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Symboles et Notations

Ar : Aire d’une section d’acier de répartition.

At : Aire d’une section d’acier transversal.

As @ Aire d’une section d’acier.

B : la largeur (m)

B:r : Section réduite du béton.

Es : Module d’¢élasticité de 1’acier.

Evj: Module de déformation différée du béton a 1’age de j jour.
Eij : Module de déformation instantanée du béton a 1’age de j jour
fej : Résistance caractéristique de compression a j jour.

fij : Résistance caractéristique de compression a j jour.

=4

fe : Limite d’¢élasticité de I’acier.
G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

E : Action accidentelles.

qu : Charges réparties ultime.

gs : Charges réparties de service.

I : Moment d’inertie.

M. : Moment de calcul ultime.
M;s : Moment de calcul de service.
Nu : Effort normal ultime.

N; : Effort normal de service.

V : Effort tranchant.

S : Surface plane de la structure.
d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée.
e : Epaisseur.

L : la longueur.

L: : Longueur de recouvrement.

Ir : Longueur de flambement.

u : Coefficient de frottement.

v : Coefficient de poisson.

obe : Contrainte du béton a la compression.



os : Contrainte du béton a la traction.

@t : Diametre des armatures transversales.

St : Espacement des armatures.

€ : Contrainte tangentiel de cisaillement.

1 : Coefficient de fissuration.

1 ¢ Coefficient de sécurité de béton.

vs : Coefficient de sécurité de ’acier.

vy : Poids spécifique déjaugé.

A : Coefficient d’accélération de la zone.

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

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

Fs : Coefficient de sécurité =1.5.

Q : Facteur de qualité.

P : Poids de radier.

N : Charge concentré appliquée (ELS ou ELU).

Sr ¢ Surface du radier.

Shat : Surface total du batiment (m?).

W : Poids propre de la structure.

Wai : Charges d’exploitation.

Wai : Poids due aux charges permanentes.

f : La fléche.

hn : hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
o : Contrainte normale.

Gadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
K. : Coefficient de portance.

Tu : Contrainte de cisaillement(MPa).

1 : Facteur d’amortissement.

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

h¢ : Hauteur de la nervure.
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Introduction générale

Le domaine de construction est trés vaste, qui a connu durant son histoire plusieurs
innovations, non seulement dans les procédés de conception et de réalisation mais aussi dans
les techniques et les matériaux utilisés pour les structures selon les besoins et les capacités de
ces dernicres. Ainsi on a désormais une variété de choix dans les matériaux tels que le béton
armé, le béton de précontrainte, 1’acier et le bois.

Cependant si le métier de la construction est considéré comme vaste et ancien, il faut
reconnaitre qu’il aura fallu s’adapter aux évolutions, mais aussi aux nouvelles techniques qui
permettent une fiabilité maximale des structures pour les protégé d’éventuel séismes, ces
derniers sont justement 1’¢lément de réflexion avant une conception pour tout ingénieur de
génie civil, il est a noter que 1’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques
tectoniques ,elle est représentée comme étant une région a forte activité sismique.

Toute ¢étude de projet d’un batiment doit respecter au moins ces trois buts :
v Un maximum de sécurité ou autrement dit assurer la stabilité de I’ouvrage.
v L’économie : une mise en place planifiée des diminutions des colts du projet.
v’ L’esthétique.

Pour satisfaire les exigences citées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés
et spécifier des procédures de contrdles adaptés au projet considéré au stade de la conception
et de ’exploitation, pour ce faire il faut respecter les normes et les régles en vigueur qui sont
propres pour chaque pays.

Dans le cadre de notre projet nous avons procédé au calcul d’un batiment a usage
multiple, implanté dans une zone de moyenne sismicité, il y a lieu donc de déterminer le
comportement dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a
long terme et assurer confort et sécurité, nous avons utilisé le « réglement parasismique
algérien RPA99 » Version 2003.

Notre étude est divisée en six chapitres :
v Présentation de ’ouvrage (généralités).
Pré dimensionnement des éléments.
Etude des éléments secondaires.
Etude dynamique (analyse du modele de la structure en 3D a I’aide du logiciel de
calcul ETABS/2016.
Etude des éléments structuraux.
Etude des fondations.
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Chapitre I Généralités

INTRODUCTION

L’¢étude d’un batiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique,
et pour qu’une étude génie civil soit bien faite. La reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable, ¢’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

I.1. Présentation de ’ouvrage

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire 1’étude génie civil d’un batiment en
béton armé a usage multiple, qui est implanté au lieu dit « AIT MENDIL », commune de
BENI KSILA, wilaya de BEJAIA, classée d’aprées le réglement parasismique algérien
(RPA99/version 2003) comme zone de moyenne sismicité (Ila). Ce projet est compos¢ d’un
RDC et huit(08) étages dont la destination de chaque étage est décrite comme suit:

v" Le RDC est composée de 04 locaux a usage commercial.

v Le 1 er étage est composé de 02 locaux a usage de service.

v’ Les autre étages (du deuxiéme (02) jusqu’aux huitiéme (08) étage) sont identiques a

usage d’habitation, dont chaque étage est composé de 03 appartements.

1.2. Description architecturale

L’acces aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage d’escalier
droit constitué de deux volées. Au niveau du RDC, on trouve également une autre cage
d’escalier constitué d’escalier balancé en acier.
1.2.1. Caractéristiques géométriques

Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont :
1. Dimensions en plan

v’ La longueur en plan coté fagade principale.................. 22.40m.

v’ La longueur en plan coté fagade postérieure..................22.00m.

v Lalargeurenplan............cooeiiiiiiiiiiniiei e, 11.05m.
2. Dimensions en élévation

v Lahauteurdu RDC................ccooiiiiiiieenn3.74m,

v La hauteur d’étage courant...................oceuiuinininann... 3.06m.

v" La hauteur totale du batiment ......................ccoeninnn 28.22m.

1.2.2. Description géotechnique du site

Le batiment en question dans le groupe d’usage 2 (ouvrages courants on d’importance
moyenne). Selon le rapport de 1’étude géotechnique du site d’implantation, celui-ci est classé
dans la catégorie S2 est considéré comme site ferme.

v" La contrainte admissible du sol ¢ = 1.69 bars.

v L’ancrage minimal des fondations D = 3.80m.
I.3. Réglements et normes utilisés

Les réglements et normes utilisés dans le secteur du batiment en Algérie sont :

v' Réglement Parasismique Algérien (RPA99/version2003).

v Régles de béton Armé aux états limites (BAEL91/modifiées 99).

v" Code de béton Armé (CBA93).

v Document technique réglementaire (DTR B.C.2.2).

o
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1.4. Description technique
1.4.1. Les planchers

Ce sont des aires- généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux d’un
batiment, pour notre étude on a adopté deux types :
1. Planchers a corps creux

Pour cette structure, tous les planchers des étages courants seront en corps creux, avec
une dalle de compression armée d’un treillis soudé.
2. Planchers a dalle pleine

Ce sont des ¢léments constitués de panneaux en béton armé, leurs épaisseurs dépendent
des conditions d’utilisation. Pour notre structure les balcons et les paliers des escaliers seront
réalisés en dalle pleine.
1.4.2. Les escaliers

Les escaliers sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.
1.4.3. L’ascenseur

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant déplacement vertical et acces aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa
machinerie.
I.4.4. L acrotére

Est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse inaccessible. Cet élément est
réalisé en béton armé, son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales,
il sert a I’accrochage des matériaux de travaux de I’entretien des batiments.
1.4.5. La maconnerie
1. Les murs intérieurs

Sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs fonctions principale est
la séparation des espaces.
2. Les murs extérieurs

Ils sont réalisés en briques creuses a double parois dont 1’épaisseur est (10+5) cm séparées
par une I’ame d’air d’épaisseur Scm pour I’isolation thermique.
1.4.6. Les revétements

Les revétements de la structure sont constitués par :

v Enduit en ciment et en plétre pour les murs et les plafonds.

v Revétement en carrelage pour les planchers et les escaliers.

v Revétement par étanchéité multicouches pour les planchers terrasse.
I.4.7. L’infrastructure

Les fondations seront réalisées en béton armé pour assurer les fonctions suivantes :

v La transmission des charges verticales et horizontales au sol.

v’ Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
1.4.8. Systéme de contreventement

Le contreventement du batiment est assuré par des voiles et des portiques dans les deux
sens (longitudinale et transversale) et assurant une stabilité au batiment vis-a-vis des charges
horizontales et verticales, ce qu’il lui confére une grande rigidité a la flexion et a la torsion.
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I.5. Les états limites de calculs

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de
ces ¢léments) est strictement satisfaite de 1’étre en cas de variation défavorable des actions
appliquées.

L.5.1. Etat limite ultime (ELU)

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de 1’état limite
ultime, la résistance des matériaux et acier sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et la
structure risque de s’effondrer.

v’ Etat limite de I’équilibre statique.

v' Etat limite de résistance de 1’un des matériaux.

v’ Etat limite de stabilité de forme (flambement).

1.5.2. Etat limite de service (ELS)

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont ét¢ atteintes .La durabilité¢ de la
structure est remise en cause.

v' Etat limite d’ouverture des fissures (risque d’ouverture des fissures).

v’ Etat limite de déformation (fléche maximale).

v' Etat limite de compression du béton.

1.6. Actions et sollicitations de calcul

Les actions sont les forces dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :
1.6.1. Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés variable dans le temps, elles
comprennent:

v" Le poids propre de la structure.

v Cloisons, revétement et superstructures fixes.

v’ Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

v' Les déformations imposées a la structure.

1.6.2. Les actions variables (Q)

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le
temps ; elles comprennent :

v" Les charges d’exploitations.

v" Les charges climatiques (neige et vent).

v’ Les effets thermiques.

1.6.3. Les actions accidentelles (FA)

Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte
durée d’application, on peut citer : les chocs, les séismes, les explosions, les feux.
1.7. Valeur de calcul des actions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

1.7.1. Combinaison d’action a PELU [CBA93 (Article A.3.3)]
1. Situation durable ou transitoire
1.35Gmax + Gmin + Vg1 X Q1 + 2'1.3 y/m.Qi [BAEL91 (Article 3.3.2)]

)
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y,; : Coefficient de pondération, tel que:
W,; = 0.77 = Pour les batiments & usage courant [BAEL91 (Article D.1.2. 3)]
Yo1 = 1.5 = Dans le cas genéral.
2. Situations accidentelles
Grmax + Gin + Fa + v,,01 + 2'y,,Q0; (i21) [BAEL91 (Article 3.3.22)]

F 4 : la valeur nominale de I'actionaccidentelle.

{l//liQ1 : lavaleur fréquente d'uneaction variable.
¥,;Q; :lavaleur quasi permanente d'uneaction variable.
0.15 sil’action d'accompagnement est la neige.
w,; = 40.50 sil’action d'accompagnement est l'effet de la température.
0.20 sil’action d’accompagnement est le vent.
1.7.2. Combinaison d’action a ’ELS
Gmax + Gmin + Ql + EWOL'QL'
Wy, = 0.6 pour l'ef fetde la température.

{Gmax : 'ensembles des actions permanentes défavorables.
G.in ¢ I'ensembles des actions permanentes favorables.

{01 : Action variable de base.
Q; : Action variable d’accompagnement.
1.7.3. Combinaisons de calcul [RPA99 (Article V.5.2)]
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
ELU:135xG+1.5%Q
ELS: G+ Q
G+Q=+E
Situations accidentelles = {G +Q+12XE
08xGtE
1.8. Caractéristique mécanique des matériaux
1.8.1. Le béton
Le béton est définit comme étant un mélange du ciment, du sable, du granulat et de 1’eau.
Le béton choisi est de classe C25/30, sa composition doit permettre d’obtenir les
caractéristiques suivantes :
1. Résistance caractéristique a la compression [CBA93 (Art A.2.1.11)]
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur

Situations durables = {

caractéristique requise, notée fcos.
Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diametre
16¢cm, et de hauteur de 32cm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance fc2s au moins égale a 20
MPA et au plus égale a 45 MPA.

fej = ﬁ‘g‘;w = pour f.,g <40 MPA (j < 28 jours)  BAEL91 (Article A.2.1.11).

fej = % => pour fsg =40 MPA (j = 28 jours)  BAEL91 (Article A.2.1.11).

v Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j : fo; = 1.1 X fi4

)
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v" Pour I’étude de notre projet, on prendra : f.,4 = 25 MPA
2. Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’age de j jours notée (f;) est
conventionnellement définie par :
fej =0.6+0.06 X f; avec: f.; <60MPA [CBA93(Article.1.2.1.2)]

Pour notre cas f.,5 = 25 MPA = fi,53 = 2.1 MPA
3. Contrainte ultime de cisaillement (de béton)
Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres droites
et des barres relevées, d’apres (I’article A.5.2.11 de BAEL91)on a:
Taam = Min(0.2 f¢;/yp ;5 MPa) = pour la fissuration peu nuisible.
{‘L’adm = min(0.15 f;;/yp ;4 MPa) = pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on opte :
Taam = 3.33 MPA = pour la fissuration peu nuisible.
{Tadm = 2.5 MPA = pour la fissuration préjudiciable.
4. Module de déformation longitudinale de béton
On distingue les modules de YOUNG instantané Evy; et différé Eij Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané de la durée inférieur a 24heures, le module
instantané est pris €gal. Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le
module différé, qui prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton, le
module instantané est pris égal a trois le module différé.

E;; = 11000 x {/f¢j = 3 X Ey; [CBA93 (Article A.2.1.2.1)]

E,; = 3700 x }/f; [CBA93 (Article A.2.1.2.1)]
{Eizg = 32456.58 MPA
E,.s = 10818.86 MPA

5. Module de déformation transversale du béton
E

T 2x(w+1)

pour f.,g = 25 MPA

= avec E:module de young.

déformation transversale

== , — = avec v:Coefficient de poisson.
déformation longitudinale

v" Pour le calcul des sollicitations, v =0 = (a ’ELU).
v Pour le calcul des déformations, v = 0.2 = (aI’ELS). [CBA93 (Article A.2.1.3)]

6. Contrainte limite a1’ ELU

fou = %Xfm = avec 6 : coefficient d’application. [BAEL91 (Article A.4.3.)]
b

v 8 =1 = Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action
considérée est supérieure a 24heures.
v' 6 =0.9 = Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.
v 0 =0.85 = Lorsque cette durée est inférieure a 1 heure.
yp = 1.5 (situation durable).
yp = 1.15 (situation accidentel).
Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les
parements comprimés et du fait que la valeur de (f_,g), obtenue en appliquant aux éprouvettes

yp . Coefficient de sécurit¢ = {

des charges quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues

)
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(q=1). En revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée
d’application (q = 0,85).

Le diagramme (parabole rectangle) ci dessous est adopté dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :

2% = en compression simple ou en flexion composée avec compression.
{3.5% = en flexion simple ou composée.

Ge(MPa) T

fon

Parabole rectangle

R ———

»
 d

2 35 &sc(%0)

Figure 1.1 Diagramme contrainte déformation a (’ELU) [BAEL91].

7. Contrainte limite a ’ELS
Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme des contraintes reste dans le domaine

¢lastique linéaire, est définit par son module d’¢élasticité.
0y = 0.6 X fro5 =15 MPA [CBA93 (Article A.4.5.2)]

__________ -1
ot / i
: >

2%0 Ek

Figure 1.2 Diagrammes des contraintes déformations a (I’ELS) [BAEL91].

1.8.2. L’acier

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier est un
matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa
bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.
1. Résistance caractéristique du P’acier
On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité(f,).

Tableau L.1 Valeurs de la limite d’¢lasticité f. en fonction du type d’acier.

FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 TLES00 FeTES500
215 235 400 500 500 500
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2. Contrainte limite de I’acier
2.1. Etat limite ultime
Le comportement des aciers pour les calculs a ’ELU vérifie une loi de type
¢lastoplastique parfait, avec :
o, =L Pour = g, <e <10% avec: f, =400 MPA

Vs

&: Allongement relatif, avec: & = ;—: [BAEL91 (Article A.4.3.)]

¥s = 1,15 pour le cas courant.

¥s = 1 pour le cas accidentel.
E; : Module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égal a 200000 MPA.
348 MPA ... .......pour le cas courant.
400 MPA ... ... pour le cas accidentel.

Le diagramme contrainte (o) déformation(es) est conventionnellement définit comme suit :

Tel que : y5 coefficient de sécurit¢ = {

Pour le cas de ce projet : o5 = {

~10.1:'3 _E;‘-

.

A3

e, =10.107

—f

J su

Figure 1.3 Diagramme des contraintes déformations pour les aciers a (I’ELU).

2.2. Etat limite de service
Comme le béton, a ’ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine ¢élastique.
La valeur de g, donné en fonction de la fissuration [BAEL91 (Article A.4.5.32)]
cas de fissuration peu nuisible = pas de vérification a faire.

cas de fissuration préjudiciable = oy < 05 = min Gfe ;1104/n ftj)

kcas de fissuration trés préjudiciable = oy, < 0,; = min <%fe; 90 ’r) ftj>

Avec : 1 Coefficient de fissuration
n=1. e et e e e .. pour les ronds lisses (RL).
n= 1.6 ..pour les armatures a hautes adhérence (HA).

n=13..............pourleshautes adhérences ¢ < 6mm.

Les caractéristiques du béton et d’acier utilisé sont donnes comme suite :

(Résistance caractéristique (f.,g) 25 MPa
| Contraintes limite a L'ELU
Béton situation durable 14.2 MPa
situation accedentelle 18.45 MPa
kContramte limite a L'ELS (0y,.) 15 MPa

)
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( Limite d'élasticité (f,) 400 MPa
Module d’élasticité 2 X 10°MPa
Contraintes calcul a L'ELU
Acier « situation durable 400MPa
situation accedentelle 348MPa
Contrainte a L'ELS FN 240MPa
\ FTN 176MPa
CONCLUSION

La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression
conduit tout naturellement a chainer, c'est-a-dire a lier les ¢léments par des barres d’acier.
Mais la présence d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet,
celui-ci doit présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne
composition et des caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de I’agencement des
armatures.

Les matériaux ainsi adoptés pour la réalisation de notre structure sont :

Un béton ayant 25MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et des
aciers de nuance FeE400 ayant 400MPa de résistance a la traction.

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

Vu que le matériau béton travaille mal a la traction, il est associé a I’acier pour avoir une
bonne résistance vis-a-vis de la traction et la compression.
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INTRODUCTION

Le pré dimensionnement d’un ouvrage consiste a fixer les dimensions de différents
¢léments de la structure, afin de reprendre les efforts dus aux charges permanentes et
surcharges d’exploitations.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux réglements
BAEL 91, CBA 93, RPA 99 version 2003 et les différents DTR.
I1.1. Pré dimensionnement des éléments secondaires
I1.1.1. Les planchers

Le plancher est un élément horizontal constituant une séparation entre deux niveaux
successif d’une habitation et recueillant les charges et les surcharges qui lui sont appliquées et
il les transmet aux €léments porteurs. Dans notre structure on utilise deux types de planchers :
1. Plancher a corps creux

La hauteur d’un plancher a corps creux est donnée par la formule suivante :

h, > imex CBAY3 (article B.6.8.4.2.4)

22.5

L ax : La travée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

h; : La hauteur totale du plancher.

Ona: Lyu =470—-30=440cm D’ou: hy = % = 19.55cm

On adopte un plancher de hauteur : h;=20 cm

e La hauteur de corps creux = 16 cm.
e La hauteur de dalle de compression =4 cm

dcm

A A o A,

16 cm

Figure I1.1 Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

1.1. Dimensionnement des poutrelles

b : Largeur de la table de compression. b
hy
h. : Epaisseur total du plancher =16+4cm. ]
b,
h, : Epaisseur de la dalle de compression=4cm.
—

by

by : La largeur de nervure (8 a 12) cm. . ]
Figure I1.2 Schéma de la poutrelle.

L, : La longueur maximale entre nus de deux poutrelles.
(L, =65—-10=55cm
l;n"" : La longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition de poutrelles.
(l, =330 —30 =300 cm)

)
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(bg =(0.44d0.6)h, = by = (8cm;12cm) = by, =10cm
1.2. Détermination de la largeur de la table de compression
22 < min (252 CBA93(Art 4.1.3)
A partir de cette équation on trouve : b < min(55; 60 cm) + 10
Onobtient: b <65cm = b =65cm
1.3. Disposition des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en T¢ en béton armé servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales. Elles se calculent comme des sections en
T. Le choix de la disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

v’ Paralléle a la plus petite portée.

v' Critére de continuité.

Sur la figure suivante (I1.3) nous montrons la disposition des poutrelles adoptées ainsi que
I’emplacement de nos différentes dalles pleines.

 — Poutre de chainage
2240
2194

165

545

530,

470 330 330 370 350 360

Figure I1.3 Plan de la disposition des poutrelles (1* étage).
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2240
2194
175
- — 545
- =
— 530
bl oo
470 330 330 370 350 360

Figure I1.4 Plan de la disposition des poutrelles (étage 2..8).

2. Planchers a dalles pleines
Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton armé
et de portées (Lx et Ly). On désigne par (Lx) la plus petite portée du panneau le plus sollicité.
Le dimensionnement de plancher dalle pleine consiste a déterminer son épaisseur « € » qui
doit vérifier les critéres suivants :
2.1. Résistance au feu (coupe-feu) CBA 93

e =7cm .............Pourune heure de coupe — feu.
e >211lcm .. ............ ... .... Pour deux heures de coupe — feu.

2.2. Critére d’isolation phonique f{e > 13 cm}
2.3. Résistance a la flexion (RPA99/2003)
(

e= ]2“—’; = Pour une dalle sur 1 appui.

! ;—; <e< ;—’3 = Pour une dalle sur deux, trois ou quatre appuis avec p < 0.4.
l% <e< ::—3 = Pour une dalle sur deux, trois ou quatre appuis avec p > 0.4.
Dans notre projet, on trouve un seul type de dalle pleine : dalle sur trois appuis.

Tableau II.1 Pré dimensionnement des panneaux de dalle pleine.

3.55<e<4
175 400 0.44 3.88<e<4.37
175 300 0.58 3.88<e<4.37
175 320 0.54 3.88<e<4.37 15
175 330 0.53 3.88<e <437




Chapitrell Pré-dimensionnement des éléments

I1.1.2. Les escaliers
L’escalier est un élément non structural constitué¢ de gradins et d’une dalle inclinée,
permettant le passage d’un niveau a un autre avec une ou plusieurs dalles horizontales
constituant les paliers. Pour notre projet, on a principalement deux types d’escaliers :
v" Escalier droit réalisé en béton armé coulé sur place.
v’ Escaliers balancés réalisés en bois, uniquement a ’'RDC.
Un escalier se compose de plusieurs éléments :
e Giron (g): la largeur de la marche.
e Marches : la partie horizontale de la marche.
e Contremarche : la hauteur verticale de la contremarche (h).
e L'emmarchement : la longueur de la marche (I).
e La volée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.
e Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches.
e Pallier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.
o Pente de I'escalier(a) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a I'horizontale, pour
les escaliers confortables tel que a =[20° a 40°].
e La cage : est le volume ou se situe I’escalier.
e Ligne de jour : ’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un
escalier.

Palier

Emmarchement Paillasse

<

Pour un escalier garantisse sa fonction dans les meilleurs conditions on doit vérifiés la
condition suivante : 14 cm < h < 18 cm et pour déterminer les dimensions des marches et
contremarches, on utilise la formule de BLONDEL suivante :

59cm < 2h+g<65cm........(1)

Soit (n) le nombre de contre marches et (n — 1) le nombre de marches. Avec :

e H:Lahauteurdelavolée. = h = %

Figure I1.5 Schéma d’un escalier droit.

e L:lalongueur totale en appui inclinée.

Ly: lalongueur projetée de la volée.

L, : lalongueur de palier de départ et d'arrivée.

lo
(n-1)

e g:legiron = g=

e «: Inclinaison de la paillasse par rapport a '’horizontale.
Dans notre étude on va étudier le 1" type (escalier droit a deux volées) coulées sur place
en béton armé. On a deux types a calculer :
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1. Escalier droit a deux volées (du RDC) coulé sur place
Les schémas statiques du 1’escalier RDC sont présentés comme suit :

MUR
221m
32,51° L.23m
% 1.6m 240m 1.530m
i .
Figure I1.6 Schéma statique de la volée O1. Figure I1.7 Schéma statique de la volée 02.

On a la hauteur du RDC est (h =3.74 m)
En remplacant (h) et (g) dans (1) on trouve :

2><(g)+(1—°<650m = On suppose : 2h + g = 65

n-1) —

6412 — (64 + 2H + 1) X+ 2H v vee e (2)
1.1. Pour la 1¢r¢ volée

H=374—-153=221m ; l[,=33m ; l,=16m

on remplace dans (2) et on obtient :

64n% — (64 +2%x221+330) Xxn+2%x221=64n%>—-836n+442 =0

n =13

n—1=12

h =221/13 =17cm

g =330/12 =28 cm

50m<2X17+28=62<65cm ... vev v v veewee o la condition est vérifiée.
e Angle de raccordement (o)

a = tan~! (Li) = tan~! (%) = 33.81°

0
e epaisseur de la pallaisse

—<e<z Avec: L=L,+L,=557m = L,=4I3 +H’=397m
1856 cm < e < 27.85cm = onprende =19 cm

On opte VA = 765.33 ; aprés les calcules on trouve : {

Donc on remplace dans (h) ET (g) on trouve: {

1.2. Pour la 2¢™¢ yolée

H=153m ; [(=24m ; [,=16m

on remplace dans (2) et on obtient :

64n? — (64 +2 %153 +240) Xxn+2 X 153 =64n?> —610n+ 306 =0

n=9

n—1=28

h =153/9 =17cm

g =240/8 =30cm
50cm<2x17+30=64<65cm.......c. . et v v wn ... .. la condition est vérifiée.

On opte VA = 542 ; aprés les calcules on trouve : {

Donc on remplace dans (h) ET (g) on trouve: {
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e Angle de raccordement (o)
a=tan"?! (Li) =tan! (sz) = 32.51°

0
e epaisseur de la pallaisse
=< e<z Avec: L=Ly +Ly+L,=54m= L, =I5 +H? =284
1813 cm < e <27.2cm = onprende =19 cm
Les dimensions de 1’escalier du RDC sont décrites dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.2 Dimensions de ’escalier du RDC (volée 1 et 2).

2. Escalier droit a deux volées coulé sur place (d’étages courants)

Remarque :

Les deux volées ont le méme pré dimensionnement avec la 2°™ volée du I’escalier de RDC
qu’on a calculés avant.

MALIR

o
-

SO3m

1.6m 2 40m 1.30m

Figure I1.8 Schéma statique des volées Olet 02 des étages courants.

De méme méthode on obtient les dimensions de I’escalier étage courant dans le tableau ci-

dessous :
Tableau I1.3 Dimensions de I’escalier d’étages courants (volée 1 et 2).

I1.1.3. L’acrotere

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ces
dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.
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0.1650

25

0.016 20

0.32

15

0.012 20

0.24

G =4.685 KN/ml

Q=1KN/ml

10 cm

5ecm

. 15ecm |

35cm

.

"15 cm

—
15 cm

t
20 cm

80 cm

Tableau I1.4 Evaluation de la charge de I’acrotére.

Figure I1.9 Schéma de ’acrotere.

11.1.4. L’ascenseur

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents

niveaux du batiment, il est constitu¢ d’une cabine qui se déplace le long d’une glissi¢re
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Cas d’un batiment (R+8)
a usage d’habitation on adopte pour un ascenseur de 8 personnes.

Puissance de ’ascenseur W =68 KW
Charge due a I’ascenseur Pm=15KN
Charge due a la cuvette F.=145 KN
Charge due a la salle des machines Dmn =51 KN

La charge nominale

Ppersonnes:6-3 KN

La vitesse de levage

V=1m/s

g= D+ P+ Ppersonnes

g=723 KN

165

175

Tableau IL.5 Les caractéristiques de I’ascenseur.

Figure I1.10 Coupe transversale d’ascenseur.

11.2. Pré dimensionnement des éléments structuraux

I1.2.1. Les poutres
1. Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leurs hauteur est donnée selon la

condition de la fleche suivante du CBA93:

Lmax: La distance maximale entre nus d’appuis, dans le sens considéré. Si on suppose des

poteaux de (30x30) cm?, on obtient :
Liax = 545 —0,3 =5.15m D’ou: 3433cm <h<515cm

On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (30 x 40) cm?
o La vérification du RPA 99 version 2003 (Art.7.5.1)

Lmax <h< Lmax
5 - T

10
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b=20cm , b=30cm = (conditionvérifiée).
h>30cm , h=40cm = (conditionvérifiée)
t<4, 2=133<4 =  (conditionvérifiée).

2. Les poutres secondaires
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles.
Lax =47—-03=44m D’ou: 2933cm<h<44cm
On adopte pour une section rectangulaire (b X h) = (30x35) cm?
e La vérification du RPA 99 version 2003(Art.7.5.1)

b>20cm ; b=30cm = (conditionvérifiée).
h>30cm ; h=35cm =  (conditionvérifice).
t<as B=116<4 =  (conditionvérifiée).

I1.2.2. Les poteaux
Pour le pré-dimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente

de charge qui pour but I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitations,
c’est pourquoi le pré-dimensionnement des poteaux se fait sous 1’effet de 1’effort normal
ultime de compression. On fixera les dimensions des poteaux suivants :

Tableau I1.6 La section des poteaux.

1l reste a vérifier les conditions suivantes selon :

I'ELU de résistance.
v
BAEL31/99 {I’ELU de stabilité de forme (flambement).

Min (b,h) = 25cm
v Les exigences du RPA99/2003 (Art 7.4.1) = Bejaia zone I1a: { Min (b,h) > he/20
1/4 < (h/b) < 4
11.2.3. Les voiles
Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures, liés entre
eux par des planchers. Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a
déterminer son épaisseur (e) donnée par le RPA 99/2003 :

h

e=max(—e;15cm) /ﬂ
20

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes : |

e>15cm = (RPA99/2003)

e

e>h,/20 = (BAEL91/99) o

1
L=4X%Xe hg /
Avec : / ; 7’
e h,: Hauteur libre de I'étage.

B
e h, : Hauteur totale de la poutre. L

e e : Epaisseur du voile. Figure I1.11 Coupe
L : Longueur du voile. transversale d’un voile.
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On a la formule suivante : he = h¢tage — Ppoutre
{ PourleRDC = he =3.74—-0.40 =3.34m
Pour les étages courants = he =3.06—-0.40 = 2.66m
Soit: e = max (he /20; 15¢cm)

{e > max (16.7; 15 cm) = onfixee = 20cm Pourle RDC.

e > max (13.3 ; 15 cm) = on fixee = 15 cm Pour les étages courants.

L>4Xxe = L=80cm

Apres le dimensionnement préliminaire conclu des différents ¢léments de I'ouvrage on
passe a l'évaluation des charges verticales ramenées par les éléments secondaires et ensuite la
descente de charge du poteau le plus sollicité.

Les sections prisent vont étre soumise aux différents vérifications (compression simple et
le flambement). Apres s’avoir effectué I’évaluation de chargement
I1.3. Evaluation des charges et surcharges
I1.3.1. Plancher a corps creux
1. Terrasse inaccessible

Tableau I1.7 Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

0.05 1
0.020 0.12
0.04 0.10
0.05 2.20
0.20 2.85
0.015 0.15
G = 6.42 KN/m?
Q=1 KN/m?

2. Plancher étage courant

Tableau I1.8 Evaluation des charges du plancher étage courant.

0.02 0.40
0.02 0.40
0.02 0.36
0.20 2.85
0.02 0.20
0.10 1
G =5.21 KN/m?
Q = 1.5 KN/m>
Q service = 2.5 KN/m?
Q commerce = 5 KN/m?
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I1.3.2. Dalle pleine (balcon)
Tableau I1.9 Evaluation des charges sur les balcons.

0.02 0.40
0.02 0.40
0.02 0.36
0.15 3.75
0.02 0.20
0.10 1
G =6.11 KN/m?
Q =3.5 KN/m?
Q =2.5 KN/m?

11.3.3. Les escaliers
1.Palier

Tableau I1.10 Evaluation des charges du palier.

0.40
0.02 0.40
0.02 0.36
0.19 4.75
0.02 0.20
G =6.11 KN/m?
Q =2.5 KN/m?

2. La premiere volée du RDC
Tableau II.11 Evaluation des charges de la volée (01).

0.19/cos (33.81) 5.71
0.17/2 1.87
0.02 0.40
0.02 0.40
0.013 0.23
0.02 0.36
0.02/cos (33.81) 0.24
G =9.2 KN/m?
Q =2.5 KN/m?

3. La deuxiéme volée
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Tableau I1.12 Evaluation des charges de la volée (2).

11.3.4. Mur double cloison

Tableau I1.13 Evaluation des charges des murs a double cloison.

I1.4. Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol,

0.19/cos (32.51) 5.63
0.17/2 1.87
0.02 0.40
0.02 0.40
0.013 0.23
0.02 0.36
0.02/cos (32.51) 0.23
G =9.12 KN/m?
Q =2.5 KN/m?

0.40
0.15 1.30
0.05 /
0.10 0.9
0.02 0.20
G = 2.8 KN/m?

on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus

grande surface afférente. Pour notre projet on opte le poreau (B2).

11.4.1. Calcul de la surface afférent

La surface afférente du plancher sous G:
Safférente = S51+52+S53+S,
S1=(2.58x%x2.1) = 5418 m?
S2 = (2.58 x 1.5) = 3.87 m?
S3 =(2.5x2.1) = 5.25m?

S4 = (2.5 x 1.5) = 3.75 m?
Safferente = 18.288 cm?

La surface afférente totale sous Q:

Sr=(21+03+1.5) X (2.5+ 0.3 + 2.58)
Safférente totar = 20.982 cm?

2,1 0,3 15
I

s1 52
=5 cC o cc
(o] =5}
o

s3 54
- &
4G C.C -5 C.C

Figure I1.12 La descente de charge du poteau B2.

B
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Les charges transmises au poteau B2 qui est le plus sollicité sont comme suit :
I1.4.2. Calcul de poids propre G
1.Les poutres

Tableau I1.14 Les charges de la poutre.

Lpp = 258 +2.5=5.08m | G,, = 25 % 0.3 X 0.4 X 5.08

Lps=21+15=36m |Gy, =25x03x035x3.6 9.45

Lp = Lpp + Lps Gy = Gyp + G 24.69

2. Les poteaux
Tableau II.15 les charges du poteau.

Gy =25%x0.5%x0.5x%x3.74

Gy =25 % 0.45 x 0.45 x 3.06 15.49
Go =25%0.4%x0.4x3.06 12.24
Go =25 % 0.35 % 0.35 % 3.06 9.37
Gop =25%0.3%x0.3x%3.06 6.88

3. Le mur a double cloison au niveau du RDC
Grur = 2.8 % [(2.58 X (3.74 — 0.4)) + (2.5 x (3.74 — 0.4))]| = 47.51 KN
4.Planchers terrasse inaccessible
Gr; = Gee X Safférente = 6,42 X 18.288 = 117.40 KN
Qrr = Qcc X Safférente = 1 X 20.982 = 20.982 KN
5. Planchers étage courant
G = Gee X Safferente = 5.21 X 18.288 = 95.28 KN
Q¢tage (228) = Wcc X Sapferente = 1.5 % 20.982 = 31.47 KN
Qroc = Qcommerce X Safférente =5x20.982 = 10591 KN
Qlerétage = Qservice X Safférente =2.5Xx20.982 = 5245 KN

11.4.3. La loi de dégression
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

numérotés a partir du sommet du batiment.

La charge d’exploitation Q a chaque niveau est déterminée comme suit :

8tme étage — Qo = 20.982 KN

7¢me étage — Qo + Q1 =20,982 + 31,47 = 52,45 KN

6tme étage — Qo+ 0,95(Q1 + Q2) = 20,982+ 0,95(2x31,47) = 80,775 KN

5éme gtage — Qo + 0,9(Q1 + Q2 + Q3) =20.982 + 0,9(3x31.47) = 105,95 KN

4tme gtage — Qo+ 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 20,982 + 0,85(4x31,47) = 127,98 KN
3éme gtage — Qo+ 0,8(Q1 + Q2 + Q3 + Qs+ Qs) = 20,982+ 0,8(5%x31.47) = 146,86 KN
28me gtage — Qo+ 0,75(6x Q1) = 20,982 +0,75(6x31,47) = 162,6 KN

E
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1¢* étage — Qo+ 0,714(Q1 + Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ Qs + (Q7-1)) +1 =20.982 +

0,714(6x31,47 + (52,45-1)) +1 = 193,53 KN = Q’

RDC — Q’ + Qs= 193,53 + 105,91 = 299,44 KN

Les valeurs de la descente de charge sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau I1.16 Tableau de la descente de charge du poteau B2.

Plancher terrasse inaccessible
Poutres
Poteaux (30x30)

Venant de N9
Planchers étage courant
Poutres
Poteaux (30x30)

Venant de N§

Planchers ¢étage courant
Poutres

Poteaux (35x35)

Venant de N7

Planchers étage courant
Poutres

Poteaux (35x35)

Venant de N6
Planchers étage courant
Poutres
Poteaux (40x40)

Venant de N5
Planchers ¢tage courant
Poutres
Poteaux (40x40)

Venant de N4
Planchers étage courant
Poutres
Poteaux (45x45)

Venant de N3

Planchers étage courant
Poutres

Poteaux (45x45)

117.40
24.69
6.88

148.97
95.28
24.69
6.88

275.82
95.28
24.69

9.37

405.16
95.28
24.69

9.37

534.5
95.28
24.69
12.24

666.71
95.28
24.69

12.24

798.92
95.28
24.69

15.49

934.38
95.28
24.69
15.49

Qo= 20.982

Qot Q1
Q1=31.47

Q0+0.95 (Q1+Q2)

Qo +0.9 (Q1 +Q2
+Q3)

Qo +0.85 (Q1+Q2
Qs+ Qq)

Qo+0.8
(Q1tQ2+Q3+Q4
+Qs)

Qo0 +0.75 (6% Q1)

3
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Venant de N2 1069.84
Planchers étage courant 95.28
Poutres 24.69
Poteaux (50x50) 23.38
Mur double cloison 47.51

I1.5. Les vérifications nécessaires
I1.5.1. Vérification a 1a compression simple du poteau B2
Selon le BAEL91/99 1a condition a vérifier est la suivante :

Opc = N:* < Opc = fpu Avec: fou = O.gesTXfCZS
L’effort N est majoré de :
v" 10% pour des poteaux voisins de rive dans le cas d’un batiment comporte au moins
trois travées. [CBA93 (art B.8.3.11)]
v" 15% pour des poteaux centraux dans le cas d’un batiment comporte deux travées

uniquement. [CBA93 (art B.8.3.11)]

= 14.2 MPA [BAEL91/99]

14

Avec :
v' Nu": effort normal majoré.
v' B : la section du poteau
Dans notre cas on majore 1’effort normal de compression ultime Nu de 10% tel que :
N*=110x N, = 1.10 x (1.35G + 1.5Q)
Apres les calculs on trouve a la base :
N* = (1.35%x1260.7 + 1.5 X 299.44) = 2151.10 KN
D’ou: N, =1.10 x 2151.10 = 2366.21 KN

B = 0.5x0.5 = 0.25 m? > 226621X1077

Ny*
Opc = B

= 0,166 m? donc la condition est vérifiée.

< Gor = fru [BAEL91/99]

Le tableau suivant résume les vérifications a la compression pour a tous les niveaux :

Tableau I1.17 Vérification du critére de résistance.

255.84x107 0.09 2.842 Vérifiée
496.13x1073 0.09 5.512 Vérifiée
734.94x107 0.1225 5.999 Vérifice
968.55x10° 0.1225 7.906 Vérifiée
1201.23x1073 0.16 7.507 Vérifiée
1428.71x1073 0.16 8.929 Vérifice
1655.84x10° | 0.2025 8.176 Vérifiée
1908.04x103 | 0.2025 9.422 Vérifiée
2366.21x107 0.25 9.464 Vérifice

E
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I1.5.2. Vérification au flambement
D’apres BAEL91 (Art .8.4.1), L'effort normal agissant ultime Nu d'un poteau doit étre au

plus égal a la valeur suivante :
Nu< a Br Xf628+As Xfe]
- 0.9 x Yp Ys

v B, : Section réduite du béton.

A : Section des armatures.

Y = 1.5 : coefficient de sécurité de béton.
Ys = 1.15 : coefficient de sécurité des aciers.
o : Coefficient en fonction de 1’élancement A .

R si 0<A<50
2
1+0.2x(§)

0.6 X (3_0)2 si 50 <A< 70

l
On calcul I’élancement : A = Tf

l¢ : Longueur de flambement d’ou : If = 0.7 X I (I : Longueur du poteau).

i : Rayon de girationd’ou : i = f /bx \/E

by xhi
12

0.8% B, < A; < 1.2%B, Onprend: A, =1%B
adop > Real — N_u* 1

B = Br a  (fez8/(0,9Xyp ) +fe/(100XYs)

Il faut vérifier que : B, > B¢

Exemple de vérification vis-a-vis du flambement (poteau du RDC (50x50) m?)
lF =07x1,=07x(3.74—0.35) =2.373m

= /w —01443 2 1=222 _ 1644 <50 sa=—228 ___ _ 08139
(O.SXO.S) 0.1443 1+0.2(16.4-4-/35)2

2366.21x1073 2 ado ,
> — P — _ _ _
Br 2 Gy 0004 = B = (05-2)x(05-2) = 02304 m

[ : Moment d’inertie d’ou : [ =

B29P' — (3 —2) x (b —2)

On constate que : B, = 0.2304 m? > B = 0.064 m?
Remarque : la condition est vérifiée donc pas de risque de flambement.
Les résultats de calcule sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.18 Vérifications des poteaux au flambement.

255.84 vérifiée

496.13 | 2.71 | 1.897 | 0.086 | 22.058 | 0.7874 | 0.0784 | 0.0286 | vérifiée

73494 | 2.71 | 1.897 | 0.101 | 18.782 | 0.8037 | 0.1089 | 0.0415 | vérifice

968.55 | 2.71 | 1.897 | 0.101 | 18.782 | 0.8037 | 0.1089 | 0.0547 | vérifiée

1201.23 | 2.71 | 1.897 | 0.115 | 16.495 | 0.8138 | 0.1444 | 0.0671 veérifiée

1428.71 | 2.71 | 1.897 | 0.115 | 16.495 | 0.8138 | 0.1444 | 0.0798 |  vérifiée

E
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1655.84 | 2.71 | 1.897 | 0.130 | 14.592 | 0.8214 | 0.1849 | 0.0916 | vérifiée
1908.04 | 2.71 | 1.897 | 0.130 | 14.592 | 0.8214 | 0.1849 | 0.1056 | vérifiée
2366.21 | 3.39 | 2.373 | 0.144 | 16.479 | 0.8139 | 0.2304 | 0.1321 | vérifiée

Remarque : on remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux, donc les poteaux

ne risquent pas de flamber.
I1.5.3. Vérification vis-a-vis du RPA 99/Version 2003

Tableau I1.19 Résultats de vérification a I’exigence de RPA pour le poteau B2.

vérifiée

17.7

14.30

14.30

14.30

14.30

vérifiée

vérifiée

COCLUSION
Une fois la conception est faite, c'est-a-dire la disposition des éléments porteurs verticaux
et horizontaux étant choisie, on a fixés leurs dimensions. Chaque élément a dimensionné, vis-

a-vis des conditions de résistance et de déformation.
Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’on a proposées, a savoir :

v" Plancher a corps creux (16 +4) cm.
Dalle pleine (les balcons) e = 15 cm
Epaisseur des paillasses et les volées {e

D N N N N NN

Epaisseur des Voiles {

Poutres Principales (30x40) cm?.
Poutres Secondaires (30x35) cm?.
Poutre de chainage (30x35) cm?.
Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

= 19 cm (escalier droit a deux volées).
e = 20 cm pour tout le RDC.
e = 15 cm pour les étages courants.

Tableau I1.20 Dimensions conclus des poteaux.

50%50

45x45

40x40

35%35

30%30

E
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Chapitre I11 Etude des éléments secondaires

INTRODUCTION

L’objectif de ce présent chapitre est 1’étude des €léments porteurs qui ne font pas partie du
systéme de contreventement, ¢’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de
contribution significative a la résistance aux actions sismiques a savoir : les planchers, les
escaliers, 1’acrotere et I’ascenseur. L’étude se fait suivant le calcul des sollicitations les plus
défavorables puis la détermination de la section d’acier pour reprendre les charges en
respectant la réglementation (BAEL91 ; RPA99/2003 ; CBA93).

I11.1. Etude planchers a corps creux
Le plancher a corps creux est constitué d’hourdis et d’une dalle de compression et, il prend

appui sur des poutrelles. Il est généralement utilisé dans les batiments courants (a faible
surcharge d’exploitation < SKN/m?), son role est d’assurer I’isolation des différents étages du
point de vue thermique et phonique.

I11.1.1. Etude des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées aux poutres principales. Sont calculées en flexion simple sous les
charges permanentes (G) et la surcharge d’exploitation (Q).
1. Différents types de poutrelles (16+4)

Tableau III.1 Les différents types de poutrelles.

VAN EVANEFFEIAN

»
L ] »

A 3,7m A 3,5m A 3,6 m A

< » »d »
<« L ] Ll | »

— /PP — P C—>—>

Les différents types de poutrelles pour chaque niveau sont représentés comme suit :
1¢ étage (service bureau) —»> types1,2et3
Etages courants (habitation) — types 1,2,3,4,5,6,7,8¢t9
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2. Méthodes de calcul

Pour le calcul des sollicitations sur les poutrelles on applique deux méthodes qui sont :

v' Méthode Forfaitaire.

v Méthode de Caquot.
2.1. Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)

Le BAELY1 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est applicable
que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

1) Plancher a surcharge modérée, Q < (2G; 5KN/m2).

2) Le rapport des portées successives (L;/L;,1) est compris entre 0.8 et 1.25.

3) Le moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.

4) La fissuration est peu nuisible (F.P.N).
Remarque :

Si la premiére condition n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot (plancher a
surcharge élevées).

Si I’'une des trois autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot
minorée.

¢ Principe de la méthode forfaitaire
La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et sur appuis a
des fonctions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant Mo.
Avec :

e L; : Portée de la travée.

e g :Lacharge répartie a I’état limite considérer.

e M, : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.

e M, : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

e M, : Moment sur ’appui de gauche de la travée considéree.

e M, : Moment en travée de la travée considérée.

e Calcul des moments en travées
Les valeurs des moments en travée M, et aux appuis M, et My doivent vérifier les

conditions suivantes :

(1)

M, + Mg 2+Md - max{(l + O.Sa)MO}

(1.05)M,

(1,240.3) M,

M, > . = pour la travée de rive.
e e e (2)
1+0.3Q)M, L. T (
M, > % = pour la travée intermédiaire.
x1;?
Avec: a=-—> et Mozq -
G+Q 8

e Calcul des moments sur appuis
La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a:
—0.6 My, : Pour une poutre a deux travées.
- 0.5 M, : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de deux (02) travées.
—0.4 M : Pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus de trois (03) travées.
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Remarque :

Les moments au niveau des appuis de rive sont nuls, mais seulement le BAEL91/99 exige de
mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif uniquement pour le ferraillage tel
que (M = - 0,15 Mo).

0 -0.6 Mo 0
x*********‘******* 1
A B C

Figure III.1 Diagramme des moments (cas d’une poutre a deux 02 travées).

0 -OSMU -04Mg OSMD 0
i++++++++¥+‘++++++++*’#+**++++**t **++++*+++*

A A A —A

B C

D

Figure II1.2 Diagramme des moments (cas d’une poutre a plus de deux travées).

e Evaluation des efforts tranchants

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les
travées c’est-a-dire 1’effort tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant
isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des
moments de continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique (Vo)sur les appuis de la
travée isostatique de :

15% = pour une poutre a deux travées.

{10% = pour une poutre a plus de deux travées.

ql1/2 1.15ql2/2
Y¥ V-V ¥ ¥V ¥ VF ¥ ¥ ¥
I1 T 12
1.15ql1/2 qlz/2

Figure I11.3 Diagramme des efforts tranchants (Cas d’une poutre a deux travées).

gli/2 11qlz/2 gls/2 1.1ql4/2
fvevw #*M##*k****\&**
S L S E > la\\\r‘f: la™_ 4
1.1ql1/2  -qlz/2  -ligls/2  -ql4/2

Figure I11.4 Diagramme des moments (cas d’une poutre a plus de deux travées).

2.2. Méthode de Caquot

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges ¢levées Q> (2G ;
5KN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une
condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

.



Chapitre I11 Etude des éléments secondaires

e Principe de la méthode Caquot
Cet méthode compte de la variation du moment d’inertie due aux variation de la largeur de
la table de compression, en réduisant 1égerement les moments sur appuis et en augmentant
proportionnellement ceux en travée.
¢ Evaluation des moments en travée

M, (x) = My(x) + M, (1 - %) + M, (%) TN ¢ )|
Mo(x) : le moment dans une travée isostatique de référence correspondant au cas de
chargement étudié, tel que : My(x) = qzﬁ (U9 I )
Avec: x=+-MoMd
2 qxl

e Evaluation des moments sur appuis
Le moment au niveau de 1’appui intermédiaire (i) dans le cas d’un chargement répartie est

. ) _ (ggxif+qaxiy
donné par: M; = 85 +1]) IR )|

ly et l; — Longeurs fictives.
Tel que :

I = {0.8 L Travée intermédiaire
L Travée de rive

e Evaluation de effort tranchant a I’appui (i)

V= 2O MER 6)

q4 et qq — Chargement a gauche et droite de l'appui respectivement

Remarque :

Si I’'une des trois conditions b, ¢ et d de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on
utilise la méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont
déterminés par la méthode de Caquot mais en remplagant la charge permanente G du plancher
par:G' =2/3G
3. Choix de la méthode de calcul des sollicitations

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le
tableau suivant :

Tableau II1.2 Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

Li ¢ [0.8 ; 1.25]Non Vérifiées Caquot minorée

Lit+1

Qmax = 5KN < min(5 KN/m?; 2G)

Lj ey
0,8 < (m) <125 Verifice forfaitaire
F.P.N et] = constant
Poutrelles isostatiques RDM

4. Calcul des charges revenant aux poutrelles
AVELU:q, =1356+15Q; P, =bq,

b

AVELS:q; =G +Q ; B =bqs
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Tableau II1.3 Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

5. Calcul des sollicitations maximales

On prendra la poutrelle type 4 du plancher étage courant du 2°™ au 8™ étage
d’habitation comme exemple de calcul avec la méthode forfaitaire et les résultats obtenus
pour les autres types de poutrelles seront résumés dans des tableaux.

,/’q
AY ¥ +B ¥ v ¢
e " NE——

Figure IIL.5 Schémas statiques de la poutrelle du type 4.

5.1. Calcul des moments
e Moments isostatiques
M{® =820 KN.m

8 M5 =10.32 KN.m

2
My = 2L = max (Mg ; MEC) = {
e Moments aux appuis

e Appuide rive
N1/ . max _

M = max(u? %) = mge = [P0 M 102 0k
AVELU: MY = MY = —1.55KN.m
al'ELS: M3 = Mg = —1.12KN.m
e Appui intermédiaire
al'ELU: My = My = —6.19KN.m
{él’ELS: Mj; = My = —448KN.m
e Moments en travées

M = —0.15 M§*™ = {

MIMeT = —0.6 M,

1+ 0.3a =1.067

_ Qo _ 15 _
=06 Tsesar -~ 0224 = { L2 — 0,634

e Travée AB
M
B AUELU : MY,z = 5.66 KN.m

AUELS : M§,5 = 410 KN.m

> (1.067)MAE

M, +
M, > (0.634)M{?

e Travée BC

M, + =22 > (1.067)MEC

M, > (0.634)MEC

M; = max = M, = (1):{

AUELU : MYy, = 7.91KN.m
AUELS : Mfy. = 5.72KN.m

Mt=max{ :>Mt=(1):{
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5.2. Evaluation des efforts tranchants

ViiE 1.15 V<
[~ [~
S T N Y S
e T f
3.30 3.70
—1.15VAF —17

Figure II1.6 Diagramme des efforts tranchant d’une poutre a deux travées.

Ona: Vy = %li : Effort tranchant isostatique.
Vy= g%~ =994KN
Travée AB : 2

Ve = —1.15 X q X é = —11.44 KN

Ve =115xqx~ = 12.82 KN
Travée BC : . 2
Ve=—qx 5= —11.15KN
6. Les sollicitations pour chaque type de poutrelle
Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I’ELU et a L’ELS des différents
types de poutrelles par niveau sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau II1.4 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du plancher
terrasse inaccessible.

-2.737 -1.998 -9.724 -7.054 13.711 10.024 13.855
-1.696 -1.238 -5.655 -4.127 9.048 6.602 12.227
-2.737 -1.998 -9.268 -6.723 13.909 10.168 13.559

Tableau IIL.5 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles des étages

courant du 2™ aux 8" étage.

-2.499 | -1.806 -9.269 -6.645 12.349 8.951 12.208
-1.549 -1.12 -5.163 -3.732 8.438 6.1 11.94
-2.499 | -1.806 -8.835 -6.333 12.537 9.086 12.3

-1.55 -1.12 -6.19 -4.48 791 5.72 12.82
-1.232 | -0.891 -1.232 -0.891 8.214 5.938 9.956
-1.549 | -1.119 -1.549 -1.119 10.326 7.464 11.163
-1.466 -1.06 -1.466 -1.06 9.775 7.066 10.86
-2.499 | -1.806 -8.835 -6.333 12.537 9.086 12.3
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Tableau IIIL.6 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du 1 étage.

-2.903 -2.076 -11.273 -7.981 14.127 10.137 14.102
-1.799 -1.286 -5.997 -4.289 10.161 7.266 12.967
-2.903 -2.076 -10.745 -7.607 14.35 10.297 14.432

7. Ferraillage des poutrelles

7.1. Ferraillage longitudinal
Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées a la flexion simple en fonction

des sollicitations maximales.

Tableau II1.7 Sollicitations maximales optées pour le ferraillage des poutrelles.

Exemple de calcul (type 01 plancher de 1°" étage (service bureau)
Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont:

b=65cm | h=20cm | by = 10 cm | hy=4cm | d=18cm | f, = 400 Mpa | f.,g = 25 Mpa

e Ferraillage en travée
Le calcul des armatures se fait pour une section en T a la flexion simple avec les

sollicitations maximale a ’ELU.

Données :
M; = 14127 KN.m B
Mt = —11.273 KN.m M, = 10.137 KN.m
ELU I\Zrive 2.903 KN ; ELS M(llnter =—-7981 KN.m
a =4 -m rive _ _
V, = 18.87 KN Mi "¢ = —-2.076 KN.m

» Moment équilibré par la table de compression My,

ho 0.04
My = fon X b X Ry (d _ 7) — 14.2 X 0.65 X 0.04 (0.18 _ T)
Mz, = 59.079 KN.m > M, = 14.127 KN.m = Calcul d’une section rectangulaire (bxh).
My 0.014127
Bou = S hxd? 142 % 0.65 x 0.182

Donc A'=0 = f =f/ys=400/1.15=348 MPa = A, =
a =1.25[1 — /1 = 2pp,| = 1.25[1 — V1 — 2 X 0.0472] = 0.060
z=d(1-0.4a) =0.18(1 — 0.4 X 0.060) = 0.176 m
0.014127
Ay=———
0.176 x 348

=0.0472 < 0.186 = pivot4

Mtu

zZX fst

=2306Xx107*m? = A, =2.306cm?
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» Vérification de la condition de non fragilité
AN =023 X b XdX fra8/fe Avec fizg = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa
AP =141 cm? <A, =2306cm?. ... la Condition est vérifiée.

¢ Ferraillage aux appuis
Le moment aux appuis est négatif (Mu < 0), ce qui revient a dire que la table de compression
est tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer
une section (b, X h).

» Appui intermédiaire

Minter 11.273 X 1073 0945 > 0186 .
= = = 0. . =
Hou fou X bo X d?2~ 14.2 x 0.1 X 0.182 vo
(= 0.392
a, = 0.668
Ona: f, =400 MPa = {& = 1.74 x 1073
a = 0.357
35 _ (1-a) B
Lgst = To00 (a)a =1.80x 1073

Upy = 0245 < ;= 0392 = A' =0

ginter _ Mg wvec: = {a = 1.25[1 — /T — 2up,] = 0.357
zZ X fo z=d(1—0.4a) = 0.154m
fot = fo/¥s = 400/1.15 = 348 MPa = A" = 2,103 cm?

» Appui de rive

o Mpre 2903 %1073
Hou = o bo X d2  14.2 X 0.1 x 0.182

A=0 = f,=f/ys =400/1.15 = 348 MPa
{a = 1.25[1 — /1~ 24, | = 0.081 _ prive = MEH® _ 290107 prie _ ) g oo

= 0.063 < 0.186 = Pivot A

z=d(1—-04a)=0.174m ZXfst  0.174x348
Vérification de la condition de non fragilité
ATin = 023 X by X d X fzs _ 99 em?
fe
AT = 0.22 cm? < ATeT = 2103 cm?... Condition vérifiée.
AT =022 cm? < AT = 0479 cm?......oiii Condition vérifiée.

e Choix des barres
En travée = A = 2.306 cm? soit: 2HA12 + 1HA10 = 3.05 cm?
En appui intermédiaire = A = 2.103 cm? soit : 2HA12 = 2.26 cm?
En appui de rive = A = 0.479 cm? soit : 1HA10 = 0.79 cm?

7.2. Ferraillage transversal

h b,

¢ = min( lmin ;ﬁ 'E) = ¢, = min(10;5.71 ;10) mm

Onprend: ¢, =6mm D’ou: A, = 2¢6 = 0.57 cm?
8. Vérifications nécessaires
8.1. Vérifications a P’ELU
e Vérification de rupture par cisaillement
T, = V™% /(by x d) = 18.87 x 1073 /(0.1 X 0.18) = 1.048 MPa
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0'2f628

Vb
Donc: 7, < T=> pas de risque de rupture par cisaillement.
e Espacement (St)
L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois
conditions qui suivent :
1) St <min(0.9d;40cm) = St<162cm
< Ay X fe
0.4 X b,
0.8 X A; X f, X (sina + cosa)
bo(Ty — 0.3 X fio8 X K)
Flexion simple
K=1

Fissuration peu nuisible = { = St = min (St;;St;;St3) =12cm
. . a= 90°
Pas de reprise de bétonnage

FPN = T= min( H) MPa) = 3.33 MPa

2) St = St<57cm

3) St <

= St <119.21cm

e Vérification des armatures longitudinales A; vis-a-vis de ’effort tranchant V,

» Appui de rive

Amin > %Vu = AP > 2 x 1887 X107 = AP > 0.54 cm?

Or:A; =2HA12 + 1HA10 + 1HA10 = 3.05 cm? > 0.54 cm? ......condition vérifiée.
» Appui intermédiaire

inter

Al>)ﬁ V, + — = Al>£ 18.87 x 1073 —
“L\* T 094 = 400

A =—-146cm? <0 ..............condition vérifiée.
Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car I’effort est négligeable
devant le moment.

11.273 x 1073
0.9 x 0.18

e Vérification de la bielle
2V,
Ope = — <G avec: a=min(0.9d;(40 —4)cm) = 16.2cm
a X b,
U, <0.267 X a X by X f,25
V, =18.87 KN < 0.267 x 0.162 x 0.1 x 25 x 10® = 108.13 KN

e Vérification de la jonction table nervure

......... vérifiée.

w=—22% 7333 Mpa avec: by = 22 =27.5cm
0.9xbxhoxd
t =1.23 MPa <7 =333 MPa .............condition vérifiée.

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
8.2. Vérifications a ’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

v Vérification des contraintes.

v’ Vérification de la fléche.

e Vérifications des contraintes

> En travée
Position de I’axe neutre (H)

2
H=2"_154(d - hy) = -1205cm3 <0 = SectionenT
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L’axe neutre passe par la nervure, vérification des contraintes pour une section en T est :
MSET

Ope = —Y < Opc = 0.6 X f.,53 =15 MPa

Mserd
o =15 x# < G =min (2 £, 11071 X fizg )

Calcul de (y et I)
2

b h
70)12+(15><A+(b—b0)><h0)y—15><A><d—(b—b0)><70=0

5y%+ 26575y —1263.5=0 = VA = 309.66 = y=4379cm

b x y3 — hy)?
I = 3y —(b—bo)%ﬁ' (15A(d—y)2)
[ =SB0 (65— 10) $30Y 4 15 % 3.05(18 — 4391)2 = [ = 10307 cm*

3

-3
Ope = 20— % 4,379 x 1072 = 4306
10307X%10

=4, MP
Donc: {O-bc 306 a

— = Ope < Opp cer eee vun een oee e CORdItion verifiée
Opc = 15 MPa bc = Pbc i

» En appui intermédiaire

by X h3
H=———"-15xAx (d - ho) = =394.6 cm® < 0

M, <0 = calculd une section rectangulaire (by X h)
Calcul de (y et I)

b
?0y2+15><A><y—15><A><d=0 © 5y2+339y—-6102=0
VA = 11556 = y=8.16cm

1= 1 154(d — y)? = X0 1 15 x 2.26(18 — 8.16)? = 5093.52 cm*
B 7.981 x 1073 " 8.16 x 10-2
b = 509352x 1078
(Opc = 12.78 MPa _ . ns
Donc: {G_bc — 15 MPa = Ope < Opg «v «or wen oen oo oo LA cOndlition est vérifiée.

e Vérification de la fleche

» Conditions de la vérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :
l=47m ; Myg =2129KN.m ; M;/Mys = 0.48 ; M,; = 10.137 KN.m

M
Dh>—>-xl & h=224cm>309cm..........lacondition n'est pas vérifiée.
10 My,
3.6 X bo X d 2 2 o, . O J4
2)A < — & A=3.05cm*>1.62 cm*.......la condition n'est pas vérifiée.
e
3)L<8m & L=47m<8m...... la condition est vérifiée.

Puisque la premicere et la deuxieme condition ne sont pas vérifier, donc la vérification de la

fleche est nécessaire.
Af<f <5 f : 4700 =94
. = =0,
f<r m f =500~ 500 mm

Af: La fleche a calculer selon le BAEL91 en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).
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Af = (fgo = fii) + (fypi = Fgi) - v voe wov wov wot woe v woe wve wee wee wev v . BAEL91/99
Pour le calcul de ces ﬂéches on aura besoinsde: j =G — G’
Mger = 0.48 X G X lo MY, = 4.488KN.m
M., =0.48 x;xlox— = <M, =2455KN.m

P _
Ser =0.48 x (G + Q) x [, ><— M., = 6.642 KN.m

Modules de Young instantané et dlfferé
{E,, = 3700 /f., = 10818.86 MPa
E; =3 X E, =32456.6 MPa
Coefficients 4 ; u
Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration

du béton.
0.05 X b X fiyg

= = 2517
l
(2% b+3Xby)p A 3.05
Avec: p = = =0.0169
Ve P T xd _ 10x18

A= ;
L =5 X 4 = 1007

Calcul des o,

(o g g (d- y)
= 15 X Mser —= St = 88.971 MPa \
i _ j (d y) _(I1=10307 cm
105t = 15 % Mser = = 48.669 MPa avec: {y — 4379 cm
0% = 15 x M2, (dly) o?, = 131.664 MPa
( _ . 1,75X ftog _
iy = max (0, o +fm) = 0.54798801
{u; = max<0 1 — Iz ) 0.31928472
4-Xp><0'st+ft23

| 1p = max <0 11— M) = 0.66663463

4pr0’ft+ft28
Calcul des moments d’inertie fissurés

by §h2+(b be) X °+15Ad
VS xh) + (b — bo)xh0+15A
I, = bf b"(h; M G b")s(,v —ho) 154(d —v)2 = I, = 19796 cm*
Calcul des moments d’inertie fissurés et des fléches
(1 = 1;1% 91512 e (f,0 = MS,, X ﬁ — 6.53108447 mm
J = %’{H} = 12072 cm* N fi =M, % ﬁ = 1.38425364 mm
Irpi = T, = 8130.6cm’* foi = ME,. X meZ—xzf,, = 5.56014318 mm
| Irgv = lji’x"”g = 14032 cm* | o = ME, x ﬁ = 3.3382208 mm

Apres les résultats obtenus on trouve :
A = (fgo—fi) + (fpi — fyi) =737mm < f =94mm..... la fléche est vérifiée.
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Vérification des poutrelles aux états limite (ELU et ELS)

On procéde au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que
I’exemple de calcul précédent, Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées
dans les tableaux ci-apres :

Tableau II1.8 Vérifications nécessaires des poutrelles a ’ELU.

1.048 < 3.33 | 4.18 > 0.54 18.87 < 108.135 | 1.23 < 333

0.897 <3.33| 3.15>0.46 16.15 < 108.135 | 1.05 < 3.33

0.978 < 3.33 | 4.18 > 0.5063

17.61 < 108.135

1.15<3.33

Tableau II1.9 Vérification des contraintes a I’ELS.

Travée 10.137 3.05 4.379 10307 | 4.306 < 15 Vérifiée
Appui -7.981 2.36 8.291 5236.73 | 12.63 < 15 Vérifiée
Travée 8.951 2.36 3.92 8323.042 | 4.22 <15 Vérifiée
Appui - 6.645 2.26 8.166 | 15076.71 3.6 <15 Vérifiée

Travée 10.024 3.39 4.611 | 1123557 | 411 < 15 Vérifiée
Appui inter | -7.054 2.26 | 8.1656 | 5093.51 | 11.31< 15 Vérifiée

Tableau II1.10 Calcul du ferraillage a ’ELU des différents niveaux.

2HA12+1HA10=3.05
“11.273 [ 0.245 | 0.357 | 0.154 | 2.103 | 0.22 2HAI2 =226
2.903 | 0.063 | 0.081 | 0.174 | 0479 | 0.22 1HA12 = 1.13
12.349 | 0.041 | 0.052 | 0.176 | 2.016 | 1.41 3HA12 =2.36
9269 | 0201 | 0283 | 0.16 | 1.66 | 0.22 2HAI2 =2.26
2499 | 0.054 | 0.069 | 0.175 | 041 | 022 1HA12 = 1.13
13.711 | 0.458 | 0.058 | 0.176 | 224 | 1.41 | 2HAI2+1HA10=3.05
9724 0211 ] 03 | 0.158 | 1.76 | 022 2HAI2 =226
2737 | 0.05 | 0.076 | 0.174 | 045 | 022 1HAI2 = 1.13

E
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Tableau III.11 Vérifications de la fleche a I’ELS.

4.7 4.7 4.7
1.8525 1.8525 1.8525
3.3865 3.3865 4.173
5.0115 4.3615 4.823
2.455 2.4706 2.5013
4.488 4.51652 0.5634
6.642 5.8168 0.6512
10307 8323 10307
19796 18517 19796

2.51741803 3.2534428 2.51741803
1.00696721 1.30137712 1.00696721
48.669 62.7085 49.5823
88.971 114.635 111.690
131.664 147.6401 129.088
0.31928472 0.31801931 0.32699508
0.54798801 0.54696762 0.61996484
0.66663463 0.62663465 0.66126879
12072 10011 11944
9151.2 7327.9 8503.6
8130.6 6702.9 8171.8
14032 11899 13071
1.38425364 1.67974225 1.4253835
3.3382208 4.19483805 4.50974588
5.56014318 5.90635637 5.42384318
6.53108447 7.75034922 8.58173011
7.37 7.78 8.07
94 94 94

9. Schéma de ferraillage des poutrelles
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Tableau II1.12 Schéma de ferraillage des poutrelles.

Etrier _Etrier | Etrier
®6S:=12cm ©6S.=12cm ®65=12cm
1HA10 2HA12 1HA10 2HA12 1HA10 2HA12
1HA12 2HA12 1HA12
v 4 v
Etrier Etrier Etrier
D6S=12cm D6S:=12cm D6S:=12cm
3HA12 3HA12 3HA12
1HA12 2HA12 1HA12
v Y v
Etrier Etrier Etrier
D6Si=12cm ®6S:=12cm ®6S=12cm
1HA10 2HA12 1HA10 2HA12 1HA10 2HA12

I11.1.6. Etude de la dalle de compression
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
v' 20cm = pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v’ 30cm = pour les armatures paralléles aux nervures.
On utilise un treillis soude HA de nuance f, = 235 MPA.
1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_4xly _ 4X0,65 2
A = = o 1.1(cm?/ml)
2. Armatures paralleles aux poutrelles
A 11
A= f == 0.55(cm?/ml)
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3. ferraillage de la dalle de compression

5TS6/ml = 1.41cm2 perpendiculaires aux poutrelles = St = 20cm <20 cm
{4TS6/ml = 1.13 cm2 paralleles aux poutrelles = St = 25cm <30 cm
4. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

Afin de faciliter la mise en ceuvre on utilise un treille soud¢é de mailles carrées de

(150x150) mm?.

TSHAS 150x150 Dalle de compression

—
- l:]l:u:lﬁgﬂ_j( i

Figure II1.7 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

II1.2. Etude de planchers a dalle pleine

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur deux
ou plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console et elle peut porter dans une
ou deux directions. Dans le cas de notre projet les balcons sont réalisés en dalles pleines
d’épaisseur 15 cm et qu’ils sont définis sur trois appuis. On utilise la théorie des lignes de
ruptures, et on détermine les moments isostatiques sollicitant.
Exemple d’étude de la Dalle sur trois appuis (panneau DS balcon de I’étage courant) :

Lvy=353m
Figure I11.8 Panneau de la dalle D5 (3appuis).

L,=175m .
{ = p = 0.53 > 0.4 = ladalle travaille dans les deux sens.

L,=33m
II1.2.1. Calcul des sollicitations
1. Calcul a PELU

G = 6.11 KN/m?
{ /™", g = 135G +1.5Q = 13.5 KN /m?

Q = 3.5 KN/m?
1.1. Calcul des moments isostatiques
Mx leJ3/
l 07 24
0 = L=2r= 2 3
2 y _ qxly _ l_y qxly
My = 8 X(lx 2)+ 48
_ qxiixly  2xqxl}
L My =—————
2) =2L<== s
2 My _ qxly
y=1=

6
1) = L=175m 22=2=165m
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x _ quxly _ 135x(3.3)3

) F=2s 22 = 2021 KN.m
W= My—wx(l —l—y)+w—1194KNm
0~ 3 X o 48 T )

1.2. Calcul des moments réels
¥=10.85xMj =0.85x%x20.21 = 17.18 KN.m/ml

M = 0.85 x M) = 0.85 x 11.94 = 10.15 KN.m/ml
MX = —0.3 x M¥ = —0.3 X 20.21 = —6.06 KN.m/ml
M) = —0.3x M) = —0.3 x 11.94 = —3.58 KN.m/ml
1.3. Calcul de ’effort tranchant

En travée = {

En appuis = {

_ quXly lsl'l _
Vy = 5 X T = 10.95 KN
_ QuXly % _
Vy == X _1;‘,+1§ = 1.63 KN
2. Calcul a PELS

s =G+Q=6.11+3.5 = qs = 9.61 KN/m?
M{ser = 1439 KN.m
M., =850KN.m

Mf,,, = 12.23 KN.m
M?_  =722KN.m

t ser

MZ.,, = —4.32KN.m

: i >
; enapput {Mé’ser = —255KN.m

en travée > {

I11.2.2. Calcul de ferraillage
v" Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.
v FPN c¢>3cmsoitc=3cmcequidonne:d=e-c=15-3=12cm.

Ferraillage en travée selon le sens X-X :
( B MY 1718 x 1073
Hou = @2 x £, 1% 0.122 x 14.2

= 0.048

f
Hpy = 0.048 < 0.186 = Donc on est dans le pivotA = g5 = 10 %0 = o0y = — = 348 Mpa

< Ys
Hpy <0392 A =0 a=125%(1—/1-2Xpp,) = a= 0.110
M M 17.18 x 1073
At =—2 = - = =430 x 10~* m?
L fexz fux(1—04xa)xd 348x(1—0.4x0.110) x 0.12

D’une maniére identique, on fait les calculs et les résultats du ferraillage sont résumés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau II1.13 ferraillage du panneau DS5.

X-X | 17.18 | 0.048 | 0.110 | 0.115 4.30 1.48 | SHA12=5.65 25
Y-Y | 10.15 0.05 | 0.063 | 0.117 2.5 1.2 3HA12 =3.39 25
X-X | -6.06 0.03 | 0.038 | 0.118 1.47 1.48 | 3HA10=2.36 25
Y-Y | -3.58 |0.017 | 0.022 | 0.119 0.87 1.2 3HA10=2.36 25

E
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IM1.2.3. Vérifications a PELU
1. Vérification de la condition de non fragilité

e=15cm > 12 cmetp =053 > 04 =

min

X

po: Coefficient dépend du type d’acier utilisé.

=po X

3-p)

0.0006 ... ... cc. et eev eee vee vee e o poOUr U'acier feE 500
Po =14 0.0008 ............ecce ceoeoe. .. pour l'acier feE 400
0.0012......... .. cev eue ... pour l'acier feE 215et235

. {A;ﬂin = 0.0008 x 3=253

0.53)
2

2. L’espacement des barres

FN:>{

On prend pour : S; = 25 cm
3. Vérification de I’effort tranchant

.= Vu _ = 0.07f 28
Y bxd™ 14
vimax  10.95x1073 —
T =T = 1oz 0.091 Mpa <7

Six < min(3e;33cm) =33 cm
Sty < min(4e ;45cm) = 45 cm

= Stx:

_0.07x25

% = 25 cm < min(2e, 25cm)

x 100 x 15 = 1.482 cm?/ml
AP = 0.0008 x 100 X 15 = 1.2 cm?/ml

= 1.17 Mpa

XbXe

AP = po X b x e

La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
II.2.4. Vérification a P’ELS
1. Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant

_ Vmax X¥s _ 1095 x1.15 x 1073

Az
e

400
Ay =452cm? > 031 cm? ... ........vérifiée.

= 0.31 cm?

sensX—X =2Ax=452cm?; b=100cm ; d=12cm ; e=15cm

2. Vérification des contraintes

_ Y —
Opc = Mger X 7 < Opc = 0.6fc25

Msger(d— —— . 2
o5t = 15 x#s Ost =mm(§><fe;110 n ><ft28)

%xy2+15xA><y—15xAxd=0

I=2y3+15x A X (d—y)?

Tableau II1.14 Vérifications des contraintes a I’ELS dans le panneau DS5.

vérifiée vérifiée
7.22 3.02 | 5018.7 | 435 | 15 | vérifiée | 193.9 | 201.63 | vérifie
-4.32 | 258 | 3713.7 | 3.00 | 15 | vérifice | 164.2 | 201.63 | vérifiée
-2.55 | 2.58 | 3713.7 | 1.77 | 15 | vérifiée | 97.03 | 201.63 | vérifiée

E
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3. Vérification a la fleche
Selon le BAEL, si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de
vérifier la fleéche.

sens X —X

% > max(m"f—;&er P2 (= 00862 0.042 .. VT,

{ 4 2 = 222 — 0.0037 < 0.005 .. ............. vérifiée.
bxdy,  fe 100x12

L [, <8m L =175m < 8M .. e v v et er e V€T f T

sensY —-Y

% > max(z(::ty% ; 83—0) % = 0.045 > 0.042 ... vvv cvs eee eee e . VETIfiGe.

X 42 =4 =2 =0.0026 < 0.005........... vérifiée.
bxd,  fe 100x12

\ I, < 8m l, =33m<8m ... VETIf TC.

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
Agy = 4HA12/ml = 4.52cm?; St = 25cm

Tel que : le choix de ferraillage est : {Asy = 4HA10/ml = 3.14cm?; St = 25 cm

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines de tous les panneaux
sont illustrés dans le tableau qui suit :

Tableau II1.15 Sollicitations maximales dans les panneaux.

2.25 3.43 0.9 1.37 7.19 4.29 1.63 2.49 0.65 0.99
29.28 10.25 10.33 3.62 11.39 0.95 20.85 7.3 7.36 2.57
12.90 9.68 4.55 342 10.58 2.10 9.18 6.89 3.24 243
15.66 10.03 5.53 3.54 10.84 1.71 11.15 7.14 3.94 2.52

Tableau II1.16 Calcul du ferraillage a ’ELU selon le sens X-X.

travée | 2.25 0.011 | 0.013 | 0.119 | 0.54 1.2 3HA8=1.51 25

Appui | 0.90 0.004 | 0.005 | 0.119 | 0.22 1.2 3HA8=1.51 25
travée | 29.28 | 0.143 | 0.194 | 0.110 | 7.60 1.54 | 5SHA14=7.70 | 25
Appui | 10.33 | 0.050 | 0.065 | 0.116 | 2.54 1.54 | 4HA10=3.14 | 25
travée | 1290 | 0.063 | 0.081 | 0.116 | 3.20 1.45 | 3HA12=3.39 | 25
Appui | 4.55 0.022 | 0.028 | 0.118 | 1.10 1.45 4HA8=2.01 25
travée | 15.66 | 0.076 | 0.099 | 0.115 | 3.91 1.47 | 4HA12=4.52 | 25
Appui | 5.53 0.027 | 0.034 | 0.118 | 1.34 1.47 | 4HA8=2.01 25

E
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Tableau II1.17 Calcul du ferraillage a ’ELU selon le sens Y-Y.

travée | 3.43 0.016 | 0.021 | 0.118 | 0.83 1.2 3HA8=1.51 25
Appui 1.37 0.006 | 0.008 | 0.119 | 0.33 1.2 3HA8=1.51 25
travée | 10.25 0.05 | 0.064 | 0.116 | 2.52 1.54 | 4HA10=3.14 | 25
Appui | 3.62 0.017 | 0.022 | 0.118 | 0.87 1.54 | 4HA8=2.01 25
travée | 9.68 0.047 | 0.060 | 0.117 | 2.38 1.45 | 4HA12=4.52 | 25
Appui | 3.42 0.016 | 0.021 | 0.118 | 0.83 1.45 4HA8=2.01 25
travée | 10.03 | 0.049 | 0.063 | 0.117 | 2.47 1.47 | 3HA12=339 | 25
Appui | 3.54 0.017 | 0.021 | 0.119 | 0.86 1.47 | 4HA8=2.01 25

Tableau II1.18 Vérification de 1’effort tranchant.

0.06<1.17 Vérifiée 0.035<1.17 Vérifiée
11.39 0.095<1.17 Vérifiée 0.95 0.007<1.17 Vérifiée
10.58 0.08<1.17 Vérifiée 2.10 0.017<1.17 Vérifiée
10.84 0.09<1.17 Vérifiée 1.71 0.014<1.17 Vérifiée

Tableau II1.19 Vérifications des contraintes a I’ELS selon le sens X-X.

travée 1.63 211 | 2528.6 | 1.36<15 | Vérifiée 95.64 <201.63 Vérifiée
Appuis 0.65 2.11 | 2528.6 | 0.55<15 | Vérifiée 38.26 <201.63 Vérifiée
travée 20.85 4.23 9496 9.3<15 | Vérifiée | 255.69<201.63 | Non vérifiée
Appuis 7.36 292 | 4713.1 | 456<15 | Vérifiée 212.52 <201.63 Non vérifiée
travée 9.18 341 | 6324.6 | 495<15 | Vérifiee | 187.16 <201.63 Vérifiée
Appuis 3.24 240 | 32394 | 240<15 | Vérifiée | 144.09 <201.63 Vérifiée
travée 11.15 341 | 6324.6 | 6.02<15 | Vérifice | 227.15<201.63 | Non vérifice
Appuis 3.94 240 | 32394 | 292<15 | Vérifice | 174.88 <201.63 Vérifiée

Tableau II1.20 Vérifications des contraintes a ’ELS selon le sens Y-Y.

travée 2.48 2.11 | 2528.6 | 2.08<15 | Vérifice | 145.97 <201.63 Vérifice
Appuis 0.99 2.11 | 2528.6 | 0.83<15 | Vérifiée 58.39<201.63 Vérifice
travée 7.3 292 | 4713.1 | 453<15 | Vérifiee | 210.75<201.63 | Non vérifiée
Appuis 2.57 240 | 32394 | 1.91<15 | Vérifiee | 114.40<201.63 Vérifice
travée 6.89 292 | 4713.1 | 427<15 | Vérifiee | 199.08 <201.63 Vérifice
Appuis 243 240 | 32394 | 1.80<15 | Vérifie | 108.07 <201.63 Vérifice
travée 7.14 0.030 | 5018.7 | 430<15 | Vérifiée | 191.72<201.63 Vérifice
Appuis 2.52 0.024 | 32394 | 1.87<15 | Vérifice | 112.03<201.63 Vérifice

E
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Tableau II1.21 Calcul des sections d'acier a 'ELS.

Travée (X-X) 7.70 9.76 9HA12=10.18
Appui (X-X) 3.14 3.30 3HAI2=3.39
Travée (Y-Y) 3.14 3.28 3HAI2=3.39
Travée (X-X) 4.52 5.09 SHAI2=5.65

4. Evaluation de la fleche
Selon le BAEL91/99, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de
vérifier la fleche.

( e > max( Miser i)l condition(1)
= 20MZ%,, '80) *
2bd
Af < fex vee vee e condition(2).

Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau qui suit :

Tableau II1.22 Vérification des conditions de la fléche.

15>6.00 Vérifiée Vérifiée
Y-Y 15>6.00 Vérifiée 1.5<6 Vérifiée
X-X 15>7.44 vérifiée 10.18 > 6 Non vérifiée
Y-Y 17.01 > 15 Non vérifiée 33<6 Vérifiée
X-X 15>7.43 Vérifiée 3.1<6 Vérifiée
Y-Y 15>12.74 Vérifiée 452<6 Vérifiée
X-X 15>7.44 Vérifiée 5.6<6 Vérifiée
Y-Y 15>8.70 Vérifiée 339<6 Vérifiée

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire dans les panneaux (D1 ; D2 et D3), par
contre dans le panneau D2 la vérification de la fleche est nécessaire.

Tableau II1.23 Vérification de la fleche de panneau D2.

1.75 4
3.0875 3.0875
3.9715 3.9715
6.2465 6.2465

6.6976237 2.34416829
8.61525911 3.01534069
13.55035026 4.74262259

11598 5018.68
31217.2 29154.7

E
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2.475442043 7.433628319
0.990176817 2.973451327
63.09241424 62.90462318
81.15676863 80.91521002
127.645916 127.265985
25812.2 32070
214453 32070
16661.7 32070
27681.6 32070
0.244832753 0.36033325
0.379062046 0.46350235
0.767369253 0.72901106
0.880990298 1.39050705
1.024 1.295
3.5 8
II1.2.5. Schéma de ferraillage du panneau D5
5HA12/ml travée
25 g 11170 emwsem 30,
== 3HA12/ml
= -
= ———
— 3HA10/ml
N > I%
<C 33m J( + +I3HA10,l'ml Appui

Figure II1.9 Schéma de ferraillage du panneau D5.

3HA10/ml e=25cm

3HA12/ml e=25cm

FVV _ N Y _

= N N N N NN

| \ e=25cm
5HA 12 /ml

Figure II1.10 coupe A-A du panneau D5.

E
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I11.3. Etudes des escaliers

Les escaliers se calculent a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de
portée (L) uniformément chargé et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.
I11.3.1. Etude de type d’escalier étages courants

D’apres le pré dimensionnement, I’épaisseur de la paillasse (e=19 cm) le calcul se fait
pour une bonde de 1 ml.

A

dp dp

' 1.6m 2 4m 1.8m

Figure II1.11 Schéma statique de I’escalier étages courant.

1. Evaluation des charges et surcharges

Gy = 9.12KN/m Gy, = 6.11KN/m
Q, = 2.5 KN/m ‘ Q, = 2.5KN/m
Ppur =G XhXx1ml=28x%(153—-0.4)x1=3.164 KN

1.1. Combinaison des charges

qv = (1.35Gy + 1.5Qy) X 1ml = 16.062 KN/m

q, = (1.3G,5 + 1.5Q,) x 1ml = 12 KN/m
qv = (Gy + Qy) X 1ml = 11.62KN /m
q, = (G, + Q,) X Iml = 8.61KN/m
1.2. Réaction d’appuis
XE, =0Ry+Rg =qy X244+ qp, X 1.6 +q, X 1.8+ Ppyrr
XM/4=0
2.4 1.8
= R = [qp X 1.6+ qy X 2.4 X (7+ 1.6) +qp X 1.8 X (7+ 1.6) + Ppur X 5.8] /5
R, = 33.016 KN R, = 23.65 KN
Rp = 49.497 KN Rg = 36.68 KN
2. Calcul des sollicitations

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants :
Tableau II1.24 Les sollicitations a I’ELU.

Volée : { Palier : {

ELU:{

ELS:{

ELU:{ ; ELS:{

0 1.6 1.6 4 4 5 0 0.8
-33.016 | -13.82 | -13.82 24.73 24.73 36.73 46.33 36.73
0 37.46 37.47 24.38 24.38 -6.36 -39.6 -6.37
dM(x)
I =0= M™* = M(2.46) = 43.42KN.m
Tableau IIIL.25 Les sollicitations a I’ELS.
0 1.6 1.6 4 4 5 0 0.8
-23.65 -9.874 | -9.874 18.01 18.01 26.624 33.52 26.63
0 26.82 27.01 17.24 17.051 | -5.268 -29.34 -5.29
dM(x)
I =0= M™* = M(2.45) = 31.2KN.m
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Remarque :
Les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :
MI"ex = (.75)max
{lenax = —(.5Mmax
M{"** = 32.565 KN.m M{™* =23.4KN.m
ELU: {M;”a" =21.71KN.m ; ELS: {MZ{‘“" =15.6 KN.m
ymax = 49.497 KN ymex = 36.68 KN

3. Ferraillage
Le ferraillage se fera en flexion simple (bxh) = (100x19) cm?.Les résultats sont résumés dans
le tableau suivant : soit FPN ; e =19cm ; ¢ =2c¢m ; d =17cm.

Tableau II1.26 Résultats de ferraillage d’étages courants.

32.565 | 0.0793 | 0.1035 | 0.163 5.52 2.053 | 5HAI2=5.65| 20
21.71 | 0.0529 | 0.0679 | 0.165 3.62 2.053 | 5HA10=393 | 20

II1.1.3.Vérifications a PELU
1. Vérification de I’effort tranchant

VmaX = 49,497 KN

-3
T, = \Y _ 49497Xx107° _ 0.29MPa < cadm _ 0.07fc2g8
bxd 1x0.17 Yb

Donc pas besoin des armatures transversales.

2. Calcul des armatures de répartition

, A, 565 N
Entravée: A, > — = = 1.4125 cm? /ml ; on choisit : 4HA8/ml = 2.01 cm?/ml

=1.167 MPa.... ... ... ... Vérifier.

4
Avec : St = 14& = 25cm
i A, 393 ) .. 2
En appuis: A4,, > 2= 1 - 0.983 cm=/ml ; on choisit : 3HA8/ml = 1.51 cm*/ml
100

Avec : St= =5 = 33cm

3. Vérification des espacements
e Sens principale

En travée : S;=20cm <min (3¢ ; 33cm)=33cm ................... vérifiée.

En appuis : S;=20cm <min (3 e, 33cm) =33cm........cce........ vérifiée.
e Sens secondaire

En travée: S;=25cm <min (4 e, 45cm)=45cm.................. vérifiée.

En appuis: S;=33 cm <min (4 e, 45cm) =45cm................... vérifiée.

4. Vérification des contraintes a PELS

Tableau II1.27 Vérification des contraintes a I’ELS.

1.6276x10™
15.6 0.0393 | 1.2093x10* 5.07 15

veérifiée

E
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5. Vérification de la fleche
La vérification de la fléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas vérifier.

> [L <3 Mt

¢ =max(¥X{80 ’ 20 x M0
2XbXd
S—

fe

)

= e = 19cm < max[(0.0375;0.0375) x 5.8] = 21.75cm ... ........
A; = 5.65 cm? < 8.5cm?

Etude des éléments secondaires

La premiére condition n’est pas satlsfalte donc on d01t Verlﬁer la ﬂeche
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.28 Vérification de la fleche.

non vérifiée.

.. vérifiée.

4.587 | 16275.6 | 305600.5 | 2.3230 | 3.3336 | 5.0864 | 5.6036 | 5.033 | 5.805
= £ =5.033 < f = 5.805 MMM .. ee ver cvt cer e e eanees e ats eaneet e 21 eat 1es 1e sae een oes o VETIflET
6. Schéma de ferraillage de type d’escalier étages courants
putlifilaie 201 3HAS (e=33) SHAL0 (e=20)

% 10 L < A

SHA10 (e=33)

20

1.60

2.40

-

30
10175 jo

1.80

’
¥

rd

Figure II1.12 Schéma de ferraillage de type d’escalier étages courants.

I11.3.2 Etude de type d’escalier RDC
Les calculs de ferraillage de 1’escalier RDC sont résumés dans les tableaux suivants :

1. Ferraillage volée 01

Tableau II1.29 Ferraillage de ’escalier RDC volée 01.

21.56

0.052

0.067

0.165

3.74

2.052

5HA10=3.93

20

3HAS8=1.51

33

14.36

0.035

0.044

0.167

2.16

2.052

3HA10=2.36

33

3HA8=1.51

33

E
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3HAS (e=33)
%-'5(} Q
10| 140
&0
230

2 3HA10 (e=33)

SHA10 (e=20)
,1;50 ]
SHA10 (e=33) 136

-~ — .

1.60 ' 3.30

ya ~ -’
# ¥ i

Figure II1.13 Schéma de ferraillage de la volée 01 d’escalier RDC.

2. Ferraillage volée 02

Tableau II1.30 Ferraillage de ’escalier RDC volée 02.

32.27 | 0.078 | 0.102 | 0.163 | 545 |2.052 | 5SHA12=5.65| 20 |3HA8=1.51| 33
21.51 | 0.0524 | 0.0673 | 0.165 | 3.59 | 2.052 | 5SHA10=3.93 | 20 | 3HA8=1.51| 33

aut][Filaire 2D] 3HAS (e=33) SHAILO (6=20)
o e L . 1
20
SHA10 (e=33)
‘H . L
. 1.60 * 2'40 7 1-80 7

Figure I11.14 Schéma de ferraillage de la volée 02 d’escalier RDC.
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I11.3.3. Etude de la poutre paliere

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, avec une longueur de3m.
Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de réaction
d’appuis et aux moments de torsion.
1. Dimensionnement
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91

L L
—<h<s— © 20cm<h<30cm

15~ 10
e Exigences du RPA99/2003
h >30cm
b>20cm Donc, onprend: b=h=30cm
h/b < 4

2. Définition des charges
v Le poids propre : g, = 25 x 0.30 x 0.30 = 2.25 KN/ml
L, ELU : Rp, = 49.497 KN/ml
ELS : Rpg = 36.68 KN/ml
v Poids de mur extérieur : G,,, = 2.8 X (1.53 — 0.40) = 3.164 KN.m
v" Moment de torsion : provoqué par la flexion de la paillasse :
M;or = My (max) X 1/2
3. Calcul des sollicitations a la flexion simple
_ (ELU:qy = 1,35 X (8¢ + Guur) + Ray = 56.81 KN/m
B {ELS: gs = 80 + Gmur + Ras = 48.09 KN/m
qu 17 M, = 0.85 M, = 48.29 KN.m
g ~ 0391KN.m = {Ma = —03M, = —19.17 KN.m
l

“2

Charge transmise de la paillasse : {

Moments : M, =

Effort tranchant: V, = q, - = 85.21KN

3.1. Ferraillage a PELU
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau II1.31 Résultats du ferraillage de la poutre paliére (en F.S).

1907 | A [0.0574| 0074 [ 0272 | 2025 | rtor | vonfee

3.2. Les vérifications nécessaires
Amin = 0.23 X b X d X fry8/f, = 0.23 X 0.3 X 0.28 X 2.1/400 = 1.01 cm?

e Contrainte de cisaillement en flexion simple
ymex 85.21 x 1073

= d T 7030 x 0.28
e Armatures transversales

On fixe: S; = 20cm < min(0.9 X d;40)cm = 25.2 cm

0.4XxbxSt
Atrans = r = Atrans = 0.6 cm? = Donc on prend : Aypgns = 0.6 cm?

e

= 1.014 MPa
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4. Calcul a la torsion
Moment : M,,, = —M, X é = -19.17 x> = —28.75KN.m
Avec: M, : Moment en appui (A) obtenu lors du calcul.

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

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

e=g=5cm = Q= (b—-e)x(h—-e)=625cm?

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

4.1. Les vérifications nécessaires
¢ Armatures longitudinales

tor _ MeorxU _ 28.75x1073x12 2
A7 = = =793 cm
2xXQxfgt 2X0.0625%348
¢ Armatures transversales
Myor XSt
onfixe: St=20cm = A" =22 =10.132 cm?
2XQXfge

¢ Contrainte de cisaillement
On doit vérifier: Tiopy < 7T
B Mior B 28.75 x 1073

T 20e 2x0.0625 x 0.05

tor

T = 4.6 MPa

tor

2
Avec: T = [TFS? 4 ttor” = \1.0142 + 4.62 = 4.71 Mpa

0.2f;
F.P.N = T = min Y ;5 MPa | = 3.33 MPa
b
Cequidonne: Tiof; >T  .ooerennn... y’a risque de rupture par cisaillement.

Donc on doit augmenter la section de poutre paliere.

4.2. Calcul des sollicitations

( Ry = 49.497 KN /ml (Rg = 36.68 KN /ml
Go =3 KN/ml Gy =3 KN/ml
P, = 57.82 KN/ml P, = 42.84 KN /ml
ELU:{ * ELS:{ “
| Mt = 55.20 KN.m Mt =40.96 KN.m
M% =19.51 KN.m M% = 14.96 KN.m
\V, = 86.73 KN \V, = 86.73 KN

4.3. Ferraillage en flexion

Tableau II1.32 Ferraillage de la poutre palicre a la flexion simple.

4.4. Ferraillage en torsion
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Tableau II1.33 Ferraillage de la poutre pali¢re a la torsion.

29.265 6.66 0.077816 1.4 7.57 1.38

e Armatures longitudinales

Afor — MtorXU _ 29.265X1073x1,4 — 7 56cm?2
1 2xQxfgr  2X0.077816X348 '

e Armatures transversales

MtorXSt

_ 2
P OXTe 1.08 cm

onfixe St=20cm = Al°" =

0,4XbxSt
Atrans = —— =10.8 cm?
e

tor
> Entravée : A = AL + 2 = 439 + 22 = 8.17cm?

Soit 2HA12+4HA 14 = 8.42c¢m?

> Enappui: Ay, = AES, + 20 = 15 + 2% = 5 28cm?
n appul : Ag; = Agpp + =1L + S~ = 2.48cm

Soit 4HA12+2HA10= 6.09 cm?

> Armature transversales : Ay, = ALS o + AT = 0.8 + 1.08 = 1.88cm?
Soit 48 =2.01 cm>.

e Contrainte de cisaillement

tor _ Meor 29.265 x 1073 _ 2 82MP
© T20e 2x0077816x 00666 o
On doit vérifier: Tiop, < T
2
Avec: o = [tFS? 4 qtor” =/0.76% + 2.82% = 2.92 MPa
Donc: Tior, = 2.92MPa<T=3.33MPa .......... pas de risque de rupture par cisaillement.

4.5. Vérification a PELS
1. Vérification des contraintes
Tableau II1.34 Vérification des contraintes a I’ELS.

100173.6 Vérifiee
6.09 | 0.125 | 78931.1 2.29 15 Vérifiée

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

1 M
1) h = max (E ; 10 l\t/lo) x 1 < h=40cm>255cm...... .. Vérifiée.
DA< © 1197 am? < 13.96 0 o Verifie,
3) L= 3N < BT e e e ees e oo ees e oo eee e e eee e e eee e eee e+ o Virifice.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
5. Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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travée Appui
SHA1Z f 4HA12+2HA10

Cadre T8 5St=20 cm

Cadre T2 St=20 ¢

4 ) Etrier T8 St=20 cm i Etrier T8 =20 cm

40

o
=t

k . “3HA12+3HA14 1+ { ¥ 3HA10
30 P 30

Figure III.15 Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

I11.4 Etude de ’acrotere
L’acrotére sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse

inaccessible en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

aY

! 15em | 35 cm
I

Q 10 cm 1
S5cm
_
15 cm 20 cm

G Fp 80 cm

l

AV AV ’ S~

15 cm

A

Figure II1.16 Modc¢le de calcul de I’acroteére. Figure II1.17 Les dimensions de I’acrotere.

I11.4.1. Hypothese de calcul

L’acrotere sera calculé en flexion composée sous 1’effet d’un effort normal G di au poids
propre et un moment de flexion a la base di a la charge de la main courante estimée.
On a un seul type d’acrotére qui est acrotere terrasse inaccessible.
1. Evaluation des charges

v Poids propre = G = 4.685 KN /ml

v" Charge d’exploitation = Q = 1KN/ml
2. Calcul de la force sismique

D’aprées le RPA99, I’acrotére est soumise a une force sismique (force d’inertie appliqué au
CDQG) définiepar: F, =4 X A X C, X W,
A : Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4.1) du RPA99 pour la zone Ila
et le groupe d’usage 2. A = 0.15
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C, : Facteur de force horizontal variant entre (0.3 et 0.8) (tableau 6.1du RPA99). C, = 0.8
W, : Poids totale de I’acrotére. W, = 4.685 KN /ml
Dans notre cas on adopte : F, = 2.2488 KN

3. Calcul de la position du centre de gravité

X, = Y AiX;

¢~ —

oy Y A X¢ =25.57cm

Calcul du centre de gravité : v, - say, = { Y, = 48.67cm
XA

I11.4.2. Calcul des sollicitations
L’acrotére est soumise a :
N;=4.685KN ; NoE=0KN.m
Myg=Qxh=1x08 = My =0.8KN.m ; M;=0KN.m
Mg, = Fp XY, =2.2488 X 0.4867 = My, =1.09KN.m ; Nr =0KN.m
1. Combinaison de calcul

Tableau II1.35 Les combinaisons d’action a utiliser.

2. calcul de ’excentricité
La combinaison a considérer est : 1.35G + 1.5Q
N, = 6.32 KN
{Mu =12KN.m
Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et ’effort appliqué
est un effort de compression.On a :

M _ L2 _ 1899 m
Ny 632

%8 _01333m

6 6

eq h
= e; =0.1899m > = 0.133m

Le centre de pression se trouve a ’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la
section est partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le
ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple soumise a4 un moment (Mu = Nu X e).
D’aprés le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle
doit se justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc le risque de flambement conduit a remplacer (eq) par (e) tel que :

e=e;te;te;
v e, : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
v’ e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

e, = max (Zcm; %) = max (Zcm; %) =2cm=0.02m

3xI5x(2+0xa)

e, = R rPYIrE—
10*xhg

@ : Rapportde la déformation finale dii au fluage a la déformation instantanée sous la charge

[CBA 93 (Article A.4.3.5)]

considérée.
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- _M¢ _ _O0 _

" Mg+Mg  0+0.8
l; : Longueur de flambement = 1y =2 X1y =2X 0.8 =1.6m
hg : La hauteur de la section = hy =15 cm

3x1.6%x2
2= Totx015 0.01024m

D’ou: e =0.1923 + 0.02 + 0.01024 = 0.22254m
Les sollicitations de calcul deviennent :
N, = 6.32KN
{Mu = N, Xe= 632x 0.22254 =140 KN.m
II1.4.3. Calcul de ferraillage de I’acrotére
1. Calcul a PELU
On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.
h/6 < e1= La section est partiellement comprimée et e1 en dehors de la section, donc le calcul
se fait par assimilation a la flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif (Mr) rapporté au
centre de gravité des armatures tendues.
fou = 14.2 Mpa ; fo¢ = 348 Mpa ; N, = 6.32KN; M, =140 KN.m; d = 13cm (FN)

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

100cm

A
\ 4

15cm Il3cm

Figure II1.17 Section de I’acroteére.

h 0.15
Mys =N X ey =M, + N, (d - E) =140+6.32 X <0.13 — T) = 1.7476 KN.m
NB : N, est pris avec son signe : N Compression (+).

_ Myg __ 1.7476x1073 _ ;o
Upy = FroxbXd® . 182XIx(013): 0.00728 <u;=0392 = A =0

-3
{a = 1.25(1 — /1= 2up,) = 0.009 A = My _17476x107° o
z= d(1- 0.4a) = 0.129m zX fye  0.129 x 348

On revient a la flexion composée :

N, _, L140x 1073 5
A = Ay _E: 0.39 x 10 Ty T-a— 0.35 cm*/ml
2. Vérification a PELU

2.1. Vérification de la condition de non fragilité
023 xbxdxfpg 023x1x013x2.1

Amin = f, 400

ALin > Ag = onadpote : A oisis = Amin = 4HA8 = 2.01cm?/ml

2.2. Armatures de répartition

Achoisis _ 2.01
4 4

= 1.57 cm?/ml

A, = =0.502cm?/ml = Onprend:A, = 4HA6 = 1.13 cm2/ml
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2.3. Calcul des espacements
Sens principal = St < 100/4 = 25cm
{Sens secondaire = St < 80/4 = 20cm
2.4. Choix des armatures
Sens principal = A" = 1,57 cm?/ml = Onprend 4HA8 = 2.01 cm2/ml
{Sens secondaire = A, = 0.502 cm?/ml = Onprend 4HA6 = 1.13 cm2/ml
2.5. Vérification au cisaillement
Situation accidentelle = V, =Q + F, =1+ 2.2488 = 3.2488 KN

Vy 3.2488x1073
Tw = d = o1z 0.02499 Mpa
T =min (0.1f,,5 ; 4MPa) = 2.5 MPa
Ty < T e vee e La condition est vérifiée donc pas de risque de rupture par cisaillement.

2.6. Vérification de I’adhérence

Yy

Tser = Gonaxsn: tel queZy; : la somme des périmetres des barres.

Tu; = nxmx® = 4 xmx 8 = 100.48 mm

Teer = 1.9 X 1073 /(0.9 X 0.13 X 100.48 x 1073) = 1., = 0.273 MPa
7= 0.6 X2 X fig = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.83 MPa
Teer <7 = Pasderisque par rapport al’adhérence.

3. Vérifications a ’ELS
La combinaison a considérer est G + Q

Ngor = 4.685 KN
{Mser =08KN.m

Les vérifications a effectué¢ dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
v’ Contrainte limite de ’acier.

etn = 1.6 pour les aciers HR

v" Contrainte limite du béton.
3.1. Vérification des contraintes
e Vérification de la contrainte limite de ’acier

Nser — . 2
F.N = o, =15 . (d—y)S05t=m1n(§><fe;110 Tletzs;)

t
2
0st = min (§ x400;110v1.6 X 2.1) = min(266.67 ;201.63) = 201.63 Mpa

e Vérification de la contrainte limite du béton

NSGT‘ —
Opc = P Xy <0y, =0.6Xfg =15 Mpa
t
e Calcul de y
h M, 0.15
y=y.+C = C=e—5= ———=0.1707 — 0.075 = 0.0957 m
2 NSQT 2

ve>0Et C>0
e Position de I’axe neutre

M 0,8
662%2m20.17077’n h
n s = e; > — = La section est partiellement comprimée.
0.15 2
-=—=0.075m

2 2
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e Calculde petq

V34DV +q=0. . (1),
904’ 904 904
pz_BCZ_T(C_d')+T(d—C) P=—3C2+T(d—c)
-

904’ 904 904
q=-20-——(c—d¥-S~@d-o”  (4=-20 ==y
p = —0.0268 m?2 ,

—0.0268y, — 0.0017 = 0
{q = 00017m3 7° Ye

A= 4P3 +27q%* = 4 x (—0.0268)3 + 27 x (0.0017)? = 1.0346 x 107
Trois racines réelles, il faut choisir c'elle qui convient: 0 <y =y.+c<h

g
a=2 122 = 0189 ycl=acos§=0.182m
=2 |2=0. ; 0
= {y,, = acos (5+ 120 ) = —0.135m

_3d, =3 — 0
cosf 2p % \/: = 0 =47.845 Ye3 = A COS (g + 2400) = —0.045m

Ona: —¢c <y, < h—c = —0.0957 <y, < 0.0543

Onoptepour: y. =—0.045m = y = y.+c =—0.045+ 0.0957 = 0.0507 m

1 x (0.0507) 2

b 2
pe =5y°—154(d —y) =

—15%2.01 x 107* x (0.13 — 0.0507)

2
py = 1.04615 x 1073 m3
( Ngor 4,685 x 1073 _ s
Ope = P y = 104615 X 103 X 0.0507 = 0.227 MPa < oy, = 15 MPa ... ... ... ... ..... Vérifiée
15 X NSer 15 X 4685 X 10_3 —
o5 = T(d —y)= 104615 < 10-3 %X (0.13 — 0.0507) = 5.326 MPa < a5 = 201.64 MPa

Les deux conditions sont vérifiées.

I11.4.4. Schéma de ferraillage de I’acrotére

4HAS
St=25 cm 4HAG6/ml

4HAB

4HA8/ml

St=20cm /
a2 ( l , 1 1 H\
) e ————|
A / Coupe A-A /

Figure II1.18 Schéma de ferraillage de 1’acrotere.
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Etude des éléments secondaires

IIL.5. Etude de la dalle d’ascenseur
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et

des chargements vers les différents niveaux de la construction.
On définit deux types de dalles qui sont :
v' Dalle pleine au-dessous de I’ascenseur.
v’ Dalle de salle machine (locale).

II1.5.1. Etude de la dalle pleine au-dessous de ’ascenseur

e Cas d’une charge répartie
La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges
importantes. Le pré dimensionnement est conclu dans le chapitre 02.

[, =195m

Ona: {ly =205 m

{ e = 11cm pour 2h de coupefeu.
e = 12cm pour isolation phonique.

e Evaluation des charges et des surcharges

> p=2=095>04 =
L

y

195
45 —

= Doncon prend :

195
<eSE > 43cm<e<49cm

e=15cm

Tableau I11.36 Evaluation des charges de I’ Ascenseur.

G1=25%0.15+25%0.05

S=Lxx Ly =1.95%2.05

Go=Fc /S=145/4

G= G1+G=5+36.25

G1=5

S=4

G2=36.25

G=41.25

La charge d’exploitation

Q=1KN/m?

1. Calcul a PELU

1.1. Calcul des sollicitations

{ Qtotar = 1 KN/Tn2
Gtotal = 41.25 KN/mZ

Ly 195
1, = 0.0410
p=095 = ELU: {Hy — 0.8875 e

= qu = 1-356total + 1-5Qtotal = 57.19 KN/TTL2

e (Calcul des moments isostatiques

{ Moy =ty X gy X 1,2 = 0.0410 X 57.19 X 1.952 = M,, =8.92KN.m
Mo, = Wy X Mo, = 0.8875 X 892 = M,; = 7.92KN.m

e Calcul des moments réels

En travée := {
En appuis : = M} = M)

1.2. Calcul du ferraillage

M =0.75 X Moy = 6.69 KN.m
M} =0.75 x My, = 594 KN.m

[Annexe I]

= —0.5 X My, = — 4.46 KN.m

= 0.95 > 0.4 = Ladalle est sur 4 appuis travaille dans les deux sens.

On fera le calcul de la dalle pour une bande de (1m) de longueur et de (15cm) d’épaisseur a
la flexion simple avec (d=12cm) Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A = 0).
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Tableau II1.37 Résultats du calcul de ferraillage de la dalle pleine d’ascenseur.

4HA10=3.14
5.94 0.051 | 0.066 | 0.087 1.95 1.2 4HA10=3.14 25
-4.46 0.038 | 0.049 | 0.088 1.45 1.45 4HAZ =2.01 25
-3.96 0.034 | 0.043 | 0.088 1.29 1.45 4HAZ =2.01 25

1.3. Les vérifications nécessaires a PELU
¢ Conditions de non fragilities
h=15cm =212 = b =100cmetp = 0.95

%in = 0.80% x L x b x h = 1.23 cm? < AP = 2.36 cm?

AY . = poXbxe = p,=0.0008 = pour f,E400
A2 =0.0008 x 100 x 15 = 1.2 cm? < A5%P" = 2.36 cm?

@ =(023XbXdX fig)/f. =1.45cm? < APt = 1,51 cm?
e Calcul de I’espacement

St < % =25cm
FPN St = 25cm < min (3e;33 cm) = 33 cm t .
= = =
St = 25cm < min (4e;45cm) = 45cm on opte pour cm

e Vérification de I’effort tranchant
_ Vimax —_— @ _
Tu =" oa < 7, =0.07 X = 1.167 Mpa
Vv, = quxl;x= 37.17 KN
Ly 1

P

_39.72 % 1073 0331 M
W T rx012 e
7, = 0.331 Mpa <71, = 1.167 Mpa ... ... ........ vérifiée

D’ou : pas de risque vis-a-vis le cisaillement

e Vérification au poinconnement
11 faut vérifier que : q,, < 0.045 X U, X h X f.28/Vp [CBA (article A.5.2.4.2)]
U, : Périmétre du rectangle d’impact au niveau de feuillet moyen.

U =2X{U+V)=2x (1054 105) =420 cm
103
qu = 57.19 KN < 0.045 X 4.20 X 0.15 X 25 X — = 472.5 KN/m

1.5
5719 KN < 4725 KN ....cccco e e e e e e VT f I E.
Donc pas de risque de poingonnement.
2. Calcul a PELS

2.1. Calcul des sollicitations
{qser = Qtotar + Geotar = 41.25+ 1 = 42.25KN = pour la charge répartie.
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i, = 0.0483
uy — 0.9236 ..................

¢ Calcul les moments
{ Mo, =y X qs X L2 = 0.0483 x 42.25 X 1.952 = M,, =7.76 KN.m
Moy, = uy X Mgy, = 0.9236 X 8.92 = My, =7.17KN.m

e Calcul des moments réels
M} =0.75 X My, = 5.82KN.m

M} = 0.75 X My, = 5.37KN.m

En appuis : = MY = M) = —0.5 x My, = — 3.88 KN.m
2.2. Vérification des contraintes dans le béton (FPN)

p=095 = ELS:{ [Annexe I]

En travée := {

Tableau III1.38 Vérification des contraintes a I’ELS.

6.41 < 15 Vérifiée
y-y 5.37 2.19 1991.8 592 < 15 Vérifiée
X-X et y-y 3.88 1.80 1368.6 5.12 < 15 Vérifiée

2.3. Vérification de la fleche
Si les deux conditions sont vérifiée, il y’a pas lieu de vérifier la fléche.
My

3 5.82 3
eZmax(—;—)xl - (1 =1 > (l—-—>><1. et
20 x My, 80) < b )tel o) dem = max (5576 igg) X 195 (D)
Ay 2 que: 2.36 2
S — i e (2) < BT 7))
bd ~ fe 100 x 12 ~ 400
Ont dans | donc: = {e =15ecm >7312cm .. v e v e (1)
n trouve dans le sens (x x) donc: A = 236 cm? = 6cm? ... cee e eee . (2)
Lame n l e=15ecm =>7.6875cm ... e e v e (1)
a méme chose pour le sens (y y) on trouve '{Aty =2.36cm? = 6cm? ..o o (2)

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la fléche est inutile.

II1.5.2. Dalle de salle machine (locale).

e Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur I’aire apxbo .Elle agit
uniformément sur une aire (uxv) située sur le plan moyen de la dalle.

dp
Revétement
A
\_ g
hy ¢ - [ u i ag
hy I T ;\,‘4 o TNy | T
I v
< I >

Figure II1.19 Représentation de 1’action d’une charge localisée.
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ap = 80 cm

u=ay + h, +2¢Xhy
by, = 80 cm

v = b0+h2+2§><h1
h, = 15 cm : épaisseur de la dalle.

h; = 5 cm : épaisseur de revétement.
€ = 1: Coefficient qui dépend du type de revétement.

pour v =1m/s: :>{

f — {075 — revetement moins resistant — Dans notre casf -1

1 - revetement en béton armé

{u=80 +15 + (2X1Xx5) =105¢cm
v=280+ 15+ (2x1x5) =105cm

{Mx =P, X(M;+v XM,)

M, =P, x (My +v X M)

v=0=ELU

v = 0.2 = ELS

En utilisant les tables de PIGEAUD, on tire les coefficients M1 etM?2 en fonction

de (i ; li>etp:

Ly y

Avec : v : Coefficient de poisson = {

M, En fonction de & = — et p= =% _0s53

p=095 = " w0
M, En fonction de g = Z etp= =22 _-051

ly ly 205

D’apres les deux abaques de PIGEAUD pour (p = 0.9) et (p=1) respectivement on adopte :
0 =09 = {Ml = 0.100 M; = 0.09

M, = 0.080 " [AnnexeIl]; p=1 = {Mz — 0.09 "

...]Annexe III]

Remarque :

Apres avoir effectué¢ une interpolation linéaire entre les deux valeurs de (M et M2) on obtient
pour la valeur de p=0.95:

=095 = 312 G ons

1. Calcul des sollicitations

1.1. Evaluation des moments du systéme de levage a P’ELU

Ona: {G = (Dm+ Pn+ Ppersonnes) = (51 + 15+ 6.3) = 72.3 KN

qu = 135G =135 (D + Bp + Prersonnes) = 1.35 X 72.3 = 97.605 KN

My = qyu X My M, = 97.603 X 0.095 =9.27 KN.m

{Myl =qu X M, {Myl = 97.603 x 0.085 = 830 KN.m

1.2. Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU

q,=135G+15Q0 =135%x5+1.5%x1=825KN

P = 0.95 = {sz = Uy X qy X L2 =0.0410 x 8.25 X 1.952 = 1.29 KN.m
' My, = py X My, = 0.8875 x 1.29 = 1.14 KN.m

¢ La superposition des moments
Les moments agissent sur la dalle sont :
M, =My +M,, =9.27 +1.29 = 10.56 KN.m
{My =My, +M,, =830+ 1.14 =944 KN.m
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e Calcul des moments réels (compte tenu de ’encastrement)
MY =0.75x M, =7.92KN.m
My =0.75x M, = 7.08 KN.m
En appuis: = MY = M) = —0.5x M, = — 528 KN.m
2. Calcul du ferraillage
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15¢m d’épaisseur a la
flexion simple, tel que : d=12cm;e=15cm ; b= 100 cm.

En travée := {

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires(A = 0).

Tableau II1.39 Résultats du calcul de ferraillage de la dalle machine d’ascenseur.

4HA10=3.14

7.08 0.034 | 0.043 | 0.118 1.72 1.2 4HA10=3.14 25

-5.28 0.025 | 0.031 | 0.118 1.28 1.2 4HA8=2.01 25

3. Les vérifications nécessaires a PELU
3.1. Conditions de non fragilities

e En travée
Ona: e=15cm; b=100cmetp = 0.95

e=15cm > 12 = A%, = 0.80% x 2 x b x h = 1.23 cm?

A = poXxbxe = p,=00008 = pour f,E400
AV =0.0008 x 100 x 15 = 1.2 cm? < AS%P" = 2.01 cm?

¥ =1.95cm?/ml > AT = 1.23 cm?/ml ... ... ... ....donc on ferraille avec A¥
{A%’ =1.72 cm?/ml > AP = 1.2 cm?/ml ... ... ... ... ...donc on ferraille avec AY
AY = 1.72 cm?/ml >Ar’:‘:m =0.307 cm?/ml ... ... ... ... ... vérifiée.

e En appuis

AX = 1.28 cm?/ml = AT = 1.23 cm?/ml ... .......on feraille avec A%
{AZ = 1.28 cm?/ml = A" = 1.2 cm?/ml ... ... ... ....on feraille avec A},
3.2. Vérification au poinconnement

feas

quS0.045XUC><e><;—b
U, : Périmetre du rectangle d’impact.
U.=2Xu+v) = U,=2x%x(105+105) = U, =420cm; q, = 97.605 KN
97.605 < 0.045 X 4.20 x 0.15 X 25 x 103/15 = 97.605 KN < 472.5 KN .....vérifiée.
La condition est vérifiée donc pas de risque de poingonnement de la dalle.
3.3. Espacement des armatures

Armatures //Ly = St<min (2e; 25cm) = 25cm Or: St = 25cm
{Armatures// Ly = St<min (3e; 33cm) = 33cm Or: St = 25cm
3.4. Vérification de I’effort tranchant
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), (u = v)
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r, = max < 0.07><f;£= 1.17Mpa
b

bxd
V=2 D Vynay = o = 2222 = 30.98 KN
= 17, = 0.025 MPa <7, = 1.17Mpa ... .. .. v v euv wne ... VETIf (€.

Donc on n’a pas besoin d’utiliser les armatures transversales, carne sont pas nécessaires si la
dalle est bétonnée son reprise.
4. Calcul a PELS
4.1. Calcul des sollicitations
¢ Les moments engendrés par le systeme de levage
M, = 0.095
M, = 0.085
My, = (M; +v X M) X ggerr = (0.095 + 0.2 X 0.085) X 72.3 = 8.09 KN.m
{ My, = (M; +v X M;) X gserr = (0.085 4 0.2 X 0.095)72.3 = 7.52KN.m

e Les moments M, et M,;dus au poids propre de la dalle

i, = 0.0483
1, = 0.9236

Gser = Geotat = 72.3 KN ; p=095 = {

{dser = GrotartQrotat =5+ 1=6KN et p=0.95= ELS: {

{sz = Uy X gsor X 12 = 1.10 KN.m

Myz == ﬂy X sz == 1.01 KN.m

e Superposition des moments

L i la dall . My = My; + My, = 9.19KN.m
es moments agissant sur la dalle sont : = { M, = My + Moy = 8.53 KN.m

MY =0.75 X Mx = M} =6.89 KN.m
Les moments en travée et en appuis : = { MY = 0.75 x My = M} =6.4KN.m

M, = —0.5 x Mx = M, = 45KN.m
4.2. Vérifications des contraintes

Tableau II1.40 Vérification des contraintes a ’ELS.

3239.424

6.4 2.01 240 | 3239.424 4.74 15 vérifiée
4.5 1.51 2.12 | 2432.85 3.92 15 vérifiée

vérifiée

4.3. Vérifications de la fleche

e>max<&'3)><l (1) =15cm > ( 689 -3>><195 1
> 20 X My, 80 X I e =15cm 2 max|—s———5i o5 95....(1D)
Ay 2 que: 2.01 2
— < — e (2) < e e e e e e e e (2)
bd ~ fe 100 x 12 = 400
Ont dans 1 donc: = {e =15ecm >7312cm .. v e v e e (1)
n trouve dans le sens (xx)donc:=> 1, _ 5 01 (2 > 6em? oo (2)
Lame b 1 e=15ecm >7.6875cm ... ... e v e e (1)
a méme chose pour le sens (y y) on trouve '{Aty =236m? = 6CM? e e e (2)

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la fléche est inutile.
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I1L.5.3. Schéma de ferraillage de I’ascenseur
Le schéma de ferraillage de la dalle cas d’une charge repartie est le méme a celle de cas
d’une charge concentré.

HABISE2S) 4HA10 (St=25) N
A0 [
I A0
. e @ & 6 @ 0 @ 8 ® & ¢ 4HA8 i
4HA10 St=(25) ast
A
COUPE A-A

Figure II1.20 Schéma de ferraillage de la dalle cas d’une charge concentré.

I11.6. Etude de la poutre du chainage

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé soit horizontale ou verticale,
jouant un réle porteur des poutrelles ou du corps creux.

Dans notre cas on aura besoin des poutres de chainages horizontales, elles ceinturent les
ouvertures au niveau des planchers pour les rendre solidaires et supportent les murs en
doubles cloisons.

[I1.6.1. Dimensionnement

Lmax - < Lmax
Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYY
A TTA

15 = T 10
Figure II1.21 Schéma statique de la poutre de chainage.

Lmax =470—-30=440cm = 2933cm<h<44cm
hy = 15cm
b2t = On adopte pour une section rectangulaire : {
3

I11.6.2. Calcul des sollicitations

h =35cm.

Le RPA exige : { b =30cm.

La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumis a une

charge répartie due a son poids propre et au poids propre du mur.

{ Poids propre de la poutre = Ppoyre = 25 % 0.30 X 0.35 = 2.625 KN /m
Poids du mur = B, = 2.8 X (3.06 — 0.35) = 7.588 KN/m
donconaura = G = Pyoytre +Ppur = 10.213 KN/m

1. Calcul des moments a ’ELU et a PELS

{qu =135XG+15xQ =135x%x10.213 = 13.79KN/m
qs =G+ Q =10.213 =10.213 KN/m
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ELU: My, = q, % = 38.07 KN.m

Moments isostatiques = 182
ELS : Mos = g5 = 2820 KN.m

ELU: M, = 0.85 M,, = 32.36 KN.m

ELS: My, = 0.85 Mo, = 23.97 KN.m

ELU: M, = —11.421 KN.m

ELS : Mg = —8.46 KN.m

Moments en travée — {

Moments en appui = M, = —0.3 X MO{

2. Calcul du ferraillage a ’ELU
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple, on a FPN : (d=h - e =32 cm).

Tableau II1.41 Ferraillage longitudinales de la poutre de chainage.

3JHA14 =4.62
-11.42 | 0.026 | 0.033 | 0.315 1.041 1.159 3HA10=2.36

2. Vérifications a PELU
2.1. Vérifications de la condition de non fragilité

A" =023 xbxd x%z 0.23 x 0.3 x 0.32 xﬁz 1.15 cm?

e

A" = 1159 cm? < A; = 4.62 cm? ... ... ... ..... Condition vérifiée.
ATV = 1,159 cm? < ATY¢ = 2.36 cm? ... ........Condition vérifiée

2.2. Vérification de I’effort tranchant
Selon le CBA93 (Art A.5.1.1)

-3
V= quX é=13.787x% V, =324KN = 1, = % Wy 324x10

bxd  0.3x0.32 =0.34 MPa

F.P.N = T = min ("%ﬂfc28 ;5 MPa) = 3.33 MPa
b

T, = 0.34MPa <7 =3.33MPa = la condition est vérifiée.
Donc pas de risque de rupture par cisaillement.

2.3. Vérifications des armatures transversales
Selon le BAEL91/99 (Art A.7.2.2)
h 350 300
Py < mln(35 (Z)):)(Z)t<mn(35 12):,>(Z)t<10mm
Soit un cadre HA8 plus un étrier HA8 = At = 2HA8 = 1.01cm?.
2.4. L'espacement (CBA art A.5.1.2.2)

1) S; <min(0.9d; 40cm) = S; < min(0.9 x 32; 40cm) = S; < 28.8 cm.

oo o AXOBXf o L01X1070x08x400 _ o .o
= = —37.
) St S 03,0 £=703(0.34— 03 x 2.1) €= am
—4
3) S, <Axfe g, L LOXAOTTAN ¢ < 3367cm.
0.4%xXb 0.4x%0.3

D'apres (I'article 9.3.3) de RPA2003 exige un espacement S; < min(h ; 25 cm)
S <25cm = onprend: S; = 15cm.
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3. Vérifications a ’ELS
3.1. Vérification de la contrainte dans le béton (CBA art A. 4. 5. 2)

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fléche au niveau de
la section dangereuse (a mi- portée).

Tableau II1.42 Vérification des contraintes dans le béton pour la poutre de chainage.

34183.18 | 6.21<15 184.94 <201.63 vérifiée

-8.46 6.35 | 18054.55| 2.97<15 180.28 <201.63 vérifiée

3.2. Vérification de la fleche

e Vérification de I’état limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des trois conditions suivantes n’est pas
vérifiée :

MSET'
(h > max (1_6;#Mo>l & h=35c¢m <399cm...... ... ....lacondition n'est pas vérifiée.
4.2 bd ) )
A < & 4.62cm? < 10.08cm? ... ......cc. cev cet eee eur eee oo 1@ condition est vETifié.
e
L =470mM < 8M ... et it et et et et et et et et s e e e e s e s e - @ CONtION €St VETIf 6.
Le calcul de la fleche est nécessaire, dans notre cas (L< 5m), la fléche admissible est :
= L _ 470
faam = f =200 " 500 = 0.94cm =9.4mm

Af = (fgv_fgi) + (fpi_fij)

Les résultats obtenus apres les calculs sont résumé dans le tableau :

Tableau II11.43 Résultats de calcul de la fléche.

Af =(3.65—-3.71) + (8.47 — 5.38) = 3.03mm < fqm = 9.4 mm
La condition de la fleche est vérifiée donc le ferraillage est satisfait.

I11.6.3. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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Travée Appui
3HALO 3JHAID
Cadre T8 St=15 em _ - Cadre T8 St=15 cm
% N y:
va) Etrier T8 St=15ecm  n Etrier T8 St=15 em
I | { 3HAWM i | 4 3HAM
30 30

Figure II1.22 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

CONCLUSION
Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre
les charges revenant aux ¢éléments secondaires.
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INTRODUCTION

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumise pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statique
parait insuffisant, d’ou la nécessite d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer
son comportement sous I’effet dynamique dues au séisme.

Modélisation

La modé¢lisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité de
degrés de libert¢ DDL a un mode¢le possédant un nombre de DDL fini qui décrit le
phénoméne étudié d’une maniére aussi fiable que possible. Le mod¢le effectué en modélisant
I’ossature poteaux poutres, les voiles de contreventement et les diaphragmes, toute en
respectant prescription des régles en vigueur.

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

IV.1. Méthode de calcul
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul de la force
sismique globale a la base d’un batiment peut se faire de deux méthodes principales :

v’ la méthode statique équivalente.

v la méthode dynamique modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

IV.1.1. Méthode statique équivalente
1. Principe

Le calcul par I’analyse statique équivalente est utilisé pour les structures de batiments
considérées comme réguliers.

Selon le RPA99.Article (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

2. Conditions de I’application

Les codes parasismiques modernes de conduire 1’analyse de ces ouvrages sous les actions
sismiques par des méthodes simplifiées ne prenant en compte que le mode fondamental de
vibration dans deux directions perpendiculaires successives.

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

v Le batiment étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation avec

une hauteur au plus de 65 m en zone I et Ila et 30 m en zone IIb et II1.

v Le batiment étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outre les

conditions énoncées dans le RPA99 (article 4.1.2).

L’analyse statique équivalente permet d’avoir les résultats conservatifs (pour les efforts,
les plus contraintes ou les déplacements) par le fait que la masse totale en vibration est
intégrée dans le mode fondamental.

On appelle mode fondamental de la structure (ou premier mode) le mode correspondant a
la fréquence la plus basse.

&
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3. Calcul de la force sismique total [RPA99/2003 (Tableau 4.2.3)]
Une fois I’effet dynamique est calculé, le RPA exige la vérification de la condition suivante :
Vayn = 0.8V = Vg= APOW el que :

V gyn: L'effort tranchant dynamique (calculé par la méthode modale spectrale).

Vg L'effortt ranchant statique a la base du batiment.
(A : Coefficient d'accélération de zone.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
Tel que : < W : Poids total de la structure.
R : Coefficient de comportement de la structure.
Q : Facteur de qualité.
Les parametres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :
v' A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure
et la zone sismique.
Groupe d'usage 2
Zone sismique Ila
v" R : Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est en fonction du
systéme de contreventement.
Dans le cas de notre projet, on suppose que le systéme de contreventement a étudier est un
systeme mixte voiles-portiques avec justification de 1’interaction.

Dans notre cason a : { = A= 0.15 [RPA99/2003 (Tableau 4.1)]

Dans notrecasona: R=75 [RPA99/2003 (Tableau 4.3)]
v Q : Facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule suivante :
Q=1 +Y% Py [RPA99/2003 (Formule 4.4)]

P,: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualite q est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 Valeurs des pénalités.

Conditions minimales sur les files 0.00 Vérifise 0.05 N(’)n' ,
de contreventement Vérifiée
Redondance en plan 0.05 Non vérifiee | 0.00 Vérifiée
Régularité en plan 0.00 Vérifiée 0.00 Vérifiée
Régularité en élévation 0.00 Vérifiée 0.00 Vérifiée
Contrdle de qualité des matériaux | 0.00 Vérifiée 0.00 Vérifiée
Controles de qualité d’exécution 0.00 Vérifice 0.00 Vérifice
(Q@x = 1.05

Donc : {Qy —1.05

W : Le poids totale de la structure.

W =Y"w; Avec: W; = Wg + B X Wy; [RPA99/2003 (Formule 4.5)]
W;; : Le poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.

Wi : Charges d’exploitation.
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B : Coefficient de pondération, il est en fonction de la durée de la charge d’exploitation.
v’ B=0.2 = pour usage dhabitation.
v B=0.3 = pour usage commerciale. [RPA99/2003 (Formule 4.5)]
Concernant notre projet, on prend : § = 0.2
Le poids total de la structure est donné par logiciel ETABS/V16, sa valeur est égale :
W = 24237.3051 KN
4. Estimation de 1'effort sismique a la base de la structure (V;)
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure T, de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement 7] .

(257 0<T<T,
,\2/3
D ={257 (7) T,=T=30s [RPA99/2003 (Formule 4.2)]
7,\2/3 13.0\5/3
lz.sn (2) (%) T>30s
1: facteur de correction d'amortissement donnée par la formule:
n=47/2+& =07 [RPA99/2003 (Formule 4.3)]

&(%) : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages (quant { = 5% ,onan =1).
v' Portique auto stable = § = 7%
v' Voiles = & = 10%
Pour notre structure on a :
§=10% D’ou: n=0.76
T,: Période caractéristique associée a la catégorie du site.

On a un site meuble S2 : = {T :_ 0.15s [RPA99/2003 (Tableau 4.7)]
T, =040s
T: Est la plus petite valeur entre les deux expressions suivantes :
T=CrxH¥* . ... (D)
0.09H
N (2)

H = 28.22 m : Hauteur total du batiment (acrotére non compris).
Cr : Coefficient qui dépend du systéme de contreventement, du type de remplissage.
Cr =0.05 [RPA99/2003 (Tableau 4.6)]

= T =0.05Xx(2822)4 = 06150 evs e eee e (1)
L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul considérée.

Tel (Ly =22.40m Ty = 0.54s 5
el que : {Ly ~11.05m = {Ty — 0765 (2)
Alors : Ty = min(0.61; 0.54)s = 0.54 s

ors : {Ty = min(0.61; 0.76) s = 0.61 s

T, =040s<T, = 0.54 s <3.0s
T, =040s <T, = 0.61 s<3.0s
2)2/3 {DX = 1.55

Cequidonne: D = 2.51 (T D, = 1.43
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La force sismique statique totale a la base de la structure est :
Sens X : V, = 1183.38 KN
{Sens Y: Vyse =1091.77 KN

Sens X : 0.8 X Vot = 946.704 KN
{Sens Y: 08 X%V, =873.416 KN
5. Vérification de la condition T,ymerique = 1-3 X Tempérique

Elle est obtenue a partir d'un modele numérique (modélisation sur ETABS/V16), et elle

doit €tre inférieure a la période empirique (Texp).
Thumérique = 0.787 s < 1.3 X Tempgrique = 0:793 S coovviiiiiiiiiiiinnni, vérifiée.
IV.1.2. Méthode dynamique
Cette méthode regroupe sur deux méthodes:
v Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
v Méthode d’analyse modale spectrale.
1. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Cette méthode peut étre utilisée au cas par un personnel qualifié, ayant justifié¢ auparavant
le choix des ¢léments de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d’interprétation des résultats et les critéres de sécurités a satisfaire.

2. 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. 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 autre non conforme aux
conditions du RPA99/2003 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 cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul suivant :

( T Q
1.25><A><<1+T—1(2.577;—1)> 0<T<T,
Q
Sa_ | 2.5><17><(1.25A)><(E)T1$TST2
g
2.5 x 1 x (1.254) X (%) X (BT, <T <305
T2v2/3 o (3V5/3 « (£

(2.5 77 x (1.254) X (D)3 x ()33 x (R) T > 3.0s

Remarque

Apres les calculs, le spectre obtenu est représenté sur la figure suivante sous forme de courbe :

Tant que les calculs dynamiques sont aussi complexes on faire appel au logiciel ETAB/2016.

2
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0.20
% 0.15
E
& 0.10
o
E ‘\
& 0.05
Sooess R EEm=s
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

Figure IV.1 Le spectre de réponse.

e Description de logiciel ETABS/2016

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il facilite considérablement
I’interprétation des résultats en offrant notamment la possibilité de visualiser : la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes et les modes de vibration...

Ce logiciel est basé sur la méthode des éléments finis.

IV.2. Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes

D’aprées (’article3.4.4.a), les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant de I’étage.
D’aprés (I’article 4.3.4), le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :
v La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.
v" Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 50% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de
la structure.
Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
IV.3. Interprétation des résultats de ’analyse dynamique donnée par ETABS/V16

Dans le but de satisfaire les régles imposées par le réglement parasismique algérien
RPA99/2003, on opte pour la disposition qui suit :
IV.3.1. Disposition des voiles de contreventement

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, nous avons aboutis a la disposition des
voiles montrée sur la figure ci-dessous. Dans lesquelles on a choisit de disposer quatre voiles
selon le sens (XX) et aussi quatre voiles selon le sens (YY).

Cette disposition a permis de vérifier les exigences du RPA relatives aux vérifications des
interactions (sous charges horizontale et verticale).

Favorablement aux conditions du RPA99/2003, on a opté pour la disposition suivante :

=]
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Figure I'V.2 Schéma de la disposition des voiles.

Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes :

)

5,45 {m)

[

115 (R4 {m} §.75 imj

Figure I'V.3 1° mode de vibration (translation suivant I’axe Y-Y), T=0.787s
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Figure I'V.4 2°° mode de vibration (translation suivant I’axe X-X), T=0.737s
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I1V.3.2. Période de vibration et taux de participation massique
i®™¢ mode de vibration, représente

Le coefficient de participation massique correspond au

Figure IV.5 3™ mode de vibration (torsion au tour de ’axe Z-Z), T=0.665s
le pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces

coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.
On doit retenir les 8 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le

RPA99/2003).

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique
qui leur revient sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.2 Périodes et taux de participation massique de la structure.

0.7427
0.737 0.7641 0.0003 0.7644 0.743
0.665 0.000 3.17 x 10~ 0.7644 0.743
0.251 0.0022 0.1265 0.7666 0.8695
0.244 0.1167 0.0024 0.8833 0.8719
0.205 0.0014 0.0003 0.8847 0.8722
0.133 0.0475 0.0003 0.9322 0.8726
0.130 0.0002 0.0537 0.9324 0.9262

Interprétation des résultats obtenus :

Les 1%et 2°"° modes sont des modes de translation respectivement selon Y-Y et X-X.
Le 3°"mode est un mode de rotation selon Z-Z.

La somme des masses modales effectives atteint 90% de la masse totale de la structure
a partir du 7°™° mode dans le sens X-X et a partir du 8°"° mode dans le sens Y-Y.

IV 4. Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

IV.4.1. Justification de I’interaction voiles-portiques

Le RPA99/2003 (Art 3.4.a) exige pour les systémes mixtes avec justification de I’interaction
ce qui suit :

1. Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Z F voiles
Z Fportique + Z Fvoiles
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
Z F portique
Z Fportique + Z Fvoiles
Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant :

$SXe

< 20%

> 80%

Tableau I'V.3 Interaction sous charges verticales.

23110.84 4905.36

20634.87 3747.48 84.63 15.37
17756.32 3460.16 83.69 16.31
15060.06 3034.34 83.23 16.77
12249.7 2720.96 81.82 18.18
9697.69 2230.40 81.30 18.70
7199.22 1800.15 80.00 20.00
4649.81 1231.25 79.17 20.83
2305.68 659.26 77.76 22.24
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2. Sous charges horizontales
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Z F voiles
Z Fportique + Z Fvoiles
Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.
Z E portique
Z Fportique + Z Fvoiles
Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant :

<75%

> 25%

Tableau IV.4 Interaction sous charges horizontales.

363.9361 | 547.0442 272.2085 | 543.1667

585.0611 | 264.5213 | 68.86 31.14 | 478.7214 | 262.8926 | 64.55 | 35.45

484.5508 | 306.9822 | 61.22 38.78 | 416.5048 | 261.2863 | 61.45 | 38.55

496.9912 | 231.3861 | 68.23 31.77 | 429.2873 | 189.7433 | 69.35 | 30.65

395.3576 | 255.1943 | 60.77 39.23 | 344.298 | 209.6153 | 62.16 | 37.84

380.3387 | 181.5169 | 67.69 3231 | 334315 | 150.014 | 69.03 | 30.97

267.8451 | 189.6221 | 58.55 41.45 | 238.3112 | 161.8484 | 59.55 | 40.45

226.8608 | 109.7915 | 67.39 32.61 | 209.5965 | 91.2143 | 69.68 | 30.32

153.1605 | 82.0211 65.12 34.88 | 156.8756 | 87.6864 | 64.15 | 35.85

e Interprétation des résultats
v L’interaction voiles-portiques sous charges verticales est vérifiée a la base.
v L’interaction voiles-portiques sous charges horizontales dans les deux sens est vérifiée
pour tous les niveaux.
Donc on conclues que le systétme de contreventement voiles-portiques avec justification de
I’interaction est justifié.
IV.4.2. Vérification de la résultante des forces sismique a la base
Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante : Vayn = 0.8V

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.5 Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

959.9847 1183.38 946.704 Vérifiée
891.98 1091.77 873.416 Vérifiée
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e Interprétation des résultats :
Les résultats sont vérifices donc la résultante des forces sismiques a la base V gynamique €St
supérieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminé par la méthode statique
¢quivalente dans les deux sens.
IV.4.3. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
Le déplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égale a :
Agx= 8k — 6g_1 Avec: Ok = R X 8¢k [RPA99/2003(Art 5.10)]
8k : Déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure [RPA99/2003 (Art 4.43)]
8k : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement dynamique (R=5).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6 Vérification des déplacements des niveaux.

374 | 0.078 | 0.389 | 0.000 | 0.39 | 0.0010 [ 0.076 | 0.380 | 0.00 | 0.38 | 0.0010
306 | 0.198 | 0.990 | 0.389 | 0.60 | 0.0019 | 0.202 | 1.008 | 0.380 | 0.63 | 0.0020
306 | 0.333 | 1.664 | 0.990 | 0.67 | 0.0021 | 0.349 | 1.743 | 1.008 | 0.74 | 0.0024
306 | 0.466 | 2.331 | 1.664 | 0.67 | 0.0021 [ 0.499 | 2.493 | 1.743 | 0.75 | 0.0024
306 | 0.594 | 2.971 | 2.331 | 0.64 | 0.0020 | 0.644 | 3.218 | 2.493 | 0.72 | 0.0023
306 | 0.709 | 3.546 | 2.971 | 0.58 | 0.0018 | 0.775 | 3.875 | 3.218 | 0.66 | 0.0021
306 | 0.810 | 4.050 | 3.546 | 0.50 | 0.0016 | 0.890 | 4.449 | 3.875 | 0.57 | 0.0019
306 | 0.891 | 4.456 | 4.050 | 0.41 | 0.0013 | 0.986 | 4.931 | 4.449 | 0.48 | 0.0015
306 | 0.957 | 4.789 | 4.456 | 0.33 | 0.0010 | 1.091 | 5.456 | 4.931 | 0.52 | 0.0017

o Interprétation des résultats :
v" On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.
Sens X : Apax=0.67cm < 1% X hy = 3.06 m ... ... ... ... ... vérifiée.
{Sens Y:Armax= 0.75ecm < 1% X hy = 3.06 m ... ... ... ... ... vérifiée.
IV.4.4. Justification vis-a-vis de ’effet (P —A)
Les effets du 2™ ordre (ou effet(P —A)) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

0 =P, x—E < 0.10 [RPA 99/2003 (Art 5.9)]

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

Py = Yizk W + B Wqyy)

Vi = Yy F; : Effort tranchant d’étage au niveau (k).

Ay : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).
h,. : Hauteur de I’étage (k).
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v 0.1 <0, <0.2 Sileseffets (P —A) peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculé¢ au moyen d’une
analyse ¢lastique du 1°" ordre par le facteurl/ (1 — 6).

v’ 6, > 0.2 Sila structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.7 Justification vis-a-vis de I’effet (P-A).

24237.305 959.9847 891.5479
306 | 21104.175 | 0.60 | 930.3668 | 0.045 | 0.63 | 861.5012 | 0.050
306 | 18341.033 | 0.67 | 883.2005 | 0.046 | 0.74 | 818.3067 | 0.054
306 | 15654.897 | 0.67 | 815.2426 | 0.042 | 0.75 | 756.8889 | 0.051
306 | 12968.842 | 0.64 | 730.2481 | 0.037 | 0.72 | 679.8363 | 0.045
306 | 10361.356 | 0.58 | 629.3368 | 0.031 | 0.66 | 589.3679 | 0.038
306 | 7753.8712 | 0.50 | 513.3796 | 0.025 | 0.57 | 484.3488 | 0.030
306 | 5217.0042 | 0.41 | 375.8377 | 0.018 | 0.48 | 359.5012 | 0.023
306 | 2680.1372 | 0.33 | 223.5219 | 0.013 | 0.52 | 222.0376 | 0.021

e Interprétation des résultats :
v" On voit bien que la condition citée au-dessus est largement satisfaite, donc 1’effet
(P —A) n’est pas a prendre en considération dans les calculs.
IV.4.5. Vérification de I’effort normal réduit
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

V=-—"4 <03 [RPA99V2003 (Art.7.1.3.3)]

BrXfc2s
Aves :

N 4: Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B,.: Aire (section brute) de cette dernicre.

f c28 ¢ Résistance caractéristique du béton = 25MPa

Tableau IV.8 Vérification de ’effort normal réduit.

1817.9153 Vérifiée
55%55 1374.4315 0.182 Vérifiée
50x50 956.1426 0.153 Vérifiée
45%45 563.7213 0.111 Vérifice
40x40 195.1722 0.049 Vérifiée

e Interprétation des résultats :
v’ La condition de I’effort normal réduit dans les poteaux ne dépasse pas la valeur de 0.3,
donc la condition est satisfaite, alors les sections des poteaux choisis sont suffisantes.




Chapitre IV Etude sismique

CONCLUSION

La modélisation de la structure, en utilisant le logiciel ETABS2016, nous a permis de
prédire le comportement de la structure sous chargement sismique. On a effectuer un calcul
dynamique dans le but de déterminer les différents sollicitations sous différentes combinaison
d’actions et a fin de dimensionner de manicre correcte les différents éléments vis-a-vis des
sollicitations dynamique et d’avoir un meilleur comportement de la structure et de satisfaire
toute les conditions de RPA99/2003.

L’¢étude dynamique de notre structure nous a conduits a opter pour un systéme de
contreventement mixte voile-portique avec interaction et cela est due a la hauteur de I’ouvrage
étudié. Pour avoir un bon comportement de la structure ainsi que la vérification de
I’interaction horizontale et verticale des portiques-voiles, on a optés huit (08) voiles
d’épaisseur e=20 pour RDC et e=15 pour les étages courants, tel que quatre voiles sont
disposés selon le sens X et quatre d’autres selon le sens Y. Les dimensions définitives des
¢léments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau I'V.9 Dimensions des éléments structuraux.

La modélisation qui a été faite, nous a donnée des résultats satisfaits vis-a-vis des
exigences des reégles en vigueur.

Les résultats obtenus ont montré que les deux premiers modes sont des modes de
translation, le 1* selon le sens Y et le 2°™ selon X et le 3™ est une rotation. Le taux de
participation massique atteint plus de 90% dans le mode 7 selon X et dans le mode 8 selon Y.
La période de vibration de la structure obtenue est vérifiée ainsi que 1’effort normal réduit.
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Chapitre V Etude des ¢léments structuraux

INTRODUCTION

Les ¢léments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage.

L’objet de ce chapitre est I’étude de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les
poutres et les voiles.
V.1. Etude des poteaux

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

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal
(N) et le moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables
introduites dans le logiciel ETABS 2016 dans I’ordre suivant :

1.35G + 1.5Q

{ GaQ e [BAEL/91]
G+0Q

{0.86 F E e [RPA99]
0.8G — E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :
v’ L’effort normal maximal et le moment correspondant.
v’ L’effort normal minimal et le moment correspondant.
v" Le moment maximal et L’effort normal correspondant.
V.1.1 Recommandation du RPA99/vV2003
1. Les Armatures longitudinales
v Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,
leur pourcentage minimal est : A4,,,;;, = 0.8% de la section de béton en zone Ila.
v' leur pourcentage minimal est :
Apmax = 4% de la section de béton en zone courante.
Apmax = 6% de la section de béton en zone recouvrement.
V' Qin = 12mm (Diamétre minimal utilisée pour les barres longitudinales).
La longueur minimale de recouvrement (L,,,;,,) est de 400 en zone Ila.
v’ La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face du poteau
ne doit pas dépasser 25cm (zone I1A).
v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (critique).La zone nodale est définie par le nceud poteau poutre et les
extrémités des barres qui y concourent.les longueurs a prendre sont :

<

I'=2h
h' = max(%, by, hy,60cm)

Figure V.1 Zone nodale du poteau.

)



Chapitre V Etude des ¢léments structuraux

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA sont apportées dans le tableau
suivant :

Tableau V.1 Section des armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

60x60 28.8 14,4 21.6
55x55 24.2 12.1 18.15
50x50 20 10 15
45x45 16.2 8.1 12.15
40x40 12.8 6.4 9.6
2. Armatures transversales [RPA99/2003 (Article 7.4.2.2)]
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivant :
At = PaxVy [RPA99/2003 (formule 7.1)]

t hixfe
V,, : est ’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur total de la section brute.
fe : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armature transversales.
Pa . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égale a :

25 si:15=25
{3.75 si: Ag <5

A4 : L’¢élancement géométrique du poteau.

l l

Avec: Ay = <£ ou f)
a et b: sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule (I) ;
par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

v' Dans la zone nodale : t < min(100™", 15¢m) ...........ccoe.ee. (en zone Ila).
v Dans la zone courante : t' < 150 ... (en zone I et II).
Avec : @]"" : le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
La quantité d’armature transversale minimale t:; en % est donnée comme suit :
1
0.003 X t X by Sidy>5
0.008 X t X by Sidg <3

interpoler les valeurs Si3< Ay <5

v" Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur
droite de 10 @;minimums.

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

E
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V.1.2 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS/2016, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 Les sollicitations des poteaux.

2370.025 -136,72 1018,85
1797,66 8,63 120,0119 5,16 94,14 790,86
1261,60 10,24 73,2654 9,45 73,85 552,69
752,085 9,09 7,76 9,45 52,51 423,46
261,23 9,27 -6,88 -8,07 53,74 122

V.1.3 Ferraillage des poteaux
Exemple de calcul poteau RDC (60x60) cm?

Le calcul de ferraillage se fait pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres

calculs seront résumés dans des tableaux.
b=60cm ; h=60cm ; d=55cm; d’=5cm

{fczs =25Mpa _ fpu = 14.20 Mpa = combinaison durable.
acier Fe400 ' fpy = 18.47Mpa = combinaison accidentale.

1. Les armatures longitudinales
1.1. Calcul sous Nmax et Mcor

Npax = 2370.025 KN (compression) = M., = 7.29 KN.m (ELU).

ec = M/N = 0.003 m.

e <h/2=0.6/2=0.30m — Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’.
11 faut vérifier la condition suivante :

A=N(d—d) =M, =B = (0.337h — 0.81dYDRfyy covee eee ere o oo

h
My=M+N X (d _E) = 599.79KN.m

A = 2370.03 x 1073(0.55 — 0.05) — 599.79 x 10~3 = 0.58
= (0.337 x 0.60 — 0.81 X 0.05) X 0.6 X 0.6 X 14.2 = 0.83
—058<B—083 = () ..

.vérifiee.

Donc la section est partlellement comprimée. La methode de calcul se fait par assimilation a

la flexion simple.
N
Bou = e x fry

Upy = 0.23<0.186 = A =0
a=125(1-1—p,) =034
z=d(1—-04a)=047m

A=22 = 4=4,-L=-3189m? > 4 =0cm?
Zfst fst

E
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1.2. Calcul sous Mmax et Ncor

M = 114.51KN.m; N = 1018.85 KN (ACC) = e; = 0.11m.

Donc le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section entre les armatures AA”’.

A = 0.14 < B = 0.83 = non vérifi¢e = Calcul d’une section partiellement comprimée.

My=M+Nx(d=2)=0369MN.m - 1y, = 0.14 <ty > A'= 0
a =019 - z=0.51m > A=-7.65cm? > A = 0cm?
1.3. Calcul sous Nmin et Mcor
N =-136.72KN ; M =2192KN.m (ACC) = e; = 0.16 m > % = 0.30m
Donc le centre de pression se trouve en dehors de la section des armatures.
—0.106 < 0.83 = non vérifiée = Calcul d’une section partiellement comprimée
M, = —12.26KN — pup, = —0.00365 <py; > A' =0

a = —0.0046 - z = 0.55m - A = 2.86 cm?/facette
Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux :

Tableau V.3 Calcul des armatures longitudinales sur les poteaux.

16HA16=32.17
55x55 SEC 0 242 29.35 | 10HA16+6HA14=32.43
50x50 SPC 0 20 2036 | 4HA16+8HA14=20.36
45%45 SPC 1.44 16.2 18.47 12HA14=18.47
40x40 SPC 6.96 12.8 13.57 12HA12=13.57

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

Tableau V.4 Calcul des armatures transversales pour les poteaux.

60x60 | 60x60 55x55 50x50 45%45 45%45
1.6 1.6 1.4 1.4 1.4 1.2
2.618 | 2.142 2.142 2.142 2.142 2.142
4.36 3.57 3.89 4.28 4.76 5.355
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5
97.63 8314 87.13 73.87 54.62 40.13
64 64 56 56 56 48
10 10 10 10 10 10
15 15 15 15 15 15
2.49 2.47 245 231 1.92 1.07
3.79 4.42 4.33 3.24 2.16 1.11
4.02 6.28 4.71 4.02 3.14 2.01
8HA8 | 8HA10 | 6HAIO 8HAS 4HA10 4HAS

E
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V.1.4. Vérifications nécessaire
1. Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre
justifié vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

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

Br X f c28 As X fe]
+
0.97 Vs

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
B, : centiéme d’épaisseur sur toute sa périphérie.

NdSNu=C¥X

a : est un coefficient réduction qui est fonction de I’élancement A
0.85

v oa= F(B%)Z fra e e e e pourl <50
vV oa= 0.6(3’1—5)2 et et e e e e POUT 50 <A <70
Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par
a/1.10. L’élancement mécanique est donné :
v’ 2=3.46 Xls/b Pour les sections rectangulaires.
vV 1=4x ls/b Pour les sections circulaires
lr =0.7l, = I : Longueur de flambement.
Yp=15; ¥, =115
Remarque :
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de
calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.
N; = 2370.025 KN
lr =261.8Cm - A =15.115 < 50 » a=0.819
B, = (0.60 — 0.02) x (0.6 — 0.02) = 0.3364m?
N, = 5.11MN
N; = 2.370MN < Nu = 5.11MN - Pas de risque de flambement.
Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 Justification au flambement pour les poteaux.

60x60 |3.74 [2.618|15.097 |0.819(32.17 | 3364 |2370.025 | 5115.88 | Verifice

60x60 |3.06|2.142 | 12.3520.829 | 32.17 | 3364 |2370.025| 5164.37| Verifice

55x55 |3.06 | 2.142 | 13.475 | 0.825 [ 29.35 | 2206.2 | 1797.66 | 334537 | Verifiée

50x50 |3.06 | 2.142 | 14.823 | 0.820 | 20.36 | 1809.6 | 1261.60 | 2722,15 | Verifiée

45x45 |3.06|2.142 | 16.470 | 0.814 | 18.47 | 1452.2 | 752.085 | 2161,38 | Verifice

40x40 |3.06|2.142|18.528 | 0.805 | 13.57 | 1134.1 | 261.23 | 1663,27 Vérifice

E
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2. Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicité a chaque niveau 1a ou il y a réduction de section.

On doit vérifier que : 012 < Op, 'y 54
_Nser+M§er><V’ i} T v i_d_
Gbcl - S Iyy! v A
Nger  Mg" XV’ v d
Opc2 = S - I VWl [0 O N
yy'
S=bXh+15(A + A') (Section homogene). v
h - @ ---- \4
Mg = Mger — Nser(E -V) il A
2 ’ ’
2L +15(A'x d + Ax d) |
V= S = V=h-V Figure V.2 Section du poteau.

b
Ly = §(V3 + V) +15x A(V —d)? + 15 x A(d — V)?

0pc = 0.06 X f.,g = 15MPA
Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.

3. Vérification aux sollicitations tangentes

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton T, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur :

Tou = Paxfe2s [RPA version 2003 (article 7.4.3.2)]

pa =0.075 Si A;=5
pa =0.040 Si A, <5
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Va
y Tu =75

A : =
vec bxd

E
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Etude des éléments structuraux

Tableau V.7 Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Vérifiée
55x55 | 5.56 | 0.075 | 49.5 87.13 0.320 1.875 | Vérifiée
50x50 | 6.12 | 0.075 45 73.78 0.328 1.875 | Vérifiée
45x45 | 6.8 | 0.075 | 40.5 54.62 0.300 1.875 | Vérifiée
40x40 | 7.65 | 0.075 36 40.13 0.279 1.875 | Vérifiée

V.1.5. Schéma de ferraillage des poteaux
P 60 . p 55
Cadre HA10 Cadre HA10 \
Etriers HA10 E Etriers HA10 l = 55
> |60 >
Cadre HA10 > Cadre HA10 =
RDC+1er étage QemeL 30 o

Figure V.3 Schéma de ferraillage des poteaux (RDC-3°" étage).

50 45
Cadre HA10[#— Cadre HAS [ i
tj = 50 : T 45
Cadre HA10 :JE Cadre HASB :]E
2HA16 2HA14
4émr: +5r‘m1¢ étage Géme +?éme étage
, 40
Cadre HAR
=
40
Cadre HAR :] E
P
2HA12
geme étage
Figure V.4 Schéma de ferraillage des poteaux (4™ -8°™ étage).

E
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V.2. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant.

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 procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS/2016,
sous les combinaisons d’action les plus défavorables données par :

1.35G + 1.50

{ CQ e [BAEL/91]

{0-80 T [RPA99]
0.8G —E

Pour notre projet on a deux types de poutres a ferrailler :

v" Poutres principales (30x45).

v Poutres secondaires (30x35).

V.2.1 Recommandation du RPA 99/vV2003

1. Les armatures longitudinales [RPA99 (Art 7.5.2)]
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de

la poutre est de 0.5%(b X h) en toute section (en zone Ila).

Soit : {Poutres Secondaires (30 X 35) = A,,;,, = 0.5%(30 X 35)cm? = 5.25 cm?
" ( Poutres Principales (30 X 45) = A,,;, = 0.5%(30 X 45)cm? = 6.75 cm?
v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

2 _ {4%(b X h) = en zone courante

max 6% (b x h) = en zone de recouvrement

v En zone courante

Soit : {Poutres Secondaires (30 X 35) = A4, = 4%(30 X 35)cm? = 42 cm?
" ( Poutres Principales (30 X 45) = A4 = 4%(30 X 45)cm? = 54 cm?

v" En zone de recouvrement

Soit : {Poutres Secondaires (30 X 35) = 4,4, = 6%(30 X 35)cm? = 63 cm?
" ( Poutres Principales (30 X 45) = A4, = 6%(30 X 45)cm? = 81 cm?

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

La longueur minimale des recouvrements est de : 40¢ en zone Ila.

Pnax - €St le diametre maximale utilisé.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a 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.

=l
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2.2. Les armatures transversales [RPA99 (Art 7.5.2.2)]
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par: A; = 0.3% X S; X b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
v Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. R
S < mln(z; 124))

h

v En dehors de la zone nodale : S < 2 Avec : h : La hauteur de la poutre
La valeur du diamétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le

plus petit des aciers comprimés.
Les premiéres armatures transversales doivent €tre disposées a Scm au plus du nu d’appui

ou de ’encastrement.

I ] le o] = .
I ] .
L'=2h
. - t==10cm h'=hdaz(he/6 b 101,600

S==Nlinf b/, 100 E0crn)
""‘I t==hi2

te=13E
t==Rinfb1i2:h1 521020 ) B

A1 Aw=MaxfA'1/2:4 14 5em2)

A1==DNhx (A'172;, 8104 Sord) L=

Figure V.5 Disposition constructive des portiques.

V.2.2. Les sollicitations de calculs
Tableau V.8 Les sollicitations de calcul les plus défavorables des poutres.

E
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V.2.3. Ferraillage des poutres
1. Armatures longitudinales
Les sollicitations (moments, effort tranchant) sont déduites de logiciel d’ETABS 2016
version16.2.
Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V.9 Calcul de ferraillage des poutres principales et secondaire.

Principale | 3045 Appui_ [ 7.90 | [ SHAI4TSHAI2Z=801 | 56
Travée 5.20 3HA14+2HA12=6.88 56

. Appui | 5.13 3HA14+2HA12=6.88 | 56
Secondaire | - 30%35 Trﬂ 28 | >2° [3HAI42HA12=688 | 36
Principale | 3045 |00 675 5
e A

2. Les longueurs de recouvrement [RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)]
L, >40¢ tel que: L;: longueur de recouvrement

pour: ¢=16mm = L, =40X 1.6 =64 cm = onadopte : L 6
pour: ¢=14mm = L, =40X%X 1.4 =56cm = onadopte : L, =60 cm
pour: ¢g=12mm = L, =40x%x 1.2 =48cm = onadopte: L, =5

3. les armatures transversales

3.1. Calcul de ¢,

. h b
g, <min (4,55 —) [BAELY1 (Art. TIL3)]
Poutres principales = ¢, < min (2 ;g ; i—g) = min (2; 1.28; 3)

Poutres secondaires = ¢t < min (1.4 ;% ; i—g) = min(1.4;1;3)

Onprend : ¢, = 8 mm = A, = 4HA8 = 2.01 cm? (1 cadre + 1étrier)
3.2. Calcul des espacements [RPA99/version 2003(Art 7.5.2.2)]
v Zone nodale : S; < min(h/4 ; 12¢,,. 5 30)
Poutres principales = S; < min(11.25; 24 ;30)cm
{Poutres secondaires = S, < min(8.75; 14.4 ;30)cm
Onprend: S; =10 cm

h
v' Zone courante : S; < 3

b~y

Poutres principales = §; < - = 475 = 22.5
3

: 5
Poutres secondaires = S; < - = 5 = 17.5

NN

Onprend: S; =15cm

3.3. Vérification des sections d’armatures transversales minimales
AT = 0,003 X S, X b = 0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?

A; = 2.01cm? > AT = 1.35cm? ............ Condition vérifiée

E
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V.2.4. Vérification nécessaires

1. Vérification a PELU

1.1. Condition de non fragilité
A5 > A =023 X b X d X fig/fe
Poutres principales = A,,;, = 1.52 cm?
{Poutres secondaires = A, = 1.16 cm?
Af% > A . = Donc la condition de non fragilité est satisfaite.
1.2. Contrainte tangentielle maximale

e Vérification de ’effort tranchant (FPN)

Tpu < Tpu = Tpu =

Su
boxd

Etude des éléments structuraux

= Tpy = min(0.13f.,5; 4 Mpa) = 3.25 Mpa

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, les résultats sont
récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.10 Vérification de ’effort tranchant dans les poutres.

Vérifiée

103.20 0,85 Vérifiée
78.77 0.73 Vérifiée
37.81 0,35 Vérifiée

2. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Appui intermédiaire : A, > I, X (Vu + 0_9xd)

Appuis de rive : 4, > % x (V)

Tableau V.11 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

vérifiée
78.77 -63.68 6.88 2.26 -3.23 vérifiée
103.20 -105.17 9.24 2.26 -5.03 vérifiée
37.81 -27.88 4.62 1.09 -1.32 vérifiée

2. Vérification a PELS

2.1. Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
2.2. Etat limite de compression du béton

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

Ope =2 < Gy = 0.6 X fupg = 15 Mpa

bxy?

_ boxy? 2 ' 2
I—T+15x[ASx(d—y) + Ay X (y —d)*]

+ 15X (A +A') Xy —15%x (d X A;+d xA') =0

E
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 Vérification de la contrainte limite de béton pour les poutres.

Poutres Appuis 147364
principales Travées 34.31 147364 14.2 3.27 15
Poutres Appuis -22.05 | 94828.55 12.9 2.99 15
secondaire Travées 9.9 94828.55 12.9 1.34 15
Poutres Appuis -25.98 147364 14.2 2.48 15
principales Travées 28.62 147364 14.2 2.73 15
Poutres Appuis -35.38 | 94828.55 12.9 3.23 15
secondaires Travées 1596 | 94828.55 12.9 1.85 15

2.3. Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
La vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites :

h 1
!fz 2 e e (1)

h M,

T > TOwMg oo e e e e e e e (2) [BAEL91]

A 4.2

\boxd S e e (3)
1.1. Poutres principales
(2=25 20082 > =0.0625 ... vérifice.

L 545 16
! B 0082> 2 = 3231 _004.........vérifice.

L 10XM,  10X86.34

-4

li =220 — 0.0055 < —= = 0.0105 ....... .. vérifiee.

bxd 0.4X0.42 400
1.2. Poutres secondaires

B3 - 0.085> L = 0.0625 .. e vor e e e vETif e

L 470 16

B = 0.085 > 2 = 0.075 ... oo e e e eee e e VETif U
| L 10XM,

—4

|- =25 = 0.0062 < 22 = = = 0.0105 ..... vérifice.

bxd 0.3x0.32 fo 400

Remarque : les trois conditions étant satisfaites selon les deux types de poutres, donc la
vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

2.4. 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 :

IMy| + [Ms| = 1.25 X (|My, | + [Mg])

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments
supérieurs a R+2).

U S

Figure V.6 Répartition des moments dans les zones nodales.

E
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e Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement de :
v Des dimensions de la section du béton
v De la quantité d’armatures dans la section du béton
v De la contrainte limite élastique des aciers

Mp=zxA,x0, = z=085xh :Avec:as=§=348Mpa

h : La hauteur totale de la section du béton).

Tableau V.13 Les moments résistants dans les poteaux.

e Détermination des moments résistants dans les poutres
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les

poteaux. Les résultats de calcules sont injectée directement dans le tableau suivant :

Tableau V.14 Vérification de la zone nodale dans les poutres.

1531.91 Vérifiée

115.70 | 765.95 115.7 115.7 881.66 289.25 Vérifice
538.73 | 702.13 115.7 115.7 | 1240.86 289.25 Vérifice
489.76 | 538.73 115.7 115.7 | 1028.49 289.25 Vérifice
389.58 | 489.76 115.7 115.7 879.34 289.25 Vérifiée
350.62 | 389.58 115.7 115.7 740.21 289.25 Vérifiée
304.56 | 350.62 115.7 115.7 655.18 289.25 Vérifice
270.72 | 304.56 115.7 115.7 575.28 289.25 Vérifice
0 270.72 115.7 115.7 270.72 289.25 Vérifice

Conclusion

Les vérifications des zones nodales sont justifiées dans tous les niveaux, sauf pour le
8me étage. Mais selon RPA, les deux derniers niveaux la vérification est facultative; donc les
rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

V.2.5. Schéma de ferraillage des poutres
1. Exemple de disposition constructive d’une poutre

BENE |1 11 |
i i |
| |

o " L1

)

Figure V.7 Schéma d’exemple de disposition constructive de la poutre principale.

E
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COUPE 1-1 (Travée) COUPE 2-2 (Appui)
3HA14 7 *BHH14
| Cadre T8 3HA12 \
L EtrierT8 " Cclflre TS
ZHA1Z _ - _ [ EtrierT8
H | |
£ X A3n

Al 1 4 {3Ha14

p—y
30 30
Figure V.8 Schéma de ferraillage des poutres principales d’étage courant.
COUPE 1-1 (Travée) COUPE 2-2 (Appui)
3T14 3714

=

)t rxx e
Cadre TS ) adre

W ~ || EtrierT8 SHALZ |' I; || EtrierT&

3HA12 " ‘l ‘ | 0 ‘ l \

¥ 4 43114 Y ¥ 43114

30 30

Figure V.9 Schéma de ferraillage des poutres secondaires d’étage courant.

V.3. Etude des voiles

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, autre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
(au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans
I’un de faible inertie et 1’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux
sens (x et y).
Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :
e 135G+ 1.5Q
e G+QxE
e 08G+E
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V.3.1. Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1)
1. Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

V' A, =02%xL, xe avec Lt: longueur de la zone tendue et e : épaisseur du voile

v' les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile

(s . , oA L q ey 1
v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié surﬁ

de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
v' Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

572 5
+— + -
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
L/10 ] L/10
 — . >

A 4

P
w

Figure V.10 Disposition des armatures verticales.

2. Armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre
munies de crochets a 135° avec une longueur égale a : 10 X ¢
3. Armatures transversales

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.
4. Armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

: A , . 4
couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante : 4,; = 1.1 X T avec V=

e
1.4V,
5. Regles communes aux armatures verticales et horizontales
Le pourcentage minimal d’armatures est de :

v Anin =0.15% X e X h  dans la zone extréme de voile.
v’ Anin =0.10% X e X h  dans la zone courante du voile.
Le diamétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser (1/10) de

I’épaisseur du voile.
L’espacement S; = min(1.5 X e; 30cm) avec e : épaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m>.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40¢: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
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204 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V.3.2. Ferraillage des voiles
Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal
« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du logiciel
ETABS/V2016, avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les
plus défavorables :
v Moment maximal avec son effort normal correspondant : My, = Neorrespondant
v” Effort normal maximal avec son moment correspondant : Ny gy = Meorrespondant
v” Effort normal minimal avec son moment correspondant : Ny = Mcorrespondant
A
d’ d
<>
I T

L

Figure V.11 Schéma d’un voile pleine.

Le calcul de ferraillage se fera a la flexion composé pour une section (e X 1)

Avec : A = max [A1( Npax = Mcor), A2( Miax = Neor), A3(Nmin = Meor)]
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.

AT - Section d’armature verticale minimale dans le voile (ATH"= 0,15%x%ex[)

AT /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue

(AT /ten = 0.2% X e X L;)

AT /comp: Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée
(AT fcomp = 0.1% X e X L)

AS* : Section d’armature calculée dans 1’élément.
A%°P : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
AT = 0.159% x e X [ : Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
AS% : Section d’armature horizontale calculée

A%%°P: Section d’armature horizontale adoptée par espacement

NP7¢: Nombre de barre adoptée par espacement

Le calcul des voiles sont fait par les sollicitations les plus défavorables, les résultats
obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.15. Récapitulation du ferraillage du voile Vx1, Vx2.

1.70 1.70 1.70
20 15 15
711.97 147.23 84.09
761.66 24385 347.21
149.24 63.2 55.71
0.52234 0.29 0.52234
5 5 5
9.05 9.05 6.28
2.7 2.7 2.7
2*4HA12 2*4HA12 2%4HA10
HA10 HA10 HA10
3.645 3.16 1.13
-3.008 -4.38 0.063
0.904 0.904 0.904
15 15 15
0.77315 0.77315 0.77315
2*THAS 2*THAS 2*THAS
7.04 7.04 7.04

Tableau V.16. Récapitulation du ferraillage du voile Vx3, Vx4, VxS5.

1.45 1.45 1.45
20 15 15
265.49 123.82 38.58
-97.85 105.098 125.459
141.64 77.29 68.27
0.583 0.42 0.38
5 5 5
6.79 6.79 4.71
2.32 2.48 0.93
2*3HAI2 2*3HAI2 2*3HAI10
HA10 HA10 HA10
1.99 1.19 0.73
-1.42 -0.402 0.056
0.705 0.705 0.705
15 15 15
0.305 0.305 0.305
2*THAS 2*THAS 2*THAS
7.04 7.04 7.04

E
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Tableau V.17. Récapitulation du ferraillage du voile Vyl, Vy2, Vy3, Vy4, Vy5.

1.3 1.3 1.3
20 15 15
202.41 123.82 40.71
68.66 105.09 186.46
127.41 83.34 65.79
0.56 0.49 0.39
5 5 5
6.79 6.79 4.71
3.04 2.54 1.2
2*4HA12 2*4HA12 2*4HAI10
HA10 HA10 HA10
1.2 0.85 0.48
-1.7 -0.95 0.069
0.9 0.9 0.9
15 15 15
0.39 0.39 0.39
2*THAS8 2*THAS8 2*THAS
7.04 7.04 7.04
V.3.3 schéma de Ferraillage
0.60
r!’_‘ cadreHAS
< i F—— HAS e=15cm
= - o o o :

(3551 NN D DR
dHAld+ I T I I l l[ T I I I I [ I 2=2HAL12
SHAIS  2%4HA12 2nappesHA12 2*4HA12

1.70m St=12cm

Figure V.12 Schéma ferraillage du voile Vx1, Vx2, Vx4.

CONCLUSION

Les ¢léments principaux constituent les ¢léments qui assurent le contreventement de la
structure. Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé a la flexion composée. Le ferraillage adopté est le
ferraillage maximum obtenu par logiciel de calcul ETABS et celui donnée par le RPA. 1l est
noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les
deux codes de calcul utilisé. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.

Les poutres quand a elles ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le
logiciel ETABS.

Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée grace au logiciel
ETABS/16. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le BAEL/91.
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INTRODUCTION

Les fondations sont des ¢léments de 1’infrastructure situés au dessous de la base dont le
role est d’assurer la transmission des charges et surcharges au sol provenant de la
superstructure, elles forment une assise rigide.

Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :

v Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

v Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a

assurer la stabilit¢ de I’ouvrage.

VI.1. Choix de type des fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

v" La capacité portante du sol d’assise.

v L’importance de I’ouvrage.
VI1.2. Combinaisons d’actions a considérer
Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

G+Q+E .
{0.8 X GCTE [RPA99 (Article 10.1.4.1)]
Ainsi que les conditions citées par le BAELI1 :
1.35G + 1.5Q
Y

VI1.3. Les vérifications de types de fondations

Afin de choisir le type de fondation a adopter pour notre structure, on procéde tous
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux
vérifications ne sont pas satisfaites on passera au radier général.
VI1.3.1. Vérification des semelles isolées

Premiérement on suggere des semelles isolées dont la vérification concerne la semelle
sous le poteau le plus sollicité, tel que :

Nser _
< OGol +vvvvnnrrnennnnnenannnnnn (1)

N3¢ : L’effort normal maximal a I’ELS agissant sur la semelle, déduit de la modélisation
avec le logiciel ETABS/2016.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.69 dont la profondeur d’ancrage est
estimée a 3.8 m.
Les poteaux de notre structure sont carrés a la base (a%) d’ou les semelles sont carrées (AxA).

N
: ol
Ht-
oL M el
- A > « A >

Figure VI.1 Schéma de la semelle isolée.
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N
: ol
Ht-
oL M el
- A > « A >

Figure VI.1 Schéma de la semelle isolée.
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NSe" = 1716.6498 KN ; G, = 1.69 bars

Poids de I’avant poteaux : Niypr = 0.6 X 0.6 X 25 X 1 =9 KN
Poids de la semelle estime forfaitairement a 20 KN

Poids du remblai sur la semelle forfaitairement :

Nyembiai = Vremblai X R XD =20X1x1=20KN

N = N*¢" + Nins + Nrempiai + 20 = 1765.6498 KN

NBz < g = A*2 ’;l = A= \/’;l = \/17915;“98 = A>323m
En tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions on remarque que
’utilisation des semelles isolées est impossible a cause de chevauchement des semelles
voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.
VI1.3.2. Vérification des semelles filantes
En Choisissant une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique

de 07 poteaux.

2
£
| ]
#
2
'y
s
"
r
-
s
1

 Fm __ 33m __3I3m __37m 3.5m 3.6m

- - .-

Figure VI.2 Schéma de la semelle filante.

Soit I’effort normal provenant des poteaux a la semelle filante est la somme des efforts Ni de
chaque poteau tel que :
(N, = 1028.4776 KN
N, = 1716.6498 KN
N; = 1433.8213 KN
{ N, =13699553 KN = XN, =9222.6966 KN
Ns = 1567.0594 KN
Ng = 1469.6937 KN
\ N, = 637.0395 KN
On constate que la file 02 est la plus sollicité, donc le dimensionnement se fera en fonction
de cet effort. = N, = 1716.6498 KN
Poids de I’avant poteaux : Nyjp = 0.6 X 0.6 X 25X 1 X 7 = 63 KN
Poids de la semelle estimé forfaitairement a 200 KN
Poids du remblai sur la semelle forfaitairement :
Nyemblai = Vremblai X B X b X 1 =1558.86 KN

D’ou Ieffort total est : N, = 9222.6966 + 63 + 558.86 + 200 = 10044.56 KN

N, — N, 10044.56
4L <G, =>B=—"—-=B= =2.56m
BXL Oso1XL 169%x23.3

Vu I’ancrage qu’on a qui est trés importants on doit passer a un radier général.
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VI1.4. Etude de radier général

Si la capacité du sol est faible ; les semelles deviennent trés larges et tendent & occuper
tout I’entraxe des poteaux, on opte alors pour un radier général, qui est une fondation
superficielle occupant la totalité de la surface de la construction. Le radier sera calculé comme
un plancher renversé. Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec
nervures supérieures.
V1.4.1. Pré dimensionnement

4| B R N
hp I

Figure V1.3 Dimension du radier.

1. Condition de coffrage

Dalle = h, > L’:% = % = 27.25cm = onprend : h, =40 cm
......... (1)
Nervure = h; > LT% = % = 54.5cm = onprend : h; = 60 cm

h, : Hauteur des nervures.
h,. : Hauteur de la dalle.
Lnax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. Ly, = 5.45m

2. Condition de rigidité
Lmax < 5Le = Lo 2 (4 xEXID)/(Kxb)

L. : La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol (sol moyen S2) : K = 4 x 10* KN /m3

E : module d’élasticité du béton : E = 3.2 X 107 KN /m?

= h; =

48 1% . K _ 348 x5.454x4.104
4 E m4%3.2x107

b : La largeur de radier de 1ml. h; > 3\/
8l.66cm.............(2)

A partir des deux conditions (1) et(2) on adopte pour les dimensions suivantes :
v' La hauteur nervure : h; = 100 cm
v La hauteur de radier : h, = 40 cm
3. Calcul du Poids et la surface de radier
Ny, : L’effort de service de la superstructure. Ng,,, = 28117.903 KN
Poids de I’avant poteaux : Nyjp = 0.6 X 0.6 X 25 X1 X 7 = 63 KN
Poids du remblai sur la semelle forfaitairement :
Nypston = Vpéton X h X b X I = 558.86 KN
D’ou I’effort total est : Ny = Nygq + Nap + Npston = 29139.76 KN

N¢ 29139.76
< Oso1 = Sradier =

= 172.42 m?

Sradier

La surface du batiment est : Spqr = Ly X Ly, = 245.31m?
Sradier = 172.42 m? < Sy, = 245.31 m* = Donc on aura un radier sans débord.
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V1.4.2. Vérifications nécessaires
1. Vérification de la contrainte dans le sol

N oy X6;Ys)

Srad X,y

Ox,y

N : L’effort normal dii aux charges verticales

M, : Moments sismiques a la base tirée du logiciel ETABS, V16.
3 . .

Ly = b:: ; X¢ :2?—::(1

X =1130m ; L = 2488.58 m*

Yo =551m ; I,; =9805.05m*

S =245.31m?

On est dans le cas d’un diagramme trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit pas
dépasser la contrainte admissible du sol.

Omoy = 2L < Gy = 0.169 MPa
Sens X-X

Ny =29139.76 KN ; M, = 17996.4453 KN.m
N M, xY; 2913976 17.9964453

Omax = 5 + I~ 24531 + 548858 X 5.51 =0.16 MPa
N M,xY; 2913976 17.9964453
Omin =g — = =531 248858 <L = 008MPa
. 3x0.16 + 0.08 _
Ce qui donne : Oy = 2 = 0.14 MPa < g5, = 0.169 MPa
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.
Sens Y-Y
Ny = 29139.76 KN ; M, = 16719.465 KN.m
( N M, xX; 2913976 16.719465
jamax = 5 + Io = 21531 + 980505 X 11.30 = 0.14 MPa
N M, xX; 2913976 16.719465
l Omin =g T T T 24531 980505 10 =01MPa
. 3x0.14+ 0.1 _
Ce qui donne : 0y, = 2 = 0.13 MPa < 05, = 0.169 MPa

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.
2. Vérification de la stabilité au renversement
Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que I’excentrement de la
résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la
moitié centrale de la base des éléments de fondation résistent au renversement

o M _ B
On doit vérifier que : e = v =3
Sens X-X
M 17996.4453 B _ 224 S
e =X = =062m < —=—=5.6m.............vérifiee.
Nger 29139.76 4 4
Sens Y-Y
M 16719.465 B _ 11.05 P
e =—2L = =057m < —-=——=2.76m...........vérif iée.
Nger 29139.76 4 4

Donc pas de risque au renversement dans les deux sens.
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3. Vérification de la poussé hydrostatique
On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous I’effet de la
poussée hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :
NZP;XHXSradXVW
N = 29139.76 KN
| H = 3.8 m (la hauteur de la partie ancrée du batiment ).

F, = 1.5 (coefficient de securité).
| Syqq = 245.31 m?( surface de radier).
Yw = 10 KN/m3( poids volumique de I'eau).
N =29139.76 KN > 1.5 X 3.8 X 245.31 X 10 = 13982.67 KN ... ........ vérifiée.
Donc le batiment est stable vis-a-vis I’arrivé de 1’eau.
4. Vérification au cisaillement

\'A a 7015 X f,og

Ty, = b xd_ =m1n(TC;4MPa)
Ny X L V

= d max dZ d
2 X Srad b X T,

N4 : Effort normal de calcul résultant de la combinaison ELU la plus défavorable.
Ng = 2370.0251KN

-3
Vd — 2370.0251%5.45 — 2633 KN — d > 26.33x 10 —001m
2 X245.31 1Xx2.5
d=09x%h; =09x0.40 = 0.36m
-3
L, =233 _ 007 MPa <%, =25MPa..........vérifice.
1x0.36

Donc pas de cisaillement dans le radier.
5. Vérification au poin¢connement
N,<0.045 XU X hx— f”m [BAEL91 (Art A.5.2 .42)]

N, : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité ; N, = 1817.9153 KN
U : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U=2X(A+B)=A=B=a+ h;=080+1=18m
U=2x(18+18)=72m
N, = 2370.051 KN <0.045x7.2Xx1Xx
Donc pas de risque au poingonnement.
VLS. Ferraillage de radier
VIL.5.1. Ferraillage de la dalle
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple.

2510° _ sAQO KN............ vérifiée.

On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

| 4.10m |

4.70m

Figure V1.4 panneau du radier le plus sollicité.
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Gy: Le poids propre de radier.

Go =p X h, =25%0.40=10KN/m?
lL,=47—-0.6=410m
l,=530-0.6=47m

1. Calcul a PELU

1. 1.Calcul des sollicitations

Ny _ 38686.7811 _ 5
qQu = S + 135G, = q, = ~at3l +1.35%x10=171.2 KN/m
N _28117.903 _ 5
qs = S + Gy =qs = —Sac3l + 10 = 124.62KN/m
p= ;—i = 0.87 > 0.4 = Alors la dalle est sur 04 appuis travaille dans les deux sens.
u, = 0.0486
p =0.87 = ELU: {ﬂy 07244 e Annexe

e Calcul des moments isostatiques

{ Moy = p, X Gy X 1> = 0.0486 X 171.2 X 4.1> = M,; = 139.86 KN.m

Moy =, X Moy = 0.7244 X 139.86 = My, = 10131 KN.m

e Calcul des moments réels

M} = 0.85 x My, = 118.88 KN.m

M} =0.85x M,, = 86.11 KN.m

M7 = —-0.3 X My, = —41.95 KN.m

M} = —0.3 x My, = —30.39 KN.m

Le ferraillage se fera pour une section : (b X h,.) = (1 X 0.40)m?
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

En travée : = {

En appuis : = {

Tableau VI.1 Résultats de calcul de Ferraillage du radier.

THA14 =10.78

86.11 |0.044 | 0.056 | 0.361 6.83 3.20 THA12 =7.92 15
-41.95 ]0.021 | 0.026 | 0.366 3.28 4.47 SHA12 =15.65 20
-30.39 | 0.015 | 0.018 | 0.367 2.37 4.47 SHA12 =15.65 20

Remarque: On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.
1.2. Les vérifications nécessaires a PELU

e Conditions de non fragilities
e 212 et p=0.87 = p, =0.0008 = pour f,E400

%in = 080% x L x b x b, = 3408 cm? < A" = 9.51 cm?

min
AV = Po X b X h, =0.0008 x 100 X 40 = 3.2 cm? < A;%P* = 6.83 cm?
@ =(023XbXdX fig)/f. =447 cm? = APt = 328 cm?

On ferraille avec: A%, = 4.47cm?
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e Calcul de I’espacement
100

St < j;'==20CH1
St = 25cm < min (3e;33 cm) =33 cm

FPN = . = on optepour: St = 20 cm
St = 25cm < min (4e;45cm) =45 cm

e Vérification de I’effort tranchant
T, = max < 7= 0,07 x 128 = 1,167 Mpa

bxd Vb
X quxlx l:‘)};
Vi ==X 50 = 221.51KN
q L yl4‘x = Vmax = 221-51 KN
y __ uxXly X _
== Xy = 4705 KN
_ 22151 x 107 o
T T k037 ope
7, = 0.598 Mpa < 7, = 1.167 Mpa.... .. ........... vérifiée.

Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.
2. Calcul a PELS

2.1. Calcul des sollicitations
i, = 0.0556
u, = 0.8074

e Calcul les moments

{ Moy = By X qs X 1,2 = 0.0556 X 124.62 X 412 = M,, = 116.47 KN.m
Mo, = 1ty X Mo, = 0.8074 X 116.47 = M,, = 94.03 KN.m

e Calcul des moments réels

MY = 0.85 X My, = 9899 KN.m

M} = 0.85x My, = 79.92KN.m

M} =M} = —-0.3 X My, = —34.94 KN.m

M} =M} = —0.3 x My, = —28.20 KN.m

2.2. Vérification des contraintes dans le béton et I’acier a ’ELS (FPN)

oy = M;ery <o0p = 15 MPa

0, = =2 (d — y) < G, = 201.63 MPa

p =087 =>ELS:{

En travée := {

En appuis: = {

Tableau V1.2 Vérification des contraintes a I’ELS.

X-X | 98.99 | 9.44 | 150860 | 6.17 <15 | Vérifiée | 270.3 >201.6 | Non vérifiée

Y-Y | 7992 | 826 | 116912 | 5.62 <15 | V¢érifiée | 293.7 >201.6 | Non vérifiée

X-X | -34.94 | 7.72 | 87999 | 3.05<15 | Vérifice | 173.7<201.6 Vérifiée

Y-Y | -28.20 | 7.72 | 87999 | 3.05<15 | Vérifice | 139.5<201.6 Vérifiée

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée en travée, donc on doit
recalculer a ’ELS.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.3 Section d’armateur du radier a I’ELS.

10HA14 =15.39
79.66 2.88 | 0.288 11.81 8HA14 =12.32 15

e Espacement des armatures
sens X — X :S; < min[2h, ;25 cm] =25cm = S, = 15cm
sensY —Y : S; <min [2h,; 25cm] =25cm = S, =15¢cm
sens X —Y: S, <min[2h, ;25cm] =25cm = S5, =20cm

3. Schéma de ferraillage de la dalle de radier

8HA14/ml St=15cm  5HA12/ml St=20cm
< | -'[ t1t -'[ I i 111

10HA14 /ml -
St=15cm .
. =
o o
=
[~
. <+
5HA12Z/ml X
St=20cm .

<

A

410 cm
Figure VIL.5 Schéma de ferraillage la dalle de radier.

VIL.5.2. Etudes 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).
1. Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges
s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la (Figure V.7).

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre
remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.
1.1. Charges triangulaires

P Y%

qm = qy = 5 X % : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
xi

{qm=2/3><pxlx

g, =1/2xpx L : Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.
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1.2. Charges trapézoidales

P ,02 p2
RO

o= 20201+ (12

g : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
q, : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
ke, ) _ kg
On traitera un exemple de nervure dans chaque sens :

- 44—
4.70 3.30 3.30 3.70 3.50 3.60

Figure V1.6 Schéma des nervures dans le sens x-x.

Yy ¥ v w Yy ¥v¥Y v

A F U W o E F U W C

gt
5.30 5.45

Figure VI.7 Schéma des nervures dans le sens y-y.

2. Calcul des sollicitations
Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.
Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.
Gy = 171.2 KN /m?
{qs = 124.62 KN /m?

Tableau V1.4 Sollicitations dans les nervures a I’ELU selon les deux sens.

0 -866.70 890.92
33 | 2.64 | 307.13 | -866.70 | -251.84 | 2.257 | -84.67
33 | 2.64 | 307.13 | -251.84 | -310.85 | 1.592 | 137.26
3.7 | 296 | 352.64 | -310.85 | -334.70 | 1.832 | 280.74
35 | 2.8 329.88 | -334.70 | -425.80 | 1.671 12591
3.6 | 3.6 341.26 | -425.80 0 1.147 | 360.44
53 53 466.94 0 -1601.65 | 2.003 | 936.51
545 | 545 | 474.64 | -1601.65 0 3.344 | 1052.40
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Tableau VI.5 Sollicitations maximales dans les deux sens a I’ELU.

890.92
1069.82
-866.70
1052.40
1236.48
-1601.65

Tableau V1.6 Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens

0 -630.86
33 | 2.64 | 223.56 -630.86 | -183.86 2.257 -61.63
33 | 2.64 | 223.56 -183.31 | -226.27 1.592 99.91
3.7 | 2.96 156.68 -226.27 | -334.70 1.736 160.43
3.5 2.8 240.12 -334.70 | -309.94 1.779 45.47
3.6 3.6 148.40 -309.94 0 2.147 262.36
53 53 339.88 0 -1165.83 | 2.003 681.67
545 | 5.45 | 34549 | -1165.83 0 3.344 766.05

Les sollicitations maximales dans les deux sens a ’ELS
M, = 648.49 KN.m
M, = —630.86 KN.m

3. Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une section en T
3.1. Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens

h,=40cm ; h, =100cm; d =85cm ; by =80cm

M, = 766.05 KN.m

Sens X — X : { M, = —1165.83 KN.m

;SensY—Y:{

by
<>
A
h
A
ho - vy
b

Figure VIL.8 Section de la nervure a ferraillé.

b-bg Ly

< min (7 ; Lﬁ“) e e s e [CBA(ATt 4.1.3)]

b—08 _ _(4.1_4.7)=>b<174
> < min BT <174m
b—08 _ _(2.7_4.85)=>b<177
> < min > 10 <177m

sens X —X:

sensY—-Y:
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sensX—X:b=150cm
sensY—-Y:b=150cm

Le moment équilibré par la table est :

Mey = fou X ho X ho x (d —22) = 14.2 X 1.5 x 0.4 x (0.85 - %) = 5.538 MN.m

M; = 1.0524 MN.m < M, = 5.538 MN.m
L’axe neutre passe par la table de compression: calcul d'une section rectangulaire (bxh).
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

On opte alors: {

Tableau V1.7 Résultats de calcul de ferraillage des nervures.

890.92 4HA25+6HA20 = 38.49
-866.70 30.17 15.39 4HA25+6HA20 = 38.49
1052.40 36.88 15.39 6HA25+4HA20 = 42.02
-1601.65 57.29 15.39 12HA25 = 58.91

3.2. Vérifications nécessaires
e Vérification des efforts tranchants a PELU

j— Vu
T hxd
Fissuration nuisible = 7 = min [0.15 X f.,5;4MPa] = 2.5 MPa
Selon le Sens XX: 1, =0.84 MPa <7 =25MPa.........Verifice.
Selonle Sens YY : 1, = 0.97 MPa <t = 2.5MPa.........Vérifice.

Donc pas de risque de rupture par cisaillement.
e Armatures transversales

Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b
@; < min <®zmin T 1—8) mm = @, < min (20 ;28.57 ; 80) mm = @, <20 mm

Soit: @, =10mm et Aggns = 6010 = 4.71 cm?
e Espacement des aciers transversaux
(S, <min(0.9d;40cm) = S, <40cm

! S, <2 — g <24cm
0.4xb,
L S, < OB ¢ 181 ¢m
bo(ty—0.3X fr28

On adopte un espacement entre les armatures transversales St= 15 cm dans les deux sens.
e Les armatures de peau

Vu la hauteur des nervures il est préférable de mettre des armatures de peau pour éviter tout

risque de fissures.

Ap = 3cm? pour 1m de hauteur [CBA (Art A.7.3)]

pourh=100cm = Ap =B xh)=(3x1)=3cm?

Soit: A, = 1HA16 + 2HA14 = 5.09 cm?

3.3. Vérification des contraintes a ’ELS
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Tableau V.8 Vérification des contraintes a I’ELS.

648.49

2823900.7

5.05<15

vérifiée | 216.94 >201.63

-630.86

22.02 | 2823900.7

491 <15

vérifiée | 211.04 >201.63

766.05

22.85 | 30311359 | 5.77< 15

vérifiée | 23560 >201.63

-1165.83

26.30 | 3954356.3

7.75 <15

vérifiée | 259,59 >201.63

Remarque :

On remarque que la contrainte de ’acier en appuis et en travée dans les deux sens n’est pas

vérifiée, donc on doit augmenter la section d’acier.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V1.9 Section d’armateur des nervures a I’ELS.

648.49 6HA25+4HA20 =42.02
-630.86 2.89 0.29 40.75 6HA25+4HA20 =42.02
766.05 3.5 0.31 49.85 6HA25+8HA20 = 54.58
-1165.83 5.33 0.38 77.89 16HA25 =78.54
3.4. Schéma de ferraillage
30 80
N N N 6HA25+4HA20 N N\ [\ 6HA25S
2HA14 2HA14
o |® / -
2| e 1HA16 S IHA16
— i
4HAZ20
4

NN N\ 6HA2S

Travée

NN NS 6HA2S

Appui

Figure V1.9 Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x.
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80 80
Q\ﬁ ﬂ\: %
N\ 6HA254+8HA20 GHA2S
2HA14 2HA14
S ? /1116 S %2 1HA16
. ]
4HA25
P @ @ L : f
\\ \\\\6HA25 \\ \\\ 12HA25
Travée Appui

Figure VI.10 Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y.

V1.6. Voile périphérique
Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :
v’ Une épaisseur minimale de 15 cm.
v" Les armatures sont constituées de deux nappes.
v' Le pourcentage minimum des armatures est de 1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).
v Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniére
importante.
VI1.6.1. Caractéristiques des voiles
v' Hauteur h=2.80m
v" Longueur L=5.45m
v' Epaisseur e=15cm
VI1.6.2. Caractéristiques du sol
v poids spécifique : ¥ = 18 KN/m’
v’ angle de frottement :® =31°
v La cohésion : C= 0 bar
VI1.6.3. Evaluation des charges et sur charges
e Poussée des terres
G=(hxyxtg?*(m/4—@/2))—2 x c X tg (w/4—¢p/2)
G=(2.8x18 xtg?*(180/4-31/2)) —2 x 0 x tg (180/4-31/2) = G =16.13 KN/ml
e Surcharge Accidentelles
Q=qxtg® (m/4—¢/2) = Q=10 x tg* (180/4-31/2) avec q=10KN/m?
Q =3.2 KN/ml
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VI1.6.4. Ferraillage des voiles

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.
ATELU

o(Q) o (G) o=

Figure VI.11 Répartitions des contraintes sur le mur.

Omin= 1,5%Q = opin= 4.8 KN/m?
Omax=1,35%XG+1,5%Q = Oy = 26.58 KN/m?

3X6max*Smin

Omoy= —— , = Omoy = 21.13 KN/m?
qu= Omoy* Iml=21.13 x 1 =21.13 KN/m
gqs=15.3 KN/m
Lx=2.80-0,35=2.45 m, Ly=5.45-0.60=4.85 m, b=100 cm, e =20 cm.
Lx
p = E:p = 0.5 < 0.4 - la dalle travail selon les deux sens.
Ferraillage se fait 4 la flexion simple pour une section bxh = (1x0.2) m?
Avec:A . =0.1%bxh.............ooooll condition exigée par le RPA/2003.(art.10.1.2)

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI.10 Résumé des résultats de ferraillage du voile périphérique.

4HA12=4.52
-7.92 0.017 1 0.022 | 0.178 | 1.28 2 4HA12=4.52

e Espacements
Armatures // Lx: St <min (3e, 33cm) =33cm
Soit : St=25cm
Armatures // Ly: St <min (4e, 45cm) = 45cm
Soit : St=25cm
e Vérifications
1. AL’ELU
Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que :

Vo - . 0.15
T = <r= mm(ﬂ ;4MPa)=2,5 MPA (fissuration peu nuisible).

“bxd 7,

4
Ona: V=2 b _y_4812KN

2 L+l
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-3
T, = TP = 0267 MPa <, = 25MPa................... Condition vérifiée
2. AL'ELS

Omin= 0 = Gmin= 3.2 KN/m?
Omax=C1Q =6,,45x=16.1343.2 = 6,4, = 19.33 KN/m>
3X0max+Omin

Omoy= ——&IomR — oy = 153 KN/m?

3. Vérification des contraintes

0, =0.6% fo.

o = min(2 f3 11047 g ] =201.63MPa.

x(a’—y).

4. Contraintes dans le béton
Tableau VI.11 Vérification des contraintes a I’ELS.

. 0.00039538 2.62 <15 19.86 <201,63
4.59 11.76 | 0.00027538 1.76 < 15 20.60 < 201,63

Remarque
La contrainte dans le béton et la contrainte dans les aciers sont vérifiées.
4HA12
|1
LR t
Al . B T
=
[ =]
=
4HA12 i =
'l I I 1 1
| IIIII][IIIIIIIHI-Il l il
545 m

Figure VI.12 Schéma de ferraillage du voile périphérique.

CONCLUSION

Plusieurs techniques sont disponible pour fonder les batiments, dont il faut effectuer un
choix en regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment et
¢conomiques (coté relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure, vue la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le
chevauchement des semelles, le radier est le choix le plus adéquat du type de fondation.
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Conclusion générale

Le travail effectu¢ dans le cadre de notre projet de fin de cycle consiste a 1I’étude d’un
batiment a usage (commerce et habitation) composé de (R+ 8). Cet ouvrage est réalis¢ avec le
matériau couple (acier-béton).

L’¢étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a la
reglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain
nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

v Le poteau le plus sollicité a I’effort de compression n’est pas toujours le poteau a coté
de la cage d’escalier. En effet pour ce qui est de notre cas, le poteau le plus sollicité est
celui ou aboutissent plusieurs poutres.

v La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du
réel.

v" La bonne disposition des voiles, joue un rdle important sur la vérification de la
période, ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques".

v’ Si la justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure
simultanément sont satisfaites, donc le facteur économique est respecté.

v' L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu a des
sections des poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage
avec le minimum du RPA99/2003.

Enfin, I'utilisation du code de calcul ETABS 2016, nous a permis de faire un calcul
dynamique tridimensionnel, de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure approche de la
réalité, et un gain de temps trés important dans 1'analyse de la structure.



Annexe I

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour
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Annexe I1
Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique s’exercant sur une surface réduite uxv au centre d’une plaque ou
dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension LxxLy. Avec :
Lx <Ly
p=09

/ 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.302 | 0.235 [ 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
0.227 1 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
0.161 | 0.146 | 0130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.1320.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.122 1 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
0.112 ] 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

/ 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.253 1 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
0.143 1 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
0.128 |1 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.090 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 [ 0.047 | 0.043 | 0.038
0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
0.073 1 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 111
Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique s’exercant sur une surface réduite uxv au centre d’une plaque ou

dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension LxxLy. Avec :
Lx <Ly
p=1

N.B : pour avoir les valeurs de Mo, il suffit de permuter u et v.



Annexe IV

Tableau des Armatures (en cm?)

020 | 028 | 050 | 0.79 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 4091 8.04 | 12.57
039 | 057 | 1.01 | 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
059 | 085 | 1.51 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
0.79 | 1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
098 | 1.41 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
1.37 | 198 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
1.57 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
196 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
236 | 339 | 6.03 | 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
255 | 3.68 | 653 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
3.53 | 509 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
3.73 | 537 | 9.55 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
393 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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