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Z : Profondeur au-dessous de la fondation (m).
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Kc: Coefficient de portance.
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Tu: Contrainte de cisaillement (MPa).
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Av: Coefficient différé.
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INTRODUCTION

GENERALE



Introduction générale

Le génie civil représente 'ensemble des techniques de construction civiles, les
ingénieurs civil s'occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la réhabilitation
d’ouvrages de la construction et d’infrastructures dont ils assurant la gestion afin de
répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité public et la protection de

I’environnement.

La stabilité de I'ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles....) aux différents sollicitations (compression, traction,
flexion....) dont la résistance des éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et

de leur dimensionnement et caractéristiques.

Dans le cadre de notre projet nous avons procédés au calcul d’'un batiment d’habitation
avec commerce implanté dans une zone moyenne sismicité, il y a lieu donc de déterminer le
comportement dynamique de la structure a fin d’assurer une bonne résistance de I'ouvrage
a long terme et assurer confort et sécurité, on a utilisé « Réglement parasismique algérien »

RPA99/Version2003.
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Chapitre | — Généralités.

|.1. Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles I'ingénieur
prend appuis et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. A cet effet, on
consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet a étudier

| .2.Présentation de I'ouvrage

Le projet qui fait I'objet de cette étude est un batiment en béton armé (Bloc B1), de la
promotion de 338 logements. Constitué de deux entre sols, un rez-de-chaussée et huit étages.
La structure est destinée a contenir des appartements a usage habitation de type F4 et deux
entre sol a usage commercial.

| .3.Caractéristique de la structure

L'ouvrage sera implanté a Bejaia dans le lieu-dit IBACHIRANE qu’est une zone de moyenne
sismicité (Zone2a), d’apreés les régles parasismiques algérienne (RPA99/version2003).

Les données géométriques relatives a cet ouvrage sont les suivantes :

o LoNgUEUr €N Plan @St ..uucicveeeiiceieecrrerreee e e Lx=17.30m
® Largeur en Plan @St ... e Ly=12.55m
e La hauteur dul’'entre-sol 1 est .....cccceeeeveerieriirenenriencereens H=5.78m

e La hauteur du l’'entre-sol 2 est......cccceverecrerernininencneenees H=4.76m

e La hauteur d’étage courant commercial ........coveevrvvvrreennens H=5.78m

e La hauteur du R.D.C étage courante........cecceveeevveververvenennn. H=3.06m

e La hauteur des étages courantes........cecevvevrverecreereenrecneene H=3.06m

e La hauteur totale du batiment.......cccccveveevenrcininnenene H=38.08m

| .4.Caractéristiques structurales

|.4.1. Ossature

En se référant au RPA99/version 2003 qui exige que pour toute structure dépassant une
hauteur de 14m en zone 2a. |l est indispensable d’introduire des voiles de
contreventement, c’est pour cette raison que nous optons un systeme de contreventement
mixte (portique-voile) avec justification d’interaction portique-voile qui doit vérifier les
conditions suivantes :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus de 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.
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e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur
interaction a tous les niveaux.

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

|.4.2.Element de la structure

»  Les planchers : IIs sont destinés a séparer les différents niveaux d’un batiment qui
assure la transmission des charges verticales aux éléments structurauy, il existe deux
types :

v Les planchers en corps creux : sont des plancher constitue de corps
creux (hourdis) avec une dalle de compression armé par treillis soudé, il
repose sur des poutrelles qui assure la transmission des charges aux
éléments porteurs.

v Les planchers en dalle pleine: sont des planchers en béton armé
seulement, leurs épaisseurs dépendant des conditions d’utilisations. Ils sont
généralement utilisés pour plancher a surcharge élevée.

> Les poutres : sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires au
carrée servant a transmettre les charges du plancher aux éléments porteurs
verticaux (poteaux).

On distingue : -les poutres principales.

-les poutres secondaires.

|.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux reégles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA93, le reéglement du béton
armé aux états limites a savoir le BAEL91, ainsi que le réglement parasismique Algérien RPA99/2003.

e Béton:

Le béton est un matériau hétérogene constitué d’'un mélange de liant hydraulique(Ciment),
des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I'eau et d’adjuvants si c’est
nécessaire.

Le béton utilisé dans la construction de I'ouvrage doit étre conforme aux regles techniques
d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),

Le béton doit présenter les avantages suivants :

v" Une bonne résistance a la compression,
v" Une souplesse d’utilisation,
Une bonne résistance aux feux,
Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

ANERNERN

Un entretien facile.
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|.5.1. Le Béton

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de
compression.

|.5.1.1. Les matériaux composant le béton
On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :

a. Ciment:

Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions

de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.
b. Granulats :

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :
e b.1.Sables:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a. Un bon sable contient des grains de tout
calibre, mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.

e b.2.Graviers:

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a 30 mm.

Elles doivent étre dures, propres et non gélives, elles peuvent étre extraites du lit de riviere
(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).

|.5.1.2. Résistances mécaniques du béton
[.5.1.2.1. Résistance a la compression
La résistance caractéristique a la compression du béton F a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32 ¢m de hauteur.
Pour un dosage courant de 350Kg/m3 de ciment CPA325, la caractéristique en compression a
28 jours est estimée a 25 MPa (f.,g = 25 MPa).
- Pour des résistances f.,g < 40 MPa :

f = mfczg si j<28]
fej = feasg si j>28j

- Pour des résistances f.,g > 40 MPa :
f = mfczs si j<28]
fej = feasg si j> 28j
Avec:

j : nombre de jour.
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Figure.l.1. Evolution de la résistance en compression du béton en fonction de son age
1.5.1.2.2. Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a | jours, notéefy, est

conventionnellement définie par les relations :
fy =0.6+0.06f; si f;<60MPa

fy =0.275X% (fcj)§ si. f; > 60 MPa.
[.5.1.3. Contrainte limite :
a) Etat limite ultime (ELU) :
» Contrainte ultime du béton :
En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé

dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.
Les déformations du béton sont :

e &1 = 2 %o en flexion
3.5 %o sif < 40MPa . -
e ¢ = en compression simpie
be2 = | Min (4.5 ;0.025f)%o sify > 40MPa P P
Toe |,
_08sf, | .
. &% yd _ -E i
/ | |
/ | |
1 I
/ I ]
: :
210 5, =35107% &,

Figure.l.2. Diagramme contrainte déformation du béton a I'ELU.
fpu : Contrainte ultime du béton en compression.

f, = 25xlcn BAEL91 (Article A.4.3.4)
nyb

1.5 pour les combinaisons normales

: Coefficient de sécurité du béton qui égale : {
Yo auieg 1.15 pour les combinaisons accidentelles.

0: Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :
e 1 lorsque la durée probable d’application est >24 h.
e 0.9 lorsque la durée est comprise entre 1 h et 24 h.
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e 0.85lorsque la durée <1 h.
» Contrainte ultime de cisaillement (béton) :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres
droites et des barres relevées, d’apres I'article A.5.2.11 de BAEL91 on a :

Tadm = min(%;”' ; 5SMPa) Pour la fissuration peu nuisible.
Tadm = min(%;” ;4MPa) Pour la fissuration nuisible.
Dans notre cas on a f.,g = 25MPa donc :

Tadm = 3.33MPa .......... fissuration peu nuisible.

Tadm = 2.50MPa ........ fissuration nusible.

b) Etat limite de service (ELS):

Figure .1.3: Diagramme de contrainte déformation du béton de calcul a I'ELS.
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : oy < 0
Avec: op. = 0.6f.,3 — op. = 15 MPa.

» Déformation longitudinal du béton :
* Le module de déformation longitudinal différé
Pour des charges de longue durée d’application
E,; = 37003/f2g
E,; = 10818.8656 MPa
* Le module de déformation longitudinal instantané :
Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24 heures :
Ej =3E
Ejj = 32456.5969 MPa.

» Le module de déformation transversal :
Il est donné par la formule suivante :
E
T 2(v+1)
e Coefficient de poisson «v» :
C’est rapport des déformations transversales et des déformations longitudinales.
v = {O aL'ELU
0.2 aL'ELS
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{16082.1 aL'ELU
13401.67 a L’ELS

|.5.2. Acier :

L'acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de résister les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

Dans le but d’augmenter I'adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I'armature.
On a deux classes d’acier F,400 et F,500 les mémes diameétres que les ronds lisses.

Les aciers utilisées pour la réalisation de cette structures sont des F,400 caractérisés par :

Tableau.l.1. Fe en fonction du type d’acier

Aciers ronds lisses Aciers a hautes résistances Treillis soudé Treillis soudé
a fils lisses a haute
adhérence
Désignation Fe 215 Fe235 Fe400 Fe500 Fe500 Fe500
Fe (MPa) 215 235 400 500 500 500

Avec Fe : la limite d’élasticité.
Dans notre projet on utilisera trois types d’armatures :
- Haute adhérence de nuance F.400 (les armatures longitudinales et transversales des
éléments de la structure).
- Treillis soudés de nuances F.500 (pour la dalle de compression des planchers a corps
creux).
- Ronds lisses de nuance F,235 (pour les armatures transversales des poutrelles).
Diagramme des contraintes déformation (acier) :
Le diagramme contrainte (o) déformation (&) est conventionnellement définit comme suit

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

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de |’acier (o;), lorsque on connait sa
déformation relative (&;).

e Contrainte limite de I'acier :
fe
ALELU: 0, = =
Ys
fo : Limite d’élasticité de I'acier.
Y, : Coefficient de sécurité.
Ys=1.00 situation accidentelle (choc et séisme).
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Ys=1.15 situation durable ou transitoire.
ALELS:
Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : o; < 0; = min Gfe; 110 nftj) [MPal.
Fissuration tres préjudiciable : o5, < 05, = min G fe; 90 nft]-) [MPa].

7 : Coefficient de fissuration, telque:n =1 .......... Pour les aciers ronds lisses.
n=16.... Pour les aciers a haute adhérence (HA).

| .6.Actions et sollicitations :

|.6.1. Définition des actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux

déformations imposées, elles proviennent donc :
- Des charges permanentes,
- Des charges d’exploitations,
- Des charges climatiques.

On distingue :
|.6.1.1. Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont l'intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple
le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres
et les liquides ou les déformations imposées a la structure.

[.6.1.2. Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont l'intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant I'exécution, les
charges climatiques et les effets dus a la température.
1.6.1.3. Actions accidentelles (FA) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies,
chocs,...etc.)

1.6.2. Les sollicitations :
On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les actions.
On note par:
Gmax: Ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : Ensemble des actions permanentes favorables.
Q; : Action variable dite de base.
Q; : Autres actions variables dites d’accompagnement.

|.6.3.Les combinaisons d'action : (Article V.5.2) [BAEL91]

Les combinaisons d’action a considérer sont :
ELU: 135X G+ 1.5%xQ

Situations durables : {ELS: G+Q
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G+Q=xE
Situations accidentelles:} G+ Q£ 1.2 X E  uniquement pour les poteaux
0.8xG+E

|.7. Conclusion :
Les caractéristiques des matériaux utilisés pour la réalisation de notre structure sont résumées
sur les tableaux suivants :
v Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
La résistance du béton a la compression a 28 jours est :f.,g = 25MPa.
La résistance du béton a la traction est : f;,g = 2.1MPa.
Le module d'élasticité différe de béton est : E,; = 10818.8656 MPa.
Le module d'élasticité instantané de béton est : E;; = 32456.5969 MPa.
Pour les armatures de I'acier :
0 Longitudinales : on a choisi le : « f,.E.400 » H.A f, = 400MPa
0 Transversales : on a choisi le: « fo. E.235 » R.L
0 Treillis soudés (de la dalle de compression) : « f,. E.500» H. A f, = 500MPa

AN N N NI
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Chapitre Il — Pré dimensionnement des éléments.

Il .1. Introduction

L'objectif de pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments
de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations
auxquelles ils sont soumis. Le pré dimensionnement est réalisé conformément aux
réglements dictés par le RPA 99 Version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

I1.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires

I1.2.1. Les planchers
Dans notre projet on trouve :

- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalles pleine.
a) Plancher a corps creux

Il est constitué de:

- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n"a aucune fonction de résistance.
- Poutrelles : éléments résistants du plancher.
- Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6¢cm.
- Treillis soudé.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

h, > “ma CBA (article B.6.8.4.2.4).

Avec :

Lmax: Travée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles
(fig.11.2).

h;: Hauteur totale du plancher.
b= 30 cm (b est choisie forfaitairement).

Lo = (450 — 30) = 420cm = h, > % — 18.67 cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur hy = h.c + hgge = 16 + 4 = 20cm.

Figure .I1.1 : Coupe transversale du plancher a corps creux.
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Avec :

h.. = 16cm : Hauteur du corps creux.

hgqc = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.

L, : Distance entre axe des poutrelles.

by: Largeur de la nervure.

e Poutrelles
> Définition
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur

poutrelles se calculent comme des sections en T.
» Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

v’ Le critére de la petite portée.

e ol

v Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

-
o

B3

Figure .l1.2.Disposition des poutrelles

place en béton armé ou précontraint formant I'ossature d’un plancher, les

3.90

-
|

3.70

4.50
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> Dimensionnement des poutrelles
v/ Détermination de la largeur de la table de compression
b-b . Ix 1
%) < 1min (—x;—y)
2 210

b, : Largeur de la poutrelle :

by = (0.420.6) Xxh, =(8a12cm) Soit : by = 10cm. b

A
v

Lx : Distance entre nus des deux poutrelles successives : hOI

Ix = 65 — 10 = 55 cm. by h,

Ly : La longueur minimale d’une travée dans

le sens paralléle aux poutrelles : v
ly =370 — 45 = 325 cm b,
“—>
Donc:Lx=55cm, Ly =325 cm. Figure .l1.3. Coupe transversale d’'une poutrelle

b : Largeur efficace de la dalle de compression.
hy: Hauteur de la dalle de compression (hy = 4 cm).

h; : Hauteur de plancher (h; = 20 cm).

Donc on aura :@ < min[%;%] =min (27.5; 32.5)
On obtientb < 65cm

On opte pour : b = 65 cm.

a) Plancher en dalle pleine

Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton
armé et de portées Lx et Ly. On désigne par Lx la plus petite portée.

Le dimensionnement de I'épaisseur « e » de ce type de plancher dépend des criteres

suivants :

Critére de coupe- feu (CBA93)

e = 7 cm ........Pour une heure de coupe-feu
e =11 cm........Pour deux heures de coupe-feu
e = 14 cm ... .....Pour trois heures de coupe-feu

Pour l'isolation phonique
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Selon les regles techniques «CBA93» en vigueur en I'Algérie, I’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Dans notre cas on optera pour une épaisseur de 14 cm.

Critere de résistance a la flexion

Lx .

e= Jg e pour une dalle reposant sur un seul appui.

Lx Lx . . .

= <e< 30 Pour une dalle reposant sur 2 appuis perpendiculaire.

Lx Lx .

= <e< 30 Pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuisavec p<0.4.
Lx Lx .
= <e< 0 pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuisavec p = 0.4.

Avec :

Lx : petite dimension du panneau.

Ly : grande dimension du panneau

Les types de dalles pleines existant dans notre projet :

++ Dalle pleine sur 2 appuis (balcon)

Ona:lx=0.95m; Ly =2.85m.

p=t—;=%=0.33 < 0.4
Donc la dalle pleine travail selon un seul sens (// Lx). 0.95

Bce<® 271cm<e<317cm
35 30 |

Pour 3 heures de coup de feu e = 14 cm 2.85

4 [
w »

On prend e = 14 cm. Figure .l1.4. Panneau de dalle 1

+»+ Dalle pleine sur 3 appuis (balcon)

Ona:lx=15m;Ly=3.20 m.

p=%=§=0.47>0.4

Donc la dalle pleine travail selon deux sens (// Lx et // Ly) 1.50

Bce<® 333cm<e<3.75cm

45 40

Pour 2 heures de coup de feu e = 11 cm. < 3.20 >
On prend e =14 cm. Figure .I1.5.Panneau de dalle 2
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+» Dalle pleine sur 4 appuis (Ascenseur)

Ix=3.20m; Ly=3.25m.

p=t—§=%=0.98>0.4

Donc la dalle pleine travail selon deux sens (// Lx et // Ly). 3.25

2Ses2 711cm <e<8cm

45 40

Pour 3 heures de coup de feu e = 14 cm. 3.20 R
Onprende =14 cm Figure .l11.6. Panneau de dalle 3

A cause du chargement important de I'ascenseur.

11.2.2. Escaliers

L’escalier est considéré comme un élément qui permet la circulation entre les différents

niveaux d’une structure, tout en assurant une fonction architecturale sécuritaire

convenable.

volée
-~
<NE
palier“\x\ ’

— Escalier
giron

Figure .I11.7. Schéma de I'escalier
- La marche : est la partie horizontale, Ia ol I'on marche.

- La contremarche : est la partie verticale, contre la marche.
- L'emmarchement : est la longueur utile de chaque marche.

paillasse
marche

contre marche

- Le giron: est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracées a 0.5

m de la ligne de jour.
- La paillasse : supporte les marches.
- Volée : c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.

Types d’escaliers

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier : escalier a deux volées :
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Chapitre Il — Pré dimensionnement des éléments.

153

IAA> A

———MMP—— P> —>

Figure .11.8. Schéma statique d’escalier Figure .11.9. Vue en plan
H : La hauteur de la volée.
Lo : Longueur projetée de la volée.
Ly : Longueur de la volée.
L, : Longueur du palier de repos.

Le dimensionnement d’un escalier revient a déterminer ce qui suit :

- La hauteur (h) et la largeur (g) des marches
0 La hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.
0 Le giron (g) se situe entre 25 et 32 cm.

Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule BLONDEL ,
vérifiant la cohérence entre la hauteur de marche et son giron :

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

La limite inférieure (60) correspond a des escaliers courants d’appartement et la
limite supérieure (64) correspond a des locaux publics.

Soit :
n : nombre de contre marche.
n-1: nombre de marche.
H : la hauteur de la volée.

Lo : lalongueur projetée de la volée.
A . H
H :la hauteurdelavolé quiestégale: H=nxh = n=+

On fixant la hauteur des contres marches a 17 cm, nous aurons le nombre de contre

153
marche correspond : n = = 9 contres marches.
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Chapitre Il — Pré dimensionnement des éléments.

Le nombre de marches est (n — 1) = 8 marches.

L, 240
=T=30cm

g:n—l

Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g = 30 cm
60cm < (2x17)+ 30 < 64cm

60cm<64<64cm..... Condition vérifiée.
- Angle de raccordement o

Tga= = = 0.64 = a= 32.52°.
240

- Epaisseur de la paillasse (e)
Elle est calculée en assimilant cette derniere a une poutre simplement

appuyée, elle est obtenue par la relation suivante :
L L

30 =~ =20

Avec:L=L,+L, =+ 1532 + 240% + 120 + 58 = 462.62 cm

462.62 462.62
T<G<T :}1442CH1S€S2315CH1

On prend e = 15 cm ....pour 3 heures de coupe feu.
Les dimensions d’escalier sont reports dans le tableau suivant :
Tableau |1.1. Dimensionnement de la volée.
Ly(m) H (m) n h(cm) g (cm) a(°) L,(cm) e (cm)
2.4 1.53 9 17 30 32.52 284.63 15
I1.3. Pré dimensionnement des éléments principaux
[1.3.1.Poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, selon le BAEL 91 La
hauteur est déterminée par I'expression suivante :

Lmax S h S Lmax

15 10

Avec :

Linax :Longueur de la poutre maximale en nus d’appuis.
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Chapitre Il — Pré dimensionnement des éléments.

I1.3.1.1.Poutres principales (PP) : elles sont disposées perpendiculairement aux
poutrelles.

On suppose des poteaux de (30*30) cm?.

e h: hauteur de la poutre.
e Db:largeur de la poutre.

Liax = 660 —30 = 630 cm

42cm <h <63 cm
On prend:h =45 cm
b =40cm
> Vérification des exigences du RPA
Selon les recommandations du RPA99/2003, on doit satisfaire les conditions suivantes :
([ b=140>20cm

h=45>30cm Vérifier (RPA99/2003 Art : 7.5.1)

ho® _j15<4
b 40

-

I1.3.1.2. Poutres secondaires(PS) : elles sont disposées parallélement aux poutrelles.

Liax = 450 — 30 = 420 cm

@Shsﬁ =
15 10

28cm<h<42cm
On prend :h = 35cm
b =30cm
» Vérification des exigences du RPA :
Selon les recommandations du RPA99/2003, on doit satisfaire les conditions suivantes :
(b =30 =20 cm

{h=352=30cm Vérifier (RPA99/2003 Art : 7.5.1)

o=

=35 _1167<4
\ 30
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Chapitre Il — Pré dimensionnement des éléments.

Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : b * h= (40*45) cm?.
Poutres secondaires: b * h = (30*35) cm?.

11.2.2. Poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destinés a
transmettre les charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la
compression centrée selon les regles du BAEL91 (art B.8.4.1), en appliquant les critéres de
résistance et le critere de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA99 version 2003.

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

Les dimensions des poteaux sont supposées :

e Entresol1etentresol?2: b xh =(55*60) cm?.
e RDCet 1° étage : b xh =(50*55) cm?.
o 2fMegpt 3€ME &iaoag b *h =(45*50) cm?.
o 4°Me gt 5EME &iagag b * h = (40*45) cm?.
o (6°Mept 78Me Atages : b *h =(35*40) cm?.
e Terrasse: b * h = (30*35) cm?.

11.2.3. Voiles

Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures, liés entre
eux par des planchers.

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (e)
donnée par le RPA99/2003 :

e= max( 15 cm)

e .
22,5’
Avec :

e : Epaisseur du voile.

h, : Hauteur libre du voile (hauteur d’étage—hauteur de la poutre secondaire).
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Chapitre Il — Pré dimensionnement des éléments.

Figure .I1.10. Coupe transversale d’un voile de contreventement

Tableau .l1.2. Epaisseur optés pour les différents niveaux.

Niveaux he(m) e = max (;l_(e); 15cm) e(cm) Lmin > 4e(cm)
Entre sol 1 578-20=558 e=>279 30 100
Entre sol 2 476-20=456 e =228 25 100
RDC 306-20=286 e>14.3 15 60
1¢ au 8°me étage 306-20=286 e>14.3 15 60

11.3.4. L’acrotere

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant
pour réle d’empécher l'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture.

0.05 0.25
+—pt >
0.04 I A
: 0.1
0.05 ] 1
0.1 0.1
< N < > 0.7
v
>
0.1

Figure .I11.11. L'acrotére

S = [(0.7 x 0.1) + (0.1 X 0.25) + (0.05 x 0.05) + (M)] = 0.098 m2.

e Charge permanents:
- Poids propre :
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G = Yp X S
G = 25 x 0.0885
G = 2.21 KN /ml

-  Enduit de ciment :
G =vysXe=18x0.015 = 0.27 KN/ml

G, = 245+ 0.27 = 2.72 KN /ml
- La surcharge d’exploitation :

Q=1KN/ml
- Laforce sismique :
Fp =4 X AXCp X Wprnneieene, (Art 6.2.3).
Avec:
A = 0.15 (zone Ila, groupe d'usage2)
¢, = 0.8 : (Facteur de la force horizontale)
wp, = poids de l'acrotére = 2.72KN/ml

A=4x0.15%x08x272 - A= 1306 KN/ml

11.3.4. Ascenseur :

L'ascenseur est un dispositif assurant dans les batiments le transport vertical des
personnes aux different niveaux, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une
glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les
caractéristiques sont les suivantes : 2.00

e L, :Llongueurde l'ascenseur = 200 cm. «—»
e L, :largeurdel'ascenseur= 200 cm.
e Lacharge nominale est de 630 Kg.
e H: Hauteur de I'ascenseur= 220 cm. 2.00
e D,,: Charge due a la salle des machines 51KN.
e D,,: Charge due a la salle des machines 51KN.
e LlavitesseV = 1m/s.
e Fc:Charge due ala cuvette= 145KN. Figure .l1.12. L'ascenseur
e Etude Py,: Charge due a I’'ascenseur = 15KN.

I1.3.4.1. Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :
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» L’épaisseur de la dalle :

Ona:Ly=2m; Ly=2m ; S=4m?

=

X 2

pP=r=5= 1> 0.4 = la dalle travaille dans les 2 sens.
y

200 200
>—<e<—
45 40

=4.44cm < e < S5cm.
e = 11 cm Pour 2h de coupe-feu
e = 14 cm Isolation phonique.
=e=15cm.
» Evaluation des charges et surcharges :

Ona: g =Dy, + P+ Ppersonne = 51 +15 +6.3 = 72.3 KN,

> Poids propre de la dalle et du revétement :

Calcul pour un revétement de 4 cm.
G; = (25 x 0.15) + (22 x 0.04) = 4.63 KN/m?

> Poids de I’ascenseur :

G, = = == = 3625 KN/m?

» Poids total :
Gy = G; + G, = 4.63 + 36.25 = 40.88 KN/m?
I'l1.4.Evaluation des charges et sur charges :

»  Plancher a corps creux :

Tableau .I1.3. Evaluation des charges revenant au plancher

N° Couches Poids volumique
(KN/m3)

1 Carrelage 20

2 Mortier de pose 20

3 Lit de sable 18

4 Corps creux 14.25

5 Dalle pleine 25

6 Cloisons 10

7 Enduit de ciment 18

Epaisseur
(m)
0.02
0.02
0.02
0.2
0.14
0.1
0.015

Poids
(KN/m?)
0.4
0.4
0.36
2.85
3.5

0.27
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_ Charge permanant G 5.28
_ Dalle pleine G 5.93
e Q étage courant 1.5
s Q Commercial 5

» Terrasse inaccessible:
Tableau .l1.4. Evaluation des charges revenant de la terrasse inaccessible

_ Protection gravillons 20 0.04 0.8
_ Etanchéité multicouche 6 0.04 0.12
_ Forme de ponte 22 0.1 2.2
_ Plancher a corps creux 14.25 0.20 2.85
s Plancher a dalle pleine 25 0.14 3.5
e Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
_ Enduit de ciment 18 0.015 0.27
I Charge permanant G 6.25
I Dalle pleine G 6.9
e Q étage courant 1
> Balcon:

Tableau .I1.5. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine

. Delle pleine 25 0.14 3.5
2 Carrelage 20 0.02 0.4
_ Mortier de pose 20 0.02 0.4
a0 Lit de sable 18 0.02 0.36
s Enduit de ciment 18 0.15 0.27
_ Charge permanent G 4.93
e Q étage courant 3.5

»  Mur extérieurs double parois en brique creuses :
Tableau .l1.6. Evaluation des charges revenant aux murs extérieures

. Enduit de ciment 18 0.015 0.27
2 Brique creuses / 0.15 135
R Brique creuses / 0.10 0.9
a0 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
s Lame d’aire / 0.05 /

e Charge permanant G 2.79

»  Mur intérieurs une seule paroi en brique creuse :
Tableau .l1.7. Evaluation des charges revenant aux murs intérieurs.

4 Enduitdeciment 18 0.015 0.27
2 Briquecreuses / 0.10 0.9
'3  Enduitdeciment 18 0.015 0.27
_ Charge permanant G 1.44
»  Escalier:
e Volée:
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Tableau .I1.8. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine

N° Couche Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m?) (KN/m?)

1 Paillasse 25 0.15/cosa 4.37
2 Carrelage Horizontal 20 0.02 0.4
3 Carrelage vertical 20 0.02h/g 0.226
4 Mortier de pose horizontal 20 0.02 0.4
5 Mortier de pose vertical 20 0.2h/g 0.226
6 Enduit de ciment 18 1.5/ cosa 0.31
7 Poids des marches 22 h/2 1.87

Charge permanant G 7.80
» Palier:

Tableau .I1.9. Evaluation des charges revenant au palier en dalle pleine

N° Couche Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Revétement 20 0.02 0.4
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Dalle en BA 25 0.14 3.5
5 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Charge permanente G 4.93
Charge d’exploitation Q 25

I1.5. Descente de charge sur le poteau le plus sollicité :

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

v’ Stabilité de forme (flambement).
v Résistance a la compression : Les dimensions de la section transversale des poteaux
selon le (RPA99 Art.7.4.1), doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla.

Min (b, h;) 225 cm
. he
M|n (bll hl) Z%
b1
0,25< ES4

b, : Petite dimension

h; : Grande dimension du poteau

h, : Hauteur libre des poteaux

I1.5.1. Dégression des charges :
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Dans un batiment a usage d’habitation qui est multi-étage avec un nombre important
d’étage qui sont indépendant les uns des autres il convient d’appliquer la loi de dégression
de charge dite également de base.

Soit Qg la charge d’exploitation sur le plancher terrasse Q4,Q5, Q3, Q4 ... ... Q,, les charge
d’exploitation sur les niveaux 1,2,3,4,5,........... N et cela tous numérotation du sommet a la
base
SOUS TOIt LEITASSE .ottt e e e e e Qo
Sous toit du dernier étage (8tagel) ......cevevvveveineecevenenieiineene. Qo+ Q1
Sous toit étage immédiatement inférieure (étage2) .......... Q0+0,95(Q; + Q3)
(étage3) .......... Qo*0,9(Q; + Q2 +Q3)
(étaged) .......... Qo+0,85(Q; + Q2 + Q3 + Q4)
(étage5) .......... Qo+0,8(Q; + Q2 + Q3 + Qy)
. 3+n
(étage n) .......... Q°+E(Q1 +Q,+ ...+ Q)

Lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les niveaux de la batisse il y’a lieu de
simplifier la loi de dégression en réduisant la charge de chaque niveau de 10% jusqu’a arriver

a 0.5 et cette valeur sera conserver pour tous les niveaux inferieure. (DTR BC.2.2. Art6.1)

Tableau .I1.10. Section des poteaux pour les différents niveaux

45x40
45x40
40x35
40%35
35x30
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I1.5.2. Surfaces afferents :

. . A
» Terrasse inaccessible :
S$1=2.76 m? 1.725 s1cCTI PS | S2 ccTI
$2 =5.304 m? X
1 PP - PP
S3 =4.996 m?
PS
Saff= 15.66 m? v
Poids des poutres : — P Ere——
1.6 0.3 3.075

Pop = y¢ X hpp X by X Lpp Figure .11.13. Surface afférente de la terrasse

Pps = y¢ X hpg X bpg X Lig

Lpp = 4.675m

Lps = 3.35m

Pop = 25 X 0.45 X 0.4 X 4.675 = 21.0375 KN

Ppp = 25 % 0.35 X 0.3 X 3.35=8.7937 KN

Proutre = 29.8312 KN

Poids du plancher terrasse :

Pg = G*S3=97.875 KN

Po = Q*S3=15.66 KN

Tl : Terrasse inaccessible; D.P:dalle pleine; C.C: corps creux

PP : poutre principale; PS: poutre secondaire
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> Les étages courants (de RDCa 8):

S1=2.7 m?
S2 =5.304 m?
$3 =4.996 m?

S4 =2.6 m*

Poids des murs en double cloisons

v' Terrasse au 1 étage :

Ppne = G Xhe XL
Gp,: Charge des murs double cloison

h.: Hauteur libre de I'étage
L : Longueur du mur en double cloison
P = 32.277 KN

v’ Le rez-de-chaussée (RDC) :
P.,c = 49.54 KN
Poids des poteaux :
Ppoteau = ¥ X b xhXH

Poids des poteaux entre sol 1:

1.725

1.62

Pooteay = 25 X 0.55 X 0.6 X 4.76 = 39.27KN

Poids de plancher :
Pg = G*S3=91.33 KN
P = G*S3=24.95 KN

I1.5.3. Descente de charge B3 :

A
S1CC PS | S2 CC
Volée
v
A
i
v
A
S4 DP PS S3 CC
Palier
v
< Pbt—Pt———»
1.6 0.30 3.075

Figure .11.14. Surface afférente des
étages courant
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Tableau .I1.11. Descente de charge du poteau (PC)

Plancher
Poutres
Poteaux
Mur
La somme
Venant de terrasse
Plancher
Poutres
Poteaux
Mur
La somme
Venant de N1
Plancher
Poutres
Poteaux
Mur
La somme
Venant de N2
Plancher
Poutres
Poteaux
Mur
La somme
Venant de N3
Plancher
Poutres
Poteaux
Mur
La somme
Venant deN4
Plancher
Poutres
Poteaux
Mur
La somme
Venant de N5
Plancher
Poutres
Poteaux
Mur
La somme
Venant de N6
Plancher
Poutres
Poteaux
Mur
La somme
Venant de N7
Plancher
Poutres
Poteaux
Mur
La somme

99.565
29.83
8.032

32.277

169.704
169.704
91.33
29.83
10.71
32.277
333.851
333.851
91.33
29.83
10.71
32.277
497.998
497.998
91.33
29.83
13.77
32.277
665.205
665.205
91.33
29.83
13.77
32.277
832.412
832.412
91.33
29.83
17.21
32.277
1003.059
1003.059
91.33
29.83
17.21
32.277
1173.706
1173.706
91.33
29.83

21.037
32.277

1348.18

1348.18
91.33
29.83
21.037
49.54

1539.917

15.66

39.15

60.291

79.083

95.526

109.62

121.365

132.484

145.325
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N9 Venant de N8 1539.917
Plancher 91.33
Poutres 29.83
Poteaux 47.69
La somme 1708.767 194.027
N10 Venant de N9 1708.767
Plancher 91.33
Poutres 29.83
Poteaux 39.27
La somme 1869.197 239.598

Nu=1.35* 1869.197+1.5%239.598=2882.81 KN
Le poteau B3 est poteau voisin de rive ce qui implique de majorer I'effort qui lui est transmis

Par la structure et puisqu’il appartient a un batiment a plus de trois travée on va le majorer

seulement de 10% (CBA Art B.8.1.1)

Nu*=1.1*2882.81=3171.09KN

> Vérification a la résistance :

Nu* 0.85xfc28

B Yb

o= =14.2 MPA

Les résultats de calcul des niveaux sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau .l1.12. Vérification des poteaux a la compression simple pour le poteau (PC)

Niveau Nu* B 2 Bcal Observation
Bopt Bcal

Etage8 277.849 0.105 0.0195 Vérifiée
Etage7 608.99 0.14 0.0393 Vérifiée
Etage 6 839.007 0.14 0.0587 Vérifiée
Etage5 1118.316 0.18 0.0712 Vérifiée
Etage4d 1393.749 0.18 0.0886 Vérifiée
Etage3 1670.415 0.225 0.1168 Vérifiée
Etage 2 1943.206 0.225 0.1359 Vérifiée
Etagel 2220.646 0.275 0.1553 Vérifiée
RDC 2526.563 0.275 0.1778 Vérifiée
Entre sol 1 2857.664 0.33 0.1996 Vérifiée
Entre sol 2 3171.094 0.33 0.2216 Vérifiée

On remarque que la condition B>B,jcy16 €st vérifiée dans tous les niveaux
» Verification au flambement :

Les poteaux doivent étre vérifiés a |'état limite de déformation (flambement) :

................. (BAEL91 Art B.8.4.1)

NuSNu:axI:Brx—fCZB_}_AS—Xfe]

0.9Xyp Ys

Avec :

B, : Section réduite du béton ( B, =(a-2)*(b-2)).
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Ag : Section d’acier.
Yp = 1.5 : Coefficient de sécurité du béton (cas durable)
Ys = 1.15 : Coefficient de sécurité d’acier

a : Coefficient réducteur qui est on fonction de I’élancement (A).

0.85

|{ a = 1 si:0<A1<50
4 1402 X (35)?
50 .
= 0.6 X (7)2 si:50< 1 <70

Tel que : }\=T

l¢ = Longueur de flambement 1¢= 0,7 [, (BAEL 91 Art B.8.3.31)

ly = La hauteur libre du poteau 7 ly = hpgteau — hpoutre principale

. . I
i : Rayon irationi= |—
yon de giratio o
,e . , . . bxh3
| : moment d’inertie cas d’une section rectangulaire | = |[——

12
Exemple de calcul :
Vérification du poteau entre sol 2 :

If = 0.7 x (4.76 — 0.45) = 3.017 m

If 3.017

A= S o - 16,61 < 50
1 0.1816
08 _0.813
[1+0 23 )]

D’apreés I'expression donnée dans le BAEL91/99 Art B.8.4.1

On doit vérifier que Br > Bajcule

Nux*
Bcalculé Z 25 400
[0.9><yb 100><ys]

Nu*
Bealcule 2 w5— = 0.1776 m2

0813 0.9X1. 5+100><1 15

Br = (a-0.02) x (b-0.02) = (0.6-0.02) x (0.55-0.02) = 0.3074 m? > Bgjeuis = 0.1776 m?

Donc le poteau ne risque pas de flamber.
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Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux :

Tableau .I1.13. Vérification au flambement des poteaux

NU* | A a Br Brcalculé  Observation
Terrasse 277.849 0.1010 18.083 0.806 0.0924 0.01554 Vérifiée
7 608.99 0.1333 15.822 0.8166 0.1254 0.03406 Vérifiée
6 839.007 0.1333 15.822 0.8166 0.1254 0.04692 Vérifiée
5 1118.316 0.1299 14.064 0.8234 0.1634 0.06254 Vérifiée
4 1393.749 0.1299 14.064 0.8234 0.1634 0.07794 Vérifiée
3 1670.415 0.1443 12.657 0.8283 0.2064 0.09341 Vérifiée
2 1943.206 0.1443 12.657 0.8283 0.2064 0.10866 Vérifiée
1 2220.646 0.1587 11.507 0.832 0.2544 0.12418 Vérifiée
RDC 2526.563 0.1587 18.253 0.8061 0.2544 0.14128 Vérifiée
E.Soll 2857.664 0.1732 15.357 0.8184 0.3074 0.15980 Vérifiée
E.Sol2 3171.094 0.1732 17.418 0.8098 0.3074 0.17512 Vérifiée

On remarque que la condition Br > B, 1cuic €st vérifiée dans tous les niveaux, donc pas
risque de flambement.

I1.6. Conclusion :

Le pré dimensionnement de la structure nous a conduits a donner une estimation des
dimensions des sections des différents éléments a adopter, pour évaluer les charges
exercées et I"évaluation de la descente de charge.

L’épaisseur des planchers cops creux, a été estimé a (16+4) cm ; L'épaisseur des dalles
pleines a 14 cm pour les plancher et les balcons 14 cm ; volées d’escalier et a 15cm et le
palier de repos d’escalier.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnée nous avons procédé au pré
dimensionnement des éléments structuraux.

Les voiles ont été aussi dimensionnées a 15 cm pour les étages courants et 25 cm pour RDC
et les deux entre sol ; les sections des poutres ont été estimées a (40*45) cm pour les
poutres principales et (35*40) cm pour les poutres secondaires

Les poteaux ont été étudiés a la compression et au flambement. Afin de déterminer le
poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous
semblaient les plus sollicitées, en se référant : a la surface afférente, I'aboutissement des
poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le
poteau (B3). Les sections des poteaux ainsi adoptés sont :

Entre sol 1 et 2 : 55*60 cm?
RDC et 1¢"étages : 55*50 cm?
2¢me ot 3¢me gages: 50*45 cm?

4éme ot 5€Me &tages : 45%40 cm?
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66™m€ et 7¢Me4tages : 40*35 cm?
Terrasse : 30 * 35 cm?

Toutes ces dimensions ne sont que des dimensions préalables pour ce batiment elles sont
sujet a modification si le cas le nécessite.
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Chapitre Il — Etude des éléments secondaires.

I11.1. Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont I’étude de ces éléments est indépendante de I'action sismique.
Durant ce chapitre, le va concerner les éléments suivants :

v’ Les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine).
Les escaliers.

La poutre paliere.

La poutre de chainage.

La dalle de I'ascenseur.

AN NN

L’acrotere.
[11.2. Etude des planchers :
Dans notre structure, les planchers sont en corps creux(16 + 4)
Pour le plancher a corps ceux le calcul se fera pour les poutrelles et la dalle de compression.
[11.2.1. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles se calculent comme des sections enTsoumises a la flexion simple en
respectant le critére d’inertie constante.

Figure.ll1.1. Schéma statique d’une poutrelle
Données nécessaires :

h; = 20 cm
hy =4cm
b = 65 cm
by = 10 cm
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+* Méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe quatre méthodes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

- Méthode de Caquot minoré.

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

> Domaine d’application de la méthode forfaitaire :(article b6.2.2.1)

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

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

. . 1j
Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < 1—‘ < 1.25
i+1

1.

2

3. Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.
4. Lafissuration est considérée comme peu nuisible.

e Principe de la méthode

- Définition des grandeurs
M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans la “travée de comparaison” c’est-a-
dire dans la travée indépendante, de méme portée libre que la travée considérée et soumise
aux mémes charges.
M, et My : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite.
M; : Le moment maximal constaté en travée qui est prise en compte dans le calcul de la
travée considérée.

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

d’exploitation.
e Exposé de la méthode forfaitaire

- Evaluation des moments
Les valeurs de M, Mget Mgdoivent vérifier les conditions suivantes :

Mg:Md > max[(1 + 0.3a)M, ; 1.05M,)].

(1+0.3a)Mg
> .
(1.240.30)M,

1. M+

M; = . eee ... ... POUr une travée intermédiaire.

M; > .« .. ... POUr une travée de rive.

3. Lavaleur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire :

- 0.6Mgdans le cas d’'une poutre a deux travées.

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

v' Remarque
De part et d’autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des sections
la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite de I'appui
considéré.
Ainsi que d’apres le BAEL le moment des appuis de rive égal a 15%du moment
isostatiqueencadrant de I'appui considéré(0.15M,).

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

v Par la méthode de RDMon tenant compte de la continuité :
M; + M1

I

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

V:V0+

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

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

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

I11.2.2. Les différents types de poutrelles

Tableau.l|1.1. Différents types des poutrelles.

Types Localisation Schémas statiques des poutrelles Méthode
de calcul

Terrasse A A A

Typel inaccessible P 4.50m ‘g.70m . 3.90m % Forfaitaire
+Etage courant +
Commerce
Terrasse

Type2 | inaccessible+Etage A 450m A RDM
courant h "

Type3 Terrasse
inaccessible A' 3.90m 'A RDM

a) Calcul des charges revenant aux poutrelles
L’ELU:q, = 135X G+15%xQ et P, =Ly Xqy
L’ELS:qs =G+ Q et Ps=1LyXqs

Tableau.ll1.2. Charges revenant aux poutrelles
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Désignation G(KN Q(KN  Lo(m) ELU ELS
/m?) /m?)
Qu l:’u qs l:'s

Terrasse 6.25 1 0.65 9.937 6.46 7.25 4.713

inaccessible
Etage 5.28 1.5 0.65 9.378 6.096 6.78 4.407

courant

Commerce 5.28 5 0.65 14.628 9.508 10.28 6.682

111.2.3. Calcul des sollicitations maximales :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues. Dans notre
cas pour le calcul des sollicitations on applique la méthode forfaitaire (BAEL91) et la
méthode de RDM.

» Exemple d’application de la méthode forfaitaire :
* Plancher commerce (Typel):

Figure.l11.2. Poutrelle typel

v’ Vérification des conditions :

1. Q =5KN/m? < min(2 * G;5) = 5 KN/m?...... Vérifi¢e.

2. 08<20<125et08<322 <125 v, Vérifice.
3.70 3.90

3. Le moment d’inertie est constant .......ccecceevevveernennn. Vérifiée.

4. Lafissuration est peu nuisible (FPN) .......cccccverveennee. Vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées ce qui implique que la méthode forfaitaire est applicable.
< ALELU:
qu = 14.628 KN/m?;P, = 9.508 KN/m.

0 Les moments isostatiques:

Travée AB:

_ Pyx1? (9.508 x 4.5%)
8 8

= 24.067 KN.m
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Travée BC:
P, x 12 (9.508 x 3.7%)
02 = 3 = 3 = 16.27 KN.m
Travée CD:
P, x12 (9.508 x 3.9%)
= = = 18.077 KN.m

03 — 38 38
o Moments aux appuis:
Appuis de rive :
Mp=Mp =0
Les moments effectifsMy = Mp = —0.15M; = —3.61 KN.m
Appuis intermédiaires :
Mg = —0.5My; = —0.5 X 24.067 = —12.03 KN.m
M¢ = —0.5My, = —0.5 X 16.27 = —8.135 KN.m

0 Moments en travée :

5
a = L =
Q+G  5+5.28

= 0.486;

(1+0.3a) =1.146;

(1.2 4+ 0.3a) = 1.346;

1.2 4+ 0.3a
= 0.673;
2
Travée AB :
MP® + 22 > max[1.146; 1.05] Moy ... 1)
1.2+0.3
MEB 2 2222 Mg e (2)
(1) > MAB + 22835 5 1 146M,, —» MAB > 21.56 KN.m

—— >
(2) > M#B > 16.195 KN.m
—>MAB > max (1) et (2) - MAB =21.56 KN.m

Travée BC:
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MEC + 2222 > max[1.146; 1.05] Moy ... 1)
1.24+0.3
MP¢ > =— e Y PR ¢/)
BC 20.169 BC
(1) »>M¢~ + > 1.146M,, — M¢*~ = 8.558 KN.m

2

(2) > MB¢ > 10.948 KN.m

—>ME¢ > max(1) et (2) - ME¢ =10.948 KN.m
Travée CD :
MEP + 2R > max[1.146; 1.05] Mgz ... 1)

1.24+0.3
] Y TR ¢))

2

(1) > MP + 22 > 1146Mp; > MEP 2 16.645 KN.m

(2) >MEP > 12.164 KN.m

—>MEP > max(1) et (2) - MEP = 16.645 KN.m
o Effort tranchant:

Travée AB :

Travée BC:

Travée CD :

s ALELS:

P, X Lag (9.508 x 4.5)
AT T 2

= 21.393 KN

Vg = —1.1 x V4 = —1.1 X 21.393 = —23.53 KN

Py X Lgc _ (9.508 x 3.7)

Vg = 1.1 x = 19.35 KN
B 2 2
P, X L 9.508 x 3.7
Ve=—-11x-2—-5C= _{ ) o _1935KN
2 2
P, XL 9.508 x 3.9
Ve =11 x -2 co _ ) _ 2039 KN
2 2
P, x L 9.508 x 3.9
Vp = — 2 c __( ) 1854 KN

2 2
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qs = 10.28 KN/m? ; Ps = 6.682KN/m

0 Les moments isostatiques :

M. = P, x 12
°7 g
Travée AB:
P, x 12 (6.682 x 4.5?)
01 = 3 = 3 = 16.91 KN.m
Travée BC:
P, x12 (6.682 x 3.7%)
02=—p— = - = 14.43KN.m
Travée CD:
P, x12 (6.682 x 3.9%)
= = = 12.70 KN.m

03 — 38 38
o Moments aux appuis:
Appuis de rive :
Mp=Mp =0
Les moments effectifsMy = Mp = —0.15M; = —2.54 KN.m
Appuis intermédiaires :
Mg = —0.5M,; = —0.5 X 16.91 = —8.455 KN. m
M¢ = —0.5M,, = —0.5 X 8.065 = —7.215 KN. m

0 Moments en travée :

Q _ 5
Q+G  5+5.28

= 0.486;

(14 0.3a) = 1.146;
(1.2 + 0.30) = 1.346 ;

1.2+ 0.3«
—— =0.673;

Travée AB :
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MA® + 227 > max[1.146; 1.05] Moy oo 1)
1.2+0.3
MP® > —— =3 Y PR 07

(1) » MAB + S‘zi > 1.146My; — M£B > 15.148 KN.m

(2) > M#B > 11.378 KN.m
—>MAB > max(1) et (2) -  M#B =15148 KN.m
Travée BC:

MBC + % > max[1.146; 1.05] Mgy coee..... (1D

1.2+0.3a

MBC¢ > Mgz s (2)

(1) > MPEC + 2 > 1.146M,, — MEC 2 8.699 KN.m

(2) > ME€ > 9,709 KN. m
—>ME¢ > max(1) et (2) -  ME¢=9709KN.m
Travée CD :

MEP + 20 > max[1.146; 1.05] Moz o 1)

1.2+0.3a

LY

(1) » MtCP + %15 > 1.146My; — Mt > 10.944 KN.m

(2) > Mt®? > 10.944 KN.m

—»MtCP > max(1) et (2) - Mt =10.944 KN.m
0 Effort tranchant:

Travée AB :

_ PyxXLap (6682 x4.5)

= = 15.03 KN
A 2 2

Vg =—-11%xV,y, =-1.1x%x15.03 = -16.54 KN
Travée BC :

Py X Lgc  (6.682 %X 3.7)

= 13.59 KN
2 2

VE ::]Jl X
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P, x L 6.682 X 3.7
VC=—1.1><SZBC=—( > ) 1359 KN

Travée CD :

P, X L 6.682 X 3.9
vc=1.1><52CD=( > ) _ 1433 KN

P, X L¢p (6.682 % 3.9)
D = 2 = — 2

= —13.03 KN

Tableau.l | 1.3. Sollicitations des différents types des poutrelles.

13.08 9.54 -8.17 -5.97 -2.453 -1.789 15.989

Terrasse

inaccessible

Etage courant 12.595 8.99 -7.715 -5.575 -2.315 -1.673 15.088
Commerce 21.56 15.148 -12.034 -8.455 -3.61 -2.54 23.532
Terrasse 16.352 11.929 / / -2.453 -1.789 14.535
inaccessible

Etage courant 15431 11.155 / / -2.315 -1.673 13.716
Terrasse 12.282 8.961 / / -1.842 -1.344 12.59
inaccessible

Tableau.l1.4. Sollicitations maximales des poutrelles.

_ 16.352 11.929 -8.176  -5.965  -2.453 -1.79 14.989
_ 15.431 11.155 -7.715 -5575  -2.315 -1.67 15.088
- 21.56 15.148  -12.03  -8.455 -3.61 -2.54 23.532

[11.2.4. Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est
conduit pour une section en Tsoumise a la flexion simple.

Le ferraillage de toutes les poutrelles se fera avec les sollicitations maximales a L'ELU.

e Terrasse inaccessible
A. Calcul a L’ELU
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Les sollicitations de calcul sont :

- Moment maximum en travée :M; = 21.56 KN. m

- Moment de I'appui intermédiaire :M;lnt = —12.03 KN.m
- Moment de I'appui de rive :MLV® = —3.61 KN.m

- Effort tranchant maximum :V, = 23.532KN

> Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont
b=65cm ; d=18cm ; h=20cm ; F,=400MPa
bp=10cm ; d' =2cm ; hy=4cm ; f.,g=25MPa
» Calcul des armatures longitudinales

Calcul de moment équilibré par la table de compressionMy,, :

h, 0.04
My, = b X hy X fpy X <d - 7) = My, = 0.65 X 0.04 X 14.2 X (0.18 _T) x 103

My = 59.07 KN.m > M; = 21.56 KN.m
= L’axe neutre se trouve dans la table de compression—=> Etude d’une section (b*h).
0 Entravée:

M, 21.56 x 103
= — =
Hbu = S d2 x £y, 'PY T 0.65 x 0.182 x 14.2

= 0.072 < 0.186

Donc on est dans le pivot A: gg¢ = 10%0 = 5 = i—e = 348 MPa

S

(6=t =1739x 1073
st s

4 = 0.668
E) 5+100051

lu = 0.804(1 — 0.40q) = 0.392

Upy = 0.072 < y; = 0.392 = A’ = 0(Pas d’armature comprimée).

a=125x(1— /1= 21, = 0.094
z=d(1-0.40) =0.173 m

M 21.56x1073
Ay =——= =3.58cm?.

fsexz  348x0.173

v’ Vérification de la condition du non fragilité : (Article A.4.2 .1)

0.23XbxdxXfipg

o = 1.41 cm? < A, = 3.58 cm?

Anin =
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Donc on opte pour :Ay. = 2HA12 + 1HA14 = 3.80 cm?.
o En appui : Calculer par (b, * h)
Appui intermédiaire
Mint = —12.03 KN.m

M 12.03 x 1077 0.261 < 0.186 — Pivot A
: el = . . —)
by X d2 X f,,  'bu o

Hou = 0.10 X 0.182 X 14.2

Hpy = 0.262 < 0.392 = A’ = 0

a=125x(1—/1- 2, = 0.386
z=d(1-0.40) =0.152m

e Mo _ 1203 07
f.xz 348x0152 =</

v Vérification de la condition du non fragilité (Article A.4.2 .1)

0.23 X by X d Xf, .
Amin = Of 28 — 0.22cm? < At = 227 cm?
e

Donc on opte pour : A" = 2HA12 + 1HA10 = 3.05 cm?.
Appui de rive :
MIVé = —3.61 KN.m

prive MEVe x AR 3.61 % 2.27 0.68 cm?
= - = = U. cm”.
. Mint 12.034

v' Vérification de la condition du non fragilité (Article A.4.2 .1)

0.23 X by X d Xf, .
Amin = Of 28 — 0.22 cm? < AllVe = (.68 cm?
e

Donc on opte pour : ALV = 1HA10 = 0.79 cm?.

v' Armatures transversales

100 200

by
D¢ = min (_ (Dmm) = 0= mm( 10 '35

10° 35 ;6 mm) = 5.714 mm.

On adopte un étrier@,, donc la section d’armatures transversales sera A = 20, = 0.57 cm?.

111.2.4.1. Vérifications nécessaires

Page | 42



Chapitre Il — Etude des éléments secondaires.

a. Veérifications a 'ELU
v’ Vérification de la contrainte de cisaillement

Voax = 23.532 KN

_ Vu —_ . fc28 _
Ty = < T, = min|0.2 X ; SMPa| = 3.33 MPa.
bO x d Yb
Vg 23532 1073 131 MP
Ty xd T 01x018 4
Ty, = 1.31 MPa < T, = 3.33 MPa. .............e........... Condition vérifiée.

Donc, pas de risque de cisaillement.
v Espacement :

L’espacement des armatures transversales S; est définit par le minimum entre les trois
conditions qui suivent:

{ (0.9d; 40 cm) = 16.2 cm CBA(Article A.5.1.2.2)
Acxle o CBA(Article A. 5.1.2.2)
S, <mind 04xbg cm rticle A. 5.1.2.
0.8 X A; X f, _
= 26.82 cm CBA(Article A.5.1.2.2)

bo(ty — 0.3 X fiz8)
D’ou :S; = 15 cm.
Avec :
a = 90° : Flexion simple ; armatures droites.
K = 1: Pas reprise de bétonnage, flexion simple et FPN.

v’ Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant

Vu
Appui de rive
Vi X s . 23.532x 1073 x 1.15
> min > — . 2'
1 = £ AT = 200 0.677 cm
Al = Atravée + Aappui i Al =3.84+0.79 = 4.59 sz.
A; = 4.59 cm? > 0.68 cm®................. Vérifiée.

Appui intermédiaire

1.15

= —0057
— 12034\ . .
400(23.532 0ng0.18)10

Lnt
fe Vu+—0%1

AIZﬁﬁ A=
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A; = —0.057 cm? < 0=Pas de vérification a faire au niveau de I'appui intermédiaire, car
I’effort est négligeable devant I'effet du moment.

v' Veérification de la bielle
Vu <0.267 X a X by X f.,g avec: a = min[0.9d ; (45 —4)cm] = 16.2 cm.
Ce quidonne :
V, = 23.532KN < 0.267 x 0.162 x 0.10 x 25 = 108.14 KN......... Condition vérifiée.

v’ Vérification de la jonction table nervure

=2V 333 vpa
Y 09Xxbxhyxd~ ™
Avec:b; = 2% _ 27 5¢m.
Ty, = 1.54 MPa < T, = 3.33 MPa...............c........... Vérifiée

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
b. Vérifications a I’ELS
Il'y a lieu de vérifier :

e Etat limite d’ouverture des fissures
e Etat limite de compression de béton
e FEtat limite de déformation.

> Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

> Etat limite de compression de béton

M
Opc = ;er X y < O_—bC = 0'6fC28 = 15 MPa.

e En travée
M = 15.148KN.m ; A =3.80 cm?.

e Position de I’axe neutre (H)

b x h3
H=— 9 _15A(d—hy) = —2.78 x 10™*m3 < 0

= L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera comme une section enT.
e Calculdey
% % y2 + [15A + 15A" + (b — bg) X hy X y] = [(b = bo) X by 15Ad] = Oavec A’ = 0.
S5y? + 277y — 1466 = 0
VA= 32565 = y=4.87cm.
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e Calcul de moment d’inertie |
bxy®  b-bg

I=———-—"X (y —hg)® + 15A’(d" — y)? + 15A(d — y)?......... avec A’ = 0.

| _65x(487)° 65-10

3 3 X (4.87 — 4)3 + 15 x 3.80 x (18 — 4.87)

[ =12316.60 cm*.

e Calcul des contraintes

Ope = 1:211:; X 4.87 x 103 = 5.99 MPa < Gy, = 0.6f.,5 = 15 MPa.... Condition vérifiée.

e En appui intermédiaire
MSer = —8.455KN.m ; A = 3.05cm?.

e Calculdey

by 2 _

- Xy +15A(y —d) =0

5y? + 45.75y —823.5=0

VA= 13625 = y=9.05cm.

e Calcul de moment d’inertie |

by X y3
1=222Y | 15A(d - y)?
10 x (9.05)?
[=——"—"+15x 305 x (18 - 9.05)?

[ = 6135.41 cm*.

e Calcul des contraintes

Obe = = X y = 12.47 MPa < Gp; = 0.6f 59 = 15 MPa.......Condition vérifiée.

> Etat limite de déformation

v' Conditions de la vérification de la fleche
Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, on peut dire que la vérification de la fleche
n’est pas nécessaire.
( E > 1 = —=10.044 < l = 0.0625 ...... la condition n’est pas vérifiée

1~ 6 450 6

h M,
1 — 10M,
4.2
S —_—
\bxd ™ f,
La premiere condition n’est pas vérifiée, donc on doit vérifier la fleche.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL (Art B.6.5.2) comme suit :
Ag= (fgv — fji) + (Fpi — fg)
La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5mest de :
g 1450
adm =500 ~ 500
fgy et fgi: La fleche de I'ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

\Y

=

=09cm =9 mm
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f:: La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.
J1
fyi: La fleche de I'ensemble des charges permanentes et surcharges d’exploitations.

e Evaluation des moments en travée
Qjser = 0.65 X ] ...La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise des cloisons
Qgser = 0.65 X G ... La charge permanente qui revient a la poutrelle
dpser = 0.65 X (G + Q) ... La charge permanente et la charge d'exploitation
_ Mser  15.148

K= = = 0.89
Mpser  16.91
( Qjser X 12 1.8525 X 4.52
Mijser = K X ——o—— = Mjser = 0.89 X ———— = 417KN.m

Qoser X 12 3.432 X 4.52

. Mgser = K X % = Mgser = 0.89 X ———— =7.73KN.m
Upser X 12 6.682 X 4.52

\ Mpser = KX —=—o——= Mpger = 0.89 X ——o—— = 15.05KN.m

e Propriété de la section
Position de I'axe neutre : y = 4.87 cm

- Calcul du moment d’inertie de la section homogeéne :

bxho02
2

+ ((h = ho) X bg) x (=24 h0) + 15Ad

b x h0 + (b0 x (h —h0)) + 15A
(65 x “2—2) +((20 — 4) x 10) x (% + 4) + (15 x 3.80 x 18)
- (65 x 4) + (10 x (20 — 4)) + (15 x 3.80)

Y6 =

= yg=7.27cm

by X h3 h 2 ho\? h3
o = 2 +(b0><h)><<§—yG> +(b—b0)><h0><<yG——0) + (b —by) X 2

12 2
+ 15[A(d — yg)? + A’ ((yg-d)?]

= I, = 21123.19 cm*(Moment d’inertie total de la section (béton acier).

A = 3.80 cm?
= = 0.0211
P = by x d
A= % = 2.021 oo Déformation instantanée.
2+
Ay =04 XA =0.808 ..o Déformation différée.
E, = 37003/fc2s = 10818.8656 MPa........... Module de déformation différée du béton.
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E; = 3Ev =32456.5968 MPa............. Module de déformation instantanée du béton.

e Contraintes

( Mjger X (d = y)
0y = 15 X —— 1 = 42.28 MPa
Mgeer X (d —y)
{ Ogg = 15 x —— 1 = 78.38 MPa
Mpser X (d —y)
0. =15 x —— = 152.64 MPa
\"sp I
¢ Inerties fictives (Iy)
Siu<0=>u=0
1.75 X f,
(=1- 2 =0352>0
4pro_sj+ft28
=1- = 0.578 > 0
<|‘lg 4XpXGSg+ft28
1.75 X f,
hy=1- 28 —0.754>0
\ 4prcsp+ft28
I = Lixl _ 13581 cm*
ﬁi_1+}\i><|.l]'_ cm
I = Lixl _ 10713 cm*
fg1_1+7\i><ug_ cm
Ip: = Lixl _ 92014 cm*
fpl_1+7\iXup_ cm
lroy = Lixl _ 15833 cm*
fgv_1+7xv><ug_ cm
e Evaluation des fleches
M. X L2
_ jser _
f; = TOXE X1 E <y, 1.210 mm
M x 1.2
gser
=8 7844
&l 10 x Ei X Ifgi mm
M X 2
peer = 6.449 mm

pi = 10 XEi X pri
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Mgger X L2
fo, = —2———— = 5773
& 10 X v X gy mm
Afe= fgy — fji + £ — fgi = 8.168 mm < f g, = 9 MM, Condition vérifiée.

=Lla fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

- Leferraillage des autres types des poutrelles est résumé dans le tableau suivant :

Tableau.l|1.5. Ferraillage des différents types des poutrelles.

3HA12 = 3.39

Appuis 1.45 0.22 1HA12 + 1HA10 = 1.92

inter
Appuis 0.435 0.22 1HA10 = 0.79

rive
Travée 2.52 1.413 2HA12 + 1HA10 = 3.05 0.57 15
Appuis  1.36 0.22 1HA12 + 1HA10 = 1.92

inter
Appuis 0.406 0.22 1HA10 = 0.79

rive
Travée 3.58 1.413 2HA12 + 1HA14 = 3.87 0.57 15
Appuis  2.95 0.22 2HA14 = 3.08

inter
Appuis  0.63 0.22 1HA14 = 1.54

rive

e Veérification des armatures longitudinales au cisaillement
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Tableau.ll1.6. Vérification au cisaillement.

349 > 046 4.62 > —0.083

15989 < 108.14 1.04<3.33 0.888<3.33

349 > 043 4.62 > —0.088 15.088 < 108.14 0.98 <3.33 0.888 < 3.33
459 > 0.68 7.19 > —0.057 23.532<108.14 1.54<333 131<3.33

Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
e Vérifications des contraintes a ELS

- Etat limite de compression du béton

Tableau.l11.7. Vérification des états limite de compression du béton.

11.929 15

Travée 11.929 11.929 vérifiée

Appuiinter  —5.965 192 11929 11929 11929 15 vérifiée
Travée 11929 3.05 11929 11929 11.929 15 vérifiée
Appui inter —-5575 3.05 11929 11929 11.929 15 vérifiée
Travée 15.148  3.87 4.87 12316.6 5.99 15 vérifiée
Appuiinter ~ —8.455  3.08 9.05 6135.41  12.47 15 vérifiée

. Etat limite de déformation :A¢< f 4,
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Tableau.l11.8. Vérification des états limite de déformation.

_ 1.85 2.5 1.85
_ 4.063 3.432 3.432
_ 471 4.407 6.682
_ 3.746 5.063 3.746
_ 8.228 6.949 6.949
_ 9.538 8.92 13.53
_ 7.13 7.01 7.27
_ 20405.38 19795.73 21123.19
_ 0.0188 0.0169 0.0211
_ 2.26 2.52 2.021
_ 0.91 1.01 0.808
_ 58.70 100.35 42.28
_ 128.82 137.68 78.38
_ 149.13 176.617 152.64
_ 1.812 3.595 1.210
_ 5.119 5.389 2.844
_ 6.113 7.301 6.449
_ 9.742 10.049 5.773
_ 8.924 8.367 8.168
_ Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Remarque :

La fleche est vérifiée dans tous les cas, donc le ferraillage est satisfait.

e Schémas de ferraillage des poutrelles

e Tableau.ll1.9. Les schémas de ferraillage des poutrelles.
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type Travée Appuis de rive Appuis intermédiaire
| 1HA10 |1HA10 1HA10 —l 1HA12
—
] M
2 I I
m e
§ Etrier Etrier
& Etrier -~
£ > o6 ®6—
3 »6
©
G:J ﬁ 3HA12 SHAL2 SHAL2
[t
1HA10
- J_ J.lHAIO 1HA10 | 1HA12
c ‘ 4L [
L L — | f | |
S
Etrier 3 ,
%, Etrier Etrier
iy »
D6 d > N
"'" o6 > 6
1HA10 %
2HA12 1HA104ﬁ2HA12 1HA10 2HA12
l1|-|A14 J.lHA14 J.ZHA14
L f | | A | |
Etrier Etrier Etrier
®6 > »6 > o6
S
] 1HA10 1HA10 1HA10
2 2HA12 2HA12 2HA12
€
o
(@)

¢ Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des barres de type rond lisses de nuance f, = 235MPa.

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de

barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
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{20 cm ... ... pour les armatures perpendiculaires aux nervures
30cm ...... pour les armatures paralleles aux nervures

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles

Ona:50 cm <1y = 65 cm < 80 cmavec Ly : Distance entre axe des poutrelles.

A = 4?—10 = 1.106 cm? /mlSelon le CBA 93(B.6.4.2.3)

e Armatures paralléele aux poutrelles :

A

> 0.55 cm?/ml

A=
On choisit : treillis soudés a mailles carrées de 150 mm
5HA6 = 1.4 cm?/ml Perpendiculaires aux poutrelles =S, = 20 cm < 20 c¢m ... Vérifiée.
4HA6 = 1.13 cm? /mlParalléles aux poutrelles =S, = 25 cm < 33 cm ... Vérifiée.

Donc on opte pour un treillis soudéTS @4 (150 X 150)mm?.

e Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

Figure.l11.3. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
I11.3. Etude dalles pleines

Dans notre étude on prend les panneaux de dalle les plus sollicité et on ferraille les autres
panneaux qui sont identique avec celui que on a trouver.

Exemple de calcul
++ Dalle pleine sur 3 appuis (balcon)

Ona:Lx=1.5m;Ly=3.20m.p=t—§=£=0.47>0.4
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Donc la dalle pleine travail selon deux sens (// Lx et // Ly) 4
e Evaluation des charges 1.50

Gap = 4.93KN/m?; Qpaicon = 3.5 KN/m? il
A L'ELU : P, = 1.35G + 1.5Q = 11.91 KN/m? < 220 >
ALELS:P, = G + Q = 8.43 KN/m? Figure .11.4.Panneau de dalle 2
I11.3.1. Calcul du ferraillage a ’'ELU

) MY = 25 = 669k N. m
OnaL, =320cm > 7" = 75cm - P X xle  2xPXIE

o= ;‘ X — S = =16.08KN.m

++ Calcul des moments corrigé (réel) :

ML =0.85 X M§ = 13.67KN.m

Moments en travées {M; — 0.85 x M%’ — 5 69KN.m

Moments en appuis {MZ = M = —0.4 X My = —6.43KN.m

% Calcul de la section d’armatures :
e Le ferraillage de la dalle plein du balcon se fera a la flexion simple pour une
langueur de 1ml (b=1ml).

1e=14cm

Figure |11.5. Section de la dalle pleine a ferrailler

e Condition de non fragilité :
Poure>14cmet p >0,4donc:

0.0006 ... ... ... ... pour acier f,E500.
po =4 0.0008............pour acier f,E400 } = Pour notre cas p, = 0.0008
0.0012 ...... pour acier ronds lisses
Travée:
(B—p)

AT = po X — X b xe— AT = 1.42cm? /ml

AP = py X b X e > AT = 1.12cm? /ml

Appui :
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ATin = 023 x b X d X Jizs _ 1.45¢cm?/ml
e
v' EspacementS; :
Paradléledly : S; < min(3Xxe;33cm) = 20 <33 cm......... Vérifiée.
Pardléledly : S; < min(4 X e;45cm) = 25 <45cm......... Vérifiée.

Tableau |11.10. Ferraillage de la dalle sur 3 appuis

Sens M, U a Y4 Al Amin

Travée X_X 13.67 0.067 0.087 0.116 3.39 1.42
vy 5.69 0.028 0.036 0.118 1.39 1.12

Appuis X_y 6.43 0031 0039 0118 157 145

I11.3.2. Vérification a L'ELU

e Veérification de I’effort tranchant

x 1
Vu=qu2 X
u

V,
Ty = bxd 0.074 Mpa

f.
T = min {0.15%; 5} Mpa = 2.5Mpa
b

Ty <T e Vérifier
Donc pas risque de cisaillement.
[11.3.3. Vérification a I'ELS
Travée :

£ =0.85%xMj =9.67KN.m

X —

Appuis :
M) Y = —0.4 x M2 = 4.55KN. m

e Vérification des contraintes

Agap
5HA10=3.93
4HA8=2.01
4HA8=2.01

St
20
25
25

La dalle D3 se trouve a I'extérieure (FN), alors on doit vérifier la contrainte de compression

dans le béton. Ainsi que la contrainte de traction dans I’acier
q

La vérification de la contrainte dans le béton :
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Y
Opc = Mser XT < Opc = 0.6f28 = 15MPa

Ogt = 15@ X(d—-y)<op = min(gfe; 1104/n X fi,5)= 201.63MPa —Fissuration

nuisible
o Etat limite de compression du béton

Tableau.ll1.11. Vérification de |'état de compression du béton.

sens  Mser Y I Ope Opc observation O Og observation
(cm) (em*) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)

Travée X_X 9.67 3.21 5657.26 5.49 15 Vérifiée 225.37 201.63 Pas Vérifiée

A 4.03 2.41 3239.42 2.99 15 Vérifiée 178.96 201.63 Vérifiée
Appuis X_y 4.55 2.41 3239.42 3.38 15 Vérifiée 202.05 201.63 Pas Vérifiée
La condition de la contrainte ost n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la section d’armature a
I'ELS.

M 9.67 x 1073

B = = = =3.33x1073

bxd?x6g; 1x0.122x201.63

onprend: a = 0.5

90817 % — 90 x 333 x 10-3 x L2 _ 0245
— = X 3. X 2 X = U.
B3 % 3-05

Doncona:a; = 0.245

Mger 9.67 x 1073 ,
Ager = < 0345 = 4.35cm
d(1- ;)Gst 0.12(1 —=>=) x 201.63
On prend :5HA12 = 5.65 cm? avec S, = 20 cm
[11.3.4. Vérification de la fleche
1) ©>-=50.093 2 0.0625 Vérifige
2) ﬁ > max(— MXX) — max(0.0375;0.059) Vérifiée
Ly 80’ 20M%
A 3.93 Py
3) —a = < Z - — < 0.005 Vérifiée

Les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Tous les calculs du ferraillage seront résumés dans le tableau ci-dessous

Les données des types de dalle pleine
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Tableau.ll1.12. Les résultats des dalles pleines.

3.2 3.25 0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
1.5 3.2 0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.95 2.85 0.33 / / / /

¢ Les sollicitations max dans les dalles pleines

Tableau.l11.13. Sollicitations et ferraillage dans les dalles.

2.89 -2.02 10.94 11.17 2.61 2.53
DP2 13.67 5.69 -6.43 5.95 5.60 9.67 4.03 -5.69
DP3 -7.16 / / 13.19 / -5.60 / /

Vérification a L’ELU

v’ Calcul du ferraillage a 'ELU

Tableau.l11.14. Calcul de ferraillage des dalles

T xx 3.03 0.015 0.119 0.73 1.13 4HA8=2.01 25
bPL | yy 2.89 0.014 0.119 0.69 1.12 4HA8=2.01 25
I Appuis 2.02 0.009 0.119 0.49 1.45 4HA8=2.01 25
I xx 13.67 0.067 0.116 3.39 1.42 5HA10=3.93 20
‘bP2 | yy 5.69 0.028 0.118 1.39 1.12 4HA8=2.01 25
I Appui 6.43 0.031 0.118 1.57 1.45 4HA8=2.01 25
T xx 7.16 0.035 0.118 1.82 1.12 4HA8=2.01 25
DP3 / / / / / 4HA8=2.01 25
L appui / / / / / 4HA8=2.01 25

v' Vérification de cisaillement :

Vu

Ty =

b x d

f
< T =min {0.15%; 5} Mpa = 2.5Mpa
b

Tableau.l11.15. Vérification au cisaillement

10.94 0.091<2.5 Vérifier 11.17 0.093<2.5 Vérifier
5.95 0.049<2.5 Vérifier 5.60 0.046<2.5 Vérifier
13.19 0.109<2.5 vérifier / / /

Vérifications a I’ELS
e Vérification des contraintes sur le béton sur l’acier
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Pour le calcul des contraintes on utiliser les mémes formules que celle déja cité dans le calcul

des poutrelles

Y
Ope = Myer X 7 < Tpe = 0.6f .2 = 15MPa

O = 152 x (d — ¥) < Gy = min(3 £,; 110,/n X frzg)= 201.63MPa —Fissuration

nuisible

Tableau.ll1.16. Récapitulatif des vérifications des contraintes

- X-X 2.61 241 3239.42
- Nay 2.53 2.41  3239.42
~ Appui 131 241 3239.42
L xex 9.67  4.81  7526.08
- y-y- 4.03 241 3239.42
| Appui 569 374 752608
L xx 7.16 481  7526.08
'DP3  y-y- / / /

. appui I

I11.3.5. Vérification de la fléche

1.94 15
1.88 15
0.971 15
4.81 15
2.99 15
2.26 15
5.33 15
/ /

/ /

vérifier 115.90
vérifier 112.35
vérifier 58.17
vérifier 159.19
vérifier 178.97
vérifier 74.91
vérifier 159.19
/ /

/ /

201.63 vérifier
201.63 vérifier
201.63 vérifier
201.63 vérifier
201.63 vérifier
201.63 vérifier
201.63 vérifier
/ /

/ /

Selon le BAEL91, Si les conditions suivantes sont vérifiées ce n’est pas la peine de vérifier

la fleche

Tableau.ll1.17. Vérification des conditions de la fleche

oMz

2
2
fe

0.044=0.0625

0.044=0.0375
0.00168<

0.005
0.093= 0.0625

0.093= 0.059
0.00034<

0.005
0.147=0.0625

0.147=0.05

0.00168<
0.005

0.043=0.0625

0.043=0.0375

0.0017<0.005

0.043>= 0.0625

0.044 >0.043

0.0017< 0.005

Vérifier

Vérifier

Vérifier

Vérifier

Vérifier

Vérifier

Vérifier

Vérifier

Vérifier
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Les schémas de ferraillage des dalles pleine

v Schéma de ferraillage de la dalle DP1 :

Figure.ll1.6: schéma de ferraillage de la dalle DP1

v Schéma de ferraillage de la dalle DP2 :

Figure.ll1.7. schéma de ferraillage de la dalle DP2

v Schéma de ferraillage de la dalle DP3 :

Figure.ll1.8. : schéma de ferraillage de la dalle DP3
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I11.4. Etude des escaliers

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet on dispose de
deux types d’escalier

e Etude de la partie (AB) :
Les parties AB et BC sont identiques, donc on va étudier uniguement la partie AB et les

résultats obtenus vont étre appliqués sur I'autre partie.

a4 q»Q
\ qp
\ \
\ 4 A \ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 vV V A A
240 120 58

v

A
\ 4
A
v
A

Figure |11.8.Schéma statique de |'escalier

153
153 A
240 120 58
Figzre [11.9. Coupe en éIéT/:tion de zscalier ]
v =4 p = 2.

g =135 (Gyyr X M) = 1.35 X 2.79 % (3.06 — 0.2) = 10.77KN/m?

a) Calcul du chargement qui revient sur I'escalier
L {quv = (1.35 G, + 1.5Q,) x 1ml = (1.35 x 7.80) + (1.5 x 2.5) = 14.28KN/m?

Qup = (1.35 G, + 1.5Q;,) x 1ml = (1.35 x 4.93) + (1.5 X 2.5) = 10.41KN/m?
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fls Aw = (Gy X Q) x 1ml = 7.29 + 2.5 = 10.30KN/m?
Qup = (Gp X Qp) X 1ml = 4.93 + 2.5 = 7.43KN/m?

b) Calcul des réactions :
Y F/x=0 Rg+Rp =2.4q,+1.2q,+0.58q, + P

B _ (ELU: 40.86 KN _ _ (ELU:22.71KN
Z M/a=0< Rp = {ELS: 25.59 KNZ M/p=0 < Ry = {ELS: 16.34 KN

I11.4.1. Calcul des sollicitations

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

Tableau.l1.18. Sollicitations dans I’escalier

[11.4.2. Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x15)cm?. Les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :soit FPN ; e = 15cm ; C=2cm. d=13cm.
100 cm

I 15c

Figure.l11.10. Section d’escalier a ferrailler.

A
A

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.ll1.19.Ferraillage de I'escalier

15.35 0.064 0.126 3.50 1.57 5HA10=3.93 20
-9.03 0.038 0.128 2.03 1.57 5HA10=3.93 20

+» Armature de répartition

_ Aprincipa\les

On a des charges réparties =—>  Arepartie = "

En travée : A, = 0.98 cm?/ml soit: Ayep = 4HA8 = 2.01 cm?/ml ; St=25cm
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En appui: A, = 0.98cm?/ml soit: Ay, = 4HA8 = 2.01 cm?/ml ; St=25cm

+»+ Vérification des espacements
La fissuration est peu nuisible (FPN) donc :
Sens Principale :
En travées : St=25cm <min (3x14 ; 33cm) =33cm.
En Appuis : St=25cm <min (3x14 ; 33cm) =33cm.
Sens Secondaire :
St=25cm <min (4x14 ; 45cm) =45cm

I11.4.3.1. Vérification de I’effort tranchant

Vmax

max — —
VmaX = R, = 40.86KN T, =——

fezs _ 1 17 MPa  Vérifiée

0.31 MPa < T, = 0.07=
Yb

Donc, nous n’avons pas besoin de mettre des armatures transversales.
I11.4.4. Calcul a ’ELS

111.4.4.1. Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, (La vérification d’état limite d’ouverture des fissures
n’est pas nécessaire) donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton :

O doit vérifié : oy, = == X y < &y = 0.6, = 15Mpa

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.20. Vérifications de |'état limite de compression du béton.

Position M., Y | 1078 (m*) Ope Ohe Observation
(KN.m) (m) MPa MPa

Travée 11.02 3.36 6742.63 5.49 15 Vérifiée

appui 6.48 3.36 6742.63 3.23 15 vérifiée

111.4.5. Vérifications de la fleche

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

e 3 M;
( (1) = max (% ; TMO) (1) 0,036 < 0,043 -~ pas vérifiée
{ . = { (2)---0,0030 < 0,009 - Vérifiée
| bxd™ f, (3):-1=4.18m < 8m - Verifiée
\(3) 1< 8m

La 1° condition n’est pas observée ; donc la vérification de la fléche est nécessaire.

f = (fg — i) + (Foi — fi)

La condtion a verifier est : f < f, 4, Avec :
foqm =1/500 carl < 5m
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Pour calculer la fleche on doit suivre les étapes suivantes -

v/ Calcul desmomentssousg;j et p

g : I’ensemble des charges permanentes.
J : I’ensembl e des charges permanentes sans revétement.

P : I’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’ exploitations).

g = 7 .80K.N/m?

A connaitre: Volée:< j = G — Grevetement = 6.24 KN/m?; le Palier: <

p=G+Q=10.3 KN/m?

\

Le tableau suivant illustre les résultats du calcul :

Tableau.ll1.21. Vérification des fléches

£, £, £ £y Af,
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1.21 0.33 0.94 0.60 1.226

La fleche est vérifiée.

Schéma de ferraillage escalier

fadm
(mm)

8.36

Figure.l11.11. Schéma de ferraillage de I'escalier

I11.5. Etude de la poutre paliéere

Dimensionnement

observation

Vérifiée
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C’est un élément porteur horizontal en béton armé, qui a pour role de supporter le palier de
I'escalier, et le transmettre aux poteaux. Le calcul se fait la flexion simple et aux moments de
torsion qu’on calcul a la torsion.

On aLy.x = 3.65m
D’apres la condition de fleche définie par le BAEL91 :

365 365
—<h<——
15 10

2433 cm < h < 36.5cm
a. Veérification des exigences du RPA (VI11.7.5) :

Selon les recommandations du RPA99/2003, on doit satisfaire les conditions suivantes :

p
b=30=20cm

h=302>30cm Vérifier (RPA99/2003 Art : 7.5.1)
2=Bo117 <4
b~ 30

\

On prend :h = 35cm
b =30cm
I11.5.1. Calcul de la poutre paliére a la flexion simple
Sollicitations de la poutre paliere
v’ Les charges sur la poutre

Jo : Poids propre de la poutre

go = 0.3 x0.35x%x 25 =2.625KN/m

G, : Poids du mur double cloison sur la poutre
Gy, ¢ 2.79 X (3.06-0.2) = 7.98 KN/ml

La charge transmise par I'escalier : c’est la réaction d’appui au point B (figure schéma
statique)

ELU: Ry = 40.86 KN

ELS: Rgp = 29.59 KN

Les sollicitations :
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P, =1.35(gy + G;,) + Rg =55.18 KN

B, X L?

M, = =91.89 KN.m

M, =0.85 X M, = 78.11 KN.m

M, = —0.5 X My = —45.95 KN.m

Py XL
V, = = = 100.70 KN/m
[11.5.2. Calcul de la section d’armature a la flexion simple
Onab=30cmh=35cmd=33cm
On résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-apres :
Tableau.ll1.22 Calcul d’armatures a la flexion simple
Eléments Moment(KN.m) Upu a Z(m) Agqlcm?) Apin
(em?)
Travée 78.11 0.168 0.231 0.299 7.50 1.20
Appuis 45.95 0.099 0.131 0.313 4.22 1.20
+» Contrainte de cisaillement en flexion simple
Y 1.02 MP
Ty = = 1. a
Y bxd

o Armatures transversales
On fixe St=15 cm et on calcul Atrans

0.4Xb xS,
Atrans = f— - Atrans > 0.45cm?
e

S XbX(T _03f28)
IkA > = 05T t
Atrans = max(0.45;0.488) - A.pgns = 0.488cm?

— Agrans = 0.488

+* Calcul d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier
c’est le moment d’appui de I'escalier.

Miorsion = 16.48 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont I'épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible
d’inscrire dans le contour de la section =~ BAEL (Art.5.4.2.2)

—U : Périmétre de la section
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— : Air du contour tracer a mi hauteur
— e : Epaisseur de la paroi

—Al : Section d’acier

Q:(b—e)x(h—e)=0.075m?

U:2x((b—e)x(h—e))=11m

_ MruXUXyg

= 3.47c¢m?
2xQOXfe 3

A

+» Armatures transversales

Meors XSt

=0.432 cm?
2XOX fe

Onfixe:S; = 15cm — A" =

[11.5.3. Vérification de la condition de cisaillement
On vérifieque : 7, < Ty,
Avec : Ty, = \/Tyor? + Tfe®  contrainte de cisaillements di a I'effort tranchant.

Ona Vg, = 554.29 KN

The = 7= =102 MPa < 3.33MPa..........Vérifiée
MTu
Ttor = m = 2.20 MPA
D'ou T, = 2.42 MPA > T, = min(%f;zs ;5MPA) = 333 MPA .oocooc...... Vérifiée

I11.5.4. Ferraillage globale (flexion simple+ torsion)

+* Ferraillage longitudinal

En travée :
tor

A
Abot = AFS 4 IT = 9.23cm?

En appui:

tor

A
Abot = AFS 4 ‘2 = 5.96 cm?
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I11.5.4.1. Vérification des conditions de RPA des armatures longitudinales (art
7.5.2.1)

Apin = 0.5% X B = 5.25 cm?
Amax = 4% X B = 42 cm?
Avec:

B : section de la poutre paliére.

5 en trvée : Apin < Al°" = 9.25cm? < Apay e een e Vérifiée
onc s
en appui : Apin < A°' =5.96cm? < Ao oo oo o Vérifiée

[11.5.4.2. Ferraillage longitudinal choisis
En travée :

AShoisis — 6HA14 = 9.24cm?

En appui :

AShOIsis — 6HA12 = 6.79cm?

v' Calcul des armatures transversales
APt = AES 4+ AT =0.432 + 0.488 = 0.92cm?
On opte pour 4HAS8 = 2.01 cm?

Soit un cadre @8 + un étrier de @8

v’ Vérification de I’état limite de compression de béton

On vérifie : 0 = Mger X % < Opc

Tableau.ll1.23. Résultats de calcul des contraintes dans le béton

M, (KN.m) Y(m) 11078 (m*) op,c(MPA) Ohe Observation
En travée 56.91 13.44 77304.63 9.89 15 Vérifiée
En appui 33.48 11.95 62194.88 6.43 15 vérifiée

I11.5.5. Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées on doit calculer la fleche :

1) 2> -M 0,096 > 0.033 Vérifice
1 10xXMg

2) &5 <22 0.0093 < 0.0105 Vérifice
bxd = fo
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Les deux conditions sont vérifiées implique qu’il n’y a pas lieu de calculer la fleche

Schéma de ferraillage poutre paliére :

Figure.ll1.12. Schéma de ferraillage de la poutre palier

I11.6. Etude de la poutre de chainage

a. Dimensionnement
Lax = 370 —30 = 340 cm = 3.40 m

Lmax < h < Lmax

15 = 7 10
Onprend: h=30cm et b =30 cm

b. Calcul des sollicitations
Poids propre :G, = 25 x 0.3 X 0.3 = 2.25 KN/m
Poids des murs :G,, = 2.79 X (3.06 — 0.2) = 798 KN/m
Do {qu =135 % (Gp + Gp,) = 13.81 KN/ml
qs = Gp + Gy = 10.23 KN/ml

= 22.67cm <h<34cm

2
qu X Lmax

M, = —3 19.96 KN.m

Correction des moments

M{ = 0.85 x M, = 16.97 KN.m

M3 = —-0.5x M, = —9.98 KN.m

c. Le ferraillage
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple.
d=0.30—-0.02=0.28m
Tableau.l1.24. Section de ferraillage de la poutre de chainage
M(KN. m) A carcurs(cm?) Apin(cm?) Aadoprs (cm?)

En travée 16.97 1.79 1.01 3HA10 = 2.36
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En appui -9.98 1.04 1.01 3HA10 = 2.36

d. Vérification a L'ELU
v’ Effort tranchant : CBA (Art 5.1)

Vo
bxd

Vv, = % = 23.48 KN, = 0.28 MPa < T = 3.33 MPa....... Vérifié

v’ Calcul des armatures transversales :

h b
< min|(—;—; < 8.
Dy < m1n<35,10,®1) = @; < 8.57 mm
Soit un cadre et un étrier de @g=A, = 4HA8 = 2.01 cm?
v' l’espacement

L’espacement des armatures transversales S; est définit par le minimum entre les trois
conditions qui suivent:

( (0.9d; 40 cm) = 25.2 cm CBA(Article A.5.1.2.2)
A X £, _
S.<min{ 04xb =67 cm CBA(Article A.5.1.2.2)
0.8 x A, X f, _
Lb(ru —03 xTy) = —61.26 cm CBA(Article A.5.1.2.2)

D’ol :S; = 15 cm.
e. Vérification a L’ELS

v’ Vérification de la contrainte de béton

2
Js X Lmax

Mg = =% = 1478 KN.m

Correction des moments :

Mt = 0.85 x M, = 12.56 KN.m
M2 = —0.5 x Mg = —7.39 KN.m

Tableau.l11.25. Vérification des contraintes

M(KN.m) y (cm) I(cm*) o,.(MPa) G,.(MPa) Observation
En travée 12.56 7.034 19041.11 4.64 15 Vérifiée
En appui -7.39 7.034 19041.11 2.73 15 Vérifiée

v’ Vérification de la fleche
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( g > 1_16 = 0.088 > 0.0625 ... ... Condition vérifiée
3 E > max (i Mk ) = 0.088 > 0.042 ...... Condition vérifiée
L™ 80" 20M,
A < E = 0.0028 < 0.0105 ... ... Condition vérifiée
\bxd ™ f,

= Pas de vérification de la fleche.

Schéma de ferraillage

Figure.ll1.13. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

I11.7. Etude de I’ascenseur

L'ascenseur est un dispositif assurant dans les batiments le transport vertical des personnes
aux différent niveauy, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les
caractéristiques sont les suivantes :
2.00
e L, :Llongueurde l'ascenseur = 200 cm. «—>
e L,:Llargeur de l'ascenseur= 200 cm.
e Lacharge nominale est de630 Kg.
e H:Hauteur de I'ascenseur= 220cm. 2.00
e D,,: Charge due a la salle des machines 51KN.
e LlavitesseV = 1m/s.
e F.:Charge due a la cuvette= 145KN.
e Etude P,,: Charge due a l’'ascenseur = 15KN. Figure.ll1.14. L’ascenseur

111.7.1. Etude de la dalle de I’ascenseur
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La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

b. LU’épaisseur de la dalle

On a: LXZZm, Ly=2m ; S=4m2
= % = % = 1 > 0.4=Lla dalle travaille dans les 2 sens.
y

200 200
=>—SSeSH =4.44cm < e < 5cm.

e = 11 cm Pour 2h de coupe-feu
{e = 14 cmlsolation phonique.
=e = 15cm.

c. Evaluation des charges et surcharges

Ona: g =Dy, +Py+Pyersonne = 51 +15 +6.3 = 72.3 KN.

d. Poids propre de la dalle et du revétement

Calcul pour un revétement de 4 cm.
G; = (25 % 0.15) + (22 x 0.04) = 4.63 KN/m?

e. Poids de I’ascenseur

F. 145
GZ = ? = T = 36.25 KN/mZ

f. Poids total :

Gy = Gy + G, = 4.63 + 36.25 = 40.88 KN /mZ.
Q = 1 KN/m?

1. Cas d’une charge répartie
a. Calcul des sollicitations

A’ L’ELU :
qu = 1.35Gt + 1.5Q = 56.69 KN/m2
= % = % = 1 > 0.4=Lla dalle travaille dans les 2 sens.
y
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= 0.0368
p= 1:{&; —1
e Moments isostatiques
{ X =y, X qu X L2 =8.34KN.m
Mg = py X M§ = 8.34KN.m
e Moments réels
e Entravée:

M¥ = 0.85 X M¥ = 7.09 KN.m
{Mty = 0.85 x Mj = 7.09 KN.m
e Enappuis:
M¥ = MX = —0.4M} = —3.34 KN.m

A’ ELS
qs = Gp + Q = 41.88 KN/m?

1, = 0.0441
=1=
P {uy =1

e Moments isostatiques
ME = py X qs X L2 = 7.39 KN.m
{Mg =y X M§ = 7.39KN.m
e Moments réels
e Entravée:
¥=0.85xMj =6.28KN.m
{Mty = 0.85 x Mj = 6.28 KN.m
e Enappuis:
M} = M = —0.4M§ = —2.96 KN.m
b. Calcul du ferraillage
Dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et 15cm d’épaisseur a la flexion simple

dy = 13 cm

Avec: {dy =13 cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.26. Calcul des ferraillages selon les deux sens.

Position Sens M Hpu o z d A,
(KN.m) (m) (m) (cm?/ml)
En X-X 7.09 0.030 0.038 0.128 0.13 1.59
LGER vy 7.09 0.030 0.038 0.128 0.13 1.59
En X-X 3.34 0.014 0.018 0.129 0.13 0.74
Appuis
vy 3.34 0.014 0.018 0.129 0.13 0.74
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c. Vérification a L'ELU
v’ Vérification de la condition de non fragilité
e En travée

On calcul Ay
Poure > 12 cm

p>04

X = Do ><3_Tp>< b x hy = 1.2 cm?/ml
Ay

min

= po Xb X hy = 1.2 cm?/ml

{ tadopte = 1.59 cm?/ml > AL, = 1.2 cm?/ml = On ferraille avec A¥ = 4HA8 = 2.01 cm?/ml

A’t’aldopté = 1.59 cm?/ml > AY . = 1.2 cm?/ml = On ferraille avec A} = 4HA8 = 2.01 cm?/ml
e En appui
% adopté = AL agopte = 0-74 cm?/ml < A} = 1.2 cm?/ml

= On ferraille avec A* ., = 4HA8 = 2.01 cm?/ml

min
v’ Calcul des espacements
Sens x-x : S; < min(3e;33) = S; < 33 cm : On opte pourS; = 25 cm..
Sensy-y : S; < min(4e;45) = S; < 45 cm : On opte pourS; = 25 cm.
v’ Vérification de I’effort tranchant

7 epe \% J— 0.07xf,
On vérifie que: T, = <T,=—<%=1.17MPa
bxd Yb

4

V, = qu X = x =2 = 28.345 KN

2 LixL
p = 1> 0.4= Flexion simple dans les deux sens : L ; v
— by x _
Vy = qu X — X T3 28.345 KN
-3
=230 _ 218 MPa < T = 220 — 1 17 MPa....... Condition vérifiée.
1x0.13 Yb

Donc, pas de risque de rupture par cisaillement.
d. Vérification a L’ELS
qs = Gr + Q = 41.88 KN/m?

uy = 0.0441
= 1$
P {Hy =
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e Moments isostatiques

X =g XqsXL2=739KN.m
Mg = py X M§ = 7.39 KN.m
e Moments réels

e En travée
{ ¥=0.85xMj =6.28KN.m

MY = 0.85 x M) = 6.28 KN.m
e En appuis
MX = MX¥ = —0.4MX = —2.96 KN.m
v’ Vérification des contraintes dans le béton

On vérifie que : o, = Mser Xy < Ope = 0.6f.,3 = 15 MPa

Sens x-x; y-y :
2
=15 xAxy—15x Axd = 0=y = 2.50 cm
by?3
[ = —-+15A(d ~ y)? = 3844.83 cm*
_ _628x107° 0ot _ 408 MPa < 6 = 0.6f... = 15 MPa..... Condition vérifié
Obe = Sorasaxios < 0" = 4. a < Opc = 0.6f5 = a..... ondition vérifiée.

v’ Veérification de la fleche

2. Cas d’une charge concentrée

h 1
(f > 16 = 0.075 > 0.0625 ... ... Condition vérifiée
h s y
$ E <80 20M, ) = 0.075 > 0.042 ... ... Condition vérifiée
2
e f_ = 0.0015 < 0.005 ... ... Condition vérifiée

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aireay X by, elle agit

uniformément sur une aire u X v située sur le plan moyen de la dalle.

ag X by : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée de la vitesse.

u X v : Surface d’'impact.
ap et u: Dimensions suivant le sens x-x'.

b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’.

{u:ao+h0+ZXEXh1
V=b0+h0+2XEXh1
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bo
do Lx
< ™ >
Figure.l11.15. La surface d’impact
On a un revétement en béton d’épaisseur h; = 4 cm=¢ =1
{u=80+15+2><1><4=103cm
Donc:
v=80+15+2%Xx1Xx4=103cm
a. Calcul des sollicitations a L’ELU
{MX = Pux (My v My) Avec v : coefficient de poisson {V =0aLELU
My =P, X (M, +v X M;) ' v=0.2aL'ELS

M, En fonction de 13 etp :>~1E =0.515etp =1

M, En fonction dellet p :ll =0.515etp =1
y y

En se référant a 'abaque PIGEAU (Annexe), on trouve M; = 0.10 et M, = 0.080.
e Evaluation des moments M,; et My, du systéme de levage a L'ELU

Ona: g =Dy, +Py+Pyersonne = 51 +15 +6.3 = 72.3 KN.

P, = 1.35 X g=P, = 1.35 x 72.3 = 97.61 KN
M,; = 97.61 X 0.10 = 9.76 KN. m
{Myl =97.61 x 0.080 = 7.81 KN.m

e Evaluation des moments due au poids de la dalle a L'ELU

qu = (1.35 X 4.64) + (1.5 x 1) = 7.75 KN/m?

{sz =y X qy X L2 = 1.14KN.m
My, = py X My, = 1.14 KN.m
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e Superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont :

{MX = My; + My, = 10.9KN. m
M, = My; + M, = 8.95KN.m

- Entravée:

M = 0.85 X My = 9.27 KN.m
M{ = 0.85 x My = 7.61 KN.m

- Enappui:
MX = M¥=—-04%xM, =—436KN.m
b. Calcul du Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a la flexion simple

dy =13 cm

Avec:{dy — 13 cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.27. Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous charges concentrée

c. Vérification a L'ELU
v’ Veérification de la condition de non fragilité
e Entravée:

On calcul Ay :
Poure > 12 cm

p>04
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Ay

min

{ min = Po ><?><b><h0=1.2cm2/ml

= po Xb X hy = 1.2 cm?/ml

{ tadopts = 2.09 cm?/ml > AL, = 1.2 cm?/ml = On ferraille avec A¥ = 4HA10 = 3.14 cm?/ml

Ai'adopté =171 cm?/ml > A” . = 1.2 cm?/ml = On ferraille avec AY = 4HA8 = 2.01 cm?/ml
e Enappui:
% adopté = AL agopte = 0-97 em?/ml < A} = 1.2 cm?/ml

= On ferraille avec A ;, = 4HA8 = 2.01 cm?/ml
v’ Calcul des espacements
Sens x-x : S; < min(2e;25) = S; < 25 cm : On opte pourS; = 25 cm..
Sensy-y:S; < min(3e;33) = S; < 33 cm : On opte pourS; = 25 cm.
v’ Vérification au poingonnement

P, < 0.045 x U, X h X fyﬁ CBA93 (Article A.2.4.2)
b

Avec:

P, : Charge de calcul a I'état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

U.=2x(u+v)=2x (103 +103) = 412 cm

25x103

P, = 97.61 KN < 0.045 x 4.12 X 0.15 X w

= 463.5 KN........ Condition vérifiée.

= Pas de risque de poingonnement.

v’ Vérification de I’effort tranchant
On vérifie que : T, = 1" < T = 0.05 X feg = 1.25 MPa
Ona:u=v= Aumilieudeu:V, =%= 31.59 KN

_31.59x1073
W=—

_ O.O7XfC28

= 0.243 MPa < T, = —— = 1.25 MPa...... Condition vérifiée.
1x0.13 Yb

Donc, pas de risque de rupture par cisaillement.
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v’ Veérification a L’ELS
Les moments engendrés par le systeme de levage :
gs = g=72.3KN

1, = 0.0441
=1=
P {uy =1

MXl = qS X (Ml +v X Mz) S 8.39 KN.m
{Myl = qS X (MZ +v X Ml) = 7.23 KN.m

Les moments My, et My,dus au poids propre de la dalle :

qs = 4.63 +1 = 5.63KN

i, = 0.0441

Ona:p=1={uyzl

et M; =0.10 et M, = 0.080.

:{sz = 1 X gs X L2 = 0.99 KN.m

Myz S l.ly X MXZ = 0.99 KN.m

e Superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont :

{MX = MXl + MXZ = 9.38 KN.m
M, = M,; + My, = 8.22 KN.m

- Entravée:

¥=0.85%xM,=797KN.m
M{ = 0.85 X My = 6.99 KN.m

- Enappui:

MX=MX=—-04xM, =—-3.75KN.m
v’ Vérification des contraintes dans le béton

On vérifie que : oy = MT Xy < Ope = 0.6f.,5 = 15 MPa

- Entravée : Sens x-x :

2
2 =15xAxy—15xAxd= 0=y =3.06cm
by3
I = =3 + 15A(d — y)2 = 5608.74 cm*
7.97x1073 _
Opc = m X 0.0306 = 4.35 MPa < Opce = O.6fc28 = 15 MPa

Condition vérifiée.
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v' Vérification de la fleche

> 16 = 0.075 > 0.0625 ... ... Condition vérifiée

L

h o ey
g E <80 20M, ) = 0.075 > 0.042 ... ... Condition vérifiée
2

q= f—=> 0.0024 < 0.005 ... ...

Condition vérifiée

U‘

- Entravée:
2
=15 xAxy—15x Axd= 0=y = 2.50 cm
by?3
I=—-+15A@d - y)? = 3844.83 cm*

3.75x1073

Teasoaxios < 0.025 = 2.44 MPa < 6, = 0.6f.,5 = 15 MPa..... Condition vérifiée.

Opc =
La FPN = pas de vérification de la contrainte dans l'acier.

v’ Vérification de la fleche
(% > i = 0.075 > 0.0625 ... ... Condition vérifiée

3
—>max(
L

) = 0.075 > 0.038 ...... Condition vérifiée
80’ 20M,

A <25 0.0015 < 0.005

a = = 00015 <0.005.... Condition vérifiée

Schéma de ferraillage

Figure.ll1.16. Schéma de ferraillage de I'ascenseur
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I11.8. Etude de I'acrotere

L’acrotere est calculé comme une console encastrée au niveau de la dalle. Le calcul sera
étudié en flexion composée pour une bande de 1m de longueur et puisqu’il est exposé aux
intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

Les charges qui sollicitent I'acrotére sont :

e Son poids propre sous forme d’efforts normaux verticaux.

e Une charge d’exploitation horizontale égale a 1.0KN/ml due a la main courante.
e Une force horizontale Fj, .

** Hypotheéses de calculs

e Le calcul se fera pour une bande de 1ml.

e La fissuration est considérée nuisible.

e Le calcul de fera a la flexion composée.
Les dimensions de I'acrotére sont :

0.05 x 0.04

S =[(0.7 x 0.1) + (0.1 x 0.25) + (0.05 x 0.05) + ( >

)] = 0.098 m?

a. Evaluation des charges
e Charge permanents
- Poids propre

G=vyp,xSx1
G=25x%x0.098x1
G = 2.45 KN/ml

Figure.lll.17. Schéma de I'acrotere
- Enduit de ciment

G=1vsxe=18x0.015 = 0.27 KN/ml

G, = 2.45 + 0.27 = 2.72 KN/ml
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- Lasurcharge d’exploitation

Q =1KN/ml

- Laforce sismique
Fp =4 XAXCp X Wpeorerseseiiiieens (Art 6.2.3).
Avec:

A = 0.15 : (zone Ila, groupe d'usage2)
Cp = 0.8 : (Facteur de la force horizontale)
wp, = poids de I'acrotére = 2.72KN/ml

F, =4x0.15%x0.8%x 272 - F, = 1.306 KN/ml.

Le centre de gravité de la section est G (Xg; Yg) :

TxixA; _ (70X10x15)+(10x25x17.5)+(5x5x2.5)+[ 122333

Xg A 550 = 15.28 cm
T yixA; (7O><10><35)+(1O><25><75)+(5><5><72.5)+[(4>2<5)x76.33]
Yg = SA = 550 = 46.76 cm
b. Calcul des sollicitations
L’acrotere est sollicité par :
Ng = 2.72 KN ; Mg =0KN.m
Nq = 0KN ; Mg =QXxh=0.8KN.m

MFP = Fp X Yg =0.61KN.m.

e Les sollicitations d’actions
Tableau.ll1.28. Combinaison de calcul

ELU
G+Q+E 1.35G+1.5Q
Combinaison de charges
2.72 3.672
N(KN)
M(KN.m) 141 1.2

e Calcul de I’excentricité a L'ELU
N, = 3.672KN;
M, = 1.2KN.m;

ELS

G+Q

2.72

0.8

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et |'effort appliqué

est un effort de compression.
On a:
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M, L
€0 _N_u:_3672 =0.33m
H 0.8

g =? =0.133 m

H . N , . .
€ > = Le centre de pression se trouve a I'extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple(b X h).
Le risque de flambement développé par I'effort de compression conduit a ajouter e, et
e,(BAEL 99/art A.4.4).

Telque:e =¢e;+e, t+e,

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e,: Excentricité due aux efforts du second ordre, liés a la déformation de la structure.

h
e, = max <2cm;ﬁ> =2cm

h : Hauteur de I'acrotéere= 80 cm.
_3x1§x(2+®xa)
2 = hy x 10%

oy = —Ma — —
Avec: o = Mg+ Mg et Mg =0KN.m=>a=0.

@ : C'est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérées, il est généralement pris égale a 2.
l¢ : Longueur de flambement :lf =2 X1, =2 X 0.8=1.6 m
h, : Hauteur de la section qui est égale a 10 cm
Donc:
2
e, = 3% (t.i)xjgf +0) = 0.015m
e =0.33+0.02+0.015 = 0.365m

c. Ferraillage de la section

fo, = 14.2 MPa ) 100 em R

fse = 348 MPa 8 cm I I 10 cm
N, = 3.672 KN

M, =N, Xe =1.34KN.m Figure.l11.18. Section de calcul de I'acrotere

Selon le BAEL91 :

Mya = My + N, (d—2) = 134+ 3.672(0.08 - =) = 1.45 KN.m

— Mya
Hbu = a2ty

a=1.25(1—/1—2pp,) = 0.020

z=dx (1-0.4q) = 0.079 m

= 0.016 < y = 0.392=A" = 0
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1v[uA
A= = 0.53 cm?
fse X 2
o . . N
Dong, la section a la flexion composée sera: Ay = A — f—“ = 0.52 cm?
st

d. Vérification a L'ELU
e Vérification de la condition de non fragilité
f,
Ay = 0.23 X b X dx%= 0.97 cm?

e

Ag < Apin , On ferraille avecA ;,s0it 4HA8 = 2.01 cm?/ml

e Armatures de répartition :

A

A= %i“ = 0.503 cm?, donc on opte pour4HA6 = 1.13 cm?

e Espacement:

Armatures principales : S; < (14& = 25cm) ........ On adopte pour S; = 25 cm
Armatures répartition :S; < (14& = 25cm) ........ On adopte pour Sy = 25 cm

e Vérification au cisaillement :
On doit vérifier si: 1, < T,
ELU:V, = 1.5 x Q = 1.5KN

u

= = 0.019 MPa
b xd
T, < min(0.1f.,g; 4 MPa) = 2.5 MPa
Donc: 1, = 0.019 MPa < T, = 2.5 MPa .... Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

ELA:V, = Q +F, = 2.306 KN

T, = - = 0.028 MPa < T, = 2.5 MPa ... Condition vérifiée.

e. Vérification a L'ELS :
Nger = 2.72 KN
Mo, = 0.8 KN.m

e Veérification des contraintes :
On doit vérifier :0p. < 0
F.N =G = min (gfe ;110 nftzs) = 201.63 MPa
Nser X

He
e Calculdey:y=y.+c

h Mger h
e1=eG+(d——)= +<d—§>=0.324m

Ty

Opc =

2 Nser
c=d—e; =-024m<0
Ve +PpYe+q= 0o, (1)
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A 90A

p=—3c?— > (c—d’)+T(d—c)=—O.167m2
90A' 90A

q=—2c% - > (c—d")?% + T(d —¢)? =0.026 m?

A= 4p3 + 27@2=A= —3.78 X 1074 < 0

Ona:a=2 ’—gz 0.47
3q
@ = cos™?! (5,/—3p) = 171.81°
0]
(ycl = coS (g) = 0.254

1)
\ V2 = acos (§+ 120°> = —0.469

)
(Y3 = acos (— + 240°) = 0.215

3
Onprend:y. = 0.254=y =y.+c=0.014 m
b 2
ne = % —15A(d —y) = 1.01 X 10™*m3

D’oll : Oy = NT Xy = 0.377 MPa < G = 201.63 MPa......... Condition vérifiée.
t
Schéma de ferraillage de I’acrotere

Figure.l11.19. Schéma de ferraillage de I'acrotere

Figure.l11.20. Coupe A-A de I'acrotere
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111.9. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons eu pour but de déterminer les sections d'acier nécessaire
pour reprendre les charges revenant aux éléments non structuraux en respectant les
différents reglements de calcul et en assurant le critere de résistance et d’économie.
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Chapitre IV — Etude dynamique.

IV.1.Introduction

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégats, ce
phénomeéne est I'une des manifestations inévitables de la tectonique des plaques sui expose

certaines parties de la planéete a un risque potentiel permanent.

Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au sérieux
I’étude sismique afin de construire des structures pouvant a de tels phénomenes et de
minimiser les conséquences, d’ou I'importance de la construction parasismique qui se base

généralement sue une étude dynamique de constructions agitées.
IV.2.Modélisation

Afin de pouvoir déterminer les efforts dans les éléments porteurs de la structure sous les
différents chargements (verticaux et horizontaux), on a modélisé la structure avec le logiciel
ETABS version 16 qui est un logiciel qui se base sur la méthode des éléments fini. Ce logiciel
Construitles différentes matrices que ce soit matrice masse, rigidité ou vecteurs forces a
chaquenceud de la structure et fait I'assemblage de ces matrices et leurs résolutions ce qui
constituedes milers de matrices résolue en quelques minutes.

D’apres le RPA99/2003 (Art4.3.2. b), Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la
torsion et comportant des planchersrigides, elles sont représentées par un modele
tridimensionnel, encastré a la base et ol les masses sont concentrées au niveau des centres
de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations horizontales et une rotation

d’axe vertical).

I'V.3.Choix de la méthode de calcul

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

principales méthodes :
1V.3.1.Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, |'effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet

statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique
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réelle. L'utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par

le RPA (régularité en plan, régularité en élévation ...... etc.)
1V.3.2. Méthode dynamique qui regroupe

v' Méthode d’analyse modale spectrale.

v' Méthode d’analyse dynamique par accélégrommes.

Dans notre cas, la hauteur de notre structure (zone lla groupe d’usage 2) est supérieure a 23

metres, donc la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite I'intervention d’un
yse dy quep g
personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse

modale spectrale.
I'V.3.3.Présentationde la méthode modale spectrale

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I'analyse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration
le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiquereprésentées par
un spectre de repose de calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite suivante la

combinaison la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.
IV.4. Calcul de la force sismique V statique

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
Vg = %W: L'efforttranchant dynamique (RPA99/2003 tableau (4.1))

Tel que :
A : coefficient d’accélération de la zone (RPA99/2003 tableau (4.1))

{zone sismique lla S A=015

groupe d'usage2

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure (T)
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( 2.57 0<T<T,
| ,\2/3
D= 4 2.57 (;) T, <T<3.0s RPA99/2003 (4.2)
T,\2/3 /5.0\5/3
25 (@) () 12308

Avec n le facteur de correction d’amortissement, donné par la formule suivante :

n=+4y7/24+% =0.7
Et € le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages, donné par le tableau RPA99/2003 (Tableau 1V.2)
Tel que :
Contreventement mixte (voiles-portique) :

§ = 7%Ce qui donnen =,/7/(2+7) - n=0.88

T, = 0.15
1 SRPA99/2003 (Tableau 4.7)

On a un site meuble 33:>{ T, = 0.5s

Avec :

T;, T,. Périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

IV.4.1.Calcul de la période fondamentale de la structure

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

donc:
3
T = CtH* RPA99/2003 (Formule4 — 6)
H
T = 0.09— RPA99/2003 (Formule4 — 7)
VL
Tel que :

Ct=0.05 : coefficient qui dépend du systéme de contreventement utiliséRPA99/2003
(Tableau | V.6)

H = 38.08 m : hauteur total du batiment.

L = dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

Ly = 16.85m
{Ly = 12.10m

Ty = min(0.77;0.83) = 0.77 s

On aura :{Ty = min (0.77;0.99) = 0.77s

Ce qui donne pour les deux sens:

e (T2 3 (D, =1.64
D=257 (?> :{Dyz 1.64

Facteur de qualité
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La valeur de Q est déterminée par laformule: Q = 1 + Y3 P4,RPA99/2003 (Formule (4-4))
Avec :

P4 .est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1'V.1. Valeurs des pénalités.

. Condition minimales sur les files de

contreventement

- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

- Régularité en plan Oui 0 Oui 0

- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0

- Controle de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05

- Controle de la qualité de I'exécution Oui 0 oui 0
Qx =1.10

Donc {Qy — 110

v’ Poids total de la structure
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W= Z WavecW; = W; + BWRPA99,/2003 (Formule(4 — 5))
i=1
Avec :

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

Wa;i: charge d’exploitation.

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

Dans notre cas : B = 0.2 pour les étage courant

B = 0.6 pour les étages commerce

Dans notre cas, on a: W = 28054.894 KN

La force sismique statique a la base de la structure est :

Vit = 1518.33 KN
Vy't = 1518.33 KN

Page | 88



Chapitre IV — Etude dynamique.

| VV.5.Spectre de réponse de calcul

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

T
1.25A<1 + T—(Z-Sn 0<T<T
1

)

2.5n(1.25A) (%) T,<T<T,

oa |

2.51(1.25A) (%) (%)2/3 T,<T<30s

5/
3 6 ®

2.51(1.254) (3)2/3 (%)

T>30s

RPA99/2003(4.13)

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

|V.6.Modélisation et résultats
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est ETABS
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FigurelV.2.Vu en 3D de la structure modélisée avec le logicielETABS.

Figure.lV.3. Disposition des voiles
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IV.6.1.Période de vibration et participation massique

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui leur

revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau | V.2. Période et taux de participation massique de la structure.

0.875
0.860
0.658
0.288
0.271
0.212
0.161
0.131
0.116
0.099
0.090
0.084
0.079
0.074
0.065
0.063
0.063
0.060

Analyse des résultats

0.0002
0.5476
0.5649
0.6619
0.6619
0.6619
0.7215
0.7215
0.7503
0.7804
0.7804
0.8321
0.8321
0.8458
0.8484
0.8662
0.8696
0.9006

0.5423
0.5425
0.5425
0.5425
0.6539
0.6539
0.6539
0.7300
0.7300
0.7301
0.7948
0.7948
0.8514
0.8514
0.8516
0.8672
0.9462
0.9463

- D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de

participation massique selon I'axe Y atteint les 90% au bout du 17¢™ mode, et selon

I’axe X au bout du 18%™ mode.

- Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers

modes sont inférieurs a celles calculées aprés majoration de 30%. (RPA99/2003 Art

4.2.4)

o o Ty = 1.001s
Les périodes majorées de 30% =>{T —1.001s
y - "

|V.6.2.Les modes de vibrations

Selon le RPA pour les structures irréguliéres 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
(03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

Le premier mode est un mode de translation suivant I'axe X-X.
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Figure.lV.4.Mode 1 de déformation (trandation suivant I’ axe X-X).

Le deuxieme mode est un mode de translation suivant I'axe Y-Y.

FigurelV.5. Mode 2 de déformation (trandation suivant I’axe Y-Y).

Le troisieme mode est une rotation selon |'axe Z-Z.
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FigurelV.6. Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).
|V.6.3.Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003
I'V.6.3.1.Justification de l'interaction voiles-portiques
» Sous charge verticales
Pour que la structure soit classée en systéme de contreventement mixte il faut que :

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

z:FPortiques > 0
RPA99/2003(Art 4.
ZFpOrtiques+Z Fyoiles 80% 99/ 003( rt a)

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Z Fvoiles
2 1'—:por'tiques + Z l:"voiles

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

< 20%

Tableau. 1V.3. Justifications de I’ interaction sous charges verticales
- Portiques Voiles Portiques Voiles
 ESol02 18201,39 2957,64 86,02 13,98

» Sous charge horizontales

Il faut que :
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Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Z l:‘portiques
2 1'—:por'tiques + Z l:"voiles

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

2 l:"voiles
Z l:‘portiques + Z Fvoiles

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

> 25%

< 75%

Tableau. 1V.4.Justifications de I’ interaction sous charges horizontales

~ ChargementhorizontalKN) (%) duchargementhorizontal
. Sens X — X SensY-Y Sens X — X SensY-—-Y

Portiques  Voiles  Portiques  Voiles Portiques Voiles % Portiques Voiles %

% %

_ 210.02 73.90 153.73  131.58 73.97 26.03 53.88 46.12
_ 367.62 28.34 24317  104.65 92.84 7.16 69.91 30.09
_ 41471  107.09 24199  220.55 79.48 20.52 52.32 47.6
_ 591.84 50.14 361.02  201.06 92.19 7.81 64.23 35.77
_ 636.74 10431  367.84 27836 85.92 14.08 56.92 43.08
| 3%megtage | 745.24 85.46 436.06  294.27 89.71 10.29 59.71 40.29
_ 782.78  123.81 44264  357.45 86.34 13.66 55.32 44.67
_ 839.94  144.67 45099  422.53 85.31 14.69 51.62 48.37
_ 887.58 19292  547.07  407.77 82.14 17.85 57.29 42.70
_ 20.09 106.76 77.86 87.83 84.16 15.81 46.99 48.93
_ 211.83 28.95 95.07 169.82 87.98 12.02 35.89 65.87

Analyse des résultats

On remarque que l'interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.

1V.6.3.2. Vérification de la résultante des forces sismiques
Apreés avoir calculé I'effort statique a la base et I'effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
vérification suivante :

Vayn = 0.8 Vst RPA99/2003 (Art4.3.6)
Avec:
Vayn : L'effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modal).

SiVgyn < 0.8 Vg il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport
0.8Vs/Viayn

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I V.5. Vérification de la résultante des forces sismiques ala base.

1518.33 1214.66 1201.36 Non vérifiée
1518.33 1214.66 1109.49 Non vérifiée

D’apres le tableau V.3, on constate que la condition du RPA99/V2003 :

Vayn = 0.8V n’est pas satisfaite selon les deux sensalors on doit majorer les réponses
obtenues a partir de la méthode modale spectrale de(0.8Vy;/ Vayn), comme suit :

Sens XX : 08Vst — 1.01
den
0.8Vt
Sens YY : = 1.09
den

1V.6.3.3. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I'effort normal de compression de calcul qui
est limité par la condition suivante :

v=-—"d4 < (.3RPA99/2003(Art7.4.3.1)

- Bxfc2g

Tel que :
N4 : Effort normal de compression de calcul sous combinaisons accidentelles (sismique).
B : Section du poteau.

f.og : Résistance caractéristique du béton a la compression.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau. 1V.6. Vérification de I’ effort normal réduit

35 %35 291.29 1225 0.095 Vérifiée
45 X 45 499.42 2025 0.098 Vérifiée
45 x 45 707.95 2025 0.139 Vérifiée
55 x 55 927.90 3025 0.122 Vérifiée
55 x 55 1148.54 3025 0.152 Vérifiée
60 x 60 1376.76 3600 0.153 Vérifiée
60 x 60 1606.82 3600 0.178 Vérifiée
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60 X 65 1841.14 3900 0.188 Vérifiée
60 X 65 2077.91 3900 0.213 Vérifiée
65 X 65 2381.61 4225 0.225 Vérifiée
65 X 65 2779.35 4225 0.263 Vérifiée

Analyse des résultats

On voit bien a travers ce tableau que la condition de I'effort normal réduit est vérifiée dans
tous les niveaux.

1V.6.3.4.Vérification vis-a-vis des déformations

Selon le RPA99 (Art 5.10) les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. Le
déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K — 1 est égale a :

Avec :

AK = 8K - 8K—1
8K =R X 86K

Ok : Déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure.

Ock : Déplacement d@ aux forces sismique F;(y compris I'effort de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. I V.7. Vérification vis-a-vis des déformations

Analyse des résultats
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. Semsy-vy

- 8k 8y(m) 8y  Ax(m) Ax Sex 8y(m) 8y  Ax(m) Ak

(m) (m) hy, (m) (m) hy,
[Entresol2 4.76 0.000 0.001 0.000 0001 0.00 0.00 0001 0.00 0.001 0.000
[Entresol1 578 0.021 0.105 0.001 0104 0018 0.026 0130 0.001 0.129 0.022
[ RDC ~ 306 0024 0120 0105 0.015 0.005 0029 0145 0130 0.015 0.005
[ 1%étage | 3.06 0027 0135 0120 0015 0.005 0033 0165 0.145 0.020 0.007
[ 28megrage| 3.06 0030 0150 0135 0015 0005 0035 0175 0.165 0.010  0.003
[ 3'megtage 3.06 0.033 0165 0.150 0.015 0.005 0.038 0190 0.175 0.015  0.005
[4fmegiage 3.06 0.035 0175 0.165 0.010 0.003 0.040 0200 0190 0.010  0.003
[ 5fmegage 3.06 0.038 0.190 0.175 0.015 0.005 0.044 0220 0200 0.020 0.007
[6®™gtage| 3.06 0.039 0.195 0190 0.005 0.002 0.049 0245 0220 0.025 0.008
[78megage 3.06 0.043 0215 0195 0.020 0.007 0.052 0260 0245 0.015  0.005
[8'megage| 3.06 0046 0230 0215 0015 0.005 0.056 0280 0260 0.020 0.007
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D’apres les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

IV.6.3.5. Justification vis-a-vis de I'effet P — A

Selon leRPA99/version 2003(Art 5.9), les effets du2¢™€ordre (ou effetP — A)sont les effets
dus aux charges verticales aprés déplacement. lls peuvent étre négligés dans des batiments,
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 = 2KXAK < ) 1RPA99/2003(Art 5.9)

Vgxhg

Avec:Pg : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
niveauk.

Pc = 2L (Wgi + BW,; )RPA99/2003(Art 5.9)

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau K.

Ay : Déplacement relatif duau niveau K par rapport au niveau K — 1.
hk : Hauteur d’étageK.

Si: 0.1 <06k <0.2, les effets P — A peuvent étre pris en compte de maniere approximative
en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

1
1¢Tordre par le facteur .
1-0g

Si: Bk > 0.2, la structure est potentiellement instable et devra étre redimensionnée.

n
Vk:zFi
i=k

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. 1V.8. Vé&ification des effetsP — A

. SemsX-x  SemsY-Y

- Ag(m)  Vg(KN) 0 Ag(m) Vi (KN) 0

_ 4.76 28054.89 0.001 1201.36  0.004  0.001 1109.49  0.006
_ 5.78 23494.16 0.104 1163.70  0.036  0.129 1040.26  0.041
_ 3.06 19200.05 0.015 1131.99  0.008  0.015 989.49 0.010
_ 3.06 16966.69 0.015 1090.89  0.007  0.020 953.29 0.013
_ 3.06 14733.32 0.015 1025.09  0.006  0.010 899.27 0.020
_ 3.06 12564.41 0.015 942.12 0.006  0.015 832.80 0.017
_ 3.06 10395.50 0.010 842.45 0.004  0.010 745.88 0.024
_ 3.06 8311.13 0.015 724.01 0.005  0.020 649.76 0.019
_ 3.06 6226.77 0.005 597.09 0.003  0.025 540.17 0.025
_ 3.06 4256.59 0.020 444.41 0.004  0.015 406.71 0.014
_ 3.06 2251.78 0.015 277.01 0.002  0.020 268.81 0.021

Remarque
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La condition B8 < 0.1 est satisfaite, d’ou les effets P — A peuvent étre négligés.

IV.7. Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I'augmentation
des dimensions des éléments structuraux, et en équilibre entre le critere de résistance et le
critére économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le
RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modéle et de passer au calcul des
éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont suivantes :
Poutre principale (30*45) cm? ; poutre secondaires (30*35)cm?
Poteaux des deux entresols, (65* 65) cm?

Poteaux de RDC et 1°" étage (60*65) cm?

Poteaux de 2™€et 3¢M€ &tage (60*60) cm?

Poteaux de 4°™€et 5¢™M€ étage (55*55) cm?

Poteaux de6°™€et 7¢™Meétage (45*45) cm?

Poteaux de8¢™€étage (35*35) cm?

Pour les voiles : e=20 cm les étages courants

e =30cm les deux entre sols
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ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX



Chapitre V — Etude des éléments principaux.

V.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter les dimensions retenues et le ferraillage des éléments
structuraux pour notre structure. Les différentes sollicitations qui seront utilisées pour le
ferraillage sont tirées a partir des résultats d’analyse de la structure réalisée par le logiciel
ETABS V16. Le calcul des sections sera mené selon les regles de calcul du béton armé BAEL,
RPA99/2003 et le CBA.

Les éléments constructifs abordés dans ce chapitre sont :
e Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc
elles sont calculées a la flexion simple.
e Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et
a des moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la
base de la structure, ils sont soumis a desmoments fléchissant, des efforts normaux et des
efforts tranchants, ils sont sollicités en flexion composée.

Ces efforts sont donnés par les combinaisons les plus défavorables introduites dans ETABS
comme suite :

e 1.35G+ 1.5Q

e G+Q+E
e 0.8G+E
e G+0Q

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux qui sont donnés par les combinaisons
suivantes :

Nmax = Mcorres = A1

Nmin = Mcorres = Az

Mmnax = Neorres = Az
= A = max (A; Ay A3)

e Ferraillage longitudinal

- Hypotheése de calcul
v Le calcul en flexion composée.
v' Fissuration peu nuisible (e = 3 cm).

V.2.2. Sollicitations dans les poteaux
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Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS V16, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apreés :

Tableau.V.1. Les différentes sollicitations dans les poteaux

N (KN) M(KN.m) N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N (KN) v

2779.35 30.92 -230.69 2.74 83.71 71142 6951
2077.91 35.88 -373.42 56.21 159.67 849.70  87.03
1606.82 37.89 -4.55 10.08 120.17 49630  74.82
1048.54 34.74 -17.18 7.66 106.76 32448  64.08
707.95 26.99 -50.10 7.20 73.72 25231 4932
291.29 23.39 -51.01 5.58 64.61 11013 46.61

» Recommandation du RPA 99/ Version2003

a. Les armatures longitudinales

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

e  Anin = 0.8% de la section de béton (en zonella).

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

o A.x = 6% de la section de béton (en zone recouvrement).

¢ (Qnin = 12 mm (diamétre minimal utilisée pour les barres longitudinales).

e Lalongueur minimale de recouvrement (L, ) est de 400 en zone lla

e Ladistance ou espacement(S;) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25 cm (zone 11a).

e Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (critique).

e Lazone nodale est définie parl'eth’:
1" =2h
h,
h' = max (E; b;; hy; 60 cm)

Avec :by; hy : Dimensions de la section transversale du poteau.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions de RPA concernons notre ouvrage sont
apportées dans le tableau suivant :
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Tableau V.2. Armatures longitudinales min et max dans les poteaux

33.8 169 253.5
31.20 156 234
28.80 144 216
24.20 121 181.5
16.20 81 121.5

9.8 49 73.5

b. Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

Bs — PXVu RPA99/Version2003 (Art 7.4.2)
t hyxfe
Avec :

V, : Leffort tranchant de calcul.
h;: Hauteur totale de la section brute.
fo: Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
Il est pris égal a 2.5 si I'élancement géométrique”Ag"dans la direction considérée est
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

{pa =25 siAg =5

Pa=3.75 sidg <5
t:l’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans Ia
formule précédente.
Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :

e Dans la zone nodale : t < min (10¢1", 15 cm)

e Dans la zone courante : t' < 15¢"
Ou : MiNest le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
e laquantité d’armatures transversales minimales : Al . en % est donnée comme suit :
AP = 0.3%(t X by) si Ag =5
AL = 0.8%(t X by) si Ag <3 RPA99/Version2003
3 < A4 <5 si Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

. s P |
Ag : L'élancement géométrique du poteau : Ag = (;f ou Ef)
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Avec:
aetb: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée,
l¢:Longueur de flambement du poteau.
e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de100,;y,.

V.2.3. Calcul du ferraillage

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus

défavorables.
» Exemple de calcul

Soit le poteau I'entresol 2 (65*65) cm? : b=65 cm ; h=65 cm ; d=62 cm ; d’'=3 cm.
foog = 25 MPa; f,, = 14.2 MPa= Combinaison durable.
Acier F.E400 ; f,, = 18.48 MPa= Combinaison accidentel.

a) Calcul sous :N,,., > Mres = ELU

Nmax = 2779.35 KN (compression) — M orres = 30.92KN.m

_My_ 3092 o h_06_ .
TN, " 277935 o M Sp Ty T Eem

= Le centrede pression est a I'intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :
h
M, = M, + N, (d _ E) — 850.83 KN.m

N,(d —d") — My, = 788.99 KN.m
(0.337h — 0.81d') X b x h x f,,, = 1168.4 KN.m
1168.4KN.m > 788.99 KN.m
Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion

simpleM, :
_ Mya __ 850.83x1073 . _ 3.5
Hbu = bxd2xfy,  0.65X0.622x14.2 0.239 > 0.186=Pivot B=a = 3.5+1000g
fe
g = =1.74x 1073
YsEs
3.5
= 0.668

=35+ 1000g
W = 0.80(1 — 0.40;) = 0.392

Onaiy, = 0239 <y, =0.392 A =0

Mua

fStXZ

Calculde A: A, =
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_ 35 1—«
&t = 7000 o

)
a=1.25(1—/1—2pp,) = 0.348

35 (1 _ 0'382) 5.66 X 1073 > fe 1.74x 1073 > f fe 348 MP
= = O. = = 1. = = — =
st~ 1000\ 0.382 17 VLK, st = 3 4
dx (1 —-0.40) = 0.533 A 850.83 x 10~ 10* = 45.82cm?
z ® M= 81 = 7,283 % 348 cm

On revient a la flexion composée :

N 2779.35x1073
A=A, ——2=4582 —\———
fst 348

= Pas nécessite d’armature, le béton seul suffira.
b) Calcul sous :N, i, @ Mcorres = 0.8G — Exnax

x10* = -34.05<0 = A=0cm%

Nmin = —230.69 KN( traction) = M grres = 2.74 KN.m
_My_ 274 oo _h_06_
TN, T 23069 M ST TEem

= Le centrede pression est a I'intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :

h
Mya = M, + N, (d - E) = —65.31 KN.m

N,(d—d) — My, = —70.80 KN.m
(0.337h — 0.81d") X b X h X f,, = 1520.57 KN. m
1520.57 KN.m > —70.80 KN. m

Donc la section est entierement tendue.

Ona: f810=%=£10=400MPa

h
e1=<§—d’>+ec=0.31m
e, =(d—d)—e; =0.28m

N, X e,
Ay=—2 "2 —274cm?
' fip(d—dY)
Ny X eq
Ay =—2 "1 _—303cm?
27 fyo(d —d)
Bf,
Apin = f;zs = 22.18 cm?
e

Ona:min(Ay,A,) = 2.74 < A, = 22.18cm?= Donc on ferraille avecA i,
c) Calcul sous :M;,..x = Neorres = G+ Q + Exmax

Mmnax = 83.71 KN - Nggrres = 711.42 KN. m(Compression)
_My_8371 . _h_065_ .
TN, T 71142 T eMm STy T eem

= Le centrede pression est a I'intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :
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h
Mya = M, + N, (d - E) = 293.58 KN.m
N,(d—d’) — My, = 126.16KN.m
(0.337h — 0.81d") X b x h X f,,, = 1520.57 KN. m

1520.57 KN.m > 126.16 KN.m
Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion

simpleM, :
_ Mya _ 29358x1073 . _ 35

Hbu = o, ~ 0.65x0622x1848 0.064 < 0.186= Pivot A=y = 3.5+1000¢

fe

g = =2x1073
' YsEs
= 35 = 0.636
Y =35+ 1000
W= 08(11(1 - 0.40(1) = 0.379
Ona: pp, = 0.069 <y =0.379 A =0
Calcul de A: A, = 4
fs Xz
fe
f, = — = 400 MPa
Ys
a=1.25(1—/1—2p,) = 0.082
dx (1 —0.40) = 0.599 A 293'58X1()_3><104 12.25cm?
= —0. = 0. = = =12.
z * M= 21775599 x 400 cm
On revient a la flexion composée :
-3
A=A —3t= 1225 - 7222 % 10* = 554 <0 = A= 0cm?,
st

= Pas nécessite d’armature, le béton seul suffira.
V.2.4. Ferraillage longitudinale

Tableau.V.3. Armatures longitudinales dans les poteaux.

65*65 22.18 33.80 12HA16+4HA20=36.7
60*65 20.48 31.20 12HA16+4HA16=32.17
60*60 18.9 28.80 12HA16+4HA14=30.29
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_ 55*55 15.88 24.20 12HA14+4HA14=24.63
_ 45%45 10.63 16.20 8HA14+8HA12=21.37
_ 35*35 6.43 9.8 4HA14+4HA12=10.68

V.2.5. Ferraillage transversales

» Exemple de calcul

Poteau (60x60) :

A XV
Soit :—t = Pa**u

t hyxfe
= |- -] = — = 5. = = 2.
e\ 0.65 Pa
D’ol :At — 2.5X69.51X107°x0.15 x 104 =1.01 sz
0.65%400

v" Longueur de recouvrement
L,>40Xx0® =L, =60cm

v’ Espacement
- Danslazonenodale: t < min(lO(Z)Lmi“, 15 cm) = min(14;15) = t=10cm
- Dans lazone courante : t' < 15¢™" = 15 x 1.6 = 24cm = t’' = 15cm
v’ La quantité d’armature minimale
Ona:?\g >5,dou:
- Dans la zone nodale : A" = 0.3%(t X b;) = 0.3%(10 x 65) = 1.95cm?

- Dans la zone courante : AP™ = 0.3%(t X b;) = 0.3%(15 X 65) = 2.93cm?
Donc : on adopte 6HA10= 4.71cm?.

v' Longueur de recouvrement :En zone lla selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), la longueur
de recouvrement et donnée par la formule suivante : L, = 40 X @
Donc pour :
P=12mm - L. =40X 1.2 =48 cm On adopte: L, =50cm
P=14mm—- L. =40X%x 1.4 =56cm On adopte: L, = 60cm
@ =16mm — L. =40X 1.6 = 64 cm On adopte: L, = 65cm

@ =20mm->L.=40%20=80cm  Onadopte: L.=80cm
Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des différents

niveaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V.4.Armatures transversales adoptées pour les poteaux.
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_ 65*65  65*65  60*65 60*60 55*55 45%45 35*35
_ 20 20 16 16 14 14 14
_ 14 14 16 14 14 12 12
_ 476 578 306 306 306 306 306
_ 3332 4046 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
_ 5.12 6.22 3.57 3.57 3.89 476 6.12
_ 2.5 2.5 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5
_ 69.51  69.51 87.03 74.82 64.08 49.32 46.61
_ 80 60 50 50 50 60 50
_ 10 10 10 10 10 10 10
- 15 15 15 15 15 15 15
- 1.01 1.01 1.88 1.75 1.63 1.54 1.25
- 1.95 1.95 3.36 3.31 2.54 2.29 1.05
- 2.92 2.92 4.68 4.59 3.98 3.76 1.58
_ 471 471 471 471 471 471 471
- 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10

V.2.6. Vérifications

a) Vérification au flambement
Selon le CBA93 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifiés vis a vis de I'état limite ultime de stabilité de forme.

L'effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le poteau le plus
élancé.

> Exemple de calcul
On prend par exemple le poteau I'entresol 2 (65*65) :

lo =476 m et N, =2779.35KN

B xfi Agxf
NuSNd=oc><[r—C28+¥]

................. (BAEL91 Art B.8.4.1)
0.9xyyp Ys

Avec :
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B, : Section réduite du béton(B, = (a— 2) X (b —2) = 63 X 63 = 3969cm?).

Ag: Section d’acier.

Yp = 1.5 : Coefficient de sécurité du béton (cas durable)

Ys = 1.15 : Coefficient de sécurité d’acier

a: Coefficient réducteur qui est en fonction de I’élancement (A).

(

0.85

a = }\2
1402 (3)

si:0<A<50

50
L a = 0.6 x (7)251:50<AS70

L’élancement mécanique est donné par :

1 . .
A= 3.463f Pour les sections rectangulaires.

I : Longueur de flambement :lf = 0.7], = 3.332 m(BAEL 91 Art B.8.3.31)

lp : La hauteur libre de I'étage:

3.332

0.85

Donc:A =346 Xx—=17.74 < 50 $a=ﬁ=0.808
0.65 [1+o.2(§) ]
N. = 0.808 X 0.3969 X 25 36.7 X 10™* x 400
= 0.9 x 1.5 1.15

N, = 2779.35 KN < N4 = 6970.23 KN= Pas de risque de flambement.

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

l x 103 = 6970.23 KN

Tableau V.5.Justification de I’effort normal ultime et I’effort normal maximum.

3.332
4.046
2.142

2.142

2.142

2.142

2.142

17.73
21.54
12.35

12.35

13.48

16.47

21.18

0.808
0.790
0.829

0.829

0.826

0.814

0.792

36.7
36.7
32.17

30.29

24.63

21.37

10.68

0.3969
0.3969
0.3654

0.3364

0.2809

0.1849

0.1089

6970.23
6689.72
6324.54

6038.07

4910.70

3296.35

1891.41

2779.35
2779.35
2077.91

1606.82

1048.54

707.95

291.29

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Vérifiée
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On voit bien que N, < N4 pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque
de flambement.

b) Vérification des contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque

niveau.
Opc12 < Ope s Ope = 0.6fc2 = 15 MPa
Tel que :
N M$
Opei = —— + ——V béton fibre supérieure.
S -
Nser MsGer ;oL s . s s
kcbcz =3 — ——V' béton fibre inférieure.
vy’

S=bXxh+ 15(A + A")(Section homogene)

G h
Mger = Mger — Nser(i - V)

2
DX +15(A” xd' +Axd)

V= ; Vi=h-V

%]

b
Iyy, = E(V3 +V'3) + 15A'(V—d')? + 15A(d — V")?

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6.Vérification des contraintes dans le béton des poteaux.

_ 65*65 60*65 60*60 55%55 45*45 35*35
_ 62 62 57 52 42 32

_ 3 3 3 3 3 3

_ 36.7 32.17 30.29 24.63 21.37 10.68
_ 4775.5 4382.55 4054.35 3394.45 2345.55 1385.2
_ 35.90 35.75 33.03 30.17 25.16 19.18
_ 29.1 29.25 26.97 24.83 19.84 15.82
_ 0.032 0.021 0.018 0.014 0.009 0.002
_ 2016.92 1512.40 1169.57 836.15 515.75 213.02
_ 59.31 54.29 55.45 57.09 53.43 47.18
_ 127.89 103.44 90.88 79.42 67.15 50.76
_ 4.89 438 3.69 3.10 2.34 4.42
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3.68 2.53 1.97 1.32 0.58 1.76
15 15 15 15 15 15
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

c) Vérification des sollicitations tangentes

Selon le RPA99/2003 (Article 7.4.3.2) :

L L 0.075 si Ag =5
Tpy < Tpy Telque :Tpy = pg X fepg avec:pgq = 0.04 sidg<5

l¢ l¢
)\ —;Ou}\g—g

\4 . . . .
Thu = 3 id (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
0

combinaison sismique).
Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7.Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux.

65*65  333.2 5.12 0.075 1.875 Vérifiée

65*65  404.6 6.22 0.075 62 69.51 0.172  1.875

60*65  214.2 3.57 0.04 62 87.03 0.234 1 Vérifiée
60*60  214.2 3.57 0.04 57 74.82 0.219 1 Vérifiée
55*55  214.2 3.89 0.04 52 64.08 0.224 1 Vérifiée
45*%45  214.2 4.76 0.04 42 49.32 0.261 1 Vérifiée

35*35 214.2 6.12 0.075 32 46.61 0416 1.875 Vérifiée

V.2.7 Schémas de ferraillage des poteaux
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) )
adre T10 x 236 Cadre T8 x 226
P (if . @
mas @Cadre T10x 176 55 @ Cadre T8 x 176

n@ @Cadre TI0Ox 176 nﬁ @ Cadre T8 x 166

Figure.V.l.schema de ferraillage des poteauxES1 et 2 et RDC et 1¢™e
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Figure.V.2.Schéma de ferraillage des poteaux2¢M€et 3¢Me gt 4¢me gt 5éme

Figure.V.3.Schéma de ferraillage des poteaux6¢™€et 7¢me

i
il "
CDCadre T10 x 196 3 @:adre T10x 176
25 0
45 @Cadre T10x 156
Qﬁ @Cadre T10x 156 “i] @Cadre T10x 146

40 @Cadre T10 x 146

Page | 111



Chapitre V — Etude des éléments principaux.

Figure.V.4.5éhema de ferraillage des poteaux8¢™me
V.3. Etudes des poutres

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

On distingue deux types de poutres, les poutres principales, les poutres secondaires, les
poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel étabs V16
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes :

1.35G + 1.5Q G+Q
G+t Q +E 0.8Gt+ E

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres a étudier :
v" Poutres principales (30x45).
v Poutres secondaires (30x35).

V.3.1. Recommandation du RPA99/ version 2003

a) Armatures longitudinales
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section total du béton, c'est-a-dire, A‘tnin =0.5% xbxh
» Le pourcentage total maximum total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% de la section de béton en zone courante.
e 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40X @ (zone |l a)
Avec : Qin: est le diamétre maximale utilisé.
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» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

b) Armatures transversales
» La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par: A, = 0.003 X S, X b
> L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
o S = min(%,le @) : dans la zone nodale et en travée si les armatures
comprimées sont nécessaires.

h
o §5. < S sen dehors de la zone nodale. h : la hauteur de la poutre

» lavaleur du diamétre @, est le plus petit diameétre utilisé, et dans le cas d’une section
en travée avec armatures comprimées. C’'est le diameétre le plus petit des aciers
comprimeés.

> Les premiéres armatures transversales doivent &tre disposée & 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I'encastrement.

V.3.2. Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003

Tableau.V.8. Armatures longitudinales min et max dans les poutres.

V.3.3. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous

Tableau.V.9. Les sollicitations les plus défavorables.

_ 110.00 -150.86 170.78 16.38 -25.37 24.66

_ 99.12 -147.45 113.68 55.38 -74.82 58.93

90.55 -125.89 119.27 24.52 -45.25 34.09

V.3.4. Ferraillage des poutres

+»+ Armatures longitudinales

Les ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau.V.10. Armature longitudinales dans les poutres.
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Travée ELU 110.00 170.78 6.75 8.17 9.24 3HA14 Filante +
3HA14 chapeaux

Appuis ELU -150.86 11.63 12.06 3HA16 Filante +
3HA16 chapeaux

Travée ELA 16.38 -24.66 5.25 1.5 5.65 3HA12 Filante +
2HA12 chapeaux

Appuis ELA -25.37 2.28 5.65 3HA12 Filante +
2HA12 chapeaux

Pp 30x45 Travée ELU 99.12 113.68 6 7.30 9.24 3HA14 Filante +
3HA14 chapeaux

Appuis ELU -147.45 11.34 12.06  3HA16 Filante +
3HA16 chapeaux

Ps 30x35 Travée ELA 55.38 -58.93 5.25 5.33 5.65  3HA12 Filante +
2HA12 chapeaux

Appuis ELA -74.82 7.42 9.24 3HA14 Filante +
3HA14 chapeaux

Pp 30x45 Travée ELU 90.55 119.27 6 6.62 6.78 3HA12 Filante +
3HA12 chapeaux

appuis ELU -125.89 9.49 12.06 3HA16 Filante +
3HA16 chapeaux

Ps 30x35 Trav ée ELA 24.52 -45.25 5.25 2.26 5.65 3HA12 Filante +
2HA12 chapeaux

appuis ELA -45.25 4.30 5.65 3HAI12 Filante +

2HA12 chapeaux

V.3.5. Vérification des armatures selon RPA99
V.3.5.1. Pourcentage maximale d’armatures longitudinales dans les sections

v Poutres principales :

Zone nodale :Ap . = 4% X 30 X 45 = 54 cm?

Zone de recouvrement :Ap.x = 6% X 30 X 45 = 81 cm?

v’ Poutres secondaires :

Zone nodale : A4, = 4% X 30 X 35 = 42 cm?

Zone de recouvrement : 4,5, = 6% X 30 X 35 = 63 cm?
V.3.5.2. Pourcentage minimale d’armatures dans les sections

v Poutres principales

Apin = 0.5% X 30 X 45 = 6.75 cm?
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v’ Poutres secondaires

Apin = 0.5% X 30 X 35 = 5.25¢m?

+* Les longueurs de recouvrements

En zone Il selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la
formule suivantes : L, = 40 X @

Donc pour :

® = 14 min > L, = 56cm on opte L, = 60cm

® =12 min—> L, = 48cm on opte L, = 50cm
V.3.6. Les armatures transversales

+» Diameétre des armatures transversales

Soit @, le diamétre des armatures transversales telle que

@, < min {(2)1 ; 3—}15 ; %}cm BAEL 91

v’ Poutres principales

5 30

@ < min {Q)l ; :—5 ; E}cm =min (1.2;1.29;3)cm

v’ Poutres secondaires

30

@¢ < min {Q)l ; z—g ; R}cm =min (1.2;1; 3)cm

Donc opte pour A, = 4HA8 = 2.01 cm? soit un cadre de HA8 +1 étrier de HA8 dans les
sections nécessitant un étrier. Et A, = 3HA8 = 1.51 cm? soit un cadre de HA8 dans les
sections nécessitant une épingle.

++ Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA99/version2003
e Zone nodale
!
S < mln(z 5 120 1min)
v Poutres principales :S; < min(11.25 ; 14.4)soit:S; =10 cm

v' Poutres secondaires : S; < min(8.75 ; 14.4) soit: S; = 8 cm
e Zone de recouvrements
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S, <

N| =

v Poutres principales : S;= 15 cm
v’ Poutres secondaires : S; 15 cm

V.3.7. Vérification a I'ELU
V.3.7.1. Contrainte tangentielle maximale

Ty = T < T=min (3.33 MPa ; 5 MPa) = 3.33 MPa

Les vérifications concernent uniquement les poutres les plus défavorable :

Tableau.V.11. Vérification des contraintes tangentielles.

1.36 3.33 Vérifiée
0.61 3.33 Vérifiée

V.3.7.2. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

VyuXys

e

Appui de rive:A} = BAEL91 (Art IV.1)

Appuis intermédiaires:A; > }ﬁ x(Vy +—) BAEL91 (Art 1V .2)
e

My
0.9d
Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau.V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

12.06 170.78 -150.86 4.27 -5.71 vérifiée
9.24 58.93 -74.82 1.47 -5.02 Vérifiée

V.3.8. Vérification a I’ELS

V.3.8.1. Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable
V.3.8.2. Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du
béton est nécessaire.

Mger X
obc=%ys 6y = 0.6 X f.,g = 15MPa
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bxy3
2

Calculde Y : +15(A;+A) Xy —15x (dx Ag+d' X Ay) =0

bxy3 2 ’ N2
ST 15X [(As X (d = y)° + A x (y —d')°]

Calcul de | :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau.V.13. Vérification de I'état limite de compression.

Travée 77.57 15.61 134562.70 8.99 15 Vérifiée

Appuis -106.52 17.27  162141.81 11.35 15 vérifiée

Travée 12.81 1091  57174.74 2.87 15 Vérifiée

- appuis -18.86 13.39  106218.41 3.35 15 Vérifiée
V.3.8.3.Etat limite de déformation

D’apres le BAEL91 la vérification de fleche est inutile si les conditions suivantes sont
satisfaites :

v Poutre principale

( E = ﬁ = 0.068 > i = 0.063 Condition vérifiée
L~ 660 ~ 16

M,  150.86 x 107*
10 x M, 10 x 128.23
A 12.06 x 10~* 42 4.2

= = 0.009 <:_;_;=.___:= 011 i Srifié
(b x d 03 %042 0.009 < £ =200 0.0 Condition vérifiée

h
J = 0.068 > = 0.011 condition vérifiée

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

v’ Poutres secondaires

([ h_35 078> = 0063 Condition vérifiée
L 450 =16
| Pl oores M _7EBZXI0T_ 01 condition verifice
L ~ 10 x M, 10 X 63.60
A = 924 x 1071 = 0.0096 < 4.2 = 42 =0.011 Condition vérifiée
by xd  0.3x0.32 = f, 400
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Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

+ Veérification de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet
endroit est trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I'extérieur de ces zones
nodales sensibles (selon le RPA99/2003).

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t
que dans les poteaux, Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
M, + Mg > 1.25(|M,, | + [M])

Figure.V.5.Les moments résistant dans la zone nodale.
e Détermination du moment résistant dans les poteaux
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.
- De la contrainte limite élastique des aciers.
MR =z X Ag X oy
Avec:z=09Xxh et og =L — 348 MPa

Ys

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

tableaux suivants :
Tableau.V.14. Les moments résistants dans les poteaux.

65*65 0.585 36.7 747.14

_ 60*65 0.585 32.17 654.92
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_ 60*60 0.54 30.29 569.21
_ 55%55 0.495 24.63 424.28
_ 45*%45 0.405 21.37 301.18
_ 35%35 0.315 10.68 117.07

Tableau.V.15. Moment résistant dans les poutres.

_ 0.45 0.405 9.24 130.23
0.35 0.315 5.65 619.35
_ 0.45 0.405 12.06 796.31
0.35 0.315 9.24 101.29

_ 0.45 0.405 12.06 796.31
0.35 0.315 5.65 619.35

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les tableaux
suivant :

Tableau.V.16. Vérification des zones nodales poutres principales.

[Entresol2 113842  569.21 1707.63  217.75 217.75 554.375 Vérifiée
[Entresol1| 113842  569.21 1707.63  217.75 217.75 554.375 Vérifiée
[ RDC | 107678 53839 1615.17  217.75 217.75 554.375 Vérifiée
[1°Tétage | 1076.78  538.39 161517  217.75 217.75 554.375 Vérifiée
[ 28megtage  987.04  493.52 1480.56  217.75 217.75 554.375 Vérifiée
[ 3fmegtage | 987.04  493.52 1480.56  217.75 217.75 554.375 Vérifiée
[ 4Pmeérage . 7924 396.20 11886  217.75 217.75 554.375 Vérifiée
[ 5*megtage . 7924 396.20 11886  217.75 217.75 554.375 Vérifiée
[ 6"™eétage = 669.3 334.15 1003.95  217.75 217.75 554.375 Vérifiée
[ 7*megtage | 510.2 255.10 765.3 217.75 217.75 554.375 Vérifiée
| Terrasse @ 234.14 117.07 351.21 217.75 217.75 554.375 Vérifiée

Tableau.V.17. Vérification des zones nodales poutres secondaires.

- 1707.63 253.225 Vérifiée
- 113?8.4 569.21  1707.63 101.29  101.29 253.225 Vérifiée
- 1056.7 53839  1615.17 101.29  101.29 253.225 Vérifiée
- 1036.7 53839  1615.17 101.29  101.29 253.225 Vérifiée
| 28meitage 983.04 49352 148056 10129  101.29 253.225 Vérifiée
[ 3®megtage 987.04 49352 148056 101.29  101.29 253.225 Vérifiée
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4°meétage
5¢meétage
6°Meétage
7¢meétage
Terrasse

792.4
792.4
669.3
510.2
234.14

Remarque :

On remarque que les conditions du RPA sont vérifiées donc il n’y a pas de risque de

396.20
396.20
334.15
255.10
117.07

1188.6
1188.6
1003.95
765.3
351.21

101.29
101.29
101.29
101.29
101.29

101.29
101.29
101.29
101.29
101.29

253.225
253.225
253.225
253.225
253.225

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

formation du phénomeéne poteau faible et poutre forte, il n’y a pas lieu donc d’augmenter la
section du ferraillage des poteaux, les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs
aux moments résistants dans les poutres, dans les deux sens donc la formation dans rotules

plastiques, se fera en premier lieu dans les poutres et non pas dans les poteaux.
Détail d’un cours d’armature transversale dans la zone nodale

2 U superposés

Les schémas de ferraillage de poutres principales :

Figure.V.6. Armature transversale dans la zone nodale.

Travée

Figure.V.7. Schéma de ferraillage de la poutre principale de ES1-2

Appuis
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Travée Appuis

Figure.V.8. Schéma de ferraillage de la poutre principale des étages courants

Travée Appuis

Figure.V.9. Schéma de ferraillage de la poutre principale de la terrasse
Les schémas de ferraillage de poutres secondaires :

Travée Appuis
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Figure.V.10. Schéma de ferraillage de la poutre secondaires de ES1-2

Travée Appuis

Figure.V.11. Schéma de ferraillage de la poutre secondaires des étages courants
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Travée Appuis

Figure.V.12. Schéma de ferraillage de la poutre secondaires de la terrasse

V.4. Etude des voiles

LeRPA99/version 2003 (3.4.A.1.a),exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a la base, leurs modes de rupture
sont:

- Rupture par flexion.

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculées en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :

- 135G+ 1.5Q

- G+Q

- G+Q=xE

- 08GxE
V.4.1 Recommandation du RPA 99/Version2003 (Art 7.7.4.1)

1. Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux

nappes paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions

suivantes :
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v A‘tnirl avecL; : Longueur de la zone tendue ;
e : Epaisseur du voile.
v" les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

v' A chaque extrémité du voile, 'espacement des barres doit étre réduit de moitié
1 . , it ge A . .
surmde la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a

15cm.

v’ Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

2. Armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes
vers I'extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent

étre munies de crochets a 135° avec une longueur égalea: 10 X ¢

3. Armatures transversales
Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, Elles sont en nombre de4 épingles par 1m? au moins.

4. Armatures de couture
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante :

Ay =11x éavec 2V =14xV,
5. Régles communes aux armatures verticales et horizontales
» Le pourcentage minimal d’armatures est de :
—Anin = 0.15% e X h ... dans la zone extréme de voile.

—Apnin = 0.10% e X h .......... dans la zone courante du voile.
» Le diametre des barres (a I'exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %

de I'épaisseur du voile.
» L'espacement S; = min(1.5 X e; 30cm) avece: épaisseur du voile.
> Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.
» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
—40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
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—20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

V.4.2.Ferraillage des voiles
Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal « N »

et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du ETABS V16 avec les
sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :
1. Moment maximal avec son effort normal correspondant : Mcorrespondant,y, .«
2. Effort normal maximal avec son moment correspondant : Ncorrespondant .«
3. Effort normal minimal avec son moment correspondant : Ncorrespondant,y;,
Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une
section(ex]).
= AN : Section d’armature verticale minimale dans le voile ATI™ = 0.15% X e x |
= AN : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue AT = 0.2% X e X L,
= AN : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée ATI™ = 0.1%elL,

= A%l :Section d’armature calculée dans I'élément.

ado . , , .
= A P Section d’armature adoptée pour une seule face de voile... S; : Espacement.
= AP = 0.15% X e X I: section d’armature horizontale minimale dans le voile.

= ASC: Section d’armature horizontale calculée.

ado . , . ,
= Ay P Section d’armature horizontale adoptée par espacement.

= NPT : Nombre de barre adoptée par espacement.
Calcul des sollicitations

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

3.1.1. Calcul de ferraillage
Cet exemple de calcul se fera sous la combinaison (N™® — M€'T) |a plus défavorable, 3
la flexion composée pour une section(e X L).
La section de ferraillage « A » obtenue sera répartie sur tout la tendue de la section.
» Données :
N™aX = —107.89 KN ( Traction) » M™ = 69.89 KN.m — V = 97.04 KN ELA.
L=13m; e=030m; d=125m; d =0.05m ; Fpu = 18.48 Mpa..
» Calcul des contraintes
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oM = 0.70 Mpa > 0
o™ = —1.24Mpa<0

max
min

o

wnl| =z

M L {
+—X-
[ 2
Donc la section est partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple.
» Calcul des armatures verticales

L
MUA=M+N<d—§> = 5.16 KN.m

Mya 5.17 x 1073
Mou = T3 o PHbu = >
b x dZ X Fy, 0.3 x 1.252 x 18.48

= 0.00059 < 0.186 (PivotA)

= f, = 400 Mpa = a = 0.0025 = Z = 1.24 = Apg = 0.10cm? = Apc = 2.80cm?

Soit : Apc = 2.80cm? dans la zone tendue.

ABEAL = 023 x b x d X ftzg/fe = 4.53cm? > A, = 2.80 cm?

min

> Calcul des sections minimales de RPA
e Zone tendue

0.1’1'111’1

Calcul de la longueur zone tenduelt: It =L X - = I = 0.58m.

max  gmin

min — 0.2%(Ir x e) = 3.48cm? > A, = 2.80cm?, donc on ferraille avec AFR,

e Zone comprimée
min = 0.1%(e X I¢) = 0.42cm?
Calcul de la longueur zone compriméel. : I, =L—-2 Xl = 1. = 0.14m

e Tous les voiles
min = 0.15%(e X L) = 5.85cm? > A%l
On opte pour une face 8HA10 = 6.28 cm? = S, = 20cm
> Calcul des armatures horizontales
La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Ty X e XS
Ay 22—
h="08xf,
Avec : K = 0, car ya reprise de bétonnage.
Selon le RPA: S; < min(1.5e ;30cm) = 30cm. SoitS; = 20cm.

_14xV _ 1.4%97.04x1073

- - = U T, = 0.2 X = .
T 03 x1.25 0.36 Mpa < T, = 0.2 X fc,5 = 5 Mpa
Donc pas de risque de rupture par cisaillement.
D LA >0.36><0.3><0.2_068 5
OnC*8n=""48x400 oo

Le choix : soitA(ﬁpté = 2HA10 = 1.57cm?.
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Chapitre V — Etude des éléments principaux.

A" = 0.15%(e X S) = 0.9cm? < AP = 1.57cm?,

e Sens x-x’:

Tableau.V.18. Ferraillage du voileV,; etV,, = 1.2 m.

_ 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
_ 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2
_ 30.10 128.22 85.54 71.55 102.85
_ 184.27 -24.93 172.93 74.58 3.68
_ 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
_ 113.94 149.19 113.77 108.20 132.79
_ 0.66 0.93 0.75 0.66 0.90
_ 417 4.90 3.58 2.65 4.02
_ 5.4 3.6 3.6 3.6 3.6
_ 0.043 0.029 0.029 0.029 0.029
_ 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
_ 7.05 5.65 2.98 3.87 4.02
_ -6.25 -5.98 -1.56 -4.56 -2.29
_ 3HA16 3HA16 3HA16 3HA16 3HA16
_ 0.58 0.46 0.52 0.50 0.57
_ 2.24 2.32 1.76 2.28 2.4
_ 15 15 15 15 15
_ 0.14 0.28 0.16 0.20 0.06
_ 0.12 0.56 0.32 0.40 0.12
_ 0.632 0.58 0.36 0.74 0.98
_ 0.675 0.45 0.45 0.45 0.45
_ 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
_ 15 15 15 15 15

Sensy-y :

Tableau.V.19.Ferraillage du voile Vy; et Vi, = 2.8 m
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0.3 0.2 0.2 0.2 0.2
27.49 312.83 51.05 55.68 59.85
265.78 -14.25 131.88 14.77 -28.73

2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
109.95 128.05 107.09 82.56 71.82

0.65 0.58 0.75 0.39 039

5 5 5 5 5

5.26 4.98 3.02 5.63 4.23

9.96 6.64 6.64 6.64 6.64
0.548 0.45 0.45 0.45 0.45

1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

0.87 4.34 3.13 0.77 0.146

0.26 -1.82 -0.53 -0.45 -0.076

4HA14+4HA12 4HA12+4HA10 4HA12+4HA10 4HA12+4HA10 4HA12+4HA10

1.39 1.35 1.31 1.38 1.32
2.76 3.55 1.74 4.4 412
15 15 15 15 15
0.02 0.10 0.18 0.04 0.16
3.24 2.45 4.26 1.6 1.90
0.75 0.862 0.69 0.79 0.87
0.68 0.45 0.45 0.45 0.45
2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
15 15 15 15 15

e Sensy-y:

Tableau.V.20.Ferraillage du voile Vy5 et Vy, = 1.3 m
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_ 69.89 268.46 24.24 45.76 37.45
_ -107.89 -154.23 92.40 21.64 -18.36
_ 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
_ 97.04 160.26 64.22 49.37 36.77
_ 0.25 0.64 0.32 0.19 0.11
_ 2.80 1.89 0.69 0.69 0.48
_ 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
_ 0.0549 0.0366 0.0366 0.0366 0.0366
_ 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
_ 0.65 2.83 1.96 115 1.09
_ -1.63 -2.89 -0.79 -0.79 -0.65
_ 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
_ 0.58 0.49 0.39 0.52 0.49
_ 3.48 1.96 1.56 2.08 1.96
_ 15 15 15 15 15
_ 0.14 0.32 0.52 0.26 0.32
_ 0.68 0.59 1.03 0.49 0.57
_ 0.82 1 0.31 0.31 0.29
_ 0.675 0.45 0.45 0.45 0.45
_ 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
_ 15 15 15 15 15

Les schémas de ferraillages des voiles :

Ferraillage du voile Vx1 et Vx2 :
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Figure.V.13.Schéma de ferraillage du voile Vx1 et Vx2 =1.2m

Ferraillage du voile Vyl et Vy2 :

Figure.V.14. Schéma de ferraillage du voile Vy1 et Vy2 =2.8m

Ferraillage du voile Vy3 et Vy4 :
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Figure.V.15. Schéma de ferraillage du voile Vy3 et Vy4 =1.3m
V.5. Conclusion

Les éléments principaux jouent un réle trés important dans la résistance et la transmission
des sollicitations, donc ils doivent étre bien dimensionnés et bien armés.

Ces éléments sont ferraillés avec les sollicitations maximum qu’on a obtenue dans logiciel
« Etabs », en respectant les réglements « BAEL, RPA99 » et en assurant les critéres de
résistances et d’économies.
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ETUDE DES FONDATIONS



Chapitre VI - Etude des fondations.

V1.1. Introduction

On appelle fondation, la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise. Elle reprend
les charges de la structure et les transmet au sol dans de bonnes conditions de fagon a
assurer la stabilité de I'ouvrage.

V1.2. Etude des fondations
V1.2.1. Les différents types de fondations

Des fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier général) sont réalisées
lorsque les couches de terrain susceptibles de supporter I'ouvrage sont a une faible
profondeur. Lorsque ces couches sont a une grande profondeur, des fondations profondes
et semi profondes (puits et pieux) devront étre réalisées.

V1.2.2. Choix du type des fondations
Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :
v’ La capacité portante du sol.

v La charge a transmettre au sol.
v" La dimension des trames.
v

La profondeur d’ancrage.

Pour le choix de type de fondation pour notre ouvrage on doit vérifier dans |'ordre suivant :
1) Les semelles isolées.

2) Les semelles filantes.

3) Le radier général.

Afin de déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, on procéde tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si deux vérifications
ne sont pas satisfaites, on passera au radier général.
- Combinaisons de calcul
D’apres le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) et le DTR BC2.33.1.les fondations superficielles sont
dimensionnées, sous les combinaisons suivantes :

G+QxE

{ 0.8G + E RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1)
G+Q

{1,35(; +1.5Q DTR BC2.33.

V1.2.3. Vérification des fondations superficielles
V1.2.3.1. Vérification de la semelle isolée
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Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons
procéder a une premiere vérification telle que :

Nser

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :
N3€T: L'effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ETABS V2016.
N®€'=1872.87 KN

S : surface d’appui de la semelle. S=AxB
Ogo1: Contrainte admissible du sol. G55 = 1.7 bar

Figure.V1.1. Schémad une semelleisolé

On va vérifier la semelle la plus sollicitée :

On a une semelle et un poteau carrée donc on doit vérifier la condition d’homothétie :

a
—=—=2A==-XB
a b b

Avec : a, b : dimensions du poteau a la base.

On remplace dans I’équation (1) on trouve :

b N 0,65 2016.92
A> [—-X—= X
a Ogg 0,65 170

=>A>344m.

D’aprés le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions, on remarque que l'utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas
a cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les

semelles filantes.

V1.2.3.2. Vérification des semelles filantes

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 4

poteaux.
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N1=2003.52KN N2=2016.92KN N3=1850.64KN  N4=393.97KN

S R

-ttt >
0.6m 45m 3.7m 3.9m 0.6m

FigureV1.2. Schéma d’une semelle filante

N =X N; = 6265.05 KN

L=134m
Y pe e s — N N
La vérification a faire est :6g = — = =B>=
S BxL Osl XL
B> N  62656.05 2 76m

T oo xL  170x13.40
Onopte:B=2.80m

Vu que I'entraxe minimal des poteaux est de 3.7m, on remarque qu’il n’y aura pas de
chevauchement entre les semelles filantes.
< Calcul de la surface de la semelle filante
2 N;

Gsol

S=> = 36.85 m?

+» Calcul de la hauteur total de la semelle filante

La hauteur totale de la semelle (h;) est déterminée par la formule :
h;=d+d'=0.65m

d> 7 = 0.54 ........ Vérfiée

Avec :

d’: Enrobage

v’ Vérification en tenant compte de la semelle filante
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La semelle est soumise a son poids propre ainsi qu’au poids de la superstructure :
Nt = Ngup + Nin¢
Ngup =2 N; = 6265.05 KN
Ninf = Nap + N
Avec:
Nap =V, XSapXhXxn

N = Yp X Ss.£ X hy

Sap: Surface de I'avant poteaux (60x60).
h : Hauteur de I'avant poteaux h=1 m.
n : Nombre de poteaux revenant a la semelle filante n=4.

h;: Hauteur de la semelle filante h; = 0.65 m

Ny = 598.87 KN
Ny = 641.12KN

v' Vérification de la contrainte

6344.15

< 059 > ———=0.172 MPa > 0.170 MPa
36.85

Nser

S

On constate que la contrainte de la semelle filante est supérieure a la contrainte admissible du

sol, ce qui revient a dire que ce type de semelle ne convient pas a notre structure.

Donc on opte pour un radier général appuyée sur les nervures.

V1.3. Etude du radier

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les

désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
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transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures
e Pré dimensionnement

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :

v" Condition de coffrage
h,: Hauteur des nervures.
h,: Hauteur de la dalle.

Lnax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Sens X-X
Lpax=3.85m
Lmax 385
> = —= .
h, > >0 50 19.25 cm
Lpax 385
> - —_— = .
h; > 10 10 38.5 cm
Sens Y-Y
Lmax 595
> = —= .
h, > >0 50 29.75 cm
Lpax 595
> - —_— = .
h; > 10 10 59.5 cm

v Condition de rigidité

L, : Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide

ou flexible).

LeZ44XEXI
\' kxb
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Avec :

E : Module d’élasticité du béton, E = 3,216 - 107 KN/m?.

3

. . . bxh
| : Inertie de la section du radier. 5

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4-10*KN/m?3

b : La largeur de la semelle.

3 4
On a: I:m:>h2348lf%K
12 V n'E

48x 3.85* x 4x10*
h >3
~\3.14* x3.216x107

= h, 251.29cm

D’apreés les conditions de coffrage et rigidité on opte pour h; = 60cm et h, = 30 cm.

e Calcul de la surface du radier

Z

\%
i

rad

Q|

sol

N, = 30880.06KN.

5. > 3088006141 g2
170
Sradier = Sbatiment = 217.12 m?pas de débordement
Conclusion

Hauteur du radier h, = 30 cm.
Hauteur de la nervure h; = 60 cm

Surface du radier S,,4 = 217.12 m?

Lenrobaged = 5cm

Les dimensionnes du radier sont :

« Vérifications nécessaires

v’ Vérification de la contrainte du sol : DTR BC 2.3.3.1 (Art. 3.541 a)
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Nser Mx

Oy =—+—

_ 3Gmax + Omin <G . . S Ix

Gmoy - 4 —_— GSOI ) aVGC. B Nser MY
RARE 7

y

Avec 055 = 1.7 bar

Les contraintes sous le radier sont données par :

En utilisant, le programme « SOCOTEC », on a les caractéristiques suivantes :

{XG = 8.65m {IX = 2849.7m*

Y; = 6.28 m

Les efforts extraits a partir du logiciel ETABS sont :

Iy = 5415 m*

My, = 32579.54 MN.m M, = 28570.88 MN.m

Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

> Sens X-X:

3088006 2857088 .. ..
= X . = ) .
Omax = 5377 2849.7 pa
30880.06 32579.54

o —_ X 6.28 = 0.07 Mpa.
Omin = 5777 2849.7 pa

On obtient donc:

3x0.21+0.04

Omoy = 7 = 0.03 Mpa < G5y = 0.17 Mpa .. .. ...

> Sens-Y-Y:

30880.06 32579.54

Omax = 5777 T 5415
30880.06 32579.54

Omin = —5777 5415

X 8.65 = 0.19 Mpa.

X 8.65 = 0.09 Mpa.

On obtient donc:

3x0.19-0.09

Omoy = 2 = 0.12Mpa < 0, = 0.17 Mpa ... ... e ... ..

v' Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Article 10.1.5), on doit vérifier que :

. . ... Vérifier

. . .. VErifier
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M B
e=—<=—
N 4
Sens xx: e= M =0.93m< @ =4.33M.cciiiecee e vérifiée
30880.06 4
Sensyy: e= M =1.06m< % =3.14M.ee, vérifiée
30880.06 4

v’ Vérification au poingonnement

Figure V1.3. Schéma du poingonnement

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poinconnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Il faut vérifier que : N, <0,045-U_-h fcﬁ

Yo

N, :Leffort normal de calcul a 'ELU du poteau le plus sollicité.

h;: Hauteur total de radier.h;=0.6m

U, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier

Le poteau le plus sollicité est le poteau (65x65) cm2, U_le périmeétre d'impact est donné par

la formule suivante :
U,=2x(A+B)
Tel que:

A=a+h
ﬁ
B=b+h
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Donc:

N, = 2.25MN < 2.79MN Condition vérifiée

Pas risque de poinconnement.
v' Veérification au cisaillement

T, = [;/ud <1= min(0,1-f_, ;3MPa) = 2,5MPa

On considere une bande de largeur b =1m.

v, = NurLo
2s

y, - 4233249x385x1_ p7p 00
2x217.12

d=0.9xh =0.9x60=54cm

_ 375.32x10°°

=0.69MPa <1t = 2.5MPa. Condition vérifiée
1x0.54

u

Donc ; pas risque de cisaillements.

v’ Veérification de la poussée hydrostatique
P=F-H-S-y
Avec:
F : Coefficient de sécurité = 1.5
H : la hauteur d’ancrage du batiment =2 m
S : surface totale du batiment = 217.12 m?
y : Poids volumique de I'eau =10 KN/m3

P=15x2x217.12x10 = 6513.6KN < N = 42332 .49KN.. ............ vérifiée
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V1.3.1. Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion simple
causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier

v" Calcul des solicitations

N, _ 4233249 )
qu = 3= = 2222 = 194.97 KN/m
_ No 3088006 _ .. .,

s =5 = 31717~ [4223KN/m

p= L_x — 0.65> 0.4 Figure VI.4. Schéma d’une dalle sur quatre appuis
I . )

y

Donc: La dalle porte dans les deux sens.

ELU (v = 0.65)
=001
u, =03613 Amnexe

Calcul des moments isostatique :

M,, = u, x L% xq, =217.03KN.m
Mg, = M, x g1, = 7841KN.m

Moment en travée

M/ =0.85x M, =184.48KN.m
M = 0.85x M, = 66.65KN.m

Moment en appuis

{MZ =-05xM,, =—108.52KN.m

ELS (v = 0.65)
u=00805
i, = 05235 Anexe )

Calcul des moments isostatique :
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M, = u, x L2 xqg, =169.71KN.m
M, =M xu, =88.84KN.m

Moment en travée

M/ =0.85x M, =144.25KN.m
MY = 0.85x M, = 75.52KN.m

Moment aux appuis

M7 =-05xM,, =-84.86KN.m

% Ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1x0.30) m2, et en respectant la
condition de non fragilité suivante :

in 3_
A =po(7“)bh

AyMin :pobh
Pour les HAFeE400 ; p, = 0.0008

Pourh>12cmet a >04 :

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Tableau du ferraillage du radier

Sens M Acal A Aopt Espacement
Travée X_X 184.48 24.04 2.82 8HA20=25.13 10

Y_Y 66.65 7.97 2.4 8HA12=9.05 10
Appui XY 108.52 13.35 2.82 8HA16=16.08 10

¢ Vérifications a I'ELS
v' Etat limite de compression du béton

M S
o, =Se'|—xy <o, =06x f_, =15MPa

C

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.2. Vérification des contraintes dans le béton

M, A(cm?)  Y(cm) I (cm*) Ope Obe Observation
Travée X-X 144.25 25.13 10.46 117839.78 12.82 15 Vérifiée
Y-Y 75.52 9.05 6.99 55416.28 9.52 15 Vérifiée
Appui X-Y -84.86 16.08 8.83 86015.14 8.71 15 vérifiée

v' Les contraintes dans I’acier
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o =15xM (d Y) c o~ = 240MPa

S

Tableau VI1.3. Vérification des contraintes dans I'acier

~ Travée X-X 144.25 266.98 201.63 Non vérifiée
I Y-y 75.52 368.15 201.63 Non vérifiée
~ Appuis b -84.86 239.29 201.63 Non vérifiée

On doit calculer les armatures a I'ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée. Les
tableaux ci-dessous résument les résultats de calcul des armatures a I'ELS ainsi que leur
vérification :

Tableau V1.4. Recalcule de ferraillage du radier a I'ELS.

144.25 0.013 0.524 34.75 8HA25=39.27
Y-Y 75.52 0.008 0.486 17.48 8HA20=25.13 10

_ -84.86 0.009 0.496 19.98 8HA20=25.13 10

Tableau VI1.5. Revérification des contraintes dans |'acier

~ Travée X-X 144.25 179.52 201.63 vérifiée
] Y-y 75.52 145.63 201.63 vérifiée
~ appuis X-Y -84.86 156.63 201.63 vérifiée

v Espacement des armatures

Conformément au RPA I'espacement doit vérifier la condition suivant :
Armature // a Lx St < min (3 h, 33cm) = 33cm. Pour notre cas St=25cm.

Armature // aLx S < min (4 h, 45 cm) = 45 cm. Pour notre cas Si=25cm.

¢ Schéma de ferraillage du radier

Page [ 143



Chapitre VI - Etude des fondations.

Figure VI.5. Schéma de ferraillage du radier
V1.4. Etude des nervures

La nervure est une poutre encrée dans les fondations sollicite par son poids propre et

la charge transmise par le radier celle-ci dépend de type de rupture de la dalle.

L . .
Le rapport p = L—X > 0.4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, en prenant le cas le plus défavorable.

Lipax = 6 m

» Cas des charges triangulaires : cas de plusieurs charges :
P z“nlz
dm = Qv = E Zlm 1

» Cas d’une seule charge :
2 1
Om =;Xp Xl et Qv =5 XPp Xy

» Cas des charges trapézoidales :

P p P Pa
qm:EX<1—3g>Xl +§X<1—3 XIXd
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FigureV1.6. Sollicitations sur les nervures dans e sens x-x.

FigureV1.7. Sollicitations sur les nervures dans e sens y-y.

> Calcul des sollicitations : le calcul des nervure ce fait de la méme manier
gue les poutrelles (ferraillé en flexion simple).

e Moments aux appuis
_ P xIg 4+ Py x1¢
A 85x(lp+1y)

vt Travée de rive

Avec : Les longueurs fictives : I’ = { C .
g 0.8 X1..........Travée intermediare

2
Pour I'appui derive,ona: M, = 0.15 X M, Avec: M, = q>;l

e Moments en travée

Mi(x) = My(%) + M, (1 - ?) + Mg (?)

gqXxx 1 Mg—Md

Avec: My (x) =—-(-x) etx=-—

gxl
M, et My : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
Pour le calcul on prend la nervure le plus sollicitée.

e Sens X-X:

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.6. Sollicitations de la nervure dans le sens x-x.

262.52 -176.20 3.06 689.32 667.63
203.29 -176.20 -820.32 1.65 587.41 883.12
259.19 -820.32 0 3.58 689.36 882.16

Moments défavorable A L’ELS

Tableau VI1.7. Sollicitations a I'ELS.

-128.03 3.06

147.79 -128.03 -599.15 1.65 428.56
189.56 -599.15 0 3.58 504.69
Sens Y-Y:

Tableau V1.8. Sollicitations de la nervure dans le sens y-y.

-61.86 1.45 226.48

294.53 406.15

287.65 -302.92 -408.98 1.52 9.98 555.06

299.89 -408.98 0 2.28 335.32 665.13

Moments défavorable A L’ELS

Tableau VI1.9. Sollicitations a I'ELS.

-45.50

211.68

207.72 -221.14 -300.12 1.52 8.54

219.96 -300.12 0 2.28 246.86
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e Ferraillage

Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées a la
flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables.

1
bSmein(l—X;—y)+bO
10° 2

Sens Xx... ... bSmin(g;%)x2+b0=1.22m

Sensy..... bSmin(¥;3i—?)x2+bO=1.21m

h=60cm ; hy=30cm ; b0=60cm;bx,y=1.22cm;d=55cm

Remarque : Le ferraillage des nervures en appuis est comme une section rectangulaire
(bxh). Mais la section a prendre en travée est une section en T.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V1.10. Résumé des résultats du ferraillage des nervures.

Sens Localisation M, (KN.m) Acal Amin Aadopts Achoisit
(cm?/ml)  (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
X-X Travée 689.32 39.54 6.88 40.25 5HA25+5HA20
Appui -820.32 47.18 49.09 10HA25
Y-Y Travée 335.32 19.53 6.50 20.11 10HA16
Appui -408.98 23.86 25.76 5HA20+5HA16

e Armatures transversales
& . E min
10’35’ oc™)
?¢ < min(60 mm ; 25.71 mm ; 16 mm) = 16 mm soit : @; = 10 mm
Atrans = 2 cadres + 1 Etrier = 8HA10 = 6.28 cm?
L Escapements des aciers transversaux

Soit: S, < min (7;12; 108{"") = S, < min(15; 12; 160)

@ < min(

On adopte un espacement entre les armatures transversales Sy = 12 cm
e Vérification a L'ELU
v’ Verification de I’effort trenchant
Vimax = 881.06 KN ; Vy.x = 664.99 KN
Ona: Ty, =bTVdS2.5MPa

{Sens xx : Ty, = 1.31 MPa < 2.5 MPa .... Vérifier
Sensyy : T, = 0.99 MPa < 2.5 MPa..... Vérifier
Pas de risqué de cisaillement des nervures.

e Vérifications des contraintes a L’ELS
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.11. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Travée 504.69 9.43 1287863.79 3.7<15 Vérifiée 298.5 > 201.63  NON Vérifiée
Appui -599.15 20.25 1214127.06 10 < 15 Vérifiée 257.2 > 201.63 NON Vérifiée
Travée 246.86 14.25 617618.85 58 <15 Vérifiée 245.4 > 201.63 NON Vérifiée
Appui -300.12 15.82 752843.98 6.5 <15 Vérifiée 235.8 > 201.63 NON Vérifiée

Recalcule a L’ELS : Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.12. Nouvelles sections d’acier adopté a I'ELS.

Travée 504.69 52.75 5HA32+5HA20=55.92
Appui -599.15 62.84 5HA25+5HA32=69.66
Travée 246.86 25.36 5HA20+5HA16=25.76
Appui -300.12 30.24 10HA20=31.42

v" Armature de peau

Vu lI'importance de la hauteur des nervures, il nécessite de mettre des armatures de peau
afin d’éviter la fissuration du béton. D’aprées le CBA 93 (Art A.7.3) leurs sections sont d’au

moins 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction
Ap = 0.2%(b, X h)

Ap = 7.20 cm? = soit Ap = 4HA16 = 8.04 cm?

Les schémas de ferraillage des nervures

Sens X-X :
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Figure.V1.8. Schéma de ferraillage des nervures sens x-x

Sens Y-Y :

Figure.V1.9. Schéma de ferraillage des nervures sens y-y

V1.5. Etude de voile périphérique

Selon le RPA99/2003(article,10.1.2) les ossatures au-dessous de niveau de base,
doivent comporter un voile périphérique, Le voile doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes :

- Une épaisseur > 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimal des armatures horizontales et verticales est de0.1%(b X h).

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere
importante.

V1.5.1. Caractéristiques du voile
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Les voiles seront calculés comme des panneaux de dalles sur quatre appuis, le calcul se fera
pour le voile (panneau) le plus sollicité, qu’est le voile de travée L = 6 met H = 2 m.

V1.5.1.1. Caractéristiques du voile plus sollicité

Hauteur : H = 5.48 m
Longueur:L = 6.15m
Epaisseur:e = 30 cm

V1.5.1.2. Caractéristiques du sol

Poids spécifique : y;, = 18 KN/m?3.
Cohésion (sol non cohérent) : C = 0.4 bars.

Angle de frottement : ¢ = 8°.
V1.5.2. Evaluation des charges et surcharges

> La poussée des terres

Pour des raisons de sécurité on néglige I'effet de la cohésion car elle criée une poussée dans
le sens favorable.

U TU
P, = h X yp, X tan? (Z—%) —2xCXxtan (2—9) = Py, = 73.84 KN/m?.

2
» Surcharge Q:
mo
q=10KN/m? ; ontrouve : Q = q X tan? (Z_ E) = Q = 7.56 KN/m?.
V1.5.3. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

Chargées d’une contrainte moyenne.

p(en Q O min
_= \
k\ - -\
-, - [ \
([ \ —+ — o — [ '\\I
-\ <2 e \
(] ] ] \
- Omax

Figure V1.10. Diagramme des contraintes sur le voile.
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ELU. { o™ = 1.5 x 7.56 = 11.34KN/m?2.
o™X = 1,35 x 73.84 + 1.5 X 7.56 = 111.02 KN/m?.
ELS. {omi“ =Q = 7.56 KN/m?.
oM = P + Q = 81.40 KN/m?.

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc la contrainte moyenne est égale a :

moy 3 x ghax + o.min
oh'” = 7 X 1ml = 86.1 KN/m.

Pour le ferraillage on prend le panneau le plus sollicité dont Les caractéristiques sont :

Ly =548m ; b=1m. ]
{ p = 0.89 > 0.4 : la dalle travaille dans deux sens

L,=615m; e=030m. '

» Calcul des moments isostatiques
ELU u, = 0.0466

u, =0.7635

M, = u, x L2 xq, =120.49KN.m
M, =M xu, =91L.99KN.m

> Moment en travé

M =0.85x M, =102.42KN.m
MY = 0.85x M, = 78.19KN.m

Moment en appuis

{MZ =-05xM,, =—60.25KN.m

» Calcul de ferraillage
Le ferraillage du voile se fait a la F.S pour une bandede (1Iml) ; d =0.27m
ARPA = 01% xbx h
Les résultats obtenus de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.13. Ferraillage de voile périphérique.

Position Sens M (KN.m) A% (cm?) A24oPté (cpm?) S; (cm)
Travée X-X 102.42 11.50 5HA10+5HA16=13.97 20
Y-Y 78.19 11.35 5HA10+5HA16=13.97 20
Appui -60.25 6.57 5HA14=7.70 20
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V1.5.4. Vérifications nécessaires

% Vérifications a L’'ELU
v’ Escapements

Ona: FN etchargement répartie donc = S; < min(2e; 25cm)
= S; = 20 cm --- Verifiée

Travée ...Sens xx : Agans = 3.49 cm?
Travée ...Sens yy : Aans = 3.49 cm?
Appui ... Airans = 1.93 cm?

v’ Vérification de I’effort tranchant

op Y xL

V3 =2 X = 23591 KN.
y _ o,

V) =W = 26476 KN.

On doit vérifi L1 = NPT Y
n doil Verlleque-Tu—bxd_Tu— Yo = 1. pa.
_26476x107°

T T 027 oA=L EpA

= Il n'est pas de risque de rupture par cisaillement.

% Vérifications a L’ELS

o™ = 7,56 KN/m?2.
Soit : ELS:
o {omax = 34.06 KN/m?.
moy 3 X oM 4 gmin 3 X 34.06 + 7.56
oy = 7 X 1ml = 7 X 1ml = 27.44 KN/m.
ELS
u, =0.0537 " )
nnexe
u,=08358"" "

Calcul des moments isostatique :

M., = u, x L2 x q, = 44.25KN.m
Mg, = M, x 1, = 36.98KN.m

Moment en travée

M/ =0.85x M, = 37.61KN.m
MY =0.85x M, = 3L.44KN.m
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Moment aux appuis

M2 =-05xM,, =-22.13KN.m

v' Vérification des constraints

M
;er Xy < Ope = 0.6f.,4 = 15 MPa

15 X Mger
=—

Opc =
On doit vérifier :

o, (d —y) <o, = 201.63 Mpa (FN).

Les résultats obtenus de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.14. Vérification des contraintes a I'ELS.

Position @ Sens Mg, .(KN.m) Y (cm) I(cm*) Opc < O Obs 05 < O Obs
Travée X-X 37.61 8.75 92123.98 3.57 <15  vérifiée 111.76 < 201.63 vérifiée
Y-Y 31.44 8.75 92123.98 298 <15  vérifiée 93.43 = 201.63
vérifiée
Appui -22.13 6.83 57609.13 2.62 <15  vérifiée 116.22 > 201.63
vérifiée

Ferraillage du voile périphérique
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FigureV1.11. Schéma de ferraillage pour le voile périphérique

V1.6. Conclusion

L’étude de I'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Pour
notre structure nous avons choisie comme fondation un radier général vue les
caractéristiques mécaniques du sol et la géométrie de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a
été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait écarter
la solution de la semelle filante. Nous avons donc opté a des fondations sur radier général

ayant les dimensions suivantes :

Epaisseur du radier : 30 cm
Sections des nervures ; (b*h) = (60* 60) cm?.

Un voile périphérique a était prévu et calculer comme des panneaux de dalles sur quatre
appuis, pour stabiliser le massif du sol de L’entre sol et de supporter les poussées des terres.
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Conclusion générale.

Conclusion générale

D’aprés I’étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception parasismique,
il est tres important que I'ingénieur civil et I'architecte travaillent en étroite collaboration
des le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une

sécurité parasismique réalisée sans surco(t important.

Notre projet s’est effectué a base de deux criteres a savoir la résistance des éléments
porteurs d’un batiment et la stabilité de sa forme vis-a-vis des différentes sollicitations pour

assurer la sécurité des usagers et I'adaptation des solutions économiques.
Apres avoir étudié ce projet, on a constaté quelques points :

- La bonne disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que la
guantité des voiles a placer a la structure, elle a un réle déterminant dans le
comportement de cette derniere vis-a-vis du séisme.

- La satisfaction des conditions de vérification des moments résistants en zones
nodales, permet de situer le risque de formation des rotules plastiques ans les
poutres et non dans les poteaux.

- La vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques vis-a-vis des charges
verticales et horizontales est indispensable et dans la plus part des cas est

déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux.

L’étude de ce projet de fin d’étude est notre premiére vrai épreuve avant de s’insérer
dans la vie active, ceci nous a permis d’améliorer et d’approfondir nos connaissances basant
sur documents techniques et méme d’application des reglements et ce certains méthodes,
de mettre en évidence quelques principe de base qui doivent étre pris en considération dans

la conception des structures.

Enfin, nous espérons avoir atteint nos objectif et nous permettras d’exploiter nos

connaissances dans la vie pratique.
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