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Introduction générale

Le Genie civil représente I’ensemble des techniques
concernant les constructions civiles.

Les mngénieurs civils s’occupent de la conception, de la
réalisation, de 1’exploitation et de la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins
de la societé, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement.

Le phénomene sismique est toujours le souci de
I’ingénieur en génie civil car il est difficile d’apprécier
le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur
apparitions aléatoires. On ne connait les phénomenes
sismiques que de maniere imparfaite et seuls des
séismes majeurs incitent la population a une prise de
conscience générale. C’est pourquoi la plupart des
nations ne sont pas protégee contre les tremblements de
terre et leurs conséquences €économiques et humaines.

[Texte]
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I. INTRODUCTION

Ce chapitre, consacré a des genéralités, donne la définition des caractéristiques
géométriques de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des
matériaux utilisés pour sa réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.

I.1.Présentation de ’ouvrage

Le projet qui fait I’objet de notre étude est un batiment en béton armé (R+7+entre sol + sous
sol) avec une terrasse accessible, de forme rectangulaire faisant partie d’une promotion
immobiliere << Résidence Touati >> cet ouvrage est a usage multiple (parking au niveau de
sous sol, usage commercial au niveau entre sol, a usage commercial et habitation au niveau du
RDC, et a usage d’habitation seulement au restons des étages supérieurs).

Ce Batiment est implanté au lieu dit Ber chiche Daira EL-Kseur < Wilaya de Bejaia d’apres
le reglement parasismique algérien RPA99/version 2003, le batiment est classé en zone de
moyenne sismicité(l1a).

Le batiment présente une hauteur totale de 30,43m (sans acrotére) une longueur de 28,24m
et une largeur de 16,70m.

I.2.Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

Suite a demande du promoteur TOUATI Nacer, le laboratoire SNC BOUNIA a entrepris 1’étude
géologique et géotechnique du site destiné pour la réalisation d’une promotion immobili¢re en (R+7)
avec entre sol et sous sol sis a EL KSEUR (w) BEJAIA.

Le terrain étudié est constitué essentiellement par une terre limoneuse a limon-sableuses
brunatre et une couche d’argile limono- sableuses grisatres.

Compte tenu des résultats des essais pénétrométriques la contrainte admissible est donné a
1,7 bars.

D’apres les résultats des essais réalisés, le terrain est recouvert en sa totalité par une couche de
terre de Remblais de 40cm et une couche argiles limono-sableuses brunatres de 1,6m et d’une
couche d’argiles limoneuses sableuses de9,8m il faut opter pour des fondations de type
superficielles (radier général ), ancrées d’au moins de 3,5m de profondeur par rapport au
terrain naturel.

Afin d’assurer la stabilité de I’ouvrage il ya lieu de réaliser un drainage efficace des eaux
pluviales et des surfaces, et de prendre en compte la sismicité de cette région le calcul des
bétons armés de I’infrastructure, les analyses chimique indiquent que ces sols ne présentent
aucune agressivité pour les bétons hydrauliques de I’infrastructure.

-
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I.3.Caractéristiques structurales
1.3.1 ossature et systéme de contreventement

Le batiment étudié présente une hauteur totale de 30,43m, ce qui nécessite selon

le RPA99/version 2003, Iutilisation d’un systéme de contreventement autre que les portiques
auto- stables. Le systéme qu’on suppose préalablement est le systéme de contreventement
mixte assuré par des voiles et des portiques.

1.3.2 les planchers
Dans ce batiment nous avons deux types de planchers:

* Les planchers en corps creux avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé,
rendant 1’ensemble monolithique.

* Les dalles pleines.

1.3.3 la magonnerie :

Dans ce projet on distingue deux types de maconnerie (murs en double cloison et des murs en
simple cloison)

Les murs en double cloison sont construit en brique de 15 cm et 10 cm séparé par une I'ame
d'aire de 5 cm d’épaisseur, ces derniers sont réalisé pour les fagades extérieure de batiment
ainsi que la cage d'escalier et les séparations entre les appartements.

Les murs en simple cloison brique de 10 sont réalisés pour la séparation des espaces ainsi que
I’isolation phonique

1.3.4. Pacrotére :

C'est un élément en béton armé il entoure les extréemités des terrasse inaccessible encastré a sa
base, au plancher son role est assuré la sécurité et empécher 1’écoulement des eaux pluviale
stagnées dans la terrasse sur la facade, aussi d'éviter un écoulement de ces derniers a travers
les isolations du plancher au niveau de la terrasse

I.4. Les réglements et les normes utilisés :

L'étude de ce projet est basée sur des regles de calcul et de conception :
e DTR BC 2.4.8 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003.
e DTRBC 2.4.1: Régle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93.
e DTR BC 2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation.
e DTRBC 2.3.3.1 : Regles de calcul des fondations superficielles.
e Béton aux états limites BAEL 91/Version99

-
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I.5. Caractéristique des matériaux

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément
aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL 91/99.

1.5.1. béton

On appelle béton le matériau constitué par le mélange dans des proportions convenable de
ciment, de granulats et d’eau, et béton armé le matériau obtenu en enrobant dans du béton des
aciers destinés a équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste peu ou mal.

La masse volumique des bétons courant est comprise entre 2200 kg/m3 et 2500 kg/m3.

Résistance caractéristique a la traction : (CBA Art: A.2.1.1.1)

Pour cet ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la compression
est de 25MPa prévue a 28 jours, et par conséquent la résistance a la traction du béton a « j >
jours, notée (ftj): est définie par la relation suivante :

ftj =0,6 0x06x fcj  pour fcj <60MPa

Pour notre projet ft28 =2,1MPa

e) Diagramme des contraintes- déformations :
Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du
Second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal

Jb &
'y

0,85.1;

8.¥%, //’Er

> &,
2%o0 3.5%0

Figure .1.1 Diagramme contrainte-déformation pour le béton

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite ultime de
Résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimee est limité a :

2%o: en compression simple ou en flexion composée avec compression.

3.5%o : en flexion simple ou composée

<



CHAPITRE | Geénéralite

b. Résistance a la traction f;:

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate
on a recours a deux modes opératoires différents :

v" Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.

v Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy;, est
conventionnellement définie par les relations :

f4=0,6 + 0,06fcj Si feos <60 MPa .
£ =0,275 fcj Si fcs> 60 MPa.
Pour j=28 jours et fcos. =25Mpa ; frs =2,1Mpa.
c. Contrainte limite
c. 1. Etat limite ultime :

v Contrainte ultime de compression :
Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

f _0.85f,
bu —
7o

Ob(MPa) A
| |
fbu : :
1 1
Parabole i rectangle i

2 35 Ebc(%o0)

Fig.1.2 : Diagramme des contraintes du béton.

fou : contrainte ultime du béton en compression.

Vp . Coefficient de sécurité.
7y = 1,5 en situations durables ou transitoires.
7y =1,15 en situations accidentelles.

fou =14,20 MPa pour : 7,=1,5

-
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f by =18,48 MPa pour : 7,=1,15

v/ Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < Tadm

Tadm= Min (0,2f¢j/yv : 5SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
tadm= Min (0,15f/yv ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

v

Tadm=3,33Mpa fissuration peu nuisible.

fissuration préjudiciable.

v

Tadm=2,5Mpa
c .2. Etat limite de service :

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le
domaine ¢lastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité

Obc(MPa
A

O e

»

Ebc(%0)

Fig.l.3 : Diagramme des contraintes limite du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Op. < Ohc

Avec : Obe = 0,6 f =15 MPa.

¢) Modules de déformation longitudinale du béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
Instantané Eij (pour des charges d’une durée d’application inféricure a 24h) et le module de
Young différé Evj (pour des charges de longues durée d’application) :

Evj = (1/3) x Eij pour fc28 = 25MPa on a: Ei28=32164,20MPa

Eij = 11000 x (fcj) ¥4 Ev28=10721,40MPa

d) Module déformation transversale du béton :

_E
2*(v+1)
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Avec : E : module de Young

V . Coefficient de poisson CBAO93 (article A.2.1.3).

. Deformation transversale
Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a0 (a ’ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2 (a I’ELS).
ELU: V=0 et G=0,5*E

ELS: vV =0,2 et G=0,42*E

I-5-2 L’acier :

L'acier est le deuxieme matériau qui rentre dans le béton armée, son réle est de reprendre les
efforts de traction. On distingue les aciers suivant leurs nuances et leurs états de surface
extérieurs a savoir le type d'acier. Le tableau ci-aprés donne la limite d'élasticité des aciers

Courants utilisés

Acier rond lisse Aciers hautes Treillis soudé a Treillis soudés
Désignation adherence fils lisses a haute
adhérence
feE215 feE235 | feE400 feE500 feE500 feE500
Fe (MPa) 215 235 400 500 500 500

Tableau I-1 : fe en fonction du type d'acier

Avec fe : la limite d'élasticité des aciers
Dans ce projet on utilisera les types suivant :
e Haute adhérence de nuance FeE400 (pour les armatures longitudinales et
transversales des éléments de la structure).
e Rond lisse de nuance FeE235 (pour les armatures transversales des poutrelles).
e Treillis soudés de haute adhérence de nuance feE500 (pour les dalles de
compression des planchers a corps creux).

1.5.2.1. Les contraintes limites de I’acier :
1) ELU : Pour le calcul, on utilise le diagramme de contraintes de déformation suivant :

-
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0-5
A
Je | _
Je ¥s : g
Ty ! All t
- 10 %o Y.E, : ongemen i
! : £ 10 %o E
| raccourcissement, Le
; ' _ £ VE,
¥s

Figure 1.4 : Diagramme contraintes-déformations de calcul acier

os =felys pour Ese <&s <10%
0S=EsxEs pour € < Ese = Avec E&s=felys XESs

Pour notre cas : os = 348MPa = situation durable
0s = 400MPa = situation accidentelle.

ELS:
La valeur de as est donnée en fonction de la fissuration.
e Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire.
e Fissuration nuisible : s <min [(2/3) x fe; 110 x (I] x ftj) ¥2] = os <201,6MPa
e Fissuration tres nuisible : s <min [0,5 X fe ; 90 x (I] X ftj) 2] = os < 164,97MPa

Avec I] coefficient de fissuration : []=1,6: pour les aciers de haute adhérence.
1.6. les actions et sollicitations

1.6.1. Les actions :
Les actions sont les forces dues aux charges appliquées a une structure et aux déformations
Imposées. On distingue trois types d’actions.

1. Les actions permanentes (G)
L’action permanente représente essentiellement :
e Le poids de la structure.
e Le poids de la cloison
e Le poids des pousse des terre et des liquide.
2. Les actions variables (Q) :
L’action variable représente :
e Les charges d'exploitation
e Les charges climatiques (neige et vent)
e Les charges dues a la température
3. Les actions accidentelles (Fa) :
Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application citant :

-



CHAPITRE | Geénéralite

e Séisme.
e Chocs de véhicules routiers.
e Explosion

1.6.2 sollicitations

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme de forces, des
efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

1.7 Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action sont les ensembles constitués par les actions de calcul a considérer
simultanément, pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs
caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul puis
combiner ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

1.7.2. Différentes combinaisons d’action a PELU

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations selon le RPA99 version 2003 sont :
Situations durables { ELU 1 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

G+Qz+E.
Situations accidentelles G+Q=+1.2E.
0.8G tE.

Avec :- G : étant I’action permanente.
- Q : charge d’exploitation.

- E : ’action du séisme.

-
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments

I. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur du point du vue
coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les
préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99et du CBA93. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter aprés vérifications dans la phase du
dimensionnement.

.1 Les planchers :
11.1.1 Introduction :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. llIs déterminent les niveaux ou les étages
d’un batiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux,
poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi a la
distribution des efforts horizontaux.

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des
vérifications de résistance.

11.1.2 Planchers a corps creux :

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

¥ La plus petite portée.
B Critére de continuité.

L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :
hy > Lmex (Art B.6.8.4.2 CBA 93).

22.5
Avec :
L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

h: Hauteur totale du plancher.

he = 2 = 20,22cm h, = 21cm
On adopte un plancher d’une épaisseur de 21cm

dalle,de compression

5cm

16 cm

Figure 1.1 : Plancher a corps creux
11.1.3 Dalles pleines: L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
Résistance au feu :
M e=7cm pour une heure de coupe feu.
M e=11cm pour deux heures de coupe feu.
M e =17.5 cm pour quatre heures de coupe feu.

Isolation phonique :
Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie 1’épaisseur du plancher
doit &tre Supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique




CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments

Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :
Ly cocls

5 30

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.

Dans notre cas la dalle qui reposent sur 2 appuis a une portée égale a :

Lx=1,15m=115cm.

Dalle reposant sur deux appuis :

On aura donc pour D1 (dalle sur deux appuis (balcon)) :e > %
Soit: e>3.5cm donc:Onprend e=12cm
. . 94 94
Et on aura pour D2 (dalle sur trois appuis) : mSesg)
Soit: 2,68 cm <e<3,13cm donc:Onprende=12cm
Et on aura pour D2 (dalle sur quatre appuis) : % <e< %

Soit: 6,88 cm <e<10,25cm donc:Onprende=12cm
Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 12 cm sous réserve de Vérifier la
condition de fleche.
11.1.4 Les poutrelles :
Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :
he=21cm.
bo = (0,4 a0,6)-ht=(0,82a1,2)
On adopte : bo =10 cm.

(1,
b, <Min| =, =
2 10

4 1 1" =
- — = -
-~ T~ al -
3 * @
Y ~ N ~ ~ 5.65m
— CE < ~ < <
C-A
) L " " £ B “

e@e\\\\\\ 4.15m

» - " > ® » &
S ~ ~ .
< < -~ < = < < — < 3.50m
[ - kel = ® kM o
———

4.8%m ) 4.80m : 4.94m 2 4.80m . 4.50m _ 3.90m

Figure 11.2 : schéma des poutrelles
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Lx : représente la distance entre poutrelles (Ix =55 cm).
Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly = 320 cm).
_ (55 320
b1 < Min (7,1—())
On adopte by = 27.5cm
b =2-by+ bo
b=2-275+10=65cm Soit :b=65cm
1.2 Les poutres :
Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont
la portée est prise entre nus d’appuis.
11.2.1 Les poutres principales :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de la fleche qui est:

Lﬂghg"ﬂggghzﬁ

L. : Portée maximale entre nus d’appuis.

=40,86 < h < 61,3

On prend les poutres principales : b*h= (30*45)

Vérifications :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :

b> 20cm b=30cm > 20 cm
h> 30cm . (2> h=40cm > 30 cm
h/b<4.00 h/b=45/30=15<4...... vérifiée

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : bxh = 30 x 45 cm?
11.2.2Les poutres secondaires :
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L

max<h< max

15 10
L. : Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.

L., =455cm = 30.33cm < h <45.5cm.

On prend: h =35cmetb = 30cm.

Vérifications :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :

(Condition de fléche).

b >20 cm
h >30 cm
h/b <4.00

Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
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Soit:h=40cm et b=30cm.
b=30cm >20cm

(2) & h=40cm >30cm ..........ceenenenn. vérifiée
h/b=35/30=1.17<4
1.3 Lesvoiles:

Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’aprés le RPA 2003 (article 7.7.1).
L’épaisseur minimale du voile (emin) st de 15cm

e> ;—3 (Conditions de rigidité aux extrémités).

e > max (Emin ;& )
20

Ona:
he= 2.89m pour étage courant.
he= 3.4m pour RDC S.SOL Entre SOL.
D’ou:
e=> % = 15.95 cm(RDC+Sous sol+Entre sol).
e= % = 13.4 cm (étages courants).
Onadopte:e=20cm............. Pour S. SOL, entre sol, RDC.
e=20cm............. pour étage courant.

B Veérification :
Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la
largeur minimale doit étre :
Lmin>4e. d’ou Lmin>80 cm
L'acrotére:
L’acrotére est un ¢lément non structural en béton armé de 15 cm d’épaisseur et de 60 cm de
hauteur. C’est un systéme isostatique assimilé & une console de 100 cm de largeur, encastrée
au plancher terrasse et soumise a un effort normal dd a son poids propre et un moment a
L’encastrement dii a une surcharge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son extrémité. La
Fissuration est considérée comme préjudiciable car 1’acrotére est soumis aux intempéries.

4 i i 5cm
i 5cm
P

60cm

20cm
<+“—>

Fia. I11.3. Acrotére
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I1.5 Les escaliers:
Un escalier est un élément secondaire qui sert a relier les différents niveaux d’une

construction, son utilisation réguliére impose un bon dimensionnement afin d’assurer une
sécurité et un confort aux usagers, Les escaliers peuvent étre en béton armé, en acier ou en
bois.

Longeur de voleés

Palier de iépgs

T paillazse (Volée)

marche

V4

cantremarche

Escaher

Figure 11.4 : Schéma d’escalier.

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule de

BLONDEL :
59 < 2h+g < 64.

Avec :
h = % n : nombre de contre marche.
g= nil H : hauteur de la volée projetée horizontalement.
L : longueur de la volée. Soit :
H=1. L =2,40m.
g+2h~64em = 2 T+ L 64 —2H(n-1)+Ln=0.64xnx (n-1)

n n-1
= 0.64n?-6.04n+3=0

Apreés la résolution, on trouve : n =9 contres marches.

D’ou: h= ﬂ =17 cm.
n
L
=——_=30cm
g n-1
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H=1.19m

1.3m 1.8m 1.4m

Figure 11.5 : Schéma statique d’escalier.
Onadopt: h=17cm ; g=30cm

B Pour étage courant :
Hauteur sous sol : h =2.89m
Hauteur de la volée (type 1) : 1.19 m.
Hauteur de la volée (type 2) : 1,70 m.
Le nombre des marches étage courant est :

Volé1: n=H/h=1.19/0,17 = 7contre marches, donc on aura : 6 marches.

Inclinaison de la paillasse : tg (o) =1.19/1,8 d’ou : o = 33.47".

La longueur de la volée est:L = :ﬁ = 2.16m

mna

Volé 2 : n=H/h=1,53/0,17 =9contre marches, donc on aura : 8 marches.

Inclinaison de la paillasse : tg (o)) =1.53/2.4 d’ou:a=32,52".

La longueur de la volée est :L = Slﬁ =2.89m

mna

La longueur de la volée est:L = 22— 1,81m

ma
Nombre total des marches est : 17 marches.
i Epaisseur de la volée escalier étage courant :
Elle est déterminée e respectant la condition de la fleche
L L
%< e <E =Ly+Lp
Ly=14+18+13=486m
16.2cm<e<24.3cm

On prend : e=17cm. Pour lavolée
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Il .6: Evaluation des charges et surcharges :
Tab I1.1 : évaluation des charges des planchers dalles pleines

Pré dimensionnement des éléments

Désignation des élements Epaisseurs (m) p (KN/md) Poids (KN/m2)
Revétement en Carrelage 0,02 20 0.40
Mortier de pose 0,02 20 0.40
Lit de Sable 0,02 18 0.36

Dalle pleine (12 cm) 0,12 25 3

Enduit en platre 0.02 10 0.2
Cloison de séparation 0,1 9 0,9
Charge permanente G 5,26
charge d'exploitation Q 3,5

Tab I1.2 : évaluation des charges des paliers.

Désignation des éléments | Epaisseurs (m) p(KN/m?) Poids (KN/m2)
Revétement en carrelage 0,02 20 0.40
Mortier de pose 0,02 20 0.40
entre sol 14(entre sol) 25 3.5 (entre sol)
Poids de la dalle
étage 18(étage courant) 25 4,5 (étage courant)
courant
Enduit en ciment 0,02 20 0.40
Lit de sable 0,02 18 0.36
Charge permanente G entre sol 4,86
Charge permanente G étage courant 5.86
Charge d'exploitation Q 2,5
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Tableau 11.3 : évaluation des charges des volées

Pré dimensionnement des éléments

Désignation des éléments

Epaisseur (m)

Densité (KN/m?3)

Poids (KN/m?)

(E.sol) 0,14/cos(34,21) 25 4.23
Dalle pleine
(E. courant) 0,18/c0s(33,47) 25 5,39
Carrelage horizontal 0,02 20 0,40
0,02h/g 20 0,23
Carrelage verticale
Mortier de pose Horizontale 0,02 20 0,40
Mortier de pose verticale 0,02h/g 20 0,23
Enduit de ciment 0,02/c0s32,19 18 0,24
Poids des marches 0,17-(1/2) 22 1,87
Garde de corps 1l Il 0,60
Charge permanente totale (volée sous sol,entre sol,RDC ) G=76
(volée étage courant) G=8.76
Surcharge d’exploitation Q=250

Tabll.4 :évaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible

Désignation des élements épaisseurs (m) | p(KN/md) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 0,04 20 0.8
Multicouche d’étanchéité 0,02 6 0.12
Forme de pente 0,1 22 2.20
Isolation thermique 0,04 4 0.16
Plancher corps creux (16+4) 0,20 / 2.85
Enduit en mortiers 0,02 20 0.4
Charge permanente G 6.53
Charge d'exploitation Q 1,00

Tabll.5 :évaluation des charges des planchers étages courants

Désignation des élements Epaisseurs p (KN/md) Poids (KN/m?)
(m)

Cloisons de séparation 0,10 10 1,00
Revétement en Carrelage 0,02 20 0.40
Mortier de pose 0,02 20 0.40

Lit de Sable 0,02 18 0.36
Plancher corps creux (16+4) 0,20 / 2.85
Enduit en ciment 0,02 20 0.40
Charge permanente G 5.41

Q étage courant 1,5

Q balcon 3,5




CHAPITRE 1

Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.6: évaluation des charges des cloisons extérieures

Désignation des élements épaisseur(m) Densité (KN/m?3) Poids(KN/m?)
Brique creuse 0,15 9 1,30
Brique creuse 0,10 9 0,90
Enduit extérieur en ciment 0,02 20 0,40
Enduit intérieur en ciment 0,01 20 0,20

Charge permanente totale G =280

1.7 Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU.Les dimensions de la section transversale des poteaux
selonleRPA2003, doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla :

Min (b, h)>25cm.
Min (b, h) > he/20 cm.

0,25<%< 4

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge, tout en
veérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci dessus.
Les dimensions des poteaux supposées :

B Soussol, R.D.C:  poteaux (50,50) cm?.
B 18 2°Me étage: poteaux (45, 45) cm?.
B 3°me 4°Me étage :  poteaux (40,40) cm?.
B 5°me g°Megtage:  poteaux (35,35) cm?

B 7°meétage: poteaux (30,30) cm?

¥

Descente de charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité¢ de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’aveérent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a
considérer :

B le poids propre de I’élément.
B 1a charge de plancher qu’il supporte.
& Ila part de cloison répartie qui lui revient.
B les éléments secondaires (escalier, acrotére.....)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le
niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).
Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages
d’habitation.
- Dans notre batiment le poteau le plus sollicité est celui de la cage d’escalier.
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Pré dimensionnement des éléments
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Figure 11.6 : poteaux le plus sollicité
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11.7.1. Poteau H4 :

Poids des poutres :
Gpp = 25x0.45x0.3x(2.46 + 2.085) =15.34KN

Gpg = 25x0.35x0.3x(2.45+ 2.475) =12.93KN

dp

pp

CcC

La loi de dégression :

Sous la terrasse: Qo.
Sous le premier étage Qo+Q1.
Sous le deuxieme étage: Qo+0,95 - (Q1+Q2).

cC

cC

Sous le troisieme étage:  Qo+0,90 - (Q1+Q2+Q3).
Sous le troisieme étage:  Qo+0,85 - (Q1+Q2+Q3+Q4).

Pour nétage (n>5): Q0+32+_n - (Q1+Q2+Q3+Qst.....+Qn).
-n
Calcule des surfaces:

Terrasse accessible:
Spbr=6.027 m? — Gpop= 31.70KN/m2

Scc=16.358 m? — Gce= 87.68KN/m?2
Etage courant et entre sol:
Spp=6.027 m*> — Gop= 31.70KN/m?
Scc=16.358 m? — Gce= 87.68KN/m?2

Figure 11.7 : surface afférente
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Tableau I1.7: Descente des charges
Etage Niveaux Elements G (KN) | Q(KN)
Plancher terrasse 87.68 45.63
Etage 07 NO Poutres 28.27
Poteaux (30*30) 571
Total 121.66 45.63
Venant de NO 121.66
plancher 87.68
Poutres 28.27 91.26
Etage 06 N1 Poteaux (30*30) 5.71
Mur double cloison 6.6
Total 249.92 91.26
Venant de N1 249.92
Plancher 87.68 45.63
Poutres 28.27
Etage 05 N2 Poteaux (35*35) 7.78
Mur double cloison 6.6
Total 380.25 132.33
Venant de N2 380.25
Plancher 87.68 45.63
Poutres 28.27
Etage 04 N3 Poteaux (35*35) 7.78
Mur double cloison 6.6
Total 510.58 168.83
Venant de N3 510.58
Plancher 87.68 45.63
Poutres 28.27
Etage 03 N4 Poteaux (40*40) 10.16
Mur double cloison 6.6
Total 643.29 200.77
Venant de N4 643.29
Plancher 87.68 33.16
Etage 02 NS Poutres 28.27
Poteaux (40*40) 10.16
Mur double cloison 6.6
Total 776 154.75
Venant de N5 776
plancher 87.68
poutres 28.27 45.63
Etage 01 N6 Poteaux (45*45) 12.86
Mur double cloison 6.6
Total 911.41 228.15
Venant de N6 911.41
Plancher 87.68 45.63
Poutres 28.27
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RDC N7 Poteaux (45*45) 12.86
Mur double cloison 6.6
Total 1046.82 250.96
Venant de N7 1046.82
Plancher 87.68
Entre sol Poutres 28.27 45.63
N8 Poteaux (50*50) 15.87
Mur double cloison 6.6
Total 1185.24 273.69
Venant de N8 1187.24
Plancher 87.68 45.63
Poutres 28.27
Sous  sol N9 Poteaux (50%50) 15.87
Somme 1317.06 296.78

Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé que
c’est le poteau numéro H4 qui est le plus sollicité sous charges verticales.

Gy =1317.06KN, Q,,,, = 296.78KN
N, =1.35x1317.06 +1.5x 296.78 = 2223.20KN.

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1) on doit majorer I’effort de compression ultime Nu de 10% tel

Tel que N, *=1,1,2223.20=2445.52 KN.
11.7.2. Vérification pour le poteau H4:

b Verification a la compression simple du poteau le plus sollicité

On doit vérifier la condition suivante :

*
u

< fou; Avec: B:section du béton. fbu

3
2485523107 _ g 78m2 <14.2 MPa.. Condition viérifiée; 5, = 085* €28 _14 5 vipa
05x05 15

Ce tableau résume les vérifications des poteaux a la compression pour tous les niveaux.

Tableau 11-8Vérification des poteaux a la compression simple

Niveaux Nu* Sections Condition B > B caicuiée | Observation
(KN) (cm?) B (m2) | B calculée (M2)

S sol Entre sol 2445.52 50*50 0.25 0.245 vérifiée
RDC et 1eme 1789.65 45%45 0.2025 0.201 vérifiée
2eme gg3eme 1279.72 40*40 0.160 0.150 vérifiée
4eme gt Seme 942.53 35*35 0.1225 0.098 vérifiée
6eme gt 7eme 474.28 30*30 0.090 0.045 vérifiée
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&1 condition de RPA 99

1. Min(b,h) = 25cm
2. min(b,h) = he em
20

3. 0.25 <§<4

i Veérification au flambement :

D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

N, Sax(Br X o8 N Ax f,

Br >

calculéé —
ax(

Vs

Nu’

chS

f

e

+
0.9xy, 100xy,

|

Pré dimensionnement des éléments

J (Art : B.8.2.1)

vérifier.
vérifier.

vérifier.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Lo It A A Nu’ Br Br calculé | Condition
(m (m) (KN) (m?) (m?)

Ss+Es(50 x50) 2.95 | 2.065 |14.34 | 0.82 | 2690.07 | 0.2304 0.149 Vérifiée
RDC(45x45) 2.95 | 2.065 |15.88 | 0.81 | 1968.61 | 0.1849 0.11 Vérifiée

1" étage (45 x 45) 244 |1.708 | 13.14 | 0.83 | 1968.61 | 0.1849 0.108 Vérifiée
2¢me ot 3¢Me(40x40) | 2.44 |1.708 | 14.79 | 0.82 | 1407.69 | 0.1444 0.078 Veérifiée
4°Me ot 5°Me(35% 35) | 2.44 |1.708 | 16.90 | 0.81 | 1036.78 | 0.1089 0.058 Vérifiée
6°Me et 7°M(30x 30) | 2.44 | 1.708 | 19.72 | 0.8 521.71 0.0784 0.029 Vérifiée

11.8. Conclusion :
Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

plancher corps creux: 16+5 cm

B EEEEEEREE

Poutres principales : 30x45cm?.
Poutres secondaires : 30 x 35cm?.

Tableau I1.9 : Vérification aux flambement

Poteaux des étages RDC et 1 : 45x 45cm?.
Poteaux du Sous sol, Entre sol.
Poteaux des étages 2 et 3 : 40 x 40cm?.
Poteaux des étages 4 et 5 : 35x 35cm?.
Poteaux de I’étage 6 et 7 : 30 x30cm?.

voiles entre sol: e = 16¢cm.

voiles étage courant: e= 15cm.
escaliers : e=17cm
dalle plien: e=20 cm
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I. INTRODUCTION

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’¢tude des
¢léments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére, 1’ascenseur et dalle plain). Cette
étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charge sur 1’élément
considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section de
acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes on respectant la réeglementation
en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 addenda 2003...).

Il. ETUDES DES PLANCHERS

Dans notre structure nous avons deux types de planchers :

plancher a corps creux.
Plancher & dalle pleine.
I1.1. Plancher a corps creux
II.1.1. Les poutrelles
Le sens de disposition des poutrelles adopté est montré sur la figure 11.1 au chapitre II,
les différents types de poutrelles que nous avons alors sont les suivantes :
Tableau I11.1 différent type de poutrelles

Type Schéma statique

Type 1

/\ ass /\ aso /\ 480 /\

Type 2

& 4,95 ,a"i\

Type 3

A 4,95 A 4,80 A
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Type Schéma statique

.
ipe /N ass /\ as0 /\ aso /\

e | AN as /N aso /N a5 /N 4s0 /N 45 /\

d
5 < >« > < > < > <

v

Type
6 & 4.66 & 4.80 4.33 & 4.80 & 4.3 A_ 3.90 {_\
B~ B — -+ -l *
[\ ass /\ aso /\ aso /\ 390 /\
‘P gy——
Type
7

I1.1.1.1. Méthodes de calcul
Les poutrelles se calcul en flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous
disposons de deux méthodes :

- Méthode forfaitaire. P v vt T v v v v v v
- Méthode de Caquot. G Y VYVVYVVYVYVYY 3
A. Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) A A
Domaine d’application (BAEL91art B.6.2, 210) ‘I—"_I"I—’
i-1 i i+1

Pour déterminer les moments en appui et en travée,
Fig. ITL.1: Schéma d’une Poutre continue

il est possible d’utiliser la méthode forfaitaire si les quatre
conditions suivantes sont verifiees :

— plancher a surcharge modérée (Q <min (2G, 5KN/m?)).

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <1/ li+1 < 1.25.
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
— fissuration peu nuisible (F.P.N).
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Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Fig. I11.1),

Q
Q+G

et soit ¢ =

Avec : o= coefficient traduisant I’importance de o Q s
+

% Evaluation des moments
a. Moment en appuis de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91 préconise de mettre des
aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a —0.15MO.

tel que Mo=max (MY, ... M), avec n=nombre de travées d’une poutre.

. . qxI1?
Mo : moment isostatique (Mo = '

)

b. Moment en appuis intermédiaires

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

0,6 Mo pour une poutre a deux travees.

0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre & plus de trois travées Avec
Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée
isostatique) a gauche ou a droite de I’appui considéré.

c. Moment en travée

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

M _[+|M
(1):|\/It+‘ g‘ | d|2max (1+03xa)xM,
2 105xM,
M >(1,2+O,3xa)xM0 @)
- 2 ,

(1+03xa)xM,

M, > ST @)X Mo (b)

(a): Si c’est une travée de rive.
(b): Si c’est une travée intermédiaire.

M, : Est le maximum entre (1) et (2).
Tel que M, : Moment isostatique de la travée considérée.
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Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués :

e Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travees, dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondu méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les appuis voisin de rive.

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
- 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
e Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : Vy= Vo (isostatique) + (Mi-Mi.1) / Li

ql, 1.15ql,
2 2
L l, al,
1.15ql, 5
ql 1.1ql, ﬂ 1.1ql,
2 2 2 2
PaN
T 3
I, 1, % L q_|2
1.1ql, 2 1.1ql, 2

%g 111.2 : Evaluation des efforts tranchants

Méthode de CAQUOT (Annexe E.2 du BAEL 91)

- Conditions d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque I'une des conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

-Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé
pour tenir compte de ’amortissement des effets de chargement des travées €¢loignées sur un
appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

- Moment en appuis

g, xL';’ +q, xL3
" 85x(L, +Ly)
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Telque: {

L, et Ly :Longueurs fictives

Lo { 0.8L: Travée intermédiare

L : Travée de rive

- Moment en travée

1-2

M(X)=M0(X)+ng(
dM L
—=0=-qgxX+gQx——
dX AT
qXL_Mg+Md
- X =2 L
q
M .. = M(X)

- L’effort tranchant

Xj+ M, x(lJ
L L
%4_%20

L L
My My
L

Ax

=—X

Etude des éléments secondaires

(L—X)ng(

I1.1.1.2. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
ATELU :q, = (1.35xG +1.5xQ) xb

ATELS :q, =(G+Q)xb

La poutrelle reprend la charge sur une distance b=0.65m.

1= X

Lj+de(

d,. 0, : Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

Tab 111.2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

)

ELU ELS
Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?) qu(KN/m) qs(KN/m)
Plancher étage courant 5.36 1.5 6.16 4.46

11 .1.1.3. Calcul des sollicitations

Pour illustrer les deux méthodes de calcul on présente deux exemples. On prendra comme
exemple les poutrelles types 1 et 4 du plancher étage courant, les résultats obtenus pour les
autres types de poutrelles sont résumés sur des tableaux.

» Calcul de la poutrelle type 1 du plancher étage courant

VIVVY YV VY VYVYY VYYYV VYV VY
AN BA cA DA

4.8m

4.95

4.8m

P
<«

[
|

P
<«

»d
Ll |

»
»
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Les quatre conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées, on utilise cette
derniére pour le calcul des sollicitations.

-Calcule des moments isostatiques
ATELU

2

Travée AB : M;® = % = Mg® =17.74KN.m
2

Travée BC :M& = % — M —18.87KN.m

2
Travée CD :MSP = % = M =17.74KN.m
AVELS

2
Travée AB : M /8 — % — M8 —12.84KN.m

2
Travée BC : M = % — M =13.66KN.m

2
Travée CD :M° = % — M =12 84KN.m

-Moments aux appuis

Appuis de rive

APELUM, =M, =-0.15x Max(M2;M&:M )y =M, =M_ =—2.83KN.m
APELSM, =M, =-0.15x Max(M/%; M ;M,“°) = M, = M =—2.05KN.m
Appuis intermédiaires

APELUM, =-05xMax(M{%; M) = M, =-9.43KN.m

M. =-05x Max(M;M$P) = M =—-9.43KN.m

APELSM, =-05xMax(M/®;M¥*) = M, =-6.83KN.m

M. =-05xMax(M;MSP) = M =-6.83KN.m

-Moment en travée

a= Q __ 15 =0.218
Q+G 15+5.36
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M_|+|M
1) Mt"" g‘ | d|2max (1+03xa)xM,
2 1,05x M,
>(1,2+O,3><05)><M0
t 2
(1+03xa)xM,

M, >2——FF——...... T.R

(2):

M, >~ 2T T

ATPELU
Travée AB

MtAB =14.46KN.m
Travée BC
MtBC =15.38KN.m

Travée CD
MtCD =14.46KN.m

A PELS
Travée AB

MtAB =10.46KN.m
Travée BC
MtBC =11.13KN.m

Travée CD
MtCD =10.46KN.m

-Les efforts tranchants
APELU

6.16x4.8

o apVAT
Travée AB 2
Vy =-1.1xV, =-16.26.KN

=14.78KN

. B =1.1XM=16.77KN
Travée BC 2

V, =-V, =-16.77KN

v, = 1.1x6.16x4.8

Travée CD
VC

V, =—=14.78KN
1.1

=16.26KN
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Pour les autres types de poutrelles les conditions d’application de la méthode forfaitaire

sont Vérifiées, les sollicitations de ces derniéres sont représentées dans les tableaux suivant :

Tab I11.3: sollicitation dans le type 3 de poutrelle a ’ELU et I’ELS.

Moment Moment | Effort tranchant
Type 3 | travée | longueur | Mo en appui en (KN)
L(m) | (KN.m) | (KN.m) travée
Mg Mg (KN.m) | Vq V4
ELU A-B 4.95 18.87 0 -11.33 | 14.43 | 1524 |17.53
B-C 4.80 17.74 | -11.33 0 13.57 |-17.53 | -14.78
ELS A-B 4.95 13.66 0 -8.20 10.45
B-C 4.80 12.84 |-8.20 0 9.82

Tab 111.4: sollicitation dans les différents types de poutrelles a ’'ELU et I’ELS pour le plancher
RDC, sous sol et entre sol.

Moment Moment | Effort tranchant
type travée | longueur | Mo en appui en (KN)
L(m) | (KN.m) | (KN.m) travée
Mg Mg (KN.m) | Vq Vi
A-B 4.80 / 0 -14.66 | 24.25 |22.99 | 26.07
A 1 B-C 4.95 / -14.66 | -14.66 | 18.92 | 26.07 | -26.07
I’ELU C-D 4.80 / -14.66 0 24.25 |26.07 |-22.99
A-B 4.95 / 0 -17.60 | 24.78 | 23.70 | -27.26
3 B-C 4.80 / -17.60 0 22.78 | -27.26 | -22.99
A-B 4.80 / 0 -10.31 | 17.05 / /
A 1 B-C 4.95 / -10.31 | -10.31 | 13.31 / /
I’ELS C-D 4.80 / -10.31 0 17.05 / /
A-B 4.95 / 0 -12.37 | 17.43 / /
3 B-C 4.80 / -12.37 0 16.02 / /

I1.1.1.4. Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple pour le ferraillage la poutrelle type 4 du plancher étage courant qui
est sollicité par les efforts suivants :

MM =14.43KN.m

Travée
Max —2.83KN.m(rive)
ATELU : Mp>. = !
—11.32KN.m(int erne)

v M* =17.53KN

MY =13.75KN.m

Travée
—2.042KN.m(Rive)
—8.20KN.m(int erne)

AI'ELS:

Max
Appuis

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
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b = 65cm < b >
h, =5cm h(; i Tt
h=21cm 5
H =16cm
b, =10cm h|d
d =19cm H
v
A 4 v
+—>
bo

Figure.l11.3. coupe transversale d’une poutrelle

A-calcul a PELU

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple
. h
v SiMus<My, =bxhyx f,, x(d - ?O) = 1’axe neutre passe par la table de
compression, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (b*ho).

v" si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.
Mty : Le moment équilibré par la table de compression.

i.  Armatures longitudinales
a. Ferraillage en travée

M, =bxh, x f,, x(d —h—2°)

M, =0.65x0.05x14.2x10° x (0.19 — —0'25)

M,, = 76.15KN.m

M, > M, =14.43KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est

pas entierement comprimée, la section en T est calculée comme une section rectangulaire (b x
h).

M, _ 14.43*10°
bd?f,, 0.65*(0.19)%*14.2
44 =0.8c,(1—0.4) =0.392 > 44, =0.024

Lo, =0.043

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

nécessaires (A, = 0) et &5 =10%; f,, = T = % = 348MPa

1 Tst
Vs

1- [1-2

SN 2 0.055
0.8

z=d(1-0.4a) = z=0.186m

o =
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travée

AT = — T =A ravee — 2.23cm?
ZXx

st

On prend As= 2HAL2 = 2.26cm?
Vérification de la condition de non fragilité
_0.23xbxdx f,
AMin - fe

0.23x0.65%x0.18x2.1
Avin = 400

=1.49cm?

A, =2.23cm® > A, => La condition de non fragilité est vérifiée.
b-Appuis intermédiaire

M2 =—11.32KN.m

Interne —

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, x h) = (0.10x0.20)m?.

=—4 = =0.221
;ubu bo % d2 % fbu :ubu

4, < 1, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

f -
£, =10%0= f, =—= % =348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

Vs :
nécessaires (A’=0).

1-J1-2
o =— " 0315
0.8
z=d(1-0.4a) = z=0.1656m
Rive

AEIlnterne — M a — Interne — 1.960m2

zx f
Onprend As= 2HAL2 = 2.26cm?

Vérification de la condition de non fragilité

~0.23xb, xd x f,q
AMin - Fe

0.23x0.10x0.19x2.1
Avin = 400

=0.23cm?

A, =1.96cm® > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

-Appuis de rive

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.




Chapitre III Etude des éléments secondaires

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une
section rectangulaire de dimensions (b, x h) = (0.10x0.20)m?.

M2, =-2.83KN.m
M
=—+4 =0.055
:ubu bOXdZX fbu :>:ubu

i, < 4, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

f -

E,=10%0= f, =— = % =348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
Vs :

nécessaires (A’=0).

1-y1-2
o=—V"" 0071
0.8
z=d(1-0.4a) = z=0.185m
Rive M e Rive 2
AV =" =0.44cm

zx f
On prend As=1HAL2 =1.13cm?

Vérification de la condition de non fragilité
0.23xb, xd x f,,4

AMin = Fe
A, = 0.23x0.10x0.18x 2.1 _ 0.22cm?
400

A, =0.79cm? > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

Vérification de I’effort tranchant

> -3
7, = e 17587107 550 1pg
b, *d 0.1*0.19
La fissuration est peu nuisible et & = 90°

T= min(0.13f_,4;4MPa) = min(3.25;4MPa) = 3.25MPa
7, =0.92MPa < 7 =3.25MPa................ Condition veérifiée.

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant aux voisinages des appuis
Appuis de rive

xV
A th_u Avec : A =0.79+2.26 =3.05Cm?

e

2 1.15x17.53x10°°

A =3.05cm” > 400 =0.5cm" condition vérifiée

Appui intermédiaire
Aucune Vvérification a faire.
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Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table- nervure
R Chl Y 17.53x107° x (0.65-0.10)
Y 1.8xdxbxh, 1.8x0.19x0.65x0.04

Armatures transversales

¢t < mln(ﬂmlnﬂg

=0.867MPa < r =3.33MPa

’ ’ = ¢| = 6mm.
35 10
On choisit un étrier de ¢6 = A = 0.57cm?

Calcul de ’espacement

(" (0.9d,40cm)=16.2cm
At x f,
0.4xD,

0.8x A x f,
~ bo(Tu —0.3xKx ft28)
Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).

On adopte: ~ St=15cm.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

=57cm

St = min
<

Tab I11.5: Ferraillage des poutrelles plancher étage courant

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Choix
Type | Position | oy o Z A Choix de AMIn A des
(m) | (cm?) Section (cm?) | (cm?) sections

Travee 0.043 | 0.055 | 0.186 | 2.23 2HA12=2.26 1.49

01 | Apprive | 0.055 | 0.071 | 0.185 | 044 | 1HA12=1.13 | 0.23 | 0.57 | Etrier
Appint | 0.221 | 0.315 | 0.165 | 1.96 | 2HA12=2.26 | 0.23 HAG

B-Vérification a ’ELS

a) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.
b) Etat limite de compression du béton

On doit Vérifier o,, <o,
o, =0.6xf_,, =15MPa.
M

_ ser %«
ch - | y
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En travée
Mser=13.66 KN.m : A=3.05cm?

Position de I’axe neutre :

2
H= 2N 150 Ax(h, —d)—15x Ax(d —h,)
2
A=0=H =w-15x3.05x104 x (0.19—0.05)

= H =172x10"*cm®>0 = calcul d’une sectionen T

Calcul de vy :

b—20>< y* +[(b—b,)x h, +15A] y—[(b—bo)xh—2°+15Ad]:0:y:4.51cm

Le moment d’inertie I :

3 J—
| = b><3y _b 3b°) x(y—hy)® +15Ax (d — y)® = | =10313.65cm*.
Ope = M =5.97MPa < &5,, =15MPa Condition Vérifiée
En appuis

Appuis intermédiaires
Mser=-8.20KN.m ; A=2.26 cm?

b_20y2 +15x Axy—-15x Axd =0= y =7.94cm
Le moment d’inertie I :

O-bc

_ Mo <y se; *Y _11.20MPa < &, =15MPa Condition vérifiee
Appuis de rive

Mser:'2.042KN.m; A=0.79 sz

b_20y2 +15x Axy—15x Axd =0= y =5.62cm
Le moment d’inertie I :

| = %0 y® +15A(d — y)? = | =2713.11cm*

O_bc

_ M <y Selr *Y _ 4.23MPa < &,. =15MPa Condition verifiée

Les vérifications a 1’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles
sont résumées dans le tableau suivant :
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Tab I11.6: Vérification des contraintes dans le béton
Etage type position | Mser As | Y(cm) o oy veérification
Kn.m | Cm? I (Cm% | (Mpa)| (Mpa)
étage travée 13.66 |3.05 | 451 |10313.65/5.97 |15 vérifiée
courants |01 Appinter | -820 |2.26 |7.94 |5815.16 |11.20 |15 vérifiée
Apprive |-2.042 |0.79 |5.62 |2713.11 [4.23 |15 vérifiée

c) Verification de la fleche
D’apres le CBA93 la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne
Sont pas satisfaites

Dans notre cas on va verifier la fleche de la poutrelle type ‘1°de la terrasse car c’est elle qui a

la travée la plus grande (L=4.7 m)

h_2l _oa 1

L 495

(1132 hos5 2
15x13.66

1>2

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification

de la fleche est nécessaire.

La fléche totale est définie d’apreés le BAEL91 (art B.6.5, 2) comme suit :

Avec : f,,
différés).

et f

Af = f 4, — g,

vg *

: la fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou

fij . la fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment

de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

p

d’exploitation.

Valeur limite de la fleche BAEL91 (art B.6.5, 2) ;

f, : La fléche instantanée de I’ensemble des charges permanentes et surcharge
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Pour les éléments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la fleche est limitée a :
.
—— silaportée 1<5m.
500

L = f @ =0.99cm

Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible f ,,=— adr=
500 500

Les propriétés de la section :

y=451cm ;| =10313.65 cm*; As= 3.05 cm?

v

E, =110003/f,,, = 32164.2MPa. ; E, = % =10721.4MPa

Calcul de 1,

lo =2 x (V2 +V2) +15% A x(V; +0)’

2
\'A =%><(b><h +15x A, xd)
V, =h-V,

B=bxh+15xA, = B =65x21+15x3.05=1410.75cm?

2
L (&2l | 15.3.05x19) =V, —9.83cm

V, = X
1410.65 2

V, =21-9.83=V, =11.17cm

I =%x(9.833 +11.17%) +15x3.05x (11.17 + 2)* = 1, =58711.78 cm"
e A _ 3.05 —0016

bO xd 10x19

px(2+3><€°) 0-016X(2+3X£)

A, =0.4x 4 = A, =1.068

Evaluation des moments en travée
O =0.65xG  La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

Ogser = 0.69xG  La charge permanente qui revient a la poutrelle.
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0 pser =0.65%(G+Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

(e =0.65x4=26KN /m
(geer = 0.65x5.36 = 3.48KN /m

U pser = 0.65% (5.36 +1.5) = 4.46KN /m

2

x L 2

My =0.75x 19— =M =0.75x 28495 _ 7 99Kk m
x |2 2

M =075x = =M =0.75x 28495 5 97kNm

x L2 2
Mo =075x 2= M =0.75x 248495 _1650kNm
e Contraintes (o)

- M d—

o. :15XMJserX(d y) =l5>< gserx( y) ; =15><

Js | 4 gs | O-ps

y 5.97x(0.19-0.0451) x10°
10313.65

o. =15

js

= o, =125.81MPa

7.99%(0.19 - 0.0451) x10°
gs =15x
10313.65

= o,, =168.38MPa

10.24x(0.19-0.0451) x10°

=15 = o, = 215.70MPa
10313.65
1.75x% f .
Calculde g : u=1- * Luzs Si u<0= u=0
Ax pxog + o

uy =0.71

u; =0.64

u, =0.76

Calcul des inerties fictives ( If)

1.1x1,

_ ~ 1.1x58711.78
1+ 4 x p;

i = =23841.9cm*
1+2.67x0.64

fij

M pser X(d - y)
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1.1x1, ~ 1.1x58711.78

g = = g =7 ———"—=22303.05cm*
1+ 4 x p, 1+2.67x0.71
1.1x1
o = = 1.1x58711.78 _ 23154.6cm*
1+ 4 x p, 1+2.67x0.76
1.1x1
“ I TN = 1.1x58711.78 _ 3673076 cm*
1+ A4, %y 1+1.068x0.71
Evaluation des fleches
M jser x L2 597 X 4952

fijser = = fi'ser = x10" =0.19¢cm
10xE x 1y "™ 10x32164.2x23841.9

M x |2 2
figser et T figser _ 7.99x4.95 <107 — 0.27cm
10xE, x| 10x 32164.2 x 22303.05

fig

M ser X L2 2
Frgr = o = f = 7.79x4.95 x10" =0.34cm
10xE, x| 10x10721.4x36730.76

M ser x L2 2
pser = e = fi = 10.24>4.95 x10” =0.34cm
10xE, x| 10x32164.2x23154.6

fip

f

La fleche totale Af
Af =f,+f,—f;—f;=0.48+0.34-0.27-0.19=0.36cm < f,, = 0.99cm

Donc la condition de fleche est vérifiée.

Tableau I11.7 : Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux.

ELU ELS
Type M Q&&UI(KNm) M ;@éa VMAx M QpA};)(m(KNm) M B’Aa)\(/ée
Rive Interne (KN.m) | (KN) Rive Interne (KN.m)
Entre sol 01 -4.48 / 24.24 22.99 -3.09 / 17.03
+sous sol
02 / -15.93 18.91 26.08 / -10.30 13.28
03 -4.48 / 24.24 -22.99 | -3.09 / 17.03
01 -2.61 / 19.71 23.05 -1.05 / 9.32
T
errasse 2 / 870 |16.04 | 2377 |-132 | 632 | 6.96
accessible
03 -2.61 / 19.71 -23.05 / / 9.33
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Tab I11.8 : Ferraillage des poutrelles plancher étage courant

Ferraillage longitudinal Ferraillage

transversal
Choix

Type | Position | Mbu a z A Choix de AMin A des
(m) | (cm? Section (cm?) | (cm?) sections

Travée 0.072 | 0.094 | 0.183 | 3.81 |3HA14=4.62 0.229

01 | Aprive | 0.087 | 0.114 | 0.181 | 0.71 | 1HA14=154 0.229 Etrier

Appint | 0311 | 0.48 | 0.153 | 2.98 [2HA14=3.08 0.229 HAG
Travée | 0.059 | 0.076 | 0.148 | 3.07 | 3HA14=462 |0.229 |0.57

02 Aprive | 0.051 | 0.065 | 0.185 | 0.41 | 1HA14=1.54 0.229
Appint | 0.169 | 0.23 | 0.172 | 145 | 2HA14=3.08 0.229

Tableau 111.9 : Schéma de ferraillage des poutrelles (Type 1 et Type2)

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
—— HA14 HA14 —_ HA14
]
| M | | | | b 4
1 epingle®6 ‘ epingle®6 epingle®6
2HA14
HA14
HALa SHA14 HAL4 2HA14
—— HA14 HA14 —— HAl4
—
Y . | | r
epingle®6 ‘ epingle®6 epingle®6
2HA14 JHAL2
HA14 _ ] HA14 HA14
HA14
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I1.1.2. Etude de la dalle de compression
-Armatures perpendiculaires aux nervures

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) :

A =BB_AxES e cmmi
f, 500
-Armatures paralléles aux nervures

A, = A 0.26 cm?m
2

D’apres le méme article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :
—20cm (5 p. m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
—33cm (3 p. m) pour les armatures paralléles aux nervures.

Pour faciliter la mise en ceuvre ; on prend un treillis soudé TS@5(150 x 150)
Schéma de ferraillage de la dalle de compression

T= 1507150

Fig 111.4: Schéma de ferraillage de la dalle de compression
I11.2. Planchers dalles pleines
Les dalles pleines sont classées selon le nombre d’appuis sur lesquels elles reposent ;
- Dalle sur quatre appuis.
- Dalle sur trois appuis.
- Dalle sur deux appuis.
-Dalle console.

Lx : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.
I,
P =

y
Si: p <0.4 = Ladalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant ).
Si: p>0.4 = Ladalle travail suivant les deux sens.

Dans notre cas on a quatre types de dalles : dalle sur 3 appuis (D1), dalle sur 2 appuis (D2) et
dalle sur 4 (D3), dalle sur 4 (D4) voire chapitre II.
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111.2.1.Dalle sur trois appuis (D1) voir Figure.ll11.3

LY=3.%6m

+ L

B e g
B e

b e e e
b n A e

B e
B e

LX=1.15m

b e e e
b n A e

b n A e

Figure.l11.5 Dalle sur trois appuis D1

1. Meéthode de calcul
Dés qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux
dalles sur trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des
lignes de rupture.

Calcul des sollicitations

[

1
.96

ol

=0.29<0.4 = La dalle travaille dans un seul sens.

p:

w

L
D 3% 198 o <L, P2
2~ 2

3
y

M, =px——
Oxp6

Donc :
2

2 3
My, = px%xLx—gx pxL,

Ona:G=526 KN/m?: Q=35KN/m?
Pu=1.35G + 1.5 Q= Pu=12.35KN/m?
Ps= G+ Q =5.26+3.5=8.76 KN/m

2. Ferraillage a ’E.L.U
1.15°

My, =12.35x =2 = M, =3.13KN.m

2
Mo, :12.35x%x3.96—§><12.35><1.153 = M, =19.82KN.m

- En travée

F
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M, =0.85M,, =16.85KN.m
M, =0.85M,, =2.66KN.m

-En appuis

My, = 0.3M,, =5.95KN.m
M,, = 0.3M,, = 0.94KN.m

Etude des éléments secondaires

Tableau.l11.10: Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis
Sens | M(KN.m |  pyu o Z(m) | Aca(cm?) | Amin(Cm | Aadop(Cm?)
) %)
En | Selony | 266 | 0019 | 0023 | 0009 | 077 | 99 | sHag=2.01
travée 13
Selon x 16.85 0.119 0.158 0.094 5.17 '
5HA12=5.65
En Selony 0.94 0.0066 | 0.0083 0.099 0.27 1.3 4HA8=2.01
appui
Selon x 5.95 0.042 0.053 0.099 1.72 1.3 5HA8
=2,51

3. Calcul de I’espacement des armatures

aLy :S, <min(4e;45cm).Donc S, £45¢m ; On opte : Si=20cm

a Lx : S, <min(3e;33cm). Donc : S, <33cm ; On opte: Si=20cm

4. Vérification a PE.L.U
e [L’effort tranchant

\Y

_RyxL, 1 1235x115

2 1+£ 2 1+—0'29
2
o 7.05%x10°°
Toex = STy =
bxd, 1x0.1

...Vérifie 6. Vérification a ’E.L.S

a. Etat limite de compression du béton

O-bc < Gbc;

Ope =

c

M

ser

Iy;

o,. =15MPa

=7.05KN

=7, =0.071MPa <7 =0.05x f_,, =1.25MPa
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3
Mo, =8.76 LIS o ookNm= M., = 0.85x2.22 =1.89KN.m
1.152 2 ;
Mo, =8.76x == x3.96 -~ x8.76x1.15° =14.06KN.m = M,,,, =0.85x14.06 =11.95KN.m

Travée Lx:

e Calculde VY :

b >

Ey +15Ay-15Ad, =0
On trouve :y =2.17 cm

e Calculde I :

| :%y3 +15A(d, —y)* = | =2179.9cm*

e Veérification de oy,

11.95x107° x0,0217
Gbc = O_bc = -8
| 2179.9x10

= o,, =11.89MPa = 0, < &,,=15MPa

vérifié.

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

Oy :15%(dx — y) f— OTs = m|n|:§>( fe,(llO nx ftj ):| = 201.63MPa.

e Vérification de o

11.95x107
O' =

W= 15X 5T (0.1-0.0217)= o, = 643.85MPa <201.63MPa......... non Vérifié.
I X

Remarque: la condition de la traction dans les acierso,

S

n’est pas vérifiée, donc on doit

recalculer la section d’armatures a ’ELS.

a=190px "% g € [0, 1]
3—«a

ﬂ ser

:#
bxd®xoy
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~11.95x10°°
F=1 012 x 201,63
Apres avoir fait les itérations, on trouve o =0.4
A, =6.85cm?

Donc le choix de ferraillage est : Ax =5HA14 = 7.7 cm?/ml.
Travée Ly:

=5092x1073

e Calculdey

b >

> Y* +15Ay-15Ad, =0

Racine d’équation seconde degré : y=3.78 cm
e Calculde I :

| =6268.84cm*

e \Vérification de Zbc

~ 11.95x10°° x0,0378

Oy —— =1.20MPa = 0, < 0,,;=15MPa............ Donc c’est vérifié
6268.84x10"

Vérification de © st

11.95x107°
O' =

W 15X 107 (0.1-0.0378)=177.85< 240MPa.........c°est vérifi¢
. X

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

Sens x-X

h, M 012 M,
| 10xM, |1.15 10xM, _[0.104>0.085........... 1)
= =
A_2 565 _ 2 5.65x10° <5x107............ ()
bd ~ f, 100x10 ~ 400

5.65x10°° <5x10°° La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la
fleche est nécessaire.
La fleéche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

Af =+ f —f, =1
Avec : f, et f, :lafleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

f; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges .

f,, : La fleche de ’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible f = %cm
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= f = s _ 0.23cm
00
Propriété de la section de la dalle:
y =2.17cm
| =2179.9cm*

E|= 32164.2 MPa
Ev,=10721.4 MPa
As = 5.65cm?

Evaluation des moments en travée
O Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.

04 Lacharge permanente qui revient a la dalle
O, La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Qjser =3.5KN /m?
Ugeer = 4.86KN /m?
U pser = (4.86+3.5) =8.36KN /m”
M/] =4.77KN.m
M =6.63KN.m
MJ =11.4KN.m

Le calcul de la fleche et fait a 1’aide de logiciel Socotec :
La fleche due aux charges permanentes f , =0.066cm

La fleche due aux charges totales f , =0.032cm

La fleche totale Af, =0.094cm < f,,,,=0.23cm  Verifiée

Sens y-y
h 12 1 . .. , (s L .
L = 396 =0.03< 16 =0.06 La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification

de la fleche est nécessaire.

Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible f ;= KLOcm = fLue % =0.792cm

Propriété de la section :

y =2.17 cm; 1 =2179.9cm*E, = 32164.2 Mpa; E, = 10721.4 Mpa; As= 2.51cm?
Evaluation des moments en travée

M/, =0.75KN.m

M2 =1.05KN.m
Mg =1.8KN.m
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Le calcul de la fleche et fait a 1’aide de logiciel Socotec :

La fleche due aux charges permanentes f ,

0.092cm

0.031cm
0.792cm

La fleche due aux charges totales f_

ifiee

VEri

La fleche totale Af, =0.092cm < f,,

Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

5

1
.
LX=1.1

) 555

AN, 4

\SHAH

A

SHA10 -

4
0%
HAS

2

Poutres

HAI10

5

5

3.96

Coupe 1-1

LY=3.96m

Fig 111.6. Dalle sur deux appuis D2 :( voir la Figure.ll1.5).

158
=334

0.47 = La dalle travaille dans les deux Sens.

=

.
m
.
-
-
\
-
\—. o
\
_

Figure.ll1.7 Dalle sur deux appuis D2

Y

111.4.2.2. Calcul des sollicitations a PELU

5.26KN/m?; Q = 3,5KN/m?;

Ona: G

(Annexe I)

0.1008
0.2500

Hy
Hy

047= {

qu= 12.35 KN/m 2; gs= 8.76 KN/m?
=

e
=z
X
—
1
™
I
X o
=
3 =z
N4
Al
o N~
v o
=
X =g
8 s g E
N z =
= N “ aKu
gd 53
™ [9\}
9 X oo
o X o >o
Y
I s = =
N x Il X X
= 0N
X xo 00. 00.
o = o o
X X Il Il
x > Xt VJ..l
I X
o ==
X o V.O L
= = D
Y >
©
j -
)
c
.

~0.3x M =—0.93KNm

y _
a

X
a

-En appui :

-Espacement des armatures
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-Sens x-x: St, <min(3e, 33cm) = 33cm ; on adopt St = 25¢cm.

-Sens y-y : St < min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopt St, = 25cm.

111.4.2.3. Ferraillages : en flexion simple

Tableau I11.11: Ferraillage de dalle sur 2 appuis

Sens M Ly, a Z (m) Acal Amin Aadp
(KN. (cm#ml) | (cm2/ml) (cm?/ml)
m)
travee | x-x | 2.64 | 0.019 0.023 0.099 0.77 1.21 4HA8=2.01
y-y | 0.66 | 0.0046 | 0.0058 | 0.099 0.19 0.96 4HA8=2.01
appui | y-y 0.93 | 0.0065 | 0.0082 | 0.099 0,27 1.21 4HA8=2.01
X-X

111.4.2.4. Vérifications a PE.L.U

-la condition de non fragilité

A(min :,00'(3_p)'b'e

ex>12cmet p>0,4= 2
A;nln :po.b-e

3-047 x100x12 =1.21cm?

A%, =0.0008x
A%, =0.0008x100x12 = 0.96cm?

-I’effort tranchant

r<r=125MPa.

VAR L
2

=V, =65KN

1+
2

Viex  6.5x107°

max

T = =
Y bxd 1x0.1

111.4.2.5. Vérifications ’E.L.S

= 7, =0.065MPa < 7 =1.25MPa

a. Etat limite de compression de béton

Gbc:MserxTy<a_bc : =047 :{

#, =0
u, =0.

1038
3402

c’est vérifié.

(Annexe I)
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{Méer = 11, xq, x12 =0.1038x8.76x1.582 = M *

X =2.27KNm
MY, = g, x M, =0.3402x 2.27 = M, =0.77KNm

-Sens x-x : Ax=2.01cm?, b=100cm, d=10cm.
b,
E-y +15-A,-y-15-A,-d =0 =y =2.17cm

1=2189.07cm*

oy =M, xTy —0,,=121.79MPa <o =15MPa......... ¢’est vérifier.

-Sensy-y A,=2.01cm*; b=100cm ; y=2.17cm; 1=2189.07cm*

o,, =0.79 <15MPa

............ c’est vérifier.

b. Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vérification a faire.

a. Etat limite de déformation

-Sens X-X
h, M, 012 _ M,
T = =
| “10xM, |1.58 10xM, [0.076<0084........... (1)
= =
A_2 201 _ 2 2.01x10° £5x10°............ (2)
bd ~ f, 100x10 ~ 400

0.076 <0084 La premic¢re condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la
fléche est nécessaire.
La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af =1, +f, —f, — 1
Avec : f,; et f, :lafleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
f; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

f,, : La fléche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inferieure a 5m, la fleche admissible f ;= %cm

= e 15 _ 0.23cm
500
Propriété de la section de la dalle:
y =2.17 cm
| =2179.9cm*
Ei=32164.2 MPa
Ev=10721.4 MPa
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As = 5.65cm?
Evaluation des moments en travée
O Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.

Oy Lacharge permanente qui revient a la dalle
O, Lacharge permanente et la surcharge d’exploitation.
Ujeer =3.5KN/m?
Ugeer = 4.86KN /m?
O pser = (4.86+3.5) =8.36KN /m”
MJ =4.77KN.m
M& =6.63KN.m
M2 =11.4KN.m

Le calcul de la fleche et fait a 1’aide de logiciel Socotec :
La fleche due aux charges permanentes f, =0.066cm

La fleche due aux charges totales f , =0.032cm

La fleche totale Af, =0.094cm < f,,, =0.23cm  Vérifiée

Sens y-y
h 12 1 .\ . , s L. .
— =——=0.03<-—=0.06 La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification
L 396 16
de la fleche est nécessaire.
e 5 X . L 396
Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible f ;= —Ocm = fLue 00 0.792cm

Propriété de la section :

y =2.17 cm; 1 =2179.9cm*E, = 32164.2 Mpa; E,= 10721.4 Mpa; As= 2.51cm?
Evaluation des moments en traveée

MJ, =0.75KN.m

Mg =1.05KN.m

M2 =1.8KN.m

Le calcul de la fleche et fait a 1’aide de logiciel Socotec :
La fleche due aux charges permanentes f , =0.092cm

La fleche due aux charges totales f , =0.031cm
La fleche totale Af, =0.092cm < f,,,, =0.792cm  Verifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire dans les deux directions.
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111.4.2.6. Schéma de ferraillages de la dalle sur 2appuis

LY=334m

4HASR 5t=25

LX=1.38m

4HAS 5t=25

4HASR St=25

111.4.2.1. Dalle sur quatre appuis D3: (voire la Figure.l11.5).

x=3.1m

A
 J

=4 26m
Figure.111.8 Dalle sur quatre appuis D3

= ﬂ =0.47 = La dalle travaille dans les deux Sens.

P= 426
111.4.2.2. Calcul des sollicitations a PELU
On a: G=5.26KN/m? ; Q = 3,5KN/m?;
qu=12.35 KN/m 2; gs= 8.76 KN/m?

1, =0.0658
0 =0.47= 11 = 04624 (Annexe I)
, =0.

MJ =, xq, x1? =0.0658x12.35x (3.1 = M = 7.81KNm
M{ = u, x M =0.25x8.81= M{ =3.61KNm

M =0.85x M = 6.64KNm

-En travée :
M) =0.85xM ] =3.67KNm

51
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-En appui : M} =M =-0.3xMj =—KNm

-Espacement des armatures
-Sens x-x: St <min(3e, 33cm) =33cm ; on adopt St = 25cm.
-Sens y-y : St < min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopt St, = 25cm.

111.4.2.3. Ferraillages : en flexion simple

Tableau I111.12: Ferraillage de dalle sur 4 appuis

Sens M Ly, a Z (m) Acal Amin Aadp
(KN.m) (cm2/ml) (cm2/ml) (sz/m|)
travée | X-X 6.64 0.011 | 0.014 0.099 1.92 1.09 4HA8=2.01
y-y 3.07 0.006 | 0.009 0.099 0.89 0.96 4HA8=2.01
9
appui | y-y 2.34 0.003 | 0.0048 | 0.099 0,67 1.09 4HA8=2.01
X-X 8

111.4.2.4. Vérifications a ’E.L.U

-la condition de non fragilité

min 3_
A( :po.ﬂ.b.e
e>12cmet p>0,4= 2

A;nin =,O0'b'e

3-0.72

A, =0.0008x x100x12 =1.09cm?

A”y]in =0.0008x100x12 = 0.96cm?
-I’effort tranchant

r<7r=125MPa.

v oSxh 1

max 2

=V, =13.81KN
1+
2

Ve  13.81x10°°

max

v bxd  1x0.1

T =7,=0.138MPa<7=1.25MPa........... c’est vérifié.

111.4.2.5. Vérifications ’E.L.S

c. Etat limite de compression de béton
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M, xY <o 072 = Ha =00 Annexe |
= - < ; p=U. = nnexe
ch ser X I Gbc y2 ,Lly — 06063 ( )
My, = 1, x 0, x12 =0.0719%x8.76x3.12= M %, =6.05KNm
MY, =, x MY, =0.6063x6.05= M), =3.67KNm

-Sens x-x :  Ax=2.01cm?, b=100cm, d=10cm.
b

> y°+15-A-y-15-A -d =0 =y =2.17cm.
1=2189.07cm*

O-bc = M tser

x xTy — 0,, =5.IMPa < & =15MPa
-Sensy-y Ay=2.17cm*; b=100cm; y=2.65cm; 1=2005.15cm*
0, =19<15MPa............ c’est vérifier.

d. Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

Etat limite de déformation

-Sens x-x
hy M 012 M,
| ~10xM, 31 10xM, [0.039<0085.......... @)
= =
A_2 201 _ 2 2.01x107° <5x107°............ (2)
bd — f, 100x10 ~ 400

0.039<0085 La premicre condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la
fléche est nécessaire.
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af =1, +f, —f, — 1
Avec : f,; et f, :lafleéche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
f; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges .

f,, : La fleche de ’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inferieure a 5m, la fleche admissible f ;= Locm
= 310 0.62cm
500

Propriéte de la section de la dalle:
y =2.17 cm
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| =2179.9cm*

Ei=32164.2 MPa

Ev=10721.4 MPa

As=2.01cm?

Evaluation des moments en travée

O Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.
04 Lacharge permanente qui revient a la dalle
O, La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
0joer =3.5KN /m?
Ugeer = 4.86KN /m?
U pser = (4.86+3.5) =8.36KN /m?
M) =2.21KN.m
M2 =3.07KN.m
M2 =5.29KN.m

Le calcul de la fléche et fait a 1’aide de logiciel Socotec :
La fleche due aux charges permanentes f , =-0.005cm

La fleche due aux charges totales f_ , =0.06cm

La fleche totale Af, =0.095cm < f,,, =0.62cm  Vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire dans les deux directions.
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4HAS

AFIAS
—

Fig I11.9 : Schéma de ferraillages de la dalle sur 4 appuis

I11.4. Les Escaliers :

I11.4.1. Etude de Pescalier a 2 volées

1.30m 1.80m 1.40m

1.1%m

Ce type d’escalier et composé de : {

v'Un palier d’épaisseur 16cm. Figure.l11.10. coupe élévation de I’escalier

v'Deux volées paralléles d’épaisseur 16¢cm.

v Giron de 30cm.

v'Contre marche de 17cm.
L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une
uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose.

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M.

e Schema statique:
0p=11.66 KN/ml gv=15.58 KN/ml

I 1.40m 2.15m 1.30m |
A B

Figure.ll1.11. schéma statique de 1’escalier

poutre
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a) Charges et surcharges :

Palier: G =5.86KN / m?

palier

Volée : G =8.76KN / mz

paillasse

Qescalier = 250KN /m2

b) Moments et efforts tranchants :

> L’ELU:

q, =1.35x8.76 +1.5x 2.5=15.58KN / ml

q, =1.35x5.85+1.5x2.5=11.66KN /ml

Par la méthode RDM on trouve :

R, =32.48KN
R; =32.65KN
Calcul des moments
M, =42.41KN.m

M,™ =0.75M 0 = 31.81KN.m
M, =-0.5M 0 =-21.21KN.m

V=32.65KN

> L’ELS:
g, =8.76+2.5=11.26KN /m

q, =5.86+2.50=8.36KN /m

Apres calcul on trouve :

R, =23.38KN
Rg =23.51KN

M, =30.78KN.m

M,™ =23..09KN.m
M, =—-15.09KN.m

c¢) Calcul du ferraillage :

Etude des éléments

secondaires

0p=11.66 KN/ml
\ T T M

il

32.48KN

qv=15.58KN/ml

0p=11.66 KN/ml

\
222222

32.48KN ?

<

<«

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section
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Rectangulaire (b x h).

M, =31.81KN.m : Moment en travée
M, =21.21KN.m : Moment en appuis

d) Calcul des armatures de répartition :

Entravée: A > % =1.70cm2/m on choisie : 4T8 = 2.01cm2/m avec St = 25cm

. A .
Enappuis: A, > Ta =1.13cm2/m on choisie : 4T8 = 2.01cm?/m avec St = 25cm

Caractéristique de la section :
b=100cm ;h=17cm ;d=15cm

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaux I11-13 : Résumé des résultats de ferraillage

M(KNm) 4 a Z(m) Aca A o (CM?/mI) Arépa ST

(cm2/ml) (cm?ml)
En travée 31.81 0.1 0.11 0.14 6.36 6HA12 =6.79 4HA8=20.1 15
En appuis 21.21 0.066 | 0.069 | 0.14 418 4HA12 = 4.52 4HA8=2.01 25

d) Les Vérifications :

» Vérification a PELU :
e Vérification de la condition de non fragilité :
A, =0.23bd.f,,,/f, =0.23.1.0.15.2.1/400 =1.81cm? / ml.

ON A A A e Condition vérifiée.

e Vérification de ’effort tranchant :

- . f
r, <7u =min(0.07 x —2% :4AMPa) =1.17MPa.

Vb

V,  3251x10°

= = =0.217MPa
b, xd 1x0.15

Ty

7,=0.217 MPa< 7, =1.17MPa ................. Condition vérifiée.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
On doit d’abord vérifier la condition suivante :
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M . S
As(V, +- Moy 75 (30510 — 221107 115 4 hoogeme
09xd’ f 0.9x0.15 * 400

e

» Vérification a ’ELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :

e Vérification de I’état limite de compression du béton :

50y2+67.8y—-1017=0
y =3.89cm
| =103308.82cm*

15.39x107°

O, = —x0.0389 =5.79MPa < o =15MPa
103308.82x10

o Veérification de | état limite de déformation :
Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

1

6

Mt

10xM,

A 42
< =
b, xd f

Avec :

\%

\

- ==
H

e

h : hauteur de la poutre

| : longueur de la travée

Mt : moment en travée

MO : moment statique de cette poutre
A : section des armatures choisies

ID =0.035< % =0.0625 la condition n’est pas vérifiée.
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M
D =0.035< ' =(,075 la condition n’est pas vérifiée.
10x M,
A__ 452 _ 0,003 < 42_42 _ 0.01 la condition est vérifier.
b, xd 100x15 f, 400

D’ou la vérification de la fleche est nécessaire

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Evaluation de la fleche
Tel que la fleche évaluée Vérifie le critére suivant : f <1/500
v Pour une section d’armature tendue A=4.52 cm2
Tableau.14. : Evaluation de la fleche

f s | Portée | Largeur | épaisseur | M, M eor Mo | foo | Foi | fa Fiim
(MPa) | (M) (m) M | (kN.m) | (KNm) | (KN.m) | (mm) | (m) | (mm) | (mm)
25 4.86 01 0.17 16.07 | 1973 | 2601 | 3.31 | 310 | 1.96 | 9.72

e Les résultats sont indique comme suit : fgv=3.31mm, fpi=3.10mm
Af, =f,, —f; +f,; —f,; =3.11mm <9.72mm............ vérifier.

fogm =0.972Cm.

Donc Af, < f Condition vérifiée.

X R R R R R

e) Calcul des armatures de répartition :

Entravee: A > % =1.70cm?/m on choisie : 4T8 = 2.01cm?/m avec St = 25cm

: A .
En appuis : A, 27"" =1.13cm?/m on choisie : 4T8 = 2.01cm?/m avec St = 25cm
Espacement des barres :
Armatures longitudinales : St < (3xh;33)cm =33cm

Armatures transversales : St < (4 x h;45)cm = 45cm

OronaSt=(25;25)cm <33CM .....cooviviiiiiiiiiiiiene, Condition vérifiée.
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Schéma de ferraillage

6HA12/ml ‘\

sHAg gy
. <

4HA12/ml 4HA12/ml
- — S— 6HA12/ml
[ ]
\ 4HAS8/mI
Figure.l11.12. Schéma de ferraillage de ’éscalier
I11-5.2. Etude de la poutre paliére :
a) Dimensionnement
Condition de RPA :
b >20cm Pu
v v v v v 5
h >30cm A
h - 4.91m -
—<4 < >
b

Figure.ll1.13. Schéma statique de la poutre paliére
Condition de la fleche :

15 10 h =40cm
32.73cm < h < 49.1cm On prend : b =30cm

b) Les charges sur la poutre :
g, : Poids propre de la poutre
g, =0.3x0.4x25=3KN/m  pmur=2.76x (% — 0.4)=2.88 KN /m

La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui au point B

ELU: R, =32.65 KN
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ELS: Ry =23.51KN

Les sollicitations

P, =1.35 x(g,+ pmur) + R; =40.18 KN /m
Ps=28.06 KN/m

P, x L2
M, ==

=121.09KN /m

M! =0.85M, =102.93KN /m
M?=-0.5M, =—-60.54KN /m
P, xL

V, = =98.65KN

¢) Calcul d’armature a la flexion simple :

Tableaux I11-15 : Calcul d’armature

M (KN.m) ™ a Z(m) A, (cm?)
En travée 102.93 0.167 0.184 0.35 8.40
En appuis -60.54 0.098 0.103 0.364 4.77

Exigence du RPA :

Anp =023 xb xhx 222 = 1.38em?

A®  :Section d’armature en appui
A': Section d’armature en travée
Donc on prend A* = 4.77cm?
d) Calcul d’armature a la torsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée
C’est le moment d’appui .

_MaxL
2

Mt

M ortion — _52 07KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont

I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section (Art A5.4.2.2) [4]

— U : périmétre de la section
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— Q) :air du contour tracer a mi hauteur
— e :épaisseur de la paroi

— Ay:section d’acier
e=@/6=h/6=6.67cm

Q = [b-e] x[h-e] =777.78 cm?

b

L4

sl
-

U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 140cm . . .
Figure 111.14 .: Section creuse équivalente

M, xU xy,
2xQx f

e

Al = =13.43cm?

e) Choix des armatures

oEn travée

A' =1.44cm?

eEn appui

A' = 0.96cm?

On doit vérifier la condition suivante :

Verification de la contrainte de cisaillement :

On Vérifieque: 7, <7,

Avec 7, = 1/2'“2 +TV2 contrainte de cisaillement du a I’effort tranchant.[Art A.5.421
BAELO1].

OnaV,, = 98.65KN

V,  98.65x10°

T, = = =0.865MPa
b,xd  0.3x0.28
-3
or= Mn __ S207x107 g ooyp,
2xQxe 0.0778x 2x0.0667
D’ou 7, =5.09Mpa < Tu= min(0,2 x fezs ;4Mpa) =3.33Mpa............. Condition Non
Vb

vérifiée

Remarque :La condition n’est pas vérifier on doit augmenter la section de la poutre paliére
on redimensionne la poutre paliere pour une section de (30*45)
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h = 45cm
Onprend : b=30cm

b) Les charges sur la poutre :

g, : Poids propre de la poutre

2.89

0, =0.3x0.45x25=337KN/m  pmur=2.76x (%> — 0.45)=2.75KN /m

La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui au point B (Figure 111-11)
ELU : R; =32.65 KN

ELS: Ry = 23.51KN

Les sollicitations

P, =1.35 x(g,+ pmur) + Rz =41.22 KN /m

P, = 41.22 KN/m

P, x |2

M, = =124.2KN /m

M' = 0.85M, =105.59KN /m
M?®=-05M,=-62.11KN /m
P, xL

V, = =101.19KN

Calcul d’armature a la flexion simple :

Tableaux I11-16 : Calcul d’armature

M (KN.m) ™ o Z(m) Acy (cm?)
En travée 105.59 0.134 0.144 0.105 7.49
En appuis -62.11 0.098 0.82 0.416 4.29

d) Calcul d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoguer sur la poutre paliére est transmis par C’est le moment d’a
p q p p p

d’appui de ’escalier

M rtion — _52 07KN.m
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Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont

I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section (Art A5.4.2.2) [4]

— U : périmétre de la section

— Q) :air du contour tracer a mi hauteur
e : épaisseur de la paroi

A\ : section d’acier

e=@/6=h/6=75cm
Q = [b-e] x[h-e] =1204 cm?
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 150cm

My, xU xy,
2xQx f,

Al = =9.32cm?2

e) Choix des armatures

oEn travee

A' =0.93cm?

eEn appui

A' = 0.62cm?

On doit vérifier la condition suivante :
Vérification de la contrainte de cisaillement :

On verifieque : 7, <7,

Avec 7, =47 24 Tv2 contrainte de cisaillement du a 1’effort tranchant.[Art A.5.421

cr

BAELO1].

OnaV,, = 101.19KN

_Vy, 101.19x10°°
" b, xd 0.3x0.43

T =0.784MPa

-3
M, __ 52.07x10 _ 2 88MPa

Cr =
2xQxe 0.1204x 2x0.075
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D’ou 7, =2.99Mpa < 7u = min(0,2 Fezg ;4Mpa) =3.33Mpa............. Condition Vérifiée

Vb
Ferraillage :
e) Choix des armatures
oEn travee

A' =7.49+ 9—232 =12.15cm?  Soit 3HA20+3HA12=12.81cm?

eEn appui

A'=4.29+ % = 8.95cm?  Soit 3HA12+3HA16 (chapeaux) = 9.42 cm?

f) Calcul des armatures transversales :
Soit St=15cm

— Flexion simple :

A > 0.4xb xS, :O.4><O.3><O.15=0.450m2

f 400

e

bxS, x(r, —0.3x f,5) 0.3x0.15x(0.784-0.3x2.1)
0.8x f, 0.8x400

A > =1.42cm?

e Vérification de I’état limite de compression de béton

On vérifie : oy =M, xTy <Oy,

0.5bx y? +15Ax y—15A(d —y)* =0

Avec
| = g y® +15A(d - y)?

Sur appuis (Mz=45.005KN.m) ;y=15.96cm ; | = 143966.70cm*

Application numérique o, = Mg, XTy:5 Mpa < o,,, =15 Mpa

DONC: Gy, =5MPA< Oy oo, Condition vérifié
Entravée (M'=76.51 KN.m) ;y=17.93cm ;| =178503.734cm*

Ope = 7.69MPA < O oo, Condition vérifié
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Veérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

h_ 1
— e, 1
L 16 @
h > M. . (2)
L 10xM,
A A2
byxd f,
h -4 0.092 > S La premiére condition est Vérifiée.
L 491 16
M, h . .. e,
=0.0375 < — =0.092 La deuxieme condition est vérifiée.
10x M, L
A 4.2 o .. g,
— =0.0099 < — =0.01 La troisieme condition est vérifiée
0 x e

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

3HA12 3HA16
T A
45cm — Cadre®8+étrier®8 45cm — Cadre®8+étrier®8
v A A v A A A
3HA20+3HA12 3HA20+3HA12
) 30cm i 30cm
Travée Appui

Figure I11.15 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére

IV.ETUDE DE LA POUTRE DE CHAINAGE

Dans notre structure la poutre de chainage sert d’appui pour la cloison extérieur. Son calcul se

fait a la flexion simple.

Dimensionnement

D’aprés le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 la largeur de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 2/3 de I’épaisseur de 1’¢1ément supporté et la hauteur h >15cm.

On opte pour une poutre de chainage de (bxh)=(30x30)cm?.
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Go : poids de la poutre de chainage. S S s O A N A G,

'ER’
Go —PX Y VYVY VY VVYVYYVYY
1=4.1m

G1 : poids de la cloison extérieur

A
v

Go= 25 x0.30 x0.30 = 2.25 KN/ml

G1= 2.76 x(2.89-0.3) = 7.15 KN/ml Fig. I11.16: Schéma statique de la Poutre de chainage
ATELU :qu=1.35 (Go+ G1) +1.5 xQ=qu= 35.16KN/ml

ATELS :qser: GO+ Gl+Q:>qser: 25.65 KN/mI

Calcul des sollicitations

g x _ q, X I
M. = V, =
0 8 2
Entravée M's =0.85M,, = M ' =62.8KN.m

M 'ser =0.85M,,,, = M_,' =45.82KN.m

Oser

En appuis M?, =-05M,, = M * =-36.94KN.m

M aser =-0.5M =M sera =—-26.95KN.m

Oser

q, x|
V, =2 =V, = 72.08KN

u

Le ferraillage de la poutre de chainage est résumé dans le tableau suivant :

Tab I11.17 : Le ferraillage de la poutre de chainage

Mu(KN) | Aca(cm?) | Agpr(cm?) Amin(cm?) | observation

Entravée | 62.8 7.2 3HA12+3 HA14=8.01 1.01 Verifié

En appuis | -36.94 | 4.02 3HA14=4.62 1.01 Verifié

Vérification de I’effort tranchant

Il faut vérifier que 7, <7

adm

Avec: 7, = Ve = 0.86MPa

X

Fissuration nuisible = 7,4, = min(0.2x fc,4;3MPa) = 2.5MPa.

7, =0.86MPa <7 =3.33MPa Veérifie

adm
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Calcul des armatures transversales

A > 0.4xb xS, _ O.4><O.3><0.15:0.45cm2
f 400

e

A > bxS, x(z, —0.3x f,) <0
0.8x f,

On adopte un cadre et un épingle ¢8 ;
Donc A=4¢8 =2.01cm?

Calcul des espacements

-4
5 < A f, _045x10*x400 _ .
0.4xD 0.4x0.30

S, £min(0.9xd;40cm) = 25.2cm

< OBAXE o) geem
bx(z, —0.3x f;)

S, <min(h;25cm) = 25cm

On prend Si=15cm.

Vérification a ’ELS
On doit vérifier les contraintes de compression dans le béton et les contraintes de traction dans

I’acier, les résultats de calcul sont résumées dans le tableau suivant :

Tab 111.18: vérification des contraintes

Mser y(cm) I(cm®) o, (MPa) | G (MPa) observation
(KN)

53.90 11.05 44520.996 13.38 15 veérifiée
26.95 8.79 29043.67 8.16 15 vérifiée

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

h_1
— 2> s 1
L 16 @
Ez M . (2
L 10xM,
A 4.2
< 3
byxd f, ®)
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h = 30 =0.073 > L La premiére condition est vérifiée.
L 410 16
M, =0.06< D =0.073 La deuxiéme condition est vérifiée.
10xM, L
A 4.2 . . s
=0.00953 < —= =0.015 La troisieme condition est vérifiée
0 X e

Donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la fleche.

Schéma de ferraillage

/ =
, | ™ o =T
i
5 3x10 I 20x15 3x10 5
|~ A} |~
20 450 20
040 410 0.40
CoupeA-A Coupe B-B
3HA14 3HA14
Cadre + Etrier Cadre + Etrier
T8 TS
3HA14+3HA12 3HA12
Travée Appuis

Figure 111.17 Schéma de ferraillage de la poutre chainage
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VI. ETUDE DE L’ACROTERE
VI1.1. Hypotheése de calcul

- L’acrotére est sollicité en flexion composée.
- Lafissuration est considérée comme
préjudiciable.
Le calcul se fait pour une bande de un metre linéaire.
On a les données suivantes :
Q= 1.0 KN/ml

H=0.6m

T

Etude des éléments secondaires

Fp

-
'

G = 2.55KN/ml
A=0.15
Cpr=0.8

Wp =2.55KN/ml
Fp=1.224 KN

V1.2. Calcul des sollicitations
a) Calcul du centre de pression

_ZAiXXi _ZAixyi

X — ) y -
< > A © A
Tel que: > A =S: (surface de I'acrotére)
X. =0,0723m
Yo =0,346m

b) Moment engendré par les efforts normaux

Ng = 2.5KN/ml = M, =0KN.m
Q=1KN/ml = My =1x0.6 = M, = 0.6KN.m.

[T

La Fo =1224KN = M =F; xy. =1224%0,346 = M =0,423KN.m. section
dangereuse se situe a I’encastrement.
Tableau 111.19 : Différentes combinaisons a utiliser
Combinaison
Sollicitation RPA99 ELU ELS
G+Q+E 1,35G +1,5Q G+Q
N (KN) 2.55 3.44 2.55
M (KN) 1.023 0.9 0.6
Calcul de I’excentricité
M, 102
N 2.55 : : -
y v —e > ) = La section est partiellement comprimée.
—=0.1m
6
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Un élément soumis a un effort composé di a une force de compression doit étre justifié a
I’état limite ultime de stabilité de forme selon (B.A.E.L 91 Art 4.4.1).

Pour I’excentricité selon (C.B.A Art 4.3.5).

€2=€e1te,

Tel que:

ea : Excentricité additionnelle

e1: Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des
excentricités additionnelles).

e, = max( 2cm;L) = max( 2cm;ﬂ) =2cm
250 250

d'ou:e, =0.4+0.02=0.42m

Calcul a la flexion composée, en tenant compte de facon forfaitaire de I’excentricité (e3) du

second ordre due a la déformation.
3x12x(2+axp)

e, " .BAEL91.
10" xh

Tel que :
o Le rapport du moment du premier ordre d aux charges permanentes et quasi
permanentes au moment total du premier ordre.
¢ : Le rapport de la déformation finale dd au fluage a la déformation instantanée sous
la charge considérée, généralement est égale a 2.
M 2°
oo c _ 0 =O:>e3=3X124X(2+0)
Mg +M, 0+1 10" x0.1
d'ou:e =e, +e, =0.4+0.02+0.000864 = 0.42cm.

=0.000864m

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Nu = 3.44KN
Mu = Nuxet = 3.44x0.42 = 1,44 KN.m

V1.3. Ferraillage

ATELU

h=10cm; d=8cm; b=60cm;

— 0.85x f,, 0.85x25

Obe = —14.2MPa:
7 15
Cs = fe _ 400 348MPa.
ye 115

L’acrotere, est sollicit¢ en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la
) ) ) h
flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif : M, =M o+ N, x(d - E)

Tel que :
Muc et Ny : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
Mua : moment de flexion évalué au niveau de I’armature.
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= M,, =1.54KN.m

M., 1.54x10°°
M —0.0169 < 4, =0.392 > (F,E400
Mo d?xo,.  1%0.087 x14.2 # (F.E400)
d'ol: A =0.
1- /-2
= 08”’“:0.021

z=dx(1-0.4xa)=0.079
M, 0154x10°
zxo, 0.079x348

=0.45cm?

Vérification de la condition de non fragilité

A, =0,23xbxd x% =0,23x1x 0,08><42—(’):; =0,966cm?

Anmin> Au=> on adopte Ay = 4HAS8 = 2,01cm#/ml.
Armatures de répartition
Ar=A,/4=201/4=0,5025cm>= Ar=4 HA6 (1,13 cm?/ml).
Espacement
Armatures principales : S¢< 100/ 3 = 33,3 cm — on adopte St = 30 cm.
Armatures de répartition : St < 60 / 3 =20cm — on adopte St =20 cm.
Verification au cisaillement
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

= 7, <min (0,1x f_,, ; 3Mpa)
7, <min (2,5 ; 3Mpa)

7, <2,5Mpa

Vu = 1,224 +1= 2.224KN.

V,  2.224x10°

u

““bxd  1x0,08
t, <7, — Pasde risque de cisaillement

T,

=7, = 0,0278MPa

Vérification de ’adhérence
V,

Foe = 0.9xd ;Z,ui ;Z'ui
Zyi =Nxxzx¢=4x7rx0.8=10.04cm
. 2.224x107°

*  0.9x0.08x10.04x107
7, =0.6xp2x f, =0.6x1.5%x2.1=2.84MPa
=7, < 75 — Pas de risque par rapporta I'adhérence.

A PELS : (vérification des contraintes).
d=0.08m;

: La somme des périmétres des barres.

=0.308MPa
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D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :
Position de I’axe neutre
C=d-ea;
Tel que ea: distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.
e, =0,232m

e, > % =0,01= Section partiellement comprimée.

:>c:n+eA=O.28m
2

yser :yC+C

Yo+ P*Y, +q=0

q=-2¢° —90%(c—d')2 —90§(d —c)?

A=0=> P:—3c2+90§(d—c) =

2.01x107*

P =-3x0.282 +90x (0.08-0.28) =-0.23m?

2.01x107*

q=-2c¢° —90§(d —c)’ = q=-2x0.28°+90x (0.08-0.28)% = -0.041m3

yc3 -0.23y,-0.041=0
O<y=y.,+c<h=-c<y.<h-c
= -0.28<y_,<-0.18

o= - 0.235m
y = - 0.235+ 0.28 = 0.045m
by? : :
p=——+15A(c—d)-15A(d - y)
2
g = 2X0085 5 2 01x104(0.08-0.045) = 0.112x10*m?

_ 2.55x107°x0.045

Oy = -— = 3.36 MPa
3406.83x10-

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

2.55x107°
o, =15x—— —
3406.83x10
Remarque
L’acrotére est un élément standar, qui dépend pas de I'importancede I’ouvrage, est pour des
dimanssion standar est les chargement , dans tout les cas on adopte un ferraillage minimale:
Amin=2.0lcm?............. Longitudinale:4HA8/ml ............. Transversale:3HA8 / ml

(0.08—0.045) = 39.30MPa < &'s == 240 MPa




Chapitre III

Etude des éléments secondaires

10_-3
I
15
5 ;5
.. 4HAS (e=15) FERT TR TTRIER
F i 1 [ |
105 105 4HA8(e=15)/ Y} 1| | _E— : ! : —_
" - 2 -1| . . . . . ‘[
LR BN RN NNIIIT I ITLL | ! }-715 -l ]5 -l 15 ol 15 ey 15 » !
T Coupe A-A
B Al A
¥

Fig 111.19: Schéma de ferraillage de 1’acrotére
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I.INTRODUCTION
L’¢tude sismique d’une structure Vise & assurer une protection acceptable des constructions
vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement
appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la
résistance, 1’aspect architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur.
Il. METHODES DE CALCUL
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) 1’étude peut étre menée
suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente ;
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;
3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes;
Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente
ne sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 23m a coté du fait qu’elle
soit irréguliére en plan et en élévation, se situe en zone Ila et appartient au groupe d’usage 2.
Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode a utiliser dans ce cas est celle de
I’analyse modale spectrale, avec calcul de I’effort sismique a la base par la méthode statique
équivalente pour une vérification ultérieure (RPA99/version2003 article 4.3.6).
I11. ANALYSE SISMIQUE DE LA STRUCTURE
La méthode retenue pour I’analyse du comportement sismique de notre structure est la méthode
d’analyse modale spectrale.
L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du comportement
d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle
servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et
pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non-
conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre menée pour les
deux axes principaux séparément.

Pour mener a bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la force
sismique totale est demandé. Ainsi ; cette force sismique est calculée par la méthode statique
équivalente.

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de ’action sismique.

» Calcul de la force sismique totale RPA99(Article 4.2.3)

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

V, = Ax DxQx%xW

e A Coefficient d’accélération de la zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la
zone sismique ainsi que du groupe d’usage.
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Pour notre cas on a : groupe d’usage 2, zone Ila =A= 0.15selon le tableau 4.1
(RPA99/version2003).

e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. 1l est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).
Dans le cas de notre projet, on a opté pour un systéeme de contreventement mixte portiques-voiles
avec justification de 1’interaction, donc : R=5.

e Q: Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule4.4 donnée au RPA :

6
Q=1+>"Pq
1

Pqg est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant :
Tab IV.1 : Valeurs des pénalités Pq

©* Critére q Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0
2- Redondance en plan 0.05
3- Régularité en plan 0
4- Régularite en élévation 0
5- Contréle de qualité des matériaux 0
6- Controles d’exécution 0

Qx=Qy=1.05
e W :Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :
n
w=>wiavec W; =Wq; + S xWy RPAII (Formule 4.5)
i1

WGi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

a la structure.
W, : Charges d’exploitation.

£ . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99).

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de
ponderation est g = 0.20.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ETABS 2016 la valeur trouvé
est :
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W = 38863,7441KN
e D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par 1I’expression suivante :

2.5n 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T<3s
T 232
2.5n(-2)3(=)3 T2>3s
77(3) (T)

n : Facteur de correction de I’amortissement, donné par la formuler = _| > ! : >0.7
+

¢ : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).
£=7%

7
:]/—:0,88
g 2+7

T1et T2 : période caractéristique relative au sol.
Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S3.

15s
B tableau 4.7(RPA99).

T
Ce qui nous donne les périodes caracteristiques :{T

T : période fondamentale de la structure.
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4) suivantes :
3

T=C; xh,i
T, =0.09><hN
’ L

X,y

hN : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hN =30,43m.

c, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par le

tableau 4.6 du RPA99 version 2003.
Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, ¢, =0.05.

3

T =0.05x30.434 = 0.647s
Lx=28.24 m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens x.
Ly= 16,70 m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens y.

T - 0.09x30.43 0515
\28.24
T - 0.09x30.43 _ 0.67s

16,70
T, =Min(T;T,) =0.51s
T, =Min(T;T,) =0.647s

2
05<T, <3s=D, = 2.5x0.88x(%)3 =217

0.5
0.647

w| N

=185

0.5<T, <35 =D, = 25x0.88x (— )

-
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Le RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4)
T,, =1.3x0.51=0.66s
Ts, =1.3x0.647 = 0.84s

La force sismique totale a la base de la structure est :
AxD, xQ
st — S x\W
R
~0.15x2,17x1.05

V,, x 38863,7441 = 2656,53KN
V,, = 0.15-1.85x1.05  28863,7441 = 2264,78KN

Par la méthode d’analyse modale spectrale, il est recherché, pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul établit grace a 1’expression suivante :

1.25><A><(1+Tl[2.577%— D 0<T<T,
1
Q
2.5xnx(1.25A)x 2 T, <T<T,
Sa
T T 213
’ 2.5xnx(1.25A)x %)x(??j T,<T<30s
213 5/3
2.5xnx(1.25A)x T x[ij 2 15305
3 T R

Le logiciel utilis¢ pour modéliser notre structure c’est I’ETABS version 16.La structure
modélisée est représentée en figure 111.3.1

Figure.lV.1 vue en 3D.

E
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IV.6.Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux,

Etude dynamique

ainsi que 1’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous.
Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

B&;-{:.__E!l__-:__

r. ———
1 EEE] = T . |
- B5« —r ——
;g R BE55 ‘!;2:
L] BTa 12 B3z
+ 1 8 = -
5 § . -
&
T +H +

BEh o6 i T Bag e B0 ™ Bt Mnt

= = i} =

= =T = . mE
B5G g B3 G Big e ST B8 b Bab Lo+ +

- - B3G — Bar
+ = = = 2 + +
+ L =73 LT L o= . +

Figure.lV.2 disposition des voiles

V.7. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par ETABS 2016
a)Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a

90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Mode Period UX Uy SumUX | Sum Uy
sec

1 0,952 0,7025 | 4,23E-05 0,7025 | 4,23E-05
2 0,893 0,0001 0,6877 0,7026 0,6877
3 0,715 0,0086 0,0223 0,7111 0,71
4 0,313 0,1065 0,0005 0,8176 0,7105
5 0,296 0,0015 0,1077 0,8191 0,8182
6 0,237 0,0026 0,0066 0,8217 0,8248
7 0,167 0,0422 0,0007 0,8639 0,8255
8 0,161 0,0023 0,039 0,8662 0,8644
9 0,139 | 3,65E-06 0,0006 0,8662 0,8651
10 0,133 0,0087 0,0103 0,8749 0,8753
11 0,112 0,0069 0,0043 0,8818 0,8796
12 0,094 0,0097 0,0144 0,8915 0,894
13 0,091 0,0047 0,0089 0,8963 0,903
14 0,087 0,0125 0,0046 0,9088 0,9076

Tableau IV.2. Période et taux de participation.

.
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Figure 1V.5 mode 3

Vérification de la résultante des forces sismiques
Selon I’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base

Vayn Obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.
Tableau 1.3 : veérification de la résultante des forces
Vi (KN) Observation

2130,70 | Vérifiée
2429.77 | Vérifiée

V¢ (KN) | 0.8% V4 (KN)

2656,53 2125.22
2264.78 1811.82

Sens xx
Sens yy

a) Justification de I’interaction voiles portiques
Sous charges verticales
2 I:portiques
> 80% Pourcentage

2 Fportiques + 2 Fuoiles
Des charges verticales reprises par les portiques

&
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Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

)y I:voiles

<20%

2 Fportiques + 2 Fuoiles

Etude dynamique

Les résultats de I’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel ETABS 2016 sont :

Tableau 1V.4. Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) | Observation
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
E.SOL -32187,42 | -5026,00 | 37213.43 86,49412 | 13,505878 | Vérifiée

Analyse des résultats
On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les

étages.

Sous charges horizontales

2 I:portiques

2 Foortiques + 2 Fuoiles
2 Fuoiles

2 Foortiques + 2 Fuoiles
Les résultats de I’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel ETABS sont :

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tableau I'V.5. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens X-X

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) Observation
Portiques | Voiles Total Portiques Voiles
entre- sol 1061,7398 | 839,4403 | 1901,18 55,8463556 44,1536444 vérifiée
RDC 916,4035 | 878,7942 | 1795,19 51,0474974 48,9525026 vérifiée
Etage 1 1066,6996 | 562,6609 | 1629,36 65,4673782 34,5326218 vérifiée
Etage 2 880,233 | 589,8763 | 1629,36 59,875344 40,124656 vérifiée
Etage 3 878,9411 | 410,3356 | 1470,11 68,1731935 31,8268065 vérifiée
Etage 4 644,2728 | 441,403 | 1085,68 59,3430193 40,6569807 vérifiée
Etage 5 615,8658 | 233,8062 | 849,67 72,4827698 27,5172302 vérifiée
Etage 6 311,6598 | 285,2679 | 596,93 52,2106446 47,7893554 veérifiée
Etage 7 318,914 | 106,0153 | 424,93 75,0510732 24,9489268 vérifiée

.
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Tableau IV.6. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens Y-Y

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) Observation
Portiques | Voiles Total Portiques Voiles
E.SOL 1221,0223 | 933,5065 | 2154,53 56,6723592 43,3276408 vérifiée
RDC 1131,6758 | 964,8267 | 2096,50 53,9792249 46,0207751 vérifiée
Etage 1 1356,4016 | 579,7262 | 1936,13 70,0574415 29,9425585 vérifiée
Etage 2 1125,5313 | 619,8687 | 17454 64,4855792 35,5144208 vérifiée
Etage 3 1107,8034 | 419,8151 | 1527,62 72,5183284 27,4816716 vérifiée
Etage 4 814,8958 | 463,3146 | 1278,21 63,7528689 36,2471311 veérifiée
Etage 5 771,0868 | 224,5302 | 995,60 77,4481352 22,5518648 vérifiée
Etage 6 413,1385 | 279,2985 | 692,437 59,6644171 40,3355829 vérifiée
Etage 7 400,6624 | 98,1677 | 498,83 80,3204137 19,6795863 Vvérifiée

Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales
est vérifiée dans tous les étages.

c)Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.

La formule utilise est la suivante :,, —

Ny

Bc x f028 B

RPA 99 (Article 7.1.3.3)

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par ETABS.
Bc : L’aire brute du poteau.

Tableau IV.7. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

Niveaux La section adoptée (cm?) N (KN) Observation
b (cm) | h(cm) | aire (cm?) U
E. sol+S.sol 60 60 3600 2698,3135 0,29981261 vérifiée
RDC+1 55 55 3025 1973,4614 0,26095357 vérifiée
pot2+3 50 50 2500 1454,6863 0,23274981 vérifiée
pot 4+5 45 45 2025 977,3428 0,19305537 vérifiée
pot 6+7 40 40 1600 569,7468 0,1424367 vérifiée

-
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d) Vérification vis a vis des déformations
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

RPA99 (Article 4.4.3)

0 =RxJy

0, :Déplacement di aux forces F;(y compris I’effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Etude dynamique

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

Ak = 5k _5k—1 --------------------------------------------------
Avec : A, <:|.%><he

h, ‘Etant la hauteur de 1’étage

RPA formule 4-19
RPA99 (Art.5.10)

Tableau 1VV.8. Vérification des déplacements sens Y-Y

Niveau ok (m) ok-1(m) | Ak (m) Ak/hk | Observation
(%)
1 0,01047 0 0,01047 | 0,00307941 Vérifiée
2 0,033255 | 0,01047 | 0,022785 | 0,00670147 Vérifiée
3 0,055225 | 0,033255 | 0,02197 | 0,00646176 Vérifiée
4 0,0773 | 0,055225 | 0,022075 | 0,00763841 Vérifiée
5 0,09761 0,0773 0,02031 | 0,00702768 Vérifiée
6 0,115815 | 0,09761 | 0,018205 | 0,00629931 Vérifiée
7 0,12806 | 0,115815 | 0,012245 | 0,00423702 Vérifiée
8 0,139095 | 0,12806 | 0,011035 | 0,00381834 Vérifiée
9 0,145775 | 0,139095 | 0,00668 | 0,00231142 Vérifiée
Tableau 1VV.9. Vérification des déplacements sens X-X
Niveau ok (m) | ék-1(m) | Ak (m) AKk/hk | Observation
(%)
1 2,53E-12 0 2,53E-12 | 7,4412E-13 Vérifiée
2 0,00831 | 2,53E-12 | 0,00831 | 0,00244412 Vérifiée
3 0,026885 | 0,00831 | 0,018575 | 0,00546324 Vérifiée
4 0,045255 | 0,026885 | 0,01837 | 0,0063564 Vérifiée
5 0,063855 | 0,045255 | 0,0186 | 0,00643599 Vérifiée
6 0,082645 | 0,063855 | 0,01879 | 0,00650173 Vérifiée
7 0,096795 | 0,082645 | 0,01415 | 0,00489619 Vérifiée
8 0,109735 | 0,096795 | 0,01294 | 0,00447751 Vérifiée
9 0,11902 | 0,109735 | 0,009285 | 0,0032128 Vérifiée

Analyse des résultats

D’apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieéme de la hauteur d’étage.

Sens(x): A, ., =1.857cm <1%xh, =2.89cm
Sens(Y) 1 Ay e = 2.28cm <1%xh, =2.89cm

g
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e)Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il est
peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
0= PKX2K <01 - Tel que : RPA99/2003(Article 5.9)
VK X hk

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
n
niveau « k » ; avec : pi = X (Wg;j + B x Wg;) RPA99/2003(Article 5.9)
i=1

V, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « K ».

Si 0,1< 6, <0,2, Ieffet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse ¢élastique du premier ordre par le

facteur 1 )
e

e Si 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
Tableau 1VV.10. Vérification a L’effet P-A.

h Pk (KN) Sens x-x’ Sens y-y’
(cm) Ax(cm) | Vi (KN) Ok(cm) Ax (cm) Vi (KN) Ok(cm) obs
E.sol | 340 | 33789,1 | 2,63E-12 | 1952,574 | 1,287E-11 | 0,0104 | 2226,6382 | 0,046729 | vérifiée
RDC | 340 | 28934,03 | 0,00831 | 1886,089 | 0,0374946 | 0,0227 | 2149,8462 | 0,090192 | vérifiée
étage | 289 | 24735,29 | 0,018575 | 1773,702 | 0,0761879 | 0,0219 | 2021,877 0,07905 | vérifiée
1
étage | 289 | 20732,22 | 0,01837 | 1615,181 | 0,0815898 | 0,0220 | 1840,9885 | 0,086019 | vérifié
2
étage | 289 | 16815,46 | 0,0186 | 1418,605 | 0,0762890 | 0,0203 | 1616,0782 | 0,073123 | vérifiée
3
étage | 289 | 12999,80 | 0,01879 | 1195,598 | 0,0706936 | 0,0182 | 1359,6034 | 0,060230 | vérifiée
4
étage | 289 | 9190,991 | 0,01415 | 926,8141 | 0,0485543 | 0,0122 | 1052,1809 | 0,037011 | vérifiée
5
étage | 289 | 5897,590 | 0,01294 | 660,6017 | 0,0399734 | 0,0110 | 745,3937 | 0,030210 | vérifiée
6
étage | 289 | 3125,537 | 0,009285 | 403,8672 | 0,024863 | 0,0066 | 449,1442 | 0,016084 | vérifiée
7

)
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Analyse des résultats
On remarque d’aprés les résultat obtenue ( 8, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets du

second ordre (effet P-A) peuvent étre négligés.
1V.9.Conclusion

Lors de la modélisation I’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux, poutres et
méme la disposition des voiles a été la condition de I’interaction voile-portique. En vérifiant
cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’elles méme (période de
vibration, taux de participation massique, effet P-A et effort normal réduit).
Les sections des poteaux et des poutres déja définies par le pré dimensionnement ont été
augmentées et ont les nouvelles sections suivantes :

Pré dimensionnement final :
Poteaux S.SOL+E-sol : (60*60) cm.
Poteaux Etage 1+RDC : (55*55) cm.
Poteaux Etage 2+3  : (50*50) cm.
Poteaux Etage 4+5 : (45*45) cm.
Poteaux Etage 6+7 : (40*40) cm.
Voiles E-sol+S.SOL : 20 cm.
Voiles E. courant  :15cm.
Poutres principale  : (40*35) cm.
Poutres secondaire  : (35*30) cm.
Poutres paliere : (30*30) cm.
Poutres de chainage : (30*30) cm.
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CHAPITRE V

I. INTRODUCTION

Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace
a ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien

armé et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.

1. ETUDE DES POTEAUX

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la
base de la structure. 1ls sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la
base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations

les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M, = Ng;,)

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, = M)

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (Nmin —>|V|00rr)

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :

1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

Pour notre structure, nous avons cing types de poteaux a étudier :

> Sous sol, entre sol: poteaux (60,60) cm?.
> RD.C 1% étage: poteaux (55, 55) cm?
> 28me 3me gage :  poteaux (50,50) cm?
> 48me 5imestage: poteaux (45,45) cm?
> 6eme 7ém6étage: poteaux (40,40) cm?

I.1. Recommandations du RPA99
a) Les armatures longitudinales

RPA99 /version2003 (Article 5.2)

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone Ila

= Leur pourcentage maximal sera de :

- 4 % de la section du poteau en zone courante.
- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement
= Le diametre minimum des armatures longitudinales est de 12mm
= Lalongueur minimale des recouvrements est I:=40¢ En zonella.

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25cm en zonella.
= Les jonctions par recouvrement doivent
étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le
nceud poutres-poteaux proprement dit et

|

Coupe 1-1

1{_______ 1

h’ I’

P>
1’

Fig.V.1 : zone nodale

h’

Calcul des éléments principaux
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les extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figure V.1 :

h'= Max ( h—g;bl;ry;60cm)
I'=2xh
he . est la hauteur de 1’étage

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont
illustrées dans le tableau ci-dessous:

Tab V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigées par le
RPA.

Niveau Section du poteau | Amin (cM?) Amax (cm?) zone | Amax (cm?) zone
(cm?) courante de recouvrement

Sous-sol, entre sol 6060 28.8 144 216

R.D.C, 1%étage 5555 24.2 121 181.5

28Me. 3eMegtage 5050 20 100 150

4eme 5°Metages 45,45 16.2 81 1215

6°M¢, 7°M*étages 40x40 12.8 64 96

b) Armatures transversales
» Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A
T‘ = —'ﬁla \f/“ RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2) Avec :

Vu : L’effort tranchant de calcul.

h1 : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

P, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant ; il est pris égal a 2,5 si 1’élancement géométrique /19 dans la direction considéree est

supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
¢ : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit
pour la zone lla :

- Dans la zone nodale : ¢ <Min (104,15 cm)
- Dans la zone courante : t g15¢|

Ou : ¢| est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversale minimale :ti en % est donnée comme suit :
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-A™ =0.3% (txb,) sii, 5
-A™ =0.8% (txb,) si A, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, - est l'elencement géométrique du poteau

| | . . . .
= [_f ou Ffj ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la

a

A

9

direction de déformation considérée, et |; : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 104, minimum;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur

toute la hauteur des poteaux.

11.2. Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS2016 qui a été utilisé dans la
modélisation au chapitre étude au séisme.

Les résultats ainsi obtenus sont resumés dans le tableau suivant :

Tab V.2 : Sollicitations dans les poteaux

Nmax —}MCOI' Mmax —}N cor Nmin—> MCOI’ V
Niveau N (KN) M co | M N(KN) |co |[N(KN) | M com | (KN)
(KN. |m | (KN.m) m (KN.m)
m)
S.so+ 2554.32 13.97 | Elu | 87.687 1993.85 |Elu | 52.357 | 1.9504 |Elu | 133.56
E.sol 3)
RDC+1* | 2308.782 | 29.04 |Elu |80.1313 | 1884.556 | Elu | 233.17 | 6.6253 | Ela | 51.904
étage
oemey3®Me | 1742.306 | 16.56 | Elu | 82.0371 | 1135.762 | Elu | 165.39 | 8.374 Ela |59.482
étages
4°Me+5%Me 1 1208.699 | 19.91 | Elu | 85.0269 | 65.7356 | Elu | 9.7827 | 10.067 |Ela |61.479
étages
6+7 725.4798 | 21.29 | Elu | 99.4751 | 165.5176 | Elu | 9.4085 | 7.166 Ela |81.129
fMeétages

11.3. Ferraillage des poteaux

a) Armatures longitudinales

Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus défavorable,
les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tab V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux
Niveau Section | N (KN) M Aca(cm?) | Arpa | Aadop | Barres
(KN.m)
S.sol+entre.sol -2554.32 13.97 0 28.8 |30.3 | 12HA16+4HA14
60«60 |-1993.85 | 87.687 0
-52.3575 | 1.9504 25.06
RDC+1%étage -2308.782 | 29.04 0 24.2 | 24.63 | 16HA14
55x55 | -1884.556 | 80.1313 0
-233.17 6.6253 0
-1742.306 | 16.564 0 20 23 12HA14+4HA12
2¢eme 3*M¢tages | 5050 | -1135.762 | 82.037 0
-165.390 | 8.374 0
-1208.699 | 19.938 0 16.2 | 18.10 | 16HA12
4°M€ 5M€ étages | 45x45 | -65.736 85.0269 4.03
-9.7827 10.0674 0.42
-725.4798 | 21.2891 0 12.8 | 13.57 | 12HA12
6eme,7eme, 40«40 | -165.5176 | 99.4751 4.33
étages -9.4085 7.166 0.31

V.2.4.2. Armatures transversales
» Exemple de calcul

On prend pour exemple de calcul le poteau du I’entre-sol (60x60 cm?):

V
v' Soit : ﬁ:/)a -
t o h.f,
| |
.75 3.5 073x15
Dot : A 3.75%133.56X1073x1 —376
60%x400

v' Longueur de recouvrement

L, =404, = L =80cm

v Espacement

-Dans la zone nodale :t <min (10(4min ,15.cm) =min(24 ; 15)= t=10cm

- Dans la zone courante : t <15¢,,= 15x14 = 21cm=> t = 15cm

v" Quantité d’armature minimale

-zone nodale : AT = 0.5%(t X b) = 0.5%(10 x 60) = 3cm?
-zone courante :A7%" = 0.5%(t X b) = 0.5%(10 x 60) = 3cm?
Donc : on adopte pour6T10=4.71cm?
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V.2.4.3. Résultats de ferraillage des armatures transversales
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Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux
sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 4 : Armatures transversales des poteaux

Niveau S.sol+E sol RDC Et1°m¢ | 2°M¢ Et 3¢ | 4°m¢ Et5eme | g*M¢ Et 7M€
étage étage étage étage

Section (cm?) | 60x60 55x55 50x50 45x45 40%40

¢| max(cm) 1.6 14 14 1.2 1.2

¢| - (cm) 14 14 1.2 1.2 1.2

L, (cm) 340 340 289 289 289

|_f (cm) 238 238 202.3 202.3 202.3

,1g 3.96 4.33 4.05 4.5 5.06

0 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5

a

Vu (KN) 133.56 139.37 116.19 81.96 82.14

L, (cm) 64 56 56 48 48

St 7 nodale 10 10 10 10 10

S, z.courante 15 15 15 15 15

Al (cm?) 3.13 3.56 3.26 2.56 1.92

Almin nodale | 3 2.75 2.5 2.25 2

Alnincourante | 4.5 4,125 3.75 3.375 3

Abgopte (cm?) | 4.71 471 471 4.71 4.71

NP de barres | 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10

Conformément aux regles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diamétre des
armatures transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diameétres des armatures

longitudinales. (¢, > %x &,"*). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.2.4.4.Vérifications
» vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement)

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état limite
ultime de stabilité¢ de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme étant
I’effort axial que peut supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par
flambement, et donné selon la formule suivante :

N, = x| B e o o e | CBA 93(Article B.8.4.1)
O.9><]/b 75

Avec :
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a. Coefficient fonction de I'élancement A

0'852 .............. Si 1 <50
1+0.2(-2)?
= (35)
0.6% () Si 1> 50
35
If
Telleque: A = —

|, : Longueur de flambement (0.7 x o)

% IV2 (2 )2
i : Rayon de giration i:(lJ =(thj =(h—J =i1=0.144

A 12bh 12

Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.
AS : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

_ 2.38 1635 g — 0.85

0.144 1 +0.2(1o.5%5)2

— o =0.813
B, =(a—2)x(b—2) =(0.5-0.02)x (0.5—0.02) = 0.230m’

0.230x25 28 6510~ x 400}
0.9x1.15 1.00

= N, =4272.95KN
N, .« =1010.1KN < N, — Pasderisque de flambement.

=1

N, :o.813><[

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentes dans le
tableau suivant
Tableau V.5. Vérification du flambement des poteaux

Niveau Lo Lt I A a As Br Nu Nmax
(m) | (m) (m) (cm2) | (m2) | (KN) (KN)

Entre sol 3.40 |28 0.173 | 16.18 | 0.815 |30.29 | 0.336 | 8591.63 | 2554.32

RDC 340 | 2.8 0.159 |17.61 | 0.81 24.63 | 0.280 | 6943.43 | 2308.78

1% étages 289 | 202 |0.159 |12.70 | 0.83 24.63 | 0.280 | 7114.88 | 2013.19

2°M¢ étages | 2.89 | 2.02 |0.144 |14.03 | 0.82 23 0.230 | 777481 | 1742.30

3°Me étages | 2.89 |2.02 |0.144 | 14.03 | 0.82 23 0.230 | 7774.81 | 1482.46

4°M€ étages | 2.89 [ 2.02 |0.13 |1554 |0.81 18.8 | 0.185 | 6261.91 | 1208.7

5°M€ étages | 2.89 |2.02 |0.13 |1554 |0.81 18.8 | 0.185 | 6261.91 | 965.44

6°™° étages | 2.89 |2.02 |0.115 |17.56 | 0.81 13.57 | 0.144 | 3825.36 | 725.4798

7°M¢ étages | 2.89 |2.02 |0.115 |17.56 | 0.81 13.57 | 0.144 | 3825.36 | 494.65

On remarque bien que Nmax<Nu pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y pas de
risque de flambement.
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> Verification des contraintes de compression

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux
les plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour

cela nous allons procéder comme suit : *
N M, xv —
O = —+— "0 < 5y =0.6x f,, =15MPa -
S l
v
|gg=gX(V3+V'3)+15><A$><(V—d')2+15><A5><(d —v)? v’ >
b . A
A'=0=1, =§><(v3+v3)+15><A5><(d —v)?
1 bxh? Figure. V.2.Section d’un poteau
V:EX( > +15x A xd)

v —h_vetd =09xh B=bxh+15xA,

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

Niveau d A Vv \%A lgg Nser Meer Cpe Obs
(cm) | cm?) | (cm) | (cm) | (m4) (KN) (KN.m) | (MPa)

Entre sol | 54 30.29 |33.68 |26.32 |0.0073 | 1858.63 | 63.39 6.75 Verifier

RDC 49.5 | 24.63 | 29.89 | 2511 | 0.007 1678.87 | 58.05 7.26 Verifier

leretages | 49.5 | 24.63 | 29.89 | 25.11 | 0.007 1463.5 51.83 8.17 Verifier

2°megétages | 45 23 27.42 | 22.58 | 0.0044 |1266.34 |57.11 7.45 Veérifier

3*megtages | 45 23 27.42 | 22.58 | 0.0044 |1077.26 |59.43 6.65 Verifier

4°meetages | 40.5 | 18.80 | 24.70 | 20.30 | 0.0028 |877.78 | 49.68 7.39 Verifier

5emegtages | 40.5 | 18.80 | 24.70 | 20.30 | 0.0028 | 700.80 | 61.60 6.12 Veérifier

6emeétages | 36 13.57 | 21.80 | 18.2 0.0014 | 526.20 45.23 8.61 Verifier

7°meétages | 36 13.57 |21.80 |18.2 |0.0014 | 358.27 69.86 5.88 Verifier

> Verification aux sollicitations tangentielles

Selon le RPA99/version2003(Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement

conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou
égale a la valeur limite suivante :

Thu = Py % fg Avec :

0075  si: 4,25
P _{0.04 si: 2, <5
D’ou, on doit avoir :

Tbu = -
b, xd
Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :

< Thu
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Tableau V.7.Vérification des contraintes tangentielles

Niveau section | Li(m) A9 Pu dcm) | VU(KN | 7(MPa) | 7(MPa) | Observations
Entre sol 60x60 | 2.8 4.66 | 0.04 55 133.56 | 0.4 1 vérifier
RDC 55x55 | 2.8 5.09 | 0.075 |50 102.7 | 0.37 1.875 vérifier
ler gtages 55x55 | 2.02 3.67 | 0.04 50 139.37 | 0.51 1 vérifier
2¢megtages | 50x50 | 2.02 4.04 | 0.04 45 110.42 | 0.49 1 vérifier
3emegtages | 50x50 | 2.02 4.04 | 0.04 45 116.19 | 0.52 1 vérifier
4emegtages | 45%x45 | 2.02 4.48 | 0.04 40 81.96 | 0.45 1 vérifier
5emegtages | 45x45 | 2.02 448 | 0.04 40 80.16 | 0.44 1 vérifier
6emetages | 40x40 | 2.02 5.05 | 0.075 | 35 4951 |0.35 vérifier
7°me¢tages | 40%x40 | 2.02 5.05 [ 0.075 |35 80.27 | 0.57 vérifier
V.2.4.4. Disposition constructive des poteaux AT
e Deétermination de la zone nodale
La détermination de la zone nodale est nécessaire
Car a ce niveau qu’on disposera les armatures i/
Transversales d’une facon a avoir des 6X
Espacements trés rapprochés a cause de la sensibilité 10
De cet endroit qu’est constitué par le
Neeud poteau poutre. 13x1
Les jonctions par recouvrement doivent 5
Etre faites si possible a 1’extérieur de ces zones 4 HD
Nodales sensibles. H 6x1
La longueur a prendre en compte é’— ;3 0
Pour chaque barre est donnée dans la figure suivante. j 6x1
Avec : o 0
h Réduction =
h'= max(ge » hy ;b 60cm) des sections
L’ —2h 15x15
he - Hauteur de chaque niveau.
Entre-sol et RDC : 6x10
L’=2 x40=80cm ko L RS
h’=max(59.5 , 60 , 60 , 60)=60cm [7TTTTTTTT
Ler,2¢me, 3eme, geme, Heme, geme, 7emegtage: Figure V. 3 :Disposition des armatures des
=80 cm poteaux
H’=60 cm
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V.2.5. Le schéma de ferraillage des poteaux

4T16/Face 1T14/Face 5T14/Face
A A
Cadre T10 Cadre T10
60 cm 55cm
Cadre T10 Cadre T10
Cadre T10 Cadre T10
v v
< 60 cm > ) 55 cm >
E.SOL+RDC 1°me . 2°M€ étages
4T14/Face - ST12/Face
1T12/Face N
4 vV Vv Y 4 v
Cadre T10
4_
Cadres T10 < Cadre T10
50 cm 45 cm
CadreT10
Cadre T10 Cadre T10
e o o —
v v
) 50 cm > ) 45 cm >
3°Me,..4°M€ étages 5¢Me...6°™ étage
4T16/Face
A
)\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4
d 3 Cadre T10
40 cm
P Cadre T10
) -9
4 Cadre T10
e e w @
v
) 40 cm g
7eme étage

Figure V.4 : schéma de ferraillage des poteaux

@
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1. ETUDE 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 qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Apres détermination des sollicitations on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions
données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL91.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/version2003suivantes :
1.35xG +1.5xQ
G+Q
G+Q+E RPA99/version 2003 (Art 5.2)
0.8xG+E
08xG-E
Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
— poutres principales (35x40).
— poutres secondaires (30x35).
I11.1. Recommandation du RPA 99/vV2003
a) Coffrage
- Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm
h>30cm  RPA99 (Art 7.5.1)
b, <1.5h+b
b) Ferraillage RPA99 (Art 7.5.2)

- Les armatureslongitudinales
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5%bxh en toute section.
> Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4 %bxh En zone courante.
6%bxh En zone de recouvrement.
> Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symetriques avec une section en
travée au moins égale a la moitie de la section sur appui.
» Lalongueur minimale des recouvrements est de :
40¢ En zone Ila.

avec:¢ . :est le diamétre maximale utilisé.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué conformément a la figureV.9, avec des crochets a 90°. Cette
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méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.

» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constituées
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent,
des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

> Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer
a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tab V.8: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le RPA.

Etage Type de Section | Amax (cm?) Amax (CM?) zone A
poutres (cm2) zone courante | de recouvrement (CTT']”Z)
Principale | 35x40 56 84 7

Ss+ES+E1+E2+E3+

E4+E5+E6
Secondaire | 30x35 42 63 5.25
Principale | 35x40 56 84 7

E7
Secondaire | 30x35 42 63 5.25

-Les armatures transversales :
» La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0.003x Sx b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
Dans la zone nodale et en travee si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimumde: S< min(g;lzm
En dehors de la zone nodale : S sg Avec : h: La hauteur de la poutre

> La valeur du diametre ¢| des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées. C’est le
diametre le plus petit des aciers comprimés.
> Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui
ou de I’encastrement.
I11.2. Ferraillage des poutres
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.
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a) Armatures longitudinales
Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du ETABS 2016. Les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :
Tab V.9: Ferraillage des poutres

Calcul des éléments principaux

Etage Type de Sectzion Localisation Mor2r1ent ,26\ Amin | A adoptée
poutres (cm?) (cm?) (cm?) cm?) | (cm?)
étages Principale | 35x40 | Appui 99.485 6.93 3HA14+3HA12=8.01
courants Travée 90.987 7.38 |16 3HA14+3HA12=8.01
Secondaire | 30x35 | Appui 59.563 | 4.76 3HA12+2HA12=5.65
Travée 34.61 3.137 |1.195 | 3HA12=3.39
Terrasse | Principale | 35x40 | Appui 102.83 7.18 3HA14+3HA12=8.01
accessible Travée 101.95 835|116 6HA14=9.24
Secondaire | 30x35 | Appui 66.07 5.31 3HA12+2HA12=5.65
Travée 31.40 2.83 | 1.195 | 3HA12=3.39
b) Armatures transversales
: h b
=min| ¢, ——;— |BAEL91
¢ [¢mln 35 10j
. 40 35 .
» Poutres principales ¢ < mln(Z;g;Ej =min(2;1.14; 3.5)

Selon le RPA99/version 2003(art 7.5.2.2) :
- Zonenodale:S; < Min(2;12¢m

Donc on prend ¢; =10mm = A =4HAL0 = 3.14cm? (un cadre et un étrier)

3.30

= Pout dai <min| 1.4;
outres secondaires ¢ ( 3510

.30

j =min(1.4; 1; 3)

Donc on prend ¢; =10mm = A = 4HAL0 = 3.14cm? (un cadre et un étrier)
Calcul des espacements des armatures transversales

in?

30cm),

Poutres principales : S; < Min(10cm;14.4cm,30cm) Soit : S=10 cm

Poutres secondaires

Zone courante : S, sg

Poutres principales : : S

Poutres secondaires

t

Sh:>S
2

ZSth:St

40

t

N

<35

A™ =0.003x S, xb =0.003x15x 40 =1.8cm’

<—=20=S

:St< Min(8.75cm;14.4cm,30cm)  Soit : Si=8 cm

. <20cm ; Soit : St=15cm

< = 17.5= S, <17.5cm ; Soit : St=15¢cm
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A =3.14cm* > A™ =1.8cm’ Condition vérifiée
I11.3. Vérifications

A) AELU
1) Condition de non fragilité

A>Amin = 023><b><d><ff =1.6cm?

e
Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
2) Contrainte tangentielle maximale

Vérification de I’effort tranchant : 7, < fbu

Fissuration peu nuisible - 7ou =min (0.13 f..e,4MPa) = 3.25 MPa
Tab V.10: Vérification de 1’effort tranchant

Calcul des éléments principaux

Niveau Poutres Vu (KN) T, 7.,(MPa) Observation
(MPa)
Etages Poutres principales | 133.82 1.01 3.33 Vérifiée
courants
Poutre 65.19 0.65 3.33 Vérifiée
secondaire
Terrasse acc | Poutres principales | 136.55 1.02 3.33 Vérifiée
Poutres secondaires | 59.83 0.6 3.33 Vérifiée

3) Vérification des armatures longitudinales a ’effort tranchant
» Sous sol+Entre sol+Etagel+2+3+4+5+6
Poutres principales
Appui intermédiaire :

1.15

Az D/+09 @ A“‘

Aucune verlflcatlon a faire
Appuis de rive :

A1>115fo A

99.485

x[133.82 —
0.9x0.38

1.15x133.82x10°®
400

Poutres secondaires
Appui intermédiaire :

1x10"° = A >-4.52cm’

= 3.85cm’ Condition vérifiée
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1.15
A>— v, +09 OI] A,_ [6519—ﬂ]x10‘3:>A1 > —3.89cm?

0.9x0.33
Aucune verlflcatlon a faire.
Appuis de rive :

. 1.15x65.19x10°°
A=l lixvu = A2 e e —1.87cm? Condition vérifiée
» Etage7

Poutres principales
Appui intermédiaire :

1. 15 1.15 102.83
> — + = > «[136.55— ————— =107 > —4.72cm?
A M. d:I A =200 < 0.9x038 10 A om
34R

Aucune vérification a faire
Appuis de rive :

1.15xV 1.15x136.55x10°°
A 2 fx L A2 100 = 3.92cm’ Condition vérifiée
Poutres secondaires
Appui intermédiaire :
A>£ XV, + —"—]=> A > [5983—M]x10‘3:>A1 > —4.67cm?

0.9x d - 0.9x0.33 -

Aucune verlflcatlon a faire
Appuis de rive :

1.15xV, 1.15x59.83x10°®
A > N A2 200 =1.72cm’ Condition vérifiée

B) AIELS

1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune Vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

2) Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste veérifier que la contrainte de compression du
béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

M, xy

Ser

Ope = SOTbZO'6>< 1:028 =15 MPa

bx y®
Calculde vy :

3

b .
Calcul de | : | = o>;y 15x[ A x(d—yY+Ax(y-d )]
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tab V.11 : Vérification de la contrainte limite de béton

plancher Poutres Localisation | Mser I ) Y o Obe
(KN.m) | (cm?) (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis 99.48 100721.7 | 13.08 | 1291 |15
Etages principales | Travées 65.93 100721.7 | 13.08 | 8.56 15
courants Poutres Appuis 43.1355 | 543231 | 111 8.82 15
secondaires | Travées 24.9883 | 36579.5 |9.01 6.16 15
Poutres Appuis 102.8326 | 111829.8 | 13.83 | 12.72 | 15
Terrasse principales | Travées 73.882 100721.7 | 13.08 | 9.59 15
Poutres Appuis 47.7227 |54323.1 |11.11 |9.79 15
secondaires | Travées 22.6839 | 36579.5 |9.01 5.59 15

3) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le BAEL91, la vérification de la fléche est inutile si les conditions suivantes

h_ 1
— 2 — 1
L 16 g
sont satisfaites : h > M. (2)
L~ 10xM,
A 22 .0
b, xd f,

_ 40 o725 % _ 0.0625 Condition vérifiée

h
L 59

h S M, 3
L 10xM, 10x84.69

4
A _942x107 _ 0.0056 < 42 _ 0.06 Condition vérifiée
bxd 0.4x0.42 f

e
Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
Poutres secondaires

h_35 —0.08> % =0.0625 Condition vérifiée

L 435
h M 9.9
L 0.08 > Tox It\/IO = o2 il- 0.08 Condition vérifiée

Condition vérifiée
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-4
A 8.01x10 0.006 < 42 _42 _ 0.06 Condition vérifiée

bxd 035x037 f 400

e

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

C) Vérification des zones nodales
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99 (Article 7.6.2)exige que :

IM, | +[M,[21.25|M, |+]M,|

Cependant cette verification est facultative pour les deux derniers Mn
niveaux (batiments supérieurs a R+2).

1) Détermination du moment résistant dans les poteaux Mw Me
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellemel

- Des dimensions de la section du béton s

- De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers

M; =2xA X0, Avec:z=085xh
(h : La hauteur totale de la section du béton).

f :
o, =—=348MPa Figure V.4 : La zone nodale
s
1.1. Poteaux
Tableau V.12 : les moments résistant dans les poteaux
Niveau Section (cm) | Z (cm) As (cm?) Mr(KN.m)
S.SOL+E.SOL 60%60 0.51 30.29 537.32
RDC,1leme étages 55x55 0.467 24.63 400.07
2°™M¢ 3eme étages 50x50 0.425 23 340.00
4°Me 5°Me étages 45x45 0.382 18.8 249.79
6°™Me, 7°M¢ étages 40x40 0.34 13.57 160.48
1.2. Poutre
Tableau V.13 : les moments résistant dans les poutres.
Niveau Type Section (cm) Z(m) As(cm?) M(KNm)
E. courants PP 35%40 0.34 8.01 97.56
PS 30x35 0.2975 5.65 58.49
7émeétage PP 35%40 0.34 9.24 109.32
(terrasse) PS 30%35 0.2975 5.65 58.49
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Vérification des zones nodales
Tableau V.14 : Vérification des zones nodales

Calcul des éléments principaux

Niveau Plan | Myw=M. | Mn = M;s 1.25(‘|\/| W‘ + ‘I\/I e‘) Mn+Ms obsrv
KN.m KN.m KN.m
(KRNm) | (Nm) | (KN.m)
S.sol+E.SOL PP 97.56 537.32 243.9 1074.64 vérifié
PS 58.49 537.32 146.22 1074.64 vérifié
RDC+1eme PP 97.56 400.07 243.9 800.14 vérifié
étage
PS 58.49 400.07 146.22 800.14 vérifié
2°M¢ 3eme PP 97.56 340 243.9 680 veérifié
étages
PS 58.49 340 146.22 680 vérifié
4¢me 5eme PP 97.56 249.79 243.9 499.58 vérifié
Etages
PS 58.49 249.79 146.22 499.58 vérifié
6emeétages PP 97.56 160.48 243.9 320.96 vérifié
PS 58.49 160.48 146.22 320.96 vérifié
Terrasse PP 109.32 160.48 273.3 320.96 vérifié
PS 58.49 160.48 146.22 320.96 Vérifié
schémas de ferraillage des poutres
Poutre secondaire Poutre principale
3T12 3Tl
1 3T12 Tl
Cadresdts ¥ ¥ .
adretetnier "
’ Cadre+étrier 0
o - iT12 -
' [ Cadretétrier —
Cadretcrier TI10
T10 )
3T il
: 3710 .
Travée Appu

Fig V.5 schémas de ferraillage des poutres pour étages courants
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V.3.Etude des voiles

Les voiles sont des eléments ayant deux dimensions grands par rapport a la troisieme appelée
épaisseur, d’aprés le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considere comme voiles les éléments
satisfaisant a la condition | > 4a (1, a : respectivement longueur et épaisseur du voile). Dans le
cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

e Exigence du RPA

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

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

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

e 135G +150............(D
e G+Q+E.ucc...(2
e 08G£E...cuc..(®d

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

o Mpax— N corresp
o Nmnax— M corresp

o Nnin— Mcorresp
V.3.1Recommandation du RPA99 version 2003
V.3.2.Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

e Les armatures verticales sont disposéees en deux nappes paralléles aux faces des voiles.
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton, Amin = 0.2%xI; xe
Avec :

lt: longueur de la zone tendue,

e: épaisseur du voile.
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile.
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e Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

V.3.3.Armatures Horizontal

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

V.3.4.Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?2,

» Regles communes RPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3)

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme
suit

v" Globalement dans la section du voile 0,15 %

v En zone courante 0,10 %
L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St <min (1,5 e ; 30 cm)
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
1) 407 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

2) 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons

possibles de charges.

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

Aij = 11 fle Avec V=14Vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction

dus aux moments de renversement.

V.3.5.Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS2016, dans notre structure les résultats
sont récapitulés dans le tableau suivant:
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Tableau V.1.Sollicitations dans le voileVy .

Etage Nmax—Mcor Mmax—> Ncor Nmin—Mcor \Y (kN)

N(kN) | M(KN.m) | MKN.m) | N(N) | N(KN) | M KN.m)

Ss+Es+RDC 2016.68 | 1743.95 1743.95 2016.9 | -436.59 | 1733.34 563.83

5
E1+E2+E3+E4 | 1057.42 | 81.74 588.03 979.5 -6.18 172.35 380.01
E5+EG+E7 707.96 198.36 232.33 497.16 | -50.88 227.41 177.93

Tableau V.16.Sollicitations dans le voileVx .

Etage Nmax—Mcor Mimax—> Ncor Nmin—Mcor \Y (kN)

N(KN) | MK&N.m) | M®ENm) | N(KN) | NKN) | M KN.m)

Ss+Es+RDC 2298.29 | 1095.14 1095.14 2298.2 | -322.49 |1081.12 338.92

9

E1+E2+E3+E4 | 133949 | 17.74 381.62 738.51 | 67.65 164.18 228.87
2

E5+EG+E7 657.03 27.84 152.57 221.72 | -24.28 122.23 124.11

V.3.6.Ferraillages
Le calcul de ferraillage se fera sous Nminet Mcor, & la flexion composée pour une section (e xl).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99 et le ferraillage
choisis est le plus défavorable entre les deux sections.
Données :
Nmax= -436.59 KN ; Mcor= 1733.34kN.m.
I=1.7m;e=020m;d=1.65m;d” =0.05m.

M
i J—
I

o= |%

wl=

Omax » Omin > 0 — SEC;
Soit 30maxs Omin < 0 — SET;
Omax > 0,0min <0 — SPC.

105



CHAPITRE V Calcul des éléments principaux

Dans notre cas :

(436,59 x 1073 1733.34x 1073

n="18x02 0.097
436 x 1073 1733.34 x 103
2 = -

1.8x0.2 0.097

Omax > 0, 0min < 0 Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait
par assimilation a la flexion simple

x 0.9 =17.26 MPa

X 0.9 = —14.23 MPa

Donc la section est entierement tendue et le calcul de ferraillage se fera par assimilation a la
flexion simple.

My, =2.1MN.m

My 2.1

Hou = pazf = 0.2 x (1.75)2 x 18.48

Upy = 0,185 < y; = 0.391 =, = i— = 22 = 400MPa

a=125(1—-1=2Xp,) =026
z=d(1-0.4a) =1.75(1 — 04 x 0.26) = 1.57m

MuA

A; = ———=133.57 cm?
YU zx fy
On revient a la flexion composeée :

N, ., 43659x107° ,
A=Ay =2 = 3357 x 107 - —— 0 —— = 22.62cm
St

Soit As=22.62 cm?

Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

tjI'I'I\EIID:

Figure V-6. Schémas des contraintes.
Ona:

_ Onmin X L
¢ =
Omax + Omin

lC:L_th
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Avec :
l; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).
l. : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).

Pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sur les différentes combinaisons,
la zone tendue calculée avec les extrémités du voile, le voile sera donc ferrailler symétriquement.

v
7/

Zone courante

Zone tendue

7

J

Figure V-7. Zone tendue et courante dans les voiles.

Donc :

14.83 x 1.8

1, = =083
t = 1726+ 14.83 m
l.=1.8—2x0.83=0.136m

e Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :
Ona:

AZT = 0.2%(e x ;) = 0.2%(20 x 83) = 3.32 cm?
AZE = 0.10%(e x I.) = 0.10%(20 x 13.6) = 0.272 cm ?

e Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/V2003, ona : A,uin = 0.15%(e x 1) = 0.15%(20 X 180) = 5.4 cm?
e Espacement des barres verticales

S; <min(1.5%xe;30cm )= S, =20cm
e Armatures horizontales

Role des armatures verticales :

v Reprendre I’effort tranchant ;
v" Empécher le flambement.
La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Ty X e XS,
Ay = ————
h 0.9 x f,

AVEeC :
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Tu

Donc pas de risque de rupture par cisaillement

14V,

1.4X563.83x1073

exd

0.2x1.75

Calcul des éléments principaux

= 2.25 MPa<7t =0.2x fo3 =5 MPa

Espacement des barres horizontales

S; < min(1.5¢;30cm) = S, = 20 cm

h=

225X 0.2x0.2

= 2.81 cm?

0.8 x 400

Tableau V.17. Ferraillage du voile Vy1.

Section Ss+Es+RDC | E1+E2+E3+E4 | E5+E6+E7
I(m) 1.8 1.8 1.8
e(m) 0.2 0.2 0.2
N(KN) -436.59 6.18 50.87
M(KN.m) 1733.34 172.35 227.41
d (m) 1.75 1.75 1.75
V(KN) 563.83 380.01 177.93
T (MPa) 2.26 1.52 0.71
7 (MPa) 5.4 5 5
Ac4(cm?) 22.62 2.39 2.64
A™n(cm?) | 5.4 5.4 5.4
1(m*) 0.097 0.097 0.097
v(m) 0.9 0.9 0.9
o, (MPa) |17.26 1.61 2.24
0,(MPa) | -14.83 -1.57 -1.96
I (m) 0.83 0.89 0.84
l.(m) 0.136 0.02 0.12
Amin - (cm?) | 3.32 3.56 3.36
Amin o (cm?) | 0.272 0.04 0.24
S¢(m) 0.2 0.2 0.2
Ag;i}ggcteé 16HA14 16HA8 16HAS8
S, (m) 0,2 0,2 0,2
A (cm?) | 2.81 1.9 0.89
AT (em?) | 0.6 0.6 0.6
Aadopté 2HA12 2HA10 2HA10

Tableau V.18. Ferraillage de voile Vy2

Section Ss+Es+RDC E1+E2+E3+E4 | E5+E6+E7
I(m) 1.7 1.7 1.7
e(m) 0.2 0.2 0.2
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N(KN) 322.49 67.65 122.22
M(KN.m) 1081.12 164.18 24.28
d (m) 1.65 1.65 1.65
V(KN) 338.92 228.87 124.11
1 (MPa) 1.44 0.97 0.53
T (MPa) 5 5 5
A% (cm?) 13.79 1.65 1.55
A™n(cm?) | 5.1 5.1 5.1
I(m*) 0.056 0.049 0.046
v(m) 0.85 0.85 0.85
o, (MPa) | 12.17 1.9 1.33
o,(MPa) | -10.27 ‘15 -1.19
[;(m) 0.78 0.75 0.8
l.(m) 0.14 0.2 0.09
?;Zldu (sz) 3.12 3 3.2
Amin (cm?)|0.28 0.4 0.18
S:(m) 0.2 0.2 0.2
A;‘?}’é’gj 16HA12 16HAS8 16HAS8
S; (m) 0.2 0.2 0.2
A}Clal(cmz) 1.8 1.21 0.66
Aln(em?) | 0.6 0.6 0.6
A;d"pté 2HA10 2HA10 2HAS8

V1.3. Schémas de ferraillage

On prend comme exemple de ferraillage le voile V1 au niveau de RDC (Lx € =230x30cm?):

HAS8

st=10cm HA12 ST=15¢cm
LY ¥ — /

60cm /

Fig. V.8 : Schéma de ferraillage du voile RDC
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IV.  CONCLUSION

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA qui
prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant sur
le choix de la section du béton et de I’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur. Il est noté que le
ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en
déduit que le RPA favorise la sécurité avant 1’économie.

Pour ce qui concerne les poteaux courts (sont situé au croisement des planchers) on a disposé un
ferraillage transversal important par rapport aux autres poteaux car I’élancement géométrique des
poteaux court est plus petit.
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Chapitre VI Etude des fondations

I. INTRODUCTION

L’infrastructure est I’une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact direct avec
le sol d’assise Elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le sol, et
avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

-un bon encastrement de la structure dans le sol.
-une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.
-une bonne limitation des tassements différentiels

Il. CHOIX DU TYPE DE FONDATION

D’une maniére générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :
— < O sl

Avec :
P : Poids totale de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

oo : La capacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procéde tout
d’abord a la Vérification des semelles isolées puis les semelles filantes.Si ces deux fondations ne sont
pas adéquates, on passera au radier genéral.

I1.1. Vérification des semelles isolées

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base de section (axb) d’ou les semelles

sont rectangulaires (A xB).
Soit :
N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de 1’ordre : N=3663.641KN
N

_,l<_a

TR

A A

Vue en plan Coupe cc’

[

Figure V1.1 : Schéma d’une semelle isolée
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A% > N
Gsol

As \/_N _ \/1.8586344 PP
O sol 017

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.

I1.2. Veérification des semelles filantes

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 4 poteaux.

N; Nz N; Ny Ns

AN Y

Fig V1.2 : schéma des semelle filantes

S BxL " ool XL

_ N _ 7.2840645 _302m
O sol X L 0.17 X14.21

On & la largeur de notre semelle égale a 3.02 m, donc le choix des semelles filantes ne convient pas
pour notre cas sachant que 1’entre axe entre le portique ci-dessus et ses adjacents est de 3m, donc on

passe au radier général avec nervures supérieures.
1.3 Radier général
Le radier travaille comme un plancher renverse.

11.3.1 Dimensionnement

a. Condition de coffrage

hy 2 22 = 29.65 cm

h, 2% h, : Hauteur du radier

L. : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Pour notre cas :

L., =653—60=>593cm = h, > 29.65cm
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b. Condition de rigidité

E LE Z Lmax
4

L, : Estla longueur elastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

4xEx|
24?
L kxb

Avec .
E : Module d’élasticité du béton, E = 3,216 - 10" KN/m?2.

| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4-10* KN/m?*

b : La largeur de la semelle.

3 4
Ona: |:mjhz3w
12 \} T'E

) >3\/48><4.234x4x104
>

7 — =h, >58.1cm
3.14" x3.216x10

Alors on opte pour une hauteur du nervure h, =60cm qui vérifie les deux conditions de coffrage et de

rigidité. Et une hauteur de 80cm pour les nervures.

Calcul de la surface du radier

N, =41603.6502KN.

41.6036502
rad Z T A
0.17

S,.q =Sy, =487.422m°.
Sradier = 487.422m2

On opte pour une surface : Sragier = 487.422m?

=244.73m>,

11.3.2. Les verifications
a. Vérification de la poussée hydrostatique
P=F-H-S-y
Avec :
F : Ceefficient de sécurité = 1,5
H : la hauteur d’ancrage du batiment = 3.5m
S : surface totale du batiment = 487.422m?

7 : Poids volumique de 1’eau =10kN/m?
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P =1.5x3.5x487.422x10KN = 25589.655 < N = 41603.6502KN. Condition Vvérifiee

Vérification au poingonnement

Figure V1.3 : Schéma du poingonnement

Il faut vérifier que : N, <0,045-U,_ -h fyﬁ (BEAL, A.5.2.42)
b
N, : L’effort normal sur le poteau.
U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier
U, =2x(A+B)
h : hauteur du radier
A=a+h
{B=b+h
On trouve : Uc=5.4m.
Nu=2554KN

N, =2.55MN < O.O45><5.40><0.6><12% =3.17MN . Pas de risque de poingonnement.

b. Vérification au cisaillement

- de <T=min(0,1-f,,, ;3MPa) = 2,5MPa

On considere une bande de largeur b =1m.

v = NuLo b
2S

v 56911.0356x5.93x1
v 2 x 487.422

=346.19KN

d =0.9xh, =0.9x60=54cm
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_ 346.19x10°°

7, =0.64MPa <7 =2.5MPa. Condition vérifiée
1x0.54

D’apres le programme SOCOTEC :

X4 =12.77m
Y, =9.401m

I, =48058.11m*
I, =132270.23m*

On calcul le point d’application de I’effort N puis on calcule 1’excentricité par rapport au centre de
gravité du radier.

On nomme X:et Y¢ la position de I’effort N avec :

LNiX;
X = Z—Nl et Y, =

LNY;
XN;

Calcul des excentricites :
ex=Xe— Xy et e, =Y, - Y,
Calcul des moments :

My =N Xe, et M), =N X ey
Apres calcul on a:

o 3777611438 _ 199697521 _
t = 21603.6502 oY

= 71603.6502 _ *8m

ey = 9.08—-12.77 = -3.69m;e, = 480 —9.40 = —4.6m
M, = 41.603 X 4.6 =191.38 MN.m ; M, = 41.603 X 3.69 = 153.52 MN.m

c. Vérification des contraintes dans le sol
Il faut vérifier que :

_3otor

O-moy 4 sol

Dans le sens xx

M,. X,
|

y

N +
O'12 = o
’ Srad

N: L’effort normale du aux charges verticales.
My : Moment sismique a la base

N=41603.6503KN et My=153520 KN.m
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_ 41603  153.52x9.4

o, = =0.1IMPa
487.422 ~ 132270.23

41603 153.52x9.4

o, = = =0.07MPa
487.422 132270.23

~3x0.1+0.07

oy =0.09MPA< o, =0.17MPa

Donc ; la contrainte est vérifiée dans le sens xx
Dans le sens yy

N MY
O, === |

S rad y

N=41603.6502KN et Myx=191380KN.m

_ 41.603 N 191.38x12.77

o, = = 0.136MPa
487.422 48058.11

41603 191.38x12.77

o, = - =0.034MPa
487.422  48058.11

~ 3x0.136+0.034

=0.11IMPA> o, =0.17MPa

Gmoy

Donc ; la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

e. Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Article 10.1.5), on doit Vérifier que :

M B
e=—<—
N 4
Sensxx: e= _ 153520 =3.69m < %(z 7.06M) .o, c’est vérifié
41603.6502 4
Sensyy: e= _ 191380 =3.023m < 167 (=4.275M) oo c’est vérifié
41603.6502 4

11.3.3 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.

A. calcul des sollicitations

Figure VI1.4: Schéma d’une dalle sur quatre appuis
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N, 56911.0356

q, = —" =116.76KN /m’
S., 487.422

q o No _ 416036502 o0 oo
S 487.422

rad

o= % =0.73 = La dalle travaille dans les deux directions
y

i. ELU(V=0)

{,ux —0.0646

Annexe |
u, = 0.4780 ( )

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée

M,, =, x L2 xq, =142.73KN.m
Mg, =M, x 11, =68.22KN.m

Moment en travée :

M =0.85x M, =121.32KN.m
M/ =0.85x M, =57.99KN.m

Moment en appuis :

M =-05xM,, =—-72.36KN.m
M} =-0.5xM,, = -34.11KN.m

Effort tranchant :

v _Ql, 116.76x4.35

max 2

=253.95KN

ii. ELS(V=02)

{ux =0.0708

Annexe |
u, = 06188 A" D

M, = u, x L2 xq, =114.34KN.m
My, = M, x 41, = 70.76KN.m

Moment en travée
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M* =0.85x M,, =97.19KN.m
M/ =0.85xM,, = 60.14KN.m

Moment aux appuis

M* =-05xM,, =-57.17KN.m
M} = -0.5x M, =—35.38KN.m

B. Ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1x0.60) m2, et en respectant la condition de
non fragilité suivante :

X

in 3-«a
Pour h>12cmet a >04 : Al = (T)bh
A" = pbh
Pour les HAFeE400 ; p, =0.0008
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Tableau du ferraillage du radier

Moment Acalculée Awmin A adoptée Espacement
Localisation (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
En travée | 121.32 15.05 5HA20=15.71 | 33
Sens xx | En appuis | -72.36 8.69 2.27 8HA12=9.05 33
Entravée | 57.99 6.89 5HA14=7.7 25
Sensyy | En appuis | -34.11 3.99 2 4HA12=5.65 25
C. Vérifications a PELS
a) Etat limite de compression du béton
o, = M <o, =06x f_,, =15MPa
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.2. Vérifications des contraintes a I’ELS
Localisation M Y I Ope < Ope Obs. Oy < O Obs.
KN.m | (cm) | (ecm?*) (MPA) (MPA)
Travée | x-x | 97.19 | 8.75 | 84557.05 | 10.05<15 | Vérifiée | 280.16> 201,63 | N. Vérifiée
y-y | -57.17 | 6.99 | 55416.28 | 7.21 <15 | Vérifiee | 278.69>201,63 | N. Vérifiée
X-X | 60.14 | 6.53 | 48683.27 | 8.16<15 | Vérifiée | 342.24>201,63 | N. Vérifiée
y-y | -35.38 | 5.71 | 7840.47 5.2< 15 Vérifiee | 271.24>201,63 | N. Verifiée

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer
les sections d’armatures a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit
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Tableau VI-3. Calcul des armatures a I’ELS.

Localisation Ms B A Acal Aadop Nombre de
(KN.m) | (10%) (cm?/ml) | (cm?/ml) barres
X-X | travée 97.19 1.92 0.227 20.98 21.99 THA20
appui | —57.17 | 453 | 035 12.88 14.07 THAL6
y-y | travée 60.14 4.77 0.36 13.59 14.07 THA16
appui —35.38 2.8 0.28 7.75 7.92 THA12

le tableau ci-dessous résume les veérifications de la contrainte de traction dans les aciers aprés avoir
recalculé les armatures a I’ELS.

Tableau V1.4 : Vérification des contraintes dans 1’acier apres augmentation du ferraillage

Localisation Mser(KN.m) | A(cm?) | Y(cm) I(cm*) | os(MPa) Observation
En travée 97.19 21.99 9.35 11523.65 | 193.22 Vérifiee
Sens xx En -57.17 14.07 8.37 77913.21 | 183.03 Vérifiée
appuis
En travée 60.14 14.07 8.37 77913.21 | 192.54 Vérifiée
Sens yy En -35.38 7.92 6.61 49804.04 | 195.95 Vérifiée
appuis

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 Si=25cm.
Armature // a LX St <min (4 h, 45 cm) = 45 cm. Pour notre cas Si=25cm.

Schéma de ferraillage du radier

f_H

7HAL16/ml

Figure VL5 : Schéma de ferraillage du radier
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11.3.5 Ferraillage des nervures
Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est triangulaire
ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).
Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le méme
ferraillage pour les autres nervures.
a. Estimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitations
Pour simplifie les calcules on remplace les charges trapézoidales et les charges triangulaires par
des charges uniformément réparties.

Charges trapézoidales
2 2
Qr P P
u = E[(l_?g)l xg+ 1_?d)|xd]

Ay P p
Qv =§[(1_7g)lxg + 1_7d)|xd]

Charges triangulaires

ZI
S,

=N

Ou =0Qv =

Sl ]

Avec :
gy : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme moment maximum que la
charge réelle.
gy : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort
tranchant maximum que la charge réelle.
|, : La plus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a droite de la nervure

l,, - La plus grand portée du panneau de dalle qui ce situe a droite de la nervure

l,, - Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de la nervure

l,, : Laplus grand portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de la nervure

pg:l_ et Pa =7

Pour la nervure de rive on divise la charge équivalente sur deux.

b. Calcul des sollicitations
Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise 1’étude sur
toutes les nervures.

e Sens X-X:
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Figure VI. 6. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.
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Figure VI1.7. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y.

c. Calcul de chargement
Détermination de Puet Ps:

Ona:

N, = N, — Nper = 56911.0356 — 1.35 X 1303.74 = 55150.99 KN
N, = N; — Ny, = 41603.6502 — 1303.74 = 40299.91 KN

Donc :

( N, 55150.99
b= = 87422

N,  40299.91

| =5 .= 287422

= 113.15 KN /m?

= 82.68 KN /m?

d. Exemple de calcul :
Travée 1:

On a un chargement trapézoidal, donc le calcul se fait comme suit :

(q#l = 1132'15 [(1 - (1'038)2> X 3.8 + <1 — (1'236)2> X 4.2]

q = 243.37 KN /m

82.68 1.08)2 1.26)?
<q,sn=_<1-( )>x3.8+<1—( )>><4.z]=> a5 = 177.76 KN /m
2 3 3 ¢, = 186.81 KN/m
_ 113.15 [<1 1.08) 38 + (1 1.26) « 4 2]
kqv = > 5 X a. 5 .

Le reste des résultats sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau VI- 1. Les chargements sur les travées sens X-X.

Chargement Travee 1 Travée 2 Travee 3 Travée 4 Travee 5 | Travée 6

q% (KN/m) 243.37 198.82 205.69 206.42 221.55 267.05

q>, (KN/m) 177.76 145,28 150.31 150.83 161.89 195.56

q, (KN/m) 186.81 160.89 169.89 165.86 171.08 228.33
Tableau VI- 2. Les chargements sur les travées sens Y-Y.

Chargement Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4 Travée 5

q% (KN/m) 272.57 286.86 307.52 199.54 301.63

g, (KN/m) 196.17 206.46 221.32 143.61 217.08

q, (KN/m) 215.07 222.96 232.37 151.4 258.55

e.Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a des charges
modérées et la fissuration est préjudiciable.

Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.

Donc : BY,. = 1.35 X bapot X he X yp = 1.35% 0.6 X 0.6 X 25 = 12.15 KN /m

Sens X-X :

v ATELU

N
Pser_

Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :

bapot X he X yp = 0.6 X 0.6 X 25 = 9 KN/m

Tableau VI- 3. Tableau des sollicitations a I’ELU sens X-X.

Travées | L (m) gm Qv Mg My Xo (M) M: (KN.m)
(KN/m) | (KN/m) | (KN.m | (KN.m)
AB 3.8 255.52 198.96 0 -316.87 | 1.527 298.038
BC 4.2 210.97 173.04 | -361.87 | -295.75 | 2.175 136.96
CD 4.35 218.12 182.04 | -295.75 | -300.71 2.17 217.69
DE 4.2 218.57 178 -300.71 | -279.39 | 2.123 191.954
EF 3.9 233.7 183.23 | -279.39 | -313.93 | 1.912 147.828
FG 3.3 279.2 240.48 | -313.93 0 1.991 238.301
v' L’ELS
Tableau VI- 4. Tableau des sollicitations a [’ELS sens X-X.
Travées L | gm (KN/m) | qv (KN/m) My Mg Xo (M) M (KN.m)
(m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.8 186.76 195.81 0 264.54 1.529 217.80
BC 4.2 154.28 169.89 -264.54 -216.14 2.177 100.26
CD 4.35 159.31 178.89 -216.14 -219.76 2.169 158.87
DE 4.2 159.83 174.86 -219.76 -204.3 2.122 140.44
EF 3.9 170.89 180.08 -204.3 229.82 191 107.97
FG 3.3 204.56 237.33 -229.82 0 1.989 175.40
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Sens Y-Y :
v APELU
Tableau VI- 5. Tableau des sollicitations I’ELU sens Y-Y.
Travé L Qm Qv Mg Mg Mt (KN.m)
es | (m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | Xo(m)
AB | 241 | 284.72 227.22 0 -192.77 | 0.924 121.558
BC 291 | 299.47 235.11 -192.77 | -254.75 | 1.384 93.98
CD | 3,57 | 319.67 244.52 -254.75 | -301.67 | 1.744 231.33
DE | 432 | 211.69 162.55 -301.67 | -234.04 | 2.234 226.55
EF 1.23 | 313.78 270.7 -234.04 0 1.221 0.012
v ATELS
Tableau VI- 6. Tableau des sollicitations a I’ELS sens Y-Y.
Trav | L(m) | gm (KN/m) Qv Mg Mg Xo (M) Mo (KN.m)
ées (KN/m) | (KN.m) (KN.m)
AB | 241 205.17 224.07 0 -138.81 0.924 87.636
BC 291 215.46 231.96 | -138.81 -183.45 1.384 67.48
CD | 357 230.32 241.37 | -183.45 -217.42 1.744 166.69
DE | 4.32 152.61 160.4 -217.42 -168.72 2.234 163.36
EF 1.23 226.08 267.55 | -168.72 0 1.222 0.008

11.3.6 Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple.

a.Déetermination de la largeur b selon les deux sens

Donnés :

{ h=0.6m;hy;=03m
by, =0.6m;d =0.55m

Figure VI.7. Schéma des nervures.
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Sens X-X:
b=bo _ . Ly L™ CBA (Art 4.1.3
< min| =, 10 ) e (Art4.1.3)
b—0.6 <o (4.35 _ 1.23) b—0.7
=M 0 2

Donc : b =0.846 m =84.6 cm

Soit: b=80cm
v SensY-Y :

b—0.6

4.32 3.3) b—0.7

< min [ — - ——
‘mm< 2 10 2

Donc :b=1.26 m =126 cm

Soit: b=125cm

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau VI- 7. Calcul des ferraillages.

<min(2.16;0.33) = 0.33m

Etude des fondations

< min(2.175;0.123) = 0.123 m

Localisation Ms Acal Anmin Aadop Choix des barres
(KN.m) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?ml)
X-X | travée | 298.04 16.31 5.31 17.75 5HA16 +5HA14
appui | -361.87 20.02 5.31 20.11 10HA16
y-y |travée | 217.8 11.61 8.30 13.35 5HA12+5HA14
appui | -264.54 14.18 8.30 15.39 10HA14
b. Veérification nécessaires
Vérification des efforts tranchants a PELU
Ona: 1, = bT“ <7,
Avec : T, < min(0.1 f.,g ;4 MPa) = 2.5 MPa.... ... ........F.N
(s _ _580.718><10‘3_13MP <f =28 MP
ensx —XxX: T, = 08x05s L astT,=2 o AU 7= o § 1=
) : —424'461X10_3—062MP < t, =25MP Srifié
\Sensy —y:7, = T a<T,=2. 7 AR 771 g § 112
Vérification de la jonction de table nervure
vu(”‘z”") x 1073

Ty < Ty

:0.9xd><bxh0

0.8-0.6 _3
580.718><(—2 )><10
0.9%0.55%0.8X0.3

Sens X-X= 1, =

=0.49 < T, = 2.5 MPa
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424.461x(1'252ﬂ)x10—3

SensY-Y =71, = =074 <1, =25MPa

0.9x0.55%0.3x1.25

Vérification des contraintes a ’ELS
Tableau VI- 8. Vérification des contraintes a [’ELS.

Localisation M Y I (cm?) Ope < Obs Ost < Ogt Obs
(KN.m) | (cm) Ope (MPa)
(MPa)

X-X | travée | 217.8 | 14.65 | 538294.93 | 5.92 < 15 | vérifice 244.89> N.vérifiée
201.63

appui | —264.54 | 15.44 | 594773.55 | 6.87 <15 | vérifiée 263.92> N.vérifiée
201.63

y-y |travée | 166.69 | 12.97 | 426473.31 | 5.07 < 15 | vérifice 246.41> N.vérifiée
201.63

appui | —217.42 | 13.79 | 479456.36 | 6.25>15 | vérifice 280.31> N.vérifiee
201.63

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I’ELS.

Tableau VI- 9. Calcul des armatures a /’ELS.

Localisation Ms B a Acal Aadop Nombre de
(KN.m) | (10%) (cm?/ml) | (cm?/ml) barres

kx-x |travée | 217.8 4.46 0.349 22.22 23.41 | 5HA20+5HA14

appui | —264.54 | 5.42 0.38 27.32 27.68 | 5SHA25+5HA16

y-y |travée | 166.69 2.18 0.25 16.4 17.75 5HA16+5HA14

appui | —217.42 | 2.85 0.28 21.66 23.41 | 5HA20+5HA14

le tableau ci-dessous résume les Vérifications de la contrainte de traction dans les aciers apres avoir
recalculé les armatures a I’ELS.

Tableau VI.14 : Vérification des contraintes dans 1’acier apres augmentation du ferraillage

Localisation Mser(KN.M) | A(cm?) | Y(cm) I(cm?) os(MPa) | Observation
En 217.8 23.41 16.45 | 670225.2637 | 187.91 Vérifiée

Sens xx | travée
En -264.54 27.68 17.61 | 762490.4266 | 194.58 Verifiée

appuis
En 166.69 17.75 14.65 | 538294.9365 | 187.42 Veérifiée

Sensyy | travee
En -217.42 23.41 16.45 | 670225.2637 | 187.58 Veérifiée

appuis
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. Les armatures transversales :

hy b
@, < min[ﬁ;%; @] < 32 mm, alors, @, = 10
A = 6HA10 = 4.71 cm?

1).S; < min(0.9d; 40 cm) = S; < 40 cm
Ay X
1 2).5; < — Je

< 67.29
0.4 % by am

08X A X f,

3).5; < < 27.55cm
k )-St bo [Ty — 0.3 X fi2s]

Soit:St=20cm

e Schémas de ferraillage des nervures

SHA2S SHA20
; J SHA14
2 cadres HALOQ
'd “f’ Epinsle HALQ
’_/’ 2eadres HALQ
5HA16 ¥ Epingle HALO
7 7 r
- q
f f SHAZS |I 1I |I |I |I SHAZ0
Appui . Travie
Figure V1.9. Ferraillage des nervures sens X-X.
SHA20 SHA16
|
/ SHA14
2 padres HALQ
'd ""I Epinele HA10
b Jeadres HALD
SHA14 ¥ Epingle HAL0
7 J P
SHAZ0 || ]| || || || SHA116
Appui ] Travice

Figure V1.10. Ferraillage des nervures sens Y-Y.
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VI1.5. Voile périphérique :

VI1.5.1. Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un voile
périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les exigences
minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante
e

V1.5.2. Dimensionnement des voiles : <]
- Lahauteur h=2.98-0.4=2.58m -
- Lalongueur L=6.54-0.6=3.924m

- L’épaisseur e=20cm

Caractéristiques du sol

Poids spécifique  y, = 10KN/m3
Cohésion (Sol non cohérant) ¢ = 0.27 bars Figure VI1.11. Poussée des terres sur les
Angle de frottement : Vu la nature du sol rencontrée voiles périphériques
(Sable d’argiles limono-sableuses grisatres), L’angle de frottement

» Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

v La poussée des terres
G=hxyxti2e-2y 2xextgl-2y
V2R3 9% 772
T 7 T 7
G=2.58><10><tg2(z—§>—2x27xtg(z—§)=27.58KN/m2

v Surcharge accidentelle

q = 10KN /m?
Q=qxtg?(;—2 )= Q=782 KN/m’
22

7.2. Ferraillage du voile
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

Chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
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o Gemin = 1,5Q =11.73 KN/m?

-
Q
L~
e
R

ARARANAEKG

EEEREER

et

Gmax = 1.35G+1.50 =48 96 KN/m*
Fig. VI1.12. Répartition des contraintes sur le voile.

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
_ 30max + Omin _ 3X48.96 +11.73

Omoy = 4 = 4

Qu = Omoy X 1 ml = 39.65 KN /ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx=2.58m b=1m

Ly=3.92m e=0,20m

= 39.65 KN /m?>

p = 2.58/3.92 = 0,65 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

» Calcul des moments isostatiques
M0x=:uquXlx2

Moy = py X Moy

Uy = 0,0751

ty = 0.3613

My, = 0.0751 x 39.65 x 2.582 = 19.82KN.m
My, = 0.3613 X 19.82 = 7.16 KN.m

v Les moments corrigés

M, = 0,85 My, = 16.84KN. m

M, = 0,85 Mgy = 6.08KN.m

Max = My = —0,5Mgy = —9.91 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
AveC : Apin =0,1% X b X h

p = 065= ELU{

Tableau V1.15. Ferraillage des voiles périphérique

Localisation M Ubu a Z Acal Anmin Aadopte
(KN.m) (cm) | (cm?ml) | (cm?ml) (cm?/ml)
Travée | X-X 19.82 0.062 | 0.077 | 0.145 3.92 2 6HA12 =6.79cm2
Y-Y 7.16 0.022 | 0.027 | 0.148 1.38 2 4HA10= 3,14cm?
Appui 9.91 0.031 | 0.039 | 0.147 1.92 2 4HA12= 4.52cm?

v' Espacements
Sens x-X :S; < min(2e;25cm) = S, = 15¢cm

Sens y-y :S; < min(3e;33 ¢cm) = S; = 25cm
Veérifications
p=065>04
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e=20cm > 12
A;”inz%x(B—p)bxe
) 0,0008
A = (3-0,65)100 x 20 = 1.88cm?

2
ATH™ = py x b X e = 0.0008 x 100 x 20 = 1.6¢m?

Amin = 0,1% X b x h = 0,001 X 20 X 100 = 2 cm?
v" Calcul de Peffort tranchant

4
x L L 40.75 x 2.58 3.92*
A A SV A X = 44.26KN
2 Ly+L, 2 2.58* + 3,924
X L L,  40.75x 3.92 2.58*
QI Ak AV S X = 12.61KN
2 L, +L, 2 2.58* +3.92*

v' Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que

4 - fc28
=L = X
Ty b d = 7, = 0,07 ”

Ty = 0,29MPa <7, = 1,17 MPa

» Vérification A L'ELS

i, = 0,0805
i, = 0,5235
Oy = G+ Q = 27.58 + 7.82 = 35.4 KN /m?
Oin = Q = 7.82 KN /m?

300y + Omin 3 X 35.4 + 7.82
Omoy = 4 - 4

Qs = Omoy X 1 ml = 28.50 KN/ ml

p=065= ELS{

= 28.50KN /m>

Calcul des moments isostatiques

My, = 0.0805 x 28.50 x 2.58% = 15.27KN.m
Moy = 0,5235 X MOX =7.99KN.m

v Les moments corrigés

M, = 0,85 My, = 12.97KN.m

M, = 0,85 My, = 6.79 KN.m

Mgy = Mgy, = —0,5My, = —7.63KN.m
Vérification des contraintes

Tableau V1.16. Vérifications des contraintes a I’ELS

Etude des fondations

Localisation M5 Y I Ope < 0pe | Obs. Oy < O Obs.
KN.m | (cm) | (ecm?) (MPA) (MPA)
Travee | x-x | 12.97 | 4.6 | 14260.62 | 504<15 | \érifiée | 141.85> 201,63 Verifiée
y-y | 6.79 | 3.31 | 7468.47 | 3.01<15 | Vérifiee | 159.42> 201,63 Verifiée
Appui 7.63 | 3.88 | 10330.8 | 2.86<15 | Vérifiée | 123.19 >201,63 Verifiée
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» Schéma de ferraillage du voile périphérique

. Ly ,
st=13cm * , | | 1 st=23cm
6HA12 1 11 Ll il g 4HA12
a0 I O I ! {1 ¥
A T . - - - 'Y )
.= | === |
l i 11 .‘ - - }
4HA10D
st=25cm =25
JHAD Fmeem
- ayY & - - - - - -
st=15cm
L) - L] L - - - -
X 6HA12
Coupe A-A

Figure V1.12. Schéma de ferraillage du voile périphérique

VII. CONCLUSION

D’aprés 1’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation est un organe de transmission des charges
de la superstructure au sol, elle ne peut donc étre calculée que lorsqu’on connait :

v’ La superstructure, ses caractéristiques géométriques et ses charges.
v’ Les caractéristiques mécaniques du sol.

Dans notre cas nous avons optés pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui
sont :

v' L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté par la
structure.

La réduction du tassement différentielle

130




Conclusion



Conclusion genérale

L’analyse tridimensionnelle d’une structure irréguliére est rendue possible grace a

I’outil informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir le ETABS2016 et robot

millenium ... ; mais la maitrise du logiciel reste une étape trés importante qui demande la

connaissances de certaines notions de base d’élément finis et de dynamique des structure

afin de mieux rapprocher les modélisation de la réalité.

L’¢étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances

concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances dé¢ja acquises durant

notre cursus sur la reglementation en vigueur.

D’autre part cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

v

v

I’ingénieur chargé de 1’étude doit avoir un esprit critique face aux résultats du fait de
I’existence des incertitudes propres au calcul.

L’utilisation et le choix de logiciel de calcul dépond de la connaissance des
équations qui régissent les lois de comportement utilisées, ainsi que le model
numerique propre a chaque logiciel.

la différence des résultats obtenus est due aux méthodes de résolution numérique
utiliser par chaque logiciel.

L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement dynamique
(disposition des voiles)

Dans 1’étude des €léments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés
avec le minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99
valorise la sécurité avant 1’économie.

La position des escaliers joue un réle trés important sur le bon comportement de la
structure.

éviter des constructions ayant une rigidité insuffisante dans un sens par rapport a

I’autre (exemple : construction a deux travées).

Enfin, notre souhait le plus chére est de voir notre travail servir pour les futures promotions.



Symboles et Notations

A,.: Aire d’une section d’acier de répartition

A;: Aire d une section d acier transversal

Ag: Aire d’une section d acier

a:Une dimension (en générale longitudinal).

B : Aire d'une section de béton

B,.: Section réduite du béton

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

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

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

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

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

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

e: Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E: Module d’élasticité de I'acier

E,j: Module de formation différe du béton a I"age de j jour

E;j: Module de déformation instantanée du béton a I"age de j jour
fe:limite d élasticité de L acier

f:Fléche positivement vers les compressions.

fii : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.



fqi: la fleche correspondant a g.

fgv: la fleche correspondant a v.

Afiadm: la fleche admissible.

fe : Limite d’élasticité.

fej - Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age« j » jours.
Fij:Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age« j » jours.
Fcoset fios:Grandeurs précédentes avec j=28j.

F:Force ou action en général.

F : Ceefficient de sécurité = 1,5.

J : Nombre de jours.

ht: Hauteur totale du plancher.

h : Hauteur totale d’une section.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

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

| : Moment d'inertie (m%).

lii : Moment d’inertie correspondant a j.

lgi: Moment d’inertie correspondant a g.

lgi: Moment d’inertie correspondant a q.

lgv: Moment d’inertie correspondant a v.

g:Densité des charges permanentes

G: Charge permanente

L : Longueur ou portée.

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

I+ : Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.



L’g et I’ : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
M : Moment en général.

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

Mo: moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui 1

Mg et Ma: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.

M j : Moment correspondant a j.

Mg: Moment correspondant a g.

M ¢: Moment correspondant a q.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

n: Nombre de marches sur la volée.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

p : Action unitaire de la pesanteur.

gu: Charge ultime.

gs : Charge de service

g : Charge variable

Q : Action variables quelconque.

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global.

S : Action dues a la neige.

St : Espacement des armatures transversales.

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

V : Effort tranchant.



W : Action dues au vent.

W:Poids propre de la structure.

W qi : Charges d’exploitation.

W Gi: Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X: Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,.. Contrainte de compression du béton.

o s. Contrainte de compression dans l'acier

o j: Contrainte correspondant a j.

o ¢: Contrainte correspondant a g.

o ¢: Contrainte correspondant a g.

yw: Poids volumique de I’eau (t/m3).

yb: Coefficient de sécurite.

s: Coefficient de sécurité.

@: Angle de frottement interne du sol (degrés).
0 adm: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
T, : Contrainte de cisaillement (MPa).

7n : Facteur d’amortissement.

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

M1 - Moment réduit limite.
Mu: Moment ultime réduit.
/i : Coefficient instantané.

Av: Coefficient différé.
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Annexes

Annexe 1
Le rapport de sol

8. CONCLUSION

Le site destiné pour la réalisation d’une promotion immobiliére en (R+7) avec entre sol et sous
sol sis a EL KSEUR (w) BEJAIA est situé sur un terrain relativement plat , il est limité au Nord par
une route menant vers berchiche, au Sud par une route menant vers la RN12, a I’Est par une voirie

menant vers les logements evolutifs et a4 1’Ouest par des batisses.

Le site est constitué par une couche d’argiles limoneuses a limon-sableuses brunitres et une

couche d’argiles limono-sableuses grisitres.

En se basant sur la nature du sous-sol, les caractéristiques géotechniques ainsi que les résultats
des essais pénétrométriques nous vous recommandons des fondations superficielles de type radier
qu’il y a lieu d’ancrer a partir de 3.5m de profondeur et de prendre une contrainte admissible 1.7
bars.

.Afin d’assurer la stabilité de 1’ouvrage, il ya lieu :

> Réaliser un drainage efficace des eaux pluviales et des eaux de surfaces

> de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés

de I’infrastructure.

Les analyses chimiques indiquent que ces sols ne présentent aucune agressivité pour les bétons

hydrauliques de I’infrastructure.

INGENIEUR CHARGE DE L’ETUDE LE DIRECTEUR
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Annexes

Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

p=ﬂ ELU v=0 ELS v=0.2 p=ﬂ ELU v=0 ELS v=0.2
L L
g Py uy Py Ky Y Ky Ky Ky Ky

040 |0.1101 |02500 |0.0121 |0.2854 |O7L |0.0671 104471 }0.0731 |0.5940

072 100658 |04624 | 00719 |0.6063
041 |0.1088 | 0.2500 |0.1110 | 0.2924

073 |o00646 |0.4780 |0.0708 |0.6188
042 101075 | 02500 |0.1098 |0.3000

074 100633 |0.4938 |0.069 |0.6315
043 |0.1062 |02500 [0.1087 |0.3077 |22 | DO053 | OAE [ 0008 | 0080
0.44 01049 | 02500 |0.1075 |03155 |7 |0 5105 1 0. :
045 |0.1036 | 02500 |0.1063 103234 |076 100608 |05274 |0.0672 |0.6580
046 101022 | 02500 |0.1051 |0.3319 |O-77 |0.0596 }0.5440 §0.0661 |0.6710

078 100584 |05608 |0.0650 |0.6841
0.47 |0.1008 | 02500 |0.1038 |0.3402

079 |00573 |05786 |0.0639 |0.6978
048 | 00994 |0.2500 |01026 [0.3491 |13 | 005 | IT88 | DS | 000
049 |0.0980 | 02500 |0.1013 |0.3580 |9 : : : :
050 |0.0966 | 02500 |0.1000 |03671 |0.81 00550 |0.6135 |0.0617 |0.7246
051 | 00951 | 02500 |0.0087 | 0375 | 082 |0.0539 |06313 |0.0607 |0.7381

083 |00528 |06494 |0.0956 |0.7518
052 00937 | 02500 |0.0974 |0.3853

084 100517 |0.6678 |0.0586 |0.7655
053 |00922 |02500 |0.096L |0.3049 |82 | DOLL | OO0TR | D0550 | 07000
054 |0.0908 | 02500 |0.0948 | 04050 |98 |0 : 05 :
055 | 00894 | 02500 |00936 104150 |086 100496 |0.7052 |0.0566 |0.7932

088 100476 |07438 |0.0546 | 08216
057 |00865 | 02582 | 00910 |04357

089 |00466 |0.7635 |0.0537 |0.8358
058 | 00851 |0.2703 |00897 [0.4456 |83 |00 | IO | ST | 905
059 | 00836 | 02822 |0.0884 |04565 |9 : : : :
060 |00822 | 02048 | 00870 104672 1091 100447 |08036 |0.0518 |0.8646
061 | 00808 | 03075 |0.0857 |o47gy | 092 |0.0437 |08251 |0.0509 |0.8799

093 |00428 |08450 |0.0500 |0.8939
062 100794 | 03205 |0.0844 |0.4892

094 100419 |08661 |0.0491 |0.9087
063 |00779 |03333 [0.083L 05004 |9 D04 | BA0L [ 2O | 000!
064 100765 | 03472 |0.0819 |05117 |99 |O : : :
065 | 00751 | 03613 100805 | 05235 1096 100401 |0.9002 |0.0474 |0.9385
066 | 00737 | 03753 |0.0792 | 05asy | 097 00392 [09322 |0.4065 |0.9543

098 100384 109545 |0.0457 |0.9694
067 |00723 | 03895 |0.0780 | 0.5469

099 100376 |09771 |0.0449 |0.9847
068 | 00710 |0.4034 |00767 |0s584 |93 | 00STS | DT |DOM | DON
069 |00697 | 04181 |0.0755 |05704 |1 : : : :
0.70 |0.0684 |04320 |0.0743 | 05817




Sections réelles d’armatures :

Annexes

Annexe 3

section en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en mm

¢ |5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.2 |028|05 [0.79 |1.13 |154 |2.01 (314 [491 |8.04 |1257
2 0.39/0.57|1.04 |1.57 |2.26 |3.08 |4.02 [6.28 |9.82 |16.08 |25.13
3 0.59|0.85|151 |2.36 |3.39 [4.62 |6.03 |9.42 |14.73|24.13 |37.70
4 0.7911.13|2.01 |3.14 |452 |6.16 |8.04 |12.57|19.63|32.17 |50.27
3) 098141251 (393 |565 |7.70 |10.0515.71|24.54|40.21 |62.83
6 1.1811.7013.02 |4.71 [6.79 |9.24 |12.06|18.85] 29.45|48.25 | 75.40
I 1.3711.98]3.52 |550 |7.92 |10.78|14.0721.99|34.36|56.30 | 87.96
8 1.5712.2614.02 16.28 |9.05 |12.32|16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 17712541452 |7.07 |10.18|13.85|18.10|28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 |1.96(2.83|5.03 |7.85 |11.31]|15.39]20.11 31.42|49.09|80.42 | 125.66
11 12.16)3.11)553 [8.64 |12.44|16.93|22.12| 34.56|54.00 | 88.47 | 138.23
12 12.36/3.39)6.03 |9.42 |13.57|18.47|24.13|37.70|58.91|96.51 | 150.8
13 |2.55|3.68|6.53 |10.21|14.70|20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 12.7513.96)7.04 |11.00)15.83|21.55|28.15]43.98|68.72 | 112.59 | 175.93
15 12951424754 |11.78]16.96|23.09|30.1647.12| 73.63 | 120.64 | 188.50
16 |3.1414.52|8.04 |1257|18.10|24.63|32.1750.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 |3.34|4.81|8.55 |13.35|19.23|26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45| 136.72 | 213.63
18 13.5315.0919.05 |14.14]20.36|27.71|36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 |3.73]|5.37|9.55 |14.92|21.49|29.25| 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 13.93|5.65|10.05|15.7122.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




