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Aser : section d’acier calculer a ’ELS.

At: Section d’une cour d’armature transversale
A: Coefficient d'accélération de zone

B: Aire d'une section de béton

Br: section réduite

B,b: La largeur (m)

Cy: Coefficient fonction du systéme 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

E: Module d'élasticité longitudinale

Ei: Module délasticité instantanee

Es: Module délasticité de I'acier

ev: épaisseur du voile

F: force ou action générale

fces: Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
Fji: La fleche correspondant a j

Fgi: La fleche correspondant a g

Fpi: La fleche correspondant a p

Fgv: La fleche correspondant a g
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F: La fleche admissible
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ht: Hauteur totale du plancher
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he: Hauteur libre d'étage

I: Moment d'inertie (m*)

Ifji: Moment d'inertie correspondant a |

Ifgi: Moment d'inertie correspondant a g

Ifpi: Moment d'inertie correspondant a p



Ifgv : Moment d’inertie correspondant a v

Q : Charge variable

gu : Charge ultime

gs : Charge de service

M : Moment en général

Ma : Moment sur appui

Mu : Moment ultime

Mser : Moment de calcul a ’ELS

Mt : Moment en travee

MO : Moment isostatique

Mi : Moment a I’appui i

Mg et Md : Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes
Mj : Moment correspondant a j

Mg : Moment correspondant a g

Mg : Moment correspondant a g

Ns : Effort normal de service

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normal du aux charges verticales

R : Coefficient de comportement global

S : Section, surface

St : Espacement des armatures

V : Effort tranchant

T2 : Période caractéristique

W : Poids propre de la structure

Woai : Charges d’exploitation

X, Y et Z : Coordonnées en général

b0 : Epaisseur brute de I’arme d’une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile

e : Excentricité, épaisseur

fou : Contrainte de compression du béton a ’ELU

fe : Limite d’élasticité

f : Fleche

Fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours exprimée en (MPa)
Fct : Résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours exprimée en (MPa)

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau



ob : Contrainte de compression du béton

os : Contrainte de compression dans 1’acier

v : Coefficient de poisson

cj : Contrainte correspondant a j

og : Contrainte correspondant a g

oq : Contrainte correspondant a q

vb : Coefficient de sécurité

vs : Coefficient de sécurité

¢ : Angle de frottement interne du sol (en degres)

6adm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bar)

g : Chargement KN/ml

Tadm : Valeur de cisaillement limite donnée par le BAEL (MPa)
Tu : Contrainte de cisaillement (MPa)

1 : Facteur d’amortissement

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et la durée d’application de la
charge d’exploitation

A : Coefficient instantané

Av : Coefficient différé
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil est I’ensemble des techniques permettant la conception et la réalisation

de tous les types de constructions.
Les ingénieurs de génie civil s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1I’exploitation
et de la réhabilitation d’ouvrage de construction et d’infrastructures urbaines dont ils
assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la securité des
usagers.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a des mauvaises dispositions constructives ou
des malfagons d’exécution.

Notre projet de fin d’études concerne 1’étude d’un batiment en béton arme, composé
d’un RDC et 7 niveaux (RDC+7¢étages) a usage d’habitation et commercial contreventé par
des voiles et portiques en béton arme.

Nos calculs sont conformes aux Regles Parasismiques Algériennes (RPA99 version
2003) et les regles de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
suivant les méthodes des états limites (BAEL91 modifié en 99) afin d’assurer au mieux la
stabilité de la structure ainsi la sécurité des usagers, empécher la rupture brutale et
I’effondrement de la structure.

Compte tenu de toutes ces exigences de réglementations et respectant les plans
d’architecture de la structure, les différents chapitres montrent les procédures a suivre pour
le calcul de chaque élément de la structure ainsi les solutions adoptés face aux différentes
difficultés.
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Introduction:
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de batiment a savoir :

— les caractéristiques géométriques (longueur, largeur, et hauteur du batiment).

— les éléments constructifs : (élément structuraux : poutres, poteaux, voiles...etc. et non
structuraux).

— les caractéristiques des matériaux composants le batiment.

— le calcul des éléments est basé sur des reglements et des méthodes connues (RPA99
modifier en 2003, BAEL91 modifié en 99, CBA et DTR B.C.2.2) en fonction du type
des matériaux utilisés de leurs dimensions et caractéristiques.

I.1. Présentation de ’ouvrage :

Le projet consiste a ’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment
(RDC+7étage) a usage multiple constitué :
Un Rez-de chaussée (RDC) a usage commercial (Locaux).
DU 1% ou 7°™ étage a usage d’habitation.
Une cage d’ascenseur et une cage d’escalier.
L’ouvrage est situé a AIN BESSAM, la wilaya de Bouira, qui est une zone Il (zone sismicité
moyenne), classé en groupe d’usage 2.

1.2. Caractéristiques géométriques :

En plan

K
-
5N
T
il ¥ '-I
i::l ] |
f—ﬁ I “ l
/ 1

G

Figure 1.1 Vue en plan de notre structure.

EN élévation :
-Hauteur de rez-de-chaussée Hrpc = 4,08 m
-Hauteur d’étage courant Hstage = 3,06 m

-Hauteur total du batiment (sans acrotére) Heotar = 25,5 m
2
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1.3 Caractéristiques du sol d'assise (rapport de sol):

La bonne tenue d’un batiment dépend essentiellement du sol d’assise ainsi que le choix
des fondations sur lesquelles il repose. Pour cela, il est nécessaire que le sol choisis soit bien
étudie.

D’aprés les résultats de la compagne de reconnaissance géotechnique menée par le

laboratoire on peut souligner les conclusions et les recommandations suivantes :

Une contrainte de sol de 1,60 bar pour le bloc obtenu a partir d’une profondeur d’ancrage

de 2.20 m.

D’apres le rapport du sol le site d’études est classé comme site ferme S2.
1.4: Eléments constitutifs de ’ouvrage:
I.4.1 Ossature de I’ouvrage:

La structure de notre batiment est contreventée par un systeme mixte (voiles-portiques) avec

justification de I’interaction.
1.4.2 Planchers:

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de 1’ouvrage. Le
role essentiel du plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux éléments
porteurs de 1’ossature (poutres, poteaux ou voiles), et ils assurent I’isolation thermique et

acoustique des différents étages.
1.4.3 Escaliers:

Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a I’autre. Ils

sont realisés en béton armée coulés sur place.

210

Figure 1.2 Schéma d’un escalier
1.4.4 Cage d’ascenseur:
Vu la hauteur importante de notre batiment, la conception d’un ascenseur est

indispensable pour faciliter le déplacement entre les différents étages.

3
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1.4.5 Magonnerie:

En Algérie la magonnerie la plus utilisé est en briques creuses, et pour notre cas on a

deux types de murs, & savoir :

-Les murs extérieurs : sont réalisés en double cloisons sépare d’une ame d’air de 5cm

d’épaisseur pour I’isolation thermique et phonique.

-Les murs intérieurs : sont réalisés d’une seule cloison de 10 cm d’épaisseur.
1.4.6 Revétements:
Les revétements utilisés sont :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les murs des cuisines et des salles d eau.

- Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

- Enduit ciment pour les murs de facade, la cage d’escaliers et les plafonds des salles

d’eaux et les locaux humides
1.4.7 Acrotere:

C’est un élément en béton armé réalise sur la périphérie du plancher terrasse. Il joue un

role de sécurité et de garde de corps, il a pour but d’éviter I’infiltration des eaux pluviales.
1.4.8 Voile:

Les voiles seront réalisés en béton armé, et pour le choix du nombre, dimensions et

I’emplacement ils seront étudié ultérieure.
1.4.9 Systeme de coffrage:

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations

manuelles et le temps d’exécution. Et aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.
1.4.10 Terrasse inaccessible:
Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible compose de :
- Forme de pente pour faciliter I’écoulement des eaux.
- Revétement d’étanchéité.
- Protection lourde (gravier roulé).
1.4.11 L’infrastructure:

-Fondation :
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C’est un élément qui est situé a la base de la structure son réle est de la transmission des
charges et les surcharges au sol est le choix de type de fondation dépend de la nature du sol. On

distingue trois types :

Fondation superficielle, profonde et semi profonde.
1.5: Caractéristiques des matériaux:

1.5.1 Le Béton:

Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué artificiellement par un
mélange intime de matériaux inertes appelés "Granulats" (sable+ gravier) et "pate cimentaire"
(I'eau +ciment).Cet constituants sont dosés de maniére a obtenir, aprés durcissement, un produit
solide dont les propriétés mécaniques peuvent étre tres supérieures a celles des roches

naturelles. 1l sera dosé a 350 kg /M3 de ciment portland artificiel (CPA).
Le béton est défini du point de vu mécanique par sa :
Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté fc28.

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton :

Pour j <28 jours, elle est calculée comme suit :

Pour fc28 <40 MPA fcj=1[j/ (4,76 + 0, 83j)] fc28 (ART A.2.1.11 BAEL91/99)
Pour fc28 >40 MPA fcj=[j/ (1,40 + 0, 95j)] fc28 (ART A.2.1.11 BAEL91/99)
Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours : noté Ftj : est donnée
conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la compression par la relation

suivante :
ftj =0,6+0,06 x fcj — (ARTA.2.1, 12 BAEL91)
Dans notre cas : fc28 = 25MPA — ft28 = 2,1MPA.
Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPA
Module de deformation longitudinale du béton :
- Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
Il est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure a 24 heures
Eij = 11 000 *fcj (ART A. 2.1, 21BAEL 91)
Pour fc28 =25 MPA ;ona:  Eij =32164.2 MPA.
-Module de déformation longitudinal différé du béton :

5
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Il est utilisé pour les chargements de longue durée, on utilise le module différé qui prend en

compte les déformations du fluage du béton.

Le module de Young du béton dépend de sa résistance caractéristique a la compression, nous

prenons un module égal a :

Evj = 3700 *Vfcj (ART A.2.1, 22BAEL91/99)
Pour notre cas, fc28=25MPA Evj=10818,86 MPA.

Module de déformation transversale :

Noté G, il caractérise la déformation du matériau sous ’effet de I’effort tranchant. Il est donné

par la relation suivante :
G =E/2 (1+v) MPA (ART A.2.1.3/BAEL91/99)
Avec : E : module de Young
v : coefficient de poisson v=(AL/L)
Etat limite de contrainte de béton :
Tous les calculs qui vont suivre au cette étude seront basés sur la théorie des états limites.

Un état limite est au-dela duquel une structure ou un de ses éléments constitutifs cesseront de

remplir les fonctions pour lesquelles ils sont congus.
On les a donc classés en état limite ultime (ELU) et état limite de service (ELS).
a) Les états limites ultimes (ELU) :

Sont associés a ’effondrement de la batisse. Cet état de ruine de la structure peut mettre en

danger la sécurité de la population.

La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton est donné par :

fbu = % (Art.A4.3.41, BAEL 91 modifié99)

vb: Coefficient de sécurité,
yb =1.5 A situation courante.
yb =1.15 A situation accidentelle.
0 : Coefficient de durée d’application des actions considérées.
0=1 : si la durée d’application est >24h.
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h.
0=0.85 : si la durée d’application est < 1h.
-Pour yb =1.5 et 6=1, on aura fbu = 14.2 [MPA].

6
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-Pour yb =1.15 et 6=1, on aura fbu = 18.48 [MPA].

i m—_—————

A0 Epe

LA

el g £

Figure 1.3 Diagramme contrainte-déformation a L’ELU
b) Les états limites de services (ELS) :

IIs correspondent aux états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et
de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration ne sont plus satisfaites. La

contrainte admissible du béton a la compression est donnée par :

T =0,6 fc28 (ArtA.4.5 2 BAEL 91)

Pour : fc28=25MPa O, = I5MPA a I’ELS.

La contrainte de cisaillement ultime :
0,2%fc28

Vb

Tu =min ( , BSMPA) Fissuration peu nuisible.

[u =min (0,15*fc28/yb, 4MPA) Fissuration préjudiciable ou treés préjudiciable.

- la masse volumique du béton est égale 8 25KN/m

Obc
A

o, =06 f;

» %o

Ehc

Figure 1.4 Diagramme des contraintes-déformations I’ELS
1.5.2. Acier :

L’acier est un matériau qui présente une tres bonne résistance a la traction (et aussi a la

Compression pour des structures faiblement élancées), de I’ordre de 500 MPA. Les aciers sont
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souvent associés au béton pour reprendre les efforts de tractions auxquels ce dernier ne résiste

pas. lls se distinguent par leurs nuances et leurs états de surfaces extérieures savoir :
— Barres lisses.
— Barres a haute adhérence (HA).
— Treillis soudé.
Dans le présent ouvrage, nous auront a utiliser les deux types d’armatures :
Aciers a haute adhérence [feE400] Fe = 400 MPA,
Treillis soudés [TL 500] Fe = 500 MPA.
Fe : limite d’¢lasticité de 1’acier.

Tableau 1.1 Contrainte limite ultime des aciers

Type Nomination | Symbole Limite Coefficient | Coefficient
d’acier d’élasticité | de de
Fe [MPa] fissuration scellement
() (v)
Acier en Haute 1.6 1.5
barres adhérence Fe | HA 400
400
Aciersen | Treillis TS 500 1.3 1
Treillis soudes
¢ 06

On définit les aciers par:
Module d’élasticité longitudinale:

A TELS, on suppose que les aciers travaillent dans le domaine ¢élastique. Tous les types d’aciers

ont le méme comportement élastique, donc le méme module de Young :

Es= 2*10°> MPA. (ArtA.2.2, 1 BAEL 91)

La déformation a la limite elastique est voisine de 2% et cela en fonction de la limite d’élasticité.
Contrainte limite ultime des aciers :

Elle est définie par la formule suivante

S st= % (Art A.2.1.2, BAEL91/modifé99)
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- o st : Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier

- Fe: Limite d’¢élasticité garantie.

- ys : coefficient de sécurité (A 4.3, 2/IBAEL91/modifie99)
- ys=1,15 pour les situations durables.
- ys=1 pour les situations accidentelles.

Tableau 1.2 Contrainte limite ultime des aciers

Nuance de ’acier Situation courante Situation accidentelle
fe=400MPA o st =348MPA o st =400MPA
fe=500MPA o st =452MPA o st =500MPA

Contrainte ultime de service des aciers :

Afin de limiter I’apparition des fissures dans le béton et donc, d’éviter la corrosion des

armatures,

On doit limiter les contraintes dans les aciers.

On distingue trois (03) cas de fissurations :
Fissuration peu nuisible :

Dans ce cas 1’élément se trouve dans les locaux couverts, 1l n’est soumis a aucune condensation

Il n’est pas nécessaire de limiter les contraintes dans les aciers.
ost=fe (Art .A.4.5,32 BAEL91)
Fissuration préjudiciable :

Lorsque les éléments en cause sont soumis a des condensations et exposes aux intempéries, la

contrainte admissible de la traction dans les aciers est egale a :
o st =min (2/3 fe ; 110V n ftj) (Art. A.4.5, 33 BAEL91)
Fissuration tres préjudiciable :
Cas des éléments exposés a un milieu agressif (eau de mer)
o st=min (1/ 2 f; 90V n ftj) (Art. A.4.5, 34 BAEL91)
Avec:
ftj : résistance caractéristique du béton a la traction.
n : Coefficient de fissuration.

n =1 pour les ronds lisses
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n = 1,6 pour les hautes adhérences.
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Figure 1.5 Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

Protection Des Armatures : (Art A.7.1 BAEL91)

Afin d’éviter des problémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par une

épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitations de I’ouvrage.
On doit donc respecter les prescriptions suivantes :

- C = 5 cm pour des ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux tout autre
atmosphéres tres agressives tel les industries chimiques ;

- C= 3cm pour des parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ou a des
condensations ;

- C=1cm pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées
aux condensations.
Conclusion :
Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier, on a défini les différents éléments
qui la compose et le choix des matériaux utiliser, et sa dans le but d’approfondir cette étude et
faire un pré-dimensionnement précis des éléments définie afin d’assurer une bonne résistance

de la construction.

10
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement des éléments

Introduction
L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents
¢léments de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations
auxquelles ils sont soumis. On distingue deux types d’éléments :
e Eléments principaux : poutres, poteaux et voiles.

e Eléments secondaires : planchers, escaliers, acrotere, la cage d’ascenseur,...

Le pré dimensionnement est réalisé conformément aux reglements dictés par le RPA99 version
2003, le BAEL91modifié en 99 et le CBA93.

1.1 Pré-dimensionnement des éléments secondaires

Les éléments secondaires sont les éléments qui ne participent pas au contreventement

de la structure ou ceux qui y participent indirectement.
11.1.1 Planchers

Dans notre structure, on retrouve deux types de plancher : a corps creux et dalles pleines.
Dans ce qui suit, nous donnons le pré-dimensionnement de chacun de ces deux types et ce

conformément a la réglementation en rigueur.
Plancher a corps creux

Le choix du sens de disposition des poutrelles est fait par rapport a deux critéres suivants :
e Le critére de la petite portée.
e Le critére de la continuité.
Sur la figure (I1.1), nous présentons le sens de dispositions des poutrelles de notre structure,

notons que cette disposition est la méme pour tous les niveaux.

11
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475 400 380 400 400
PCH P PAH PAH P
— — — — — z-]
- | | | M 1 | | .
< = _ DP1 = -
LY
Fa B )
B < = " n - |
T
= il
'escalier
e
= | ﬂ =3 n |
q = [ | Paber H —— — E{
o — PLH PO P
= bp2
TR

Figure 11.1 Choix des poteaux les plus sollicitent et la disposition des poutrelles pour tous les
étages

La hauteur du plancher est estimée par la formule (1) donnée par ART B.6.8.423 BAEL91

modifié en 99

ht > % (1)

Avec :
ht : Hauteur total du plancher.
Lmax : Distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition des
poutrelles).
Le choix du sens de disposition des poutrelles est fait par rapport a deux critéres suivants :
> Le critére de la petite portée.
> Le critere de la continuiteé.
Lmax =435 cm, ce qui donne : ht > 19.33cm.
On prend : ht =20cm.
Hauteur du corps creux : h = 16¢cm.

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

12
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4 cm
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Figure 11.2 Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

Pre dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles se calculent en section en T & la flexion simple, dont nous devons déterminer la

largeur b (largeur de la table de compression).

k4

bl b0 bl

Figure 11.3 Schéma d’une poutrelle

Avec :
hO : L’épaisseur de la dalle de compression.

b0 : Le largueur de la nervure.

D’apreés les régles BAEL91 ; la largeur de la nervure est estimée par relation (2) :
03*d<by<0,7*d (2)

Avec :

d=0,9ht donc:d=18 cm, d’ou 5,4cm <by <12,6cm

On prend : by = 12cm
Pour pré-dimensionner la largeur de la table de compression ; nous utilisons I’expression (3) de

ART A.4.1.3 CBA9S:

13
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b-b, . Lx Ly
< —_ =
— < min (2 h (3)

Lx : distance entre nus de deux poutrelles.
Lx = Ly-bg
On suppose : Lo =67 cm
D’ou: Lx=67-12 Lx = 55cm
Ly : travée minimales (sens de dispositions des poutrelles).
Ly =340 cm
b : largeur efficace de la dalle de compression.
Onprend : b=65cm

Plancher a dalle pleine

Les dalles pleines ont été utilisées pour les balcons (Dp1) et la cage d’ascenseur (Dp2) (voir la
figure (11.1)).
Le pré-dimensionnement des dalles pleines se fait selon deux critéres.

Critére de résistance a la flexion

e e >Lx/20 - Pour une dalle sur un seul appui.

e Lx/35<e<Lx/30 - pour une dalle reposant sur 2 appuis.

e Lx/45<e<Lx /40 -> pour une dalle reposant sur 4 appuis ou bien 3 appuis.
e Lx:estlaplus petite portée.

e Ly :laplus grande portée (entre nus d’appuis) du panneau de dalle.

Lx
Avec p = Iy

Criteres de résistance au feu (coupe-feu)

e e >7cm Pour une heure de coupe-feu.
e e 211lcm Pour deux heures de coupe-feu.

e e 2 14cm Pour trois heures de coupe-feu.
Critéres de I’isolation phonique :

e e>13cm

14
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Tableau I1.1 Pré-dimensionnement de 1’épaisseur(e) des dalles pleines

Types des dalles p=Lx/Ly e (cm) Critere de | e (cm) Critere de
résistance coupe-feu
L L
Dalle [ _XSeS_X e>1lcm
1 3.4 45 40 pour deux heures
— =0.7> 04 e=8cm
Sur 4.8 de coupe-feu
quatre | & DP1
appuis
| |
’ 340
Dalle Lx Lx e>1lcm
—<e<s—
2 1.2 35 30 pour deux heures
z = 045> 0.4 e=4cm
Sur 2.6 de coupe-feu
deux g DP2
appuis
120

On opte pour une épaisseur des dalles e = 12cm.

IT.1.2 Les Escaliers

Notre structure est dotée de deux types d’escaliers :

1) Escalier a cartier tournant : il relier le RDC au 1° étage.
2) Escalier a trois volées : il s’agit de I’escalier principal desservant les 7 niveaux de la

structure.

Dans ce qui suit ; il sera question du pré-dimensionnement de 1’escalier principal ; ¢’est-a-dire :

I’escalier a trois volées qui est montrée sur la figure (I1.4).
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PCH

B ]
=

210

-

R

—

Figure 11.4 Schéma d’escalier des étages courant
Pour déterminer les dimensions des marches et des contre marche « g et h » on utilisera la

relation de BLONDEL :

59 cm < 2h +g <64 cm.

Tel que :

n : nombre de contre marche.
n-1: nombre de marche.

H : hauteur de la volée.

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

LO : largeur du palier.

-Volée let3:

H=1.36m

0=32.93°

lb=2.1m

64n? — (64+2H+l)) n +2H=0 —

64n2 — (64+2*136+210) n+ 2*136 =0

Aprés résolution on trouve : n=8etn—-1=7

La hauteur de contre marche :

h=i—> hZﬁ—» h=17cm
n 8

Calcul du giron g ; gz% —g= % — g=30cm

16
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Volée 2 :

poutre l:ariséJ

Figure 11.6 Schéma de la 2°™ volée

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).
H=0.34m
0=48.58°
lo=0.3m
64n% — (64+2H+lo) n +2H = 0 — 64n? — (64+2*34+30) n+ 2*34 =0
Apres résolution on trouve : n=2etn—-1=1
-La hauteur de contre marche : h= % — h=17cm
-Calcul du giron g : g= % — g=30cm
Conclusion : nombre de contre marche total = 18.

Epaisseur de la paillasse :

-Volée let3:

H 136
I=—= —1=1.62m
ctga  ctg32.93°

357 T30

4.63CM< @ <S5 4CM. ettt condition de résistance.
2 1 ) o D pour deux heures de coupe-feu.
On opte pour e = 12cm
-Volée 2 :
Ix 140

> —e>— e >
e_ZO 8_20 e=>7cm

e = 11cm pour deux heures de coupe — feu

On opte pour e = 12cm

17
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Tableau 11.2 Caractéristique de ’escalier du 1% étage au 7°™ étage

Volée 1 Volée 2 Volée 3 Hauteur  d’étage
(m)
H (m) 1.36 0.34 1.36
n 8 2 8
n-1 7 1 7
g (cm) 30 30 30
h (cm) 17 17 17 3.06
a(®) 32.93 48.58 32.93
e (cm) 12 12 12

I.1.3 L’acroteére:

L’acrotere est un élément secondaire de la structure assimilée a une console encastrée
au niveau du plancher du dernier étage.

10 10

- -

I - ] 5 Lo

I

Figure 11.7 Coupe verticale de I’acrotére

Les dimensions mentionnées sur la figure (11.7) ; le poids de notre élément est estimé a :
Gac =0, 09086 x 25 = 2.27 KN/m.

Pré dimensionnement de la poutre de chainage :
Selon le BAEL 91. Le dimensionnement se fait a partir de la condition de fleche suivant :

Lmax Lmax
<hc<
15 10

Avec : Lmax =435cm - 29cm < h <€ 43.5cm

Soit h=30 cm et b = 25cm
Vérification des exigences du RPA (ART 9.3.3 RPA 99Vv2003):

h> 15cm - h=30cm >15cm » la condition est vérifiée

b> % de I’épaisseur de mur—p g *30=20cm
18
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b=25cm >20cm » la condition est vérifiée

On opte (b*h) = (25*30) cm?
IT .2 Pré-dimensionnement des éléments principaux
I.2.1 Les poutres
Le pré-dimensionnement des poutres revient a déterminer les dimensions de sa section
droite (hauteur h et largeur de la base b).
Ceci peut se faire grace a la formule (4) donnée par le BAEL91 modifiée en 99 :

(4)

Lmax < h SLmax

15 10

Avec:
Lmax : longueur maximal entre nus d’appuis.
Poutre principales
Ce sont des poutres porteuses jouant le role d’appuis aux poutrelles.
Avec:
Lmax=500cm  33.33 cm <hpp <50 cm
On adopte h =40 cm et b =30 cm.

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 (version2003) qui sont les

suivantes :

Sachant que :

b=30cm>20CM.cceeeeerinneiineaennnn. Vérifier.
h=40cm>30CM..ccceeveeereaeeeeeeaeann. Vérifier.
E e 133 <, Vérifier.

b 30

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres principales les

dimensions suivantes :
(b * h)= (30 * 40) cm2.
Poutre secondaire

Ce sont des poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont prés dimensionnées
selon la condition de fleche du CBA93.

Avec :
Lmax =435cm 29cm < hps <43.5cm

Onopteh=35cmetb=30cm
19
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On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 (version2003) qui sont les

suivantes :

Sachant que :

b=30cm>20CM..cccovvveeeeeeeeeeeennnnn.. Vérifier.
h=35cm=>30CM.ccceeeeeeaeeeeeaaannnn. Vérifier.
B 2221167 <, Vérifier.

b 30

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres secondaire les

dimensions suivantes :

(b * h) = (30 * 35) cm.

II.2.2 Les voiles:

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction / | | 2
1

de la hauteur libre d’étage et des conditions de

L]

rigidité aux extrémités. Selon le RPA 99 le pré P

L
he /

dimensionnement des voiles est : /—
1
h ¥ L]
-e > max [ﬁ ; 15cm] i i P
-he : Hauteur libre d’étage. Figure 11.8 Coupe de voile en élévation.

Figure 11.9 Coupe montrant les différentes possibilités de disposition des voiles en plan.
A) PourleRDC:

he = hRDC - hPoutre

20
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he =408 —40 =368 cm

h 368
e>—=22-184cm
20 20

e>18.4cm
On opte une épaisseur des voiles : e =20 cm

B) Pour I'étage courant :

he = hétage— NPoutre
heéc =306 — 40 = 266 cm

heé 266
e> = 22-13.3cm
20 20

e>13.3cm

On opte une épaisseur des voiles : e = 15 cm

Les voiles satisfaisant a la condition suivante sont considérés comme voiles de contreventement
Longueur minimale des voiles : Lmin > 4 xe (ART 7.7.1 RPA 99 VERSION 2003)
RDC :

Epaisseur des voiles : ¢ =20 cm — Lmin >4 x 20

Longueur minimale des voiles : Lmin > 80 cm

Les étages courant du 1°" au 7™ :

Epaisseur des voiles : e =15 cm — Lmin >4 x 15

Longueur minimale des voiles : Lmin > 60 cm

I1.2.3 Les poteaux:
Ce sont des éléments en béton armé, destiné a transmettre les charges verticales aux

fondations ; ils participent a la stabilité transversale et servent aussi aux chainages verticaux.

Les poteaux sont dimensionnés a la compression simple, les dimensions de la section
transversale des poteaux selon RPA99/2003 doivent satisfaire les conditions suivantes pour la

zone Ila:

- min(b;h)225cm

. he
- mln(b,h)zﬁcm

b
- 0.25<7[<4

Les dimensions des poteaux supposés :

- RDC Poteaux (50*45) cm?2.
1°" et 2°™e étage Poteaux (45*40) cm?.
21
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3éme et 4¢me &tage Poteaux (40*35) cm?.
5éme et 6°™ étage Poteaux (35*30) cm?.

7¢me étage Poteaux (30*30) cm?.

11.3 Evaluation des charges et surcharges :
En ou de la descente de charge qui sera faite pour les poteaux (pl et p2 comme montré

srlafigure (11 1)) ; nous donnons sur les tableaux suivants une estimation des différents charges

et surcharges revenant aux différents planchers le choix des poteaux p1 et p2 s’est fait en tenant

compte de la surface afférente et de la proximité a la cage d’escalier

-Terrasse inaccessible T1 (plancher corps - creux 16+4) :

Tableau 11.3 Evaluation des charges de la terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseurs (m) Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
Gravier roulé de protection 0.05 20 1
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 22 2.2
Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16
Plancher & corps creux (16+4) / 2.85
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G =6.53
Charge d’exploitation Q=1

- Etage courant (plancher corps - creux 16+4) :

Tableau 1.4 Evaluation des charges de 1’étage courant

Désignation des | Epaisseurs (m) Poids volumique | Poids surfacique
éléments (KN/m?) (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Plancher a corps creux (16+4) / 2.85
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Cloison de séparation 0.1 9 0.9

Charge permanente totale G=511
Charge d’exploitation Q=15
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- Dalle pleine volée d’escalier (e = 12cm) :

Tableau 1.5 Evaluation des charges du la volée (1 et 3)

Désignation des éléments | Epaisseurs | Poids volumique (KN/m?3) Poids surfacique
(m) (KN/m?)
Revétement horizontal 0.02 20 0.40
Revétement vertical 0.02*h/g 20 0.23
Mortier horizontal 0.02 20 0.40
Mortier vertical 0.02*h/g 20 0.23
Poids des marches 0.17/ (1/2) 22 1.87
Dalle pleine 0.12 (0.12/c0s32.93)*25 3.57
Enduit de ciment 0.02 18 0.43
Charge permanente G=7.13
Charge d’exploitation Q=25

- Dalle pleine palier de repos d’escalier (e =12 cm) :

Tableau 11.6 Evaluation des charges du palier

Désignation des élements | Epaisseurs (m) Poids volumique | Poids surfacique
(KN/md) (KN/m?)

Revétement en carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36

Dalle pleine 0.12 25 3

Enduit en ciment 0.02 18 0.36

Charge permanente totale G =452
Charge d’exploitation Q=25

-Murs Extérieurs :

Tableau I1.7 Evaluation des charges des murs extérieurs

Désignation des éléments Epaisseurs (m) | Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Briques creuses 0.15 1.30 1.30
Lame d’air 0.05 0
Briques creuses 0.1 0.9
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G =276

23




Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

-panneau dalle pleine :

Tableau 11.8 : Evaluation des charges des dalles pleine

Désignation des Epaisseurs (m) Poids volumique Poids surfacique
éléments (KN/m3) (KN/m?2)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Plancher dalle pleine 0.12 25 3
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Cloison 0.1 9 0.9
Charge permanant totale G =5.06
Charge d’exploitation Q=25

11.4 Descente de charge :

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents
¢léments qui compose la structure d’un batiment.

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au
niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).
Comme notre structure est a usage d’habitation la loi de dégression des charges est appliques.

Descente de charge sur le poteau(P1) :

0.hs s

* P.ch

2.50
210 [ Volée | S2

C.C
] Ps || Ps u.‘m
0.95 DP(Palier). S3 115
] C.C| |

P.ch

Figure 11.10 Surface afférente de P1

Calcul de La surface afférente :

Sous G :

Saff G= sl+sv+s2+sp+s3=12.01m?

Sous Q :

Saff Q = SaffG+b*(Lpp+Lps) +b*Lch = 12.01+0.3*(3.9+3.5) +0.25*5.2 = 15.53m?
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Poids propre des éléments :
-Plancher terrasse inaccessible :
P =12.01*%6.53 =78.42KN
Q =15.53*1 = 15.53KN
-Plancher étage courant :
P=12.01*5.11 = 61.37KN
Q =12.01*1.5=18.01KN

-Les poutres :

-Pp:

P =25*0.3*0.4*3.9 = 11.70KN
-Ps :

P =25*0.3*0.35*3.5 = 9.19KN
-Pch :

P =25*0.25*0.3*5.2 = 9.75KN
-Les poteaux :
Poteau (50*45) = 25*0.5*%0.45*4.08 = 22.95KN
Poteau (45*40) = 25*0.45*0.40*3.06 = 13.77 KN
Poteau (40*35) = 25*0.4*0.35*3.06 = 10.71 KN
Poteau (35*30) = 25*0.35*0.30*3.06 = 8.03 KN
Poteau (30*30) = 25*0.3*0.3*3.06 = 6.885 KN
-Murs double cloison :
-RDC :
P =3.78%6.1*2.76 = 63.64KN
-Du 1°" aux 7¢™e étages :
P=276%6.1*2.76 = 46.47KN

La loi de dégression :

Comme notre structure comporte plus de cinq étages, en suivant I’article 6.3 du D.T.R BC 2.2
« charge permanent et charge d’exploitation », la loi de dégression des charges en fonction du
nombre d’étages est applicable

Sous la terrasse : QO

Sous le premier étage (i=1) :Q0+Q1.

Sous le deuxieme étage (i=2) : Q0+0.95*(Q1+Q2).

Sous le troisieme étage (i=3) : Q0 +0.90*(Q1+Q2+Q3).
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Sous le quatrieme étage (i=4) : Q0 +0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4).
Pour n étage (n>5) : Q0+ 3+n /2xn *(Q1+Q2+Q3+Q4+...+Qn).

Evaluation des charges G et Q pour le poteau P1 :

Tableau 11.9 : Evaluation des charges G et Q pour le poteau P1

N | Eléments G (KN) Q (KN)

-plancher T.I 78.45
N8 |-Poteau (30*30) 6.885

-poutres (Pp+Ps+Pch) 30.64

-murs double cloison 46.47

Total 162.45 15.53
N7 | -N8 162.45

-Plancher CC 61.37

-Poteau (35*30) 8.03

-Poutre (Pp+Ps+Pch) 30.64

-escaliers (V+P) 32.75

-murs double cloison 46.47

Total 341.71 33.54
N6 | -N7 341.71

-Plancher CC 61.37

-Poteau (35*30) 8.03

-Poutres (Pp+Ps+Pch) 30.64

-escaliers (V+P) 32.75

- murs double cloison 46.47

Total 520.97 49.75
N5 | -N6 520.97

-Plancher CC 61.37

-Poteau (40*35) 10.71

- Poutres (Pp+Ps+Pch) 30.64

-escaliers (V+P) 32.75

- murs double cloison 46.47

Total 702.91 64.16
N4 | -N5 702.91

-Plancher CC 61.37

-Poteau (40*35) 10.71

- Poutres (Pp+Ps+Pch) 30.64

-escaliers (V+P) 32.75

- murs double cloison 46.47

Total 838.38 76.76

26



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

N3 | -N4 838.38

-Plancher CC 61.37

-Poteau (45*40) 13.77

- Poutres (Pp+Ps+Pch) 30.64

-escaliers (V+P) 32.75

- murs double cloison 46.47

Total 1023.38 87.57
N2 | -N3 1023.38

-Plancher CC 61.37

-Poteau (45*40) 13.77

- Poutres (Pp+Ps+Pch) 30.64

-escaliers (V+P) 32.75

- murs double cloison 46.47

Total 1208.38 96.58
N1 |-N2 1208.38

-Plancher CC 61.37

-Poteau (50*45) 22.95

- Poutres (Pp+Ps+Pch) 30.64

-escaliers (V+P) 32.75

- murs double cloison 63.64

Total 1419.73 105.04
A la base :
G=1419.73KN
Q= 105.04KN
Avec :

Nu=1.35G+1.5Q

Nu=2074.19KN

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer 1’effort de compression ultime Nu de 10%,
tel que :

Nu*=1.1*2074.19 = 2281.62KN
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Descente de charge sur le poteau(P2) :

2.175 o 1L.80

S1 g S2 (240

C.C C.C
Ps || Ps .30

S4 P S3 |23

C.C C.C

Figure 11.11 Surface afférente de P2

Calcul de la surface afférente :

S1=2.175*2.4=5.22 m?

S2=1.8*2.4 =432 m?

S3=1.8*25=45m2

S4=2.175*2.5=5.437 m?

Sous G :

Saff G = S1+S2+S3+S4 = 19.48 m2

Sous Q :

Saff Q = Saff G+b*(Lpp+Lps) = 19.48 + 0.3 (4.9+3.975) = 22.23 m?

Poids propre des éléments :

-Plancher terrasse inaccessible :
P =19.48%6.53 = 127.20KN
Q =22.23*1 =22.23KN

-Plancher étage courant :
P=19.48*5.11=99.45KN
Q=22.23*1.5=33.35KN

-Les poutres :
-Pp:
P=25*0.3*0.4*4.9=14.7KN
-Ps :
P=25*0.3*0.35*3.975=10.43KN
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-Les poteaux :
Poteau (50*45)=25*0.5*0.45*4.08=22.95KN
Poteau (45*40) = 25*%0.45*0.40*3.06= 13.77 KN
Poteau (40*35) = 25*%0.4*0.35*3.06= 10.71 KN
Poteau (35*30) = 25*0.35*0.30*3.06= 8.03 KN
Poteau (30*30) = 25*0.3*0.3*3.06= 6.885 KN
D’une méme maniere semblable au calcul précedent en trouve a la base :
G=1119.25KN
Q=187.98KN
Nu =1.35G+1.5Q
Nu =1792.96
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer 1’effort de compression ultime Nu de 10%,
Tel que :
Nu*=1.1*1792.96= 1972.25KN
Donc :

Les calculs montrent que le poteau P1 est le plus sollicité avec Nu a la base égale a 1886.51KN.

Vérifications :

Les poteaux sont pré dimensionnés en satisfaisants ces trois critéres :
-critere de résistance
-critére de stabilité de forme
-les exigences du RPA99 version 2003

A) Vérification du critere de résistance :
On doit vérifier la condition suivante : obc = Nu/B < 0,,,=0.85*Fc28/1.5=14.2 MPA

Tableau 11.10 : Vérification a la compression simple

Niveau Nu* (KN) | Sections B (m?) obc obc obc <obc
(MPA) (MPA)

RDC 2281.62 50*45 0.225 10.14 14.2 Vérifiée

1" étage 1953.80 45*40 0.18 10.85 14.2 Vérifiée

2¢me étage 1664.21 45*40 0.18 9.25 14.2 Vérifiée

3¢me étage 1371.65 40*35 0.14 9.79 14.2 Vérifiée

4°me étage 1149.69 40*35 0.14 8.21 14.2 Vérifiee
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5eme étage 855.73 35*30 0.105 8.15 14.2 Vérifiée
6°me étage 562.78 35*30 0.105 5.36 14.2 Vérifiée
7¢me étage 266.86 30*30 0.09 2.96 14.2 Vérifiée
B) Vérification a la stabilité de forme (flambement) :
D’apres le CBA 93 (Article B.8.4.1), On doit faire la vérification suivante :
Nu < a[ir_:;zbs + AS\:e] = Breal > —— ]
0.9:yb TT00+ys
Br : aire de la section réduite du poteau
Br agop = (a-0.02) *(b-0.02) (m?)
As : Section des armatures
As = 1%Br
vs : Coefficient de sécurité de 1’acier
ys=1.15
vb : Coefficient de sécurité du béton
yb=1.5
a = Coefficient en fonction de I’élancement A
= ﬁ pour A <50
a=0.6 (%)2 pour 50 <A <70
On calcul I’élancement : Af :% i= é = hf
Lf=0.7Lo
Lo : hauteur libre du poteau
fCas =25 MPA
Fe =400 MPA
Les résultats de calcul sont résumes dans le tableau suivant :
Tableau 11.11 : Vérification du flambement (Poteaux)
Type de poteaux B(m?d) |Lo(m) |LFf(m) A a | Brcal (m?) Nu* (KN) | Bradop
(m?)
RDC (50*45) 0.225 | 3.68 2.56 20.37 | 0.8 [0.12 2281.62 |0.23
1°" étage (45*40) 0.18 2.66 1.86 16.69 | 0.81 | 0.1 1953.80 | 0.168
2°™e gtage (45*40) 0.18 2.66 1.86 16.69 | 0.81 | 0.087 1664.21 | 0.168
3°me étage (40*35) 0.14 2.66 1.86 19.08 | 0.8 | 0.073 1371.65 |0.13
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4%™ &tage (40%35) | 0.14 | 2.66 | 1.86 |19.08 | 0.8 |0.059 114969 |0.13
5°™ gtage (35*30) | 0.105 | 2.66 | 1.86 |22.6 |0.78 | 0.045 855.73 | 0.11
6°™ tage (35%30) | 0.105 |2.66 | 1.86 |22.6 |0.780.031 562.78 | 0.11
7% &tage (30%30) | 0.09 | 2.66 | 1.86 |22.6 |0.78|0.016 266.86 | 0.09

La condition : Bragop > Brea est vérifier, donc y’a pas de risque de flambement pour tous les

poteaux de la structure.

C) Les exigences du RPA99 version2003 :

Le projet est implanté a Bouira zone lla, la section des poteaux doit répondre aux exigences

suivantes :
Min (b, h) = 30cm > 25cm

Min (b, h) = 30cm > he /20 = 18.9cm

0.25<h/b<4

Conclusion :

vérifiée
vérifiee

vérifiée

Aprés gue nous avons fini le pré-dimensionnement des éléments secondaires et principaux

que nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les

sections suivantes :

-Plancher :

Pour le corps creux est (16+4) =20 cm

Pour les dalles plein e = 12cm

-Poutres :

Poutres principales : 30*40

Poutres secondaires : 30*35 cm?

Poutres de chinage : 25%30 cm?

-Escalier :
Palierse =12 cm
Volées e=12 cm

- Voiles :

Pour les voiles du RDC =20 cm

Pour les voiles des étages courant e= 15cm

-Poteaux

cm?2

Poteaux du RDC: 50*45cm?

Poteaux de ’étage 1 et 2°™ : 45*40cm?
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Poteaux des étages 3°™ et 4°™ : 40*35cm?
Poteaux des étages 5°™ et 6°™ : 35*30cm?

Poteaux des étages 7°™ : 30*30cm?
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéressera uniquement a 1’étude des éléments non structuraux
(differents planchers, escalier, acrotére et ascenseur...). Cette étude se fait en suivant le
cheminement suivant : évaluation des charges sur 1’¢élément considéré, calcul des sollicitations
les plus défavorables, puis détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les

charges en question toute en respectant le réeglement en vigueur.

111.1. Etude des planchers :
I11.1.1. Plancher a corps creux :
Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
Méthodes de calcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

- Méthode forfaitaire. (Annexe E.1 du BAEL 91).

- Méthode de Caquot. (Annexe E.2 du BAEL 91).

- Calcul RDM.
A) Méthode forfaitaire :
A.1 Domaine d’application :
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :
- Plancher a surcharge modérée (Q < min (2G, SKN/m?)).

. . li
- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < s 1.25.

- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

- Fissuration peu nuisible (F.P.N).
Donc : Si I'une des 4 conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot minorée
A.2 Evaluation des moments :
-Moment en appuis de rive :

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91 préconise de mettre

des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a —0.15Mo. Tel que
Mo = max (M2, M),

2
Mo moment isostatique : Mo = qx8|i

-Moment en appuis intermédiaires
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La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6MO pour une poutre a deux travées.

0.5MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

-Moment en travée
Les moments en travée sont détermineés a partir des deux conditions suivantes :

(1) : Mt+ ZEEEE > max {(1+0.3+ a) * Mo ;( 1.05*Mo)}

(2) : gMt > (l'zw'zﬂ Si ¢’est une travée de rive
[Mt>(1+%‘x)m0 Si c’est une travée intermédiaire

M, =Max (1;2)

Avec :

Mo : 1a Valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée isostatique)

a gauche ou a droite de I’appui considéré, et o= (Q/ (G+Q) le rapporte des charges d’exploitions

a la somme des charges non pondérées.

_{}_m
T Vv Vo7 vV v ¥
A M B a2 C
i
1[.1 .L,

Figure 111.1 Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

-O.?Mc -0.4M, -o_iMc

/1 J
) o |

I EEEETERKY, XEXXY XTENK
B

¢t 4t———— P ——>
11.[ li l»,-] 17-'_7

Figure 111.2 Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées
A .3 Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués :
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- Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts

tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques

sauf pour les appuis voisins de rive.
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
- Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : Vi, = Vo isostatique + (Mi-Mi.1) / L

gl 1.15¢1,
EEEBARLIER SRR
A ~_ 2 S
I 1 15¢] l ql

gl 11g1 gl Lig],
=N 3 2 \, 2
YV VvV V#f*t!t YVVVVY VY
< ; D < bl - el PR
L 1igl > gk Ligl, * gl
7 2 2 2

Figure 111.4 Effort tranchant d’une poutre a plus de2 travées

Les différents types de poutrelles :

Tableau I11.1 Différents types de poutrelles

Type Schéma statique

Etage courant et terrasse inaccessible
Type A B C
1 A 4.75m A 4.00 m A
Type A B C
2 A 4.00 m A 4.00 m A
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Type | A B C D E F
3 A 475m A 400m A 330m A 4d00m A  4o0m A
Type A B
4 A 4.75m A

Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Tableau I11.2 Charge revenant aux poutrelles
Typesde | G[KN/m? | Q [KN/m?] | 1o [m] ELU ELS
plancher qu=[1.35G+1.5Q]*lg | gs= [G+Q]*le
[KN/m] [KN/m]

Etage 511 1.5 0.65 5.95 4.3
courant
Terrasse 6.53 1 0.65 6.70 4.89

inaccessible

Exemple d’application :

Type (1) étage courant :

Figure 111.5 Schéma statique de la poutrelle type 1

Vérification les conditions de la méthode forfaitaire :

(@D Q= 1.5KN/m? < min [2G.5KN/m?] =5KN/m?........................ vérifiée
() 0.8 <2 <125, i vérifiée
3) La fissuration est peu nuisible..............cccooeviiiiiiiiiinnin... vérifiée
4) L= CONSEANT. ...ttt e vérifiée

Toutes les conditions sont verifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

Calcul des moments isostatiques : My = gl4/8
ELU:
Travée AB: My;=16.78 KN. m
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Travée BC: Mp=11.9KN. m

ELS:

Travée AB: My=12.13 KN. m

Travée BC: My=8.6 KN.m

Calcul des moments aux appuis

Appuis de rive :

MA = MC =0 (le BAEL91 préconise de mettre les aciers de fissuration équilibrant un
moment fictif le a 0.15MO0)

MA = MC =-0.15 max (Mo AB ; My BC)

ELU: MA=Mc=-252KN. m

ELS: MA=Mc=-1.82 KN. m

Appuis intermédiaire :

MB = -0.6 max (M, AB ; M, BC) =-0.6 My AB
ELU : MB =-10.07 KN. m

ELS: MB=-728 KN. m

Calcul des moments en travees
A=Q/(G+Q)=1.5/(5.11+1.5) =0.227

Travée AB

(1) :Mt>12.91 KN. m

(2) : Mt>10.64 KN. m

ELU : Mt AB = max (1, 2) = 12.91 KN. m

(1) : Mt>9.31 KN.m
(2) : Mt >7.54 KN.m
ELS : Mt AB = max (1, 2) =9.31 KN. m

Travée BC

(1) : Mt >7.67 KN. m

(2) : Mt>7.54 KN. M

ELU : Mt BC = max (1,2) = 7.67 KN. m

(1) : Mt>5.54 KN. m
(2) : Mt>5.45 KN. m
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ELS : Mt gc =max (1, 2)=5.54 KN. m

Calcul des efforts tranchants :

Travée AB :

VA = qu*Las/ 2 = 14.13 KN

VB =-1.15x qu*Las/ 2 = - 16.25 KN

Travée BC :

VB =-1.15x qu*Lec/ 2 = -13.68 KN

VC = qu*Lsc/ 2 = 11.9 KN

Les résultats de tous les types de poutrelles des planchers terrasse inaccessible et étage courant

sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.3 Sollicitations dans les poutrelles des différents planchers
Type de ELU ELS

poutrelle

Etage courant

Mt (KN.m) | Maint Marive V (KN) | Mt Maint Marive
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
01 12.91 10.07 2.52 16.25 7.67 7.28 1.82
02 9.14 7.14 1.78 13.69 6.60 5.16 1.29
03 13.72 8.39 251 15.54 9.91 6.06 1.82
04 16.77 251 14.12 12.11 1.82
Terrasse inaccessible
01 14.18 11.35 2.84 18.31 10.35 8.28 2.07
02 10.06 8.05 201 15.42 7.34 5.87 1.47
03 15.13 9.45 2.84 17.52 11.04 6.90 2.07
04 18.91 2.84 15.92 13.8 2.07

Ferraillage des poutrelles
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est
conduit pour une section en T soumise a la flexion simple.

Le ferraillage de toutes les poutrelles se fera avec les sollicitations maximales a PELU.
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Tableau I11.4 Sollicitations maximales dans les poutrelles des différents planchers

Type de
plancher Mt [KN.m] Ma.int [KN.m] Ma.rive [KN.m] V [KN]
ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU
Terrasse 18.91 13.8 11.35 8.28 2.84 2.07 18.31
inaccessible
Etage 16.77 12.11 10.07 7.28 2.52 1.82 16.25
courant
Les caractéristiques geométriques de la poutrelle sont :
b = 65cm, hy = 4cm, h = 16cm, by = 12cm, d = 18cm.
Etage courant :
Armatures longitudinales
En travée
Ona:Mt=16.77 KN.m
C=2cm
fe28= 25MPA
fe=400MPA
My = fou*b*ho*(d-ho/2) = 59.072 [KN. m] > M......... calcul d’une section rectangulaire (b*h)
Wby = # = 0.056 < 0.186 pivot A
A= e

Z = d*(1-0.40) = 0.175m

a=1.25%1-/1 — 2 * ubu) =0.072
A¢=2.75cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

Anmin = (0.23*b*d*fizg)/fe = 1.41cm2 < At.......oeee.. vérifiée.

En appuis

Appuis intermédiaire :

Ma.int

Hou = e 0.182 <0.186 pivot A

Ma.int
Aaint=———
Zxfst
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Z =d*(1-0.40)=0.162m

a=1.25%(1-/1 = 2 * ubu) = 0.254

Aaint= 1.78cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

Amin = (0.23*b*d*fiog)/fe = 0.22cmM2 < Aaint.vovevevnnnnn. vérifiée.
Appuis de rive :

_ Ma.rive

Hou = pod? =0.046 <0.186 pivot A

Ma rive
Aarive= ———
' Zxfst

Z =d*(1-0.40) = 0.176m

a= 1.25%(1-/1 — 2 * pbu) = 0.058

Aarive = 0.41cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

Anmin= (0.23*b*d*fpg)/fe = 0.22cM? < Aarive.vovvvnnnn... vérifiée

Sur le tableau (111.1.5), nous donnons un résume des résultats obtenus pour les calculs relatifs
aux poutrelles des étages courants ainsi que ceux obtenus pour la terrasse inaccessible ce tableau

contient également les armatures choisies pour chaque niveau d’étude.

Tableau I11.5 Ferraillage des poutrelles

Wbu o Z [m] Acal Anmin Achoisis [sz]

[cm?] [cm2?]

Terrasse inaccessible

En travée 0.063 | 0.08 | 0.174 3.12 1.41 3HA12=3.39
Appuisde rive | 0.0095 | 0.012 | 0.179 0.45 0.22 1HA10=0.79
Appuis 0.038 | 0.048 | 0.176 1.85 0.22 | 1HA12+1HA10=1.92

intermédiaire

Etage courant

En travée 0.056 | 0.072 | 0.175 2.75 141 | 2HA12+1HA10 = 3.05
Appuis de rive 0.046 | 0.058 | 0.176 0.41 0.22 1HA10 =0.79
Appuis 0.182 | 0.254 | 0.162 1.78 0.22 | 1HA12+1HA10=1.92

intermédiaire
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Avant d’étre adopté ; les armatures choisies sont d’abords vérifiées vis-a-vis des différentes
sollicitations a ’ELU et a I’ELS.

Vérification des poutrelles a PELU :

Veérification de la contrainte de cisaillement:

On a Vmax = 16.25KN.

Vo _ 16.25x10°°

max

“byxd  0.12x0.18

=0.75MPa

Ty

La fissuration est peu nuisible et & = 90°

T, = min(0,13f.,5; SMPa) = min(0.13 X 25; 5MPa)
7, = 0.75MPa < T, = 3.25MPa ... ... ... ... ...Condition Vvérifiee_
Donc : pas de risque de cisaillement.
Armatures transversales

¢, < min(;ﬁlm‘" 3—25—("))
@ : diamétre minimale des armatures longitudinale (@ =10mm).
®d7<min (200/35 ; 120/10 ; 10) = 5.71mm

On choisit un étrier ®g

Ai= 2dg = 0.57cm?

Espacement
(0.9d, 40cm) = 16.2cm

St < min Atxre 57cm
0.4xXb0
0.8fe(sina+cosa) _
'ho(tu—0.3ftjxk) 126.67cm
Avec :

a =90° : Flexion simple, armatures droites.
K = 1: Pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible.
St<16.2cm
On prend: St = 15cm.
Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :
Vérification de la bielle : CBA93 (Art A5.1.3.1.2)
Vu <0.267*a*b*fcos
Avec :
a=0.9*d=0.162
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D’ou:V=1625KN<108.13KN......coevvvvirrrnnnnnn, vérifiée
Vérification des armatures longitudinales CBA93 (Art A5.1.3.1.2)

Appuis de rive :

> ys*Vu _ 1.15x%16.25
— fe 400%103

Al = AtravéetAane = 3.84cm?
Ai1=3.84cm?> 0.467cm?>............. vérifiée

Al =0.467cm?

Appuis intermédiaire :
Ar> jf—j(Vu-%) = 1.15/400*103(16.25-10.07/0.162) = -1.32cm?

Al = AtravéetAaint = 4.97cm?

Ai=497cm2>-1.32cm?............. vérifiée

Vérification de la jonction table-nervure: BAEL91 (Art A5.1.2.1.1)
=21 =333 MPA.

Bi= ”‘2”0 = 0.265m

ww=1.06 MPA <333MPA................ vérifiée

Vérification a ’ELS :
On doit vérifier :
Etat limite d’ouverture des fissures
Etat limite de compression du béton
Etat limite de déformation (la fleche)
1) KEtat limite d’ouverture des fissures : CBA93 (Article B-6-3)
La fissuration est peu préjudiciable donc la vérification n’est pas nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton :

Mser

—*y < oc = 0.6*f28 = 15 MPA

Obc=

En travée :

Position de 1’axe neutre :

b*h0?
2

H =22 154, (d-ho)

0.65%0.042
H=

-15*3.05*107**(0.18-0.04) = -1.2*10™* m<0
D’ou : I’axe neutre passe par la nervure calcul section en T.

Calculdeyetl:

bo ho? _
< Y2+ [15At+ (b-bo)x hO] y-15Atx d-(b-bo)— =0
6y?+257.75-1247.5 =0
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Y =4.39cm

Moment d’inertie :

1= 2y3-(b-bo) L+ 15 A (d-y) 2
| =10306.41cm*

ohe = 12.11x1073
be = 1 0306.41+10-°

* 4,39 x 1072 = 5.16MPA < 6. =0.6*fc2s= 15 MPA...... vérifiée

En appuis :
Maint=-7.28 [KN.m] <O....... Le calcul se fait pour une section (bg* h).

bo ,
7)1 + 154y — 15Ad =0

Y =7.2cm
| = 4852.22cm*
ohm 047241072 = 10.8MPA < Gbe = 0.6%fzs = 15 MPA........vérifice

T 4852.22%10°°

3) Etat limite de déformation (vérification de la fleche) :

La vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites :
1

16
Mt
>_

[~ 10M0
At 4.2
—_ 2 _
b0d ~ fe
L<8m

On a: h=20cm, | =475cm

| & ~I=>

% = 0.042 < 116 =0.0625. . rvveei] non vérifiée

La 1* conditions n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche :  Af < f
La fleche totale est définie d’apres le BAEL9 (Art B.6.5.2) comme suit :

Af = fou—Tiji+fpi—Tgi

fgv et fgi : Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanees
respectivement.

fji : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

pi : Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

la fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

_ U _
fadm = T00 - 0.95cm

Les différents chargements sur la poutrelle :
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G : charge permanente aprés mise en place des cloisons
P : charge total (P = G+Q)

J : charge permanente avant la mise en place des cloisons.
Don on a:

G =5.11KN/m2

P =6.61KN/m?

J = 3.75KN/m?

Pour b = 0.65m

qg¢=G*b =3.3KN/m

qp=P*bh=4.2KN/m

qj=J*b =2.4KN/m

Calcul de la fleche

Mtx]1?

Ona:f= SR

..Pour les travées sur 2 appuis

Evaluation des moments en travée :
Mg = KL = 9,37 [KN.m]
Mp = KZX% = 12,13 [KN.m]

Mj = KZX% =6.87 [KN.m]
Avec : K = MteLs/MoELs.

Calcul de p et A :
p=+2—=00169

_ 0.05XbXft28 _

" (3bo+2b)p 2.52

szgzi: 1.01
Calcul yetl:

2 2
PNt (b-b0) - +n(Axd+A"xd")

(boxh)+(b—b0)xh0+n(A+A")

Ye= = 0.044m

1= 2YG + b0 LYY — (b — b0) Y% 4 n[A(d — YG)? + A'(YG — d)] = 0.000103 m*

Avecn =15
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Calcul des contraintes

059 =15 x “EXEY) = 185 60 MPA
05 =15 x “XEY 2136 41 MPA

05 =15 x "0 = 240,39 MPA

Clcul de p
_ .4 L75xft28 1 _
Hg = max [0' 1 4xp><asg><ft28] =0.75
. .4 L75xft28 1 _
Ky = max [0' 1 4><p><oijft28] =068
_ L4 L75xft28 1 _
Hp = max [0' 1 4><p><crsp><ft28] =08
Calcul de lo
lo=0.000197 m*
Calcul de I¢
Sous g
li= =10 = 7 54%10°5 m*
1+Aixpg
= —=22 =0,00012 m*
1+Avxug
Sous j
i= 0% - 8 06*10 m*
1+AIXYj
_ 1.1xI0 _ 4
I = T 0.00013 m
Sous p
= =00 = 7 29%105 m#
1+Aixpup
_ 1.1xI0 _ 4
I = rFCT—— 0.00012 m
Calcul des E

E,=10818,86 MPA
Ei=32164.2 MPA.
Calcul de f

_ MgxL?
W JoxEvxIfy

=15.74 mm

£ = MgxL?
97 JoxEixIfi

=8.63 mm

MjxL?

ji= 10XEiXIfi =5.94mm
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_ MpxL?
fpi - - -
10XEIXIfi

Af =15.74-5.94+11.67-8.63 = 12.84 mm > fagm= 9.5mm

pas vérifié

=11.67 mm

Donc on doit augmenter la section d’acier At = 3HA14 =4.62 cm?

Apres le calcul on trouve :

Af =9.38m < fagm=9.5mm

Tableau 111.6 Calcul des sections de ferraillage des poutrelles

La conditionn’a

La condition est vérifiée

plancher Etage courant Terrasse inaccessible
Différentes types Types 4 Types 1, 2,3 | Type 4 Types 1, 2,3
Travée M(KN.m) 16.77 13.72 18.91 15.13
Hbu 0.056 0.046 0.063 0.051
a 0.072 0.058 0.082 0.065
Z(m) 0.175 0.176 0.174 0.175
Ai(cm?) 2.75 2.24 3.12 2.48
Appui M(KN.m) 10.7 11.35
intermédiaire | ppy 0.182 0.205
a 0.254 0.291
Z(m) 0.162 0.159
At(cm?) 1.78 2.05
Appui de rive | M(KN.m) 2.51 2.51 2.84 2.84
Hbu 0.046 0.046 0.051 0.051
a 0.058 0.058 0.066 0.066
Z(m) 0.176 0.176 0.175 0.175
Ay(cm?) 0.41 0.41 0.46 0.46

Le choix des barres de ferraillages et vérification au cisaillement :

Tableau I11.7 Choix des barres d’armature et vérification au cisaillement.

Plancher En travée | En En appui | Vmax | T T(MPA)
appui intermédiaire de rive (KN) | (MPA)
Etage Type | 3HAl4= 1HA10= | 14.12 | 0.65 3.25
courant 4 4.62 0.79
Types | 3HA12= | 1IHA10+1HA12=1.92 1HA10= | 16.25 | 0.75 3.25
1,23 [3.39 0.79
Terrasse Type | 3HAl4= 1HA10= | 15.92 | 0.74 3.25
inaccessible | 4 4.62 0.79
Types | 3HA12= | 2HA12=2.26 1HA12= | 18.31 | 0.85 3.25
1,23 [3.39 1.13
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Le choix des armatures transversales :

Pour tous les types des poutrelles on prend :
At =2HA6 = 0.57 cm2

L’espacement St =15 cm

Vérification a ELS :

Etat limite de compression de béton :

Etude des éléments secondaires

Tableau I11.8 Vérification aux états limites de compression du béton.

En travée En appui Goc(MPA)
Plancher Meeis | 1 (cm*) Y obc(MPA) | Maeis | | (cm*) | Y obe(MPA)
(cm) (cm)
étage Type | 12.11 | 14830.91 | 6.49 | 5.29 1.82 | 2502.43 | 5.06 | 3.68 15
courant 4
Types | 9.91 | 11235.72 | 4.61 | 4.06 7.28 |4852.22 |72 |1038 15
1,23
Terrasse Type |13.8 |14830.91 | 6.49 | 6.03 2.07 | 2502.43 | 5.06 | 4.19 15
inaccessible | 4
Types | 11.04 | 11235.72 | 4.61 | 4.53 8.28 |5422.23 | 7.65 | 11.68 15
1,23
Etat limite de déformation (fleche) :
Tableau I11.9 Vérification aux états limites de déformation
Plancher Etage courant Terrasse inaccessible
Type 4 Types 1, 2,3 Type 4 Types 1, 2,3
gj (KN/m) 2.4 2.4 3.93 3.93
gg (KN/m) 3.3 3.3 4.24 4.24
gp (KN/m) 4.2 4.2 4.89 4.89
M; (KN.m) 6.76 5.57 11.08 8.87
Mg (KN.m) 9.31 7.58 11.96 9.57
Mp (KN.m) 11.84 9.59 13.79 11.03
lo (cm?) 23786 21800 23786 21800
p 0.0214 0.0157 0.0214 0.0157
osj (MPA) 90.10 99.82 147.57 158.79
osg (MPA) 123.89 135.82 159.19 171.31
osp (MPA) 157.68 171.82 183.59 197.57
TN, 0.62 0.56 0.75 0.69
nG 0.71 0.65 0.766 0.71
pp 0.76 0.71 0.793 0.75
If ji (cm?) 11882 9712.5 1071.2 8497.6
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If gi (cm*) 11059 8836.6 1058.1 8353.2
If pi (cm*) 10597 8347.8 1036 8112.6
If ov (cm*) 16920 14227 1646.5 13716
F ji (mm) 3.96 3.99 7.19 7.25
F gi (mm) 5.85 5.97 7.86 7.96
F pi (mm) 7.77 7.99 9.25 9.45
F gv (MmM) 11.47 11.12 15.15 14.54
Af (mm) 9.43 9.15 9.35 8.78
fadm (mm) 9.5 9.5 9.5 9.5
D’apres les résultats de ce tableau la fleche est vérifiée pour tous les types.
Schéma de ferraillages des poutrelles :
Tableau I11.10 Schéma de ferraillage des poutrelles de tous les types
Types Travée Appui intermédiaire Appui de rive
Etage Type 1HA10 1HA10
courant 4
@6, St=15cm @6,St=15cm
+—r ¢
shata LE T 1 rars : d
Type 1HA10 —  1HA10 1HA10
1 THA12 g
2,3
@6,St=15¢m @6, St=15em @6, St=15cm
a8 9] | snan % P |smadE—4 7]
Terrasse |Type 1HA10 1HA10
inaccessible| 4
@6,St=15cm @6, St=15cm
3HA14‘?_ LT _%| 3HA14|?_ LT F‘
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Type 1HA12 2HA12 1HA12

1, - 3
2,3

@6,5t=15cm @6,5t=15cm @6, St=15cm

3HA12E——* s | sHadf ¢ SARIETRPY s—

7

Ferraillage de la dalle de compression :
On utilise des treillis soudés de nuance : fe=500 MPA

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Al= % = 0.52cmz/my CBA93 (ART B.6.8.4.2.3)

Armatures paralleles aux poutrelles :

A|= AL/2 = 0.26cm?/m;

On choisit : treillis soudés a mailles carrées de 150*150 mm

S5HA4/ml = 0.630cm? perpendiculaires aux poutrelles —St = 15¢cm < 20cm vérifiée.

3HA4/ml = 0.378cm? paralléles aux poutrelles —St = 15c¢cm < 33cm vérifiée.

7

TS ;150X150

Z
4cm1_l 2 l/nl 2 2 o P 2 2 2 2

oo oo )

Figure 111.6 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.1.2 Plancher a dalle plein

Dalle sur 4 appuis (avec ouverture pour 1’assesseur)
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DP1

P

Figure 111.6 Dalle sur 04 appuis

Calcul des sollicitations

Charges sur la dalle
ELU : Py=1.35G+1.5Q ; Py =10.58 KN/ml
ELS: Ps=G+Q ; Ps=7.56 KN/ml

= % = 0.708 > 0.4 La dalle travaille sur les deux sens

Les moments corrigés

px = 0.06736
#y — 0.44’408 ..........................

Mox = px*Lx?*Py = 8.238 KN. m
Moy = Mox*Hy = 3.658 KN. m

v=0etp = 0.708 { [ANNEXE 11]

Les moments en travée
Mux = 0.75*Mox = 7.002 KN. m
My = 0.75*Moy = 3.109 KN. m
Les moments aux appuis
Max = May = -0.5*Mox = 4.119 KN. m
Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml (b*e) = (1*0.12) m2,

Le tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis avec :

M M
Hby :b*dz—}j 0= 1.25 (1-y/1 — 2pbu) ; Z=d (1-0.40) ; A = - dx = dy =10 cm

fbu '’ Z*Fst
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Tableau I11.11 Calcul des armatures en travées et en appuis

Etude des éléments secondaires

Sens Mu Mbu a Z [m] Acalculé Anmin Aadopts [cm2/ml] St
[KN.m] [cm2/ml] | [cm#ml] [cm]

Travée | x-x | 7.002 | 0.049 | 0.063 | 0.097 2.07 11 3HA10 =2.36 33

y-y | 3.109 |0.0218 | 0.0276 | 0.098 091 0.96 3HA8 =1.51 33

Appui | x-x | 4.119 | 0.029 | 0.0368 | 0.098 1.21 11 3HA8 =1.51 33

y-y | 4119 | 0.029 |0.0368 | 0.098 121 0.96 3HA8 =1.51 33

Espacement des armatures

St =h/n = 33cm < min (3e; 33cm) = 33 cm
Armatures de renforcement :

Sens-x

On a pour un métre liniére 4HA10 et d’aprés la régle des trois on adopte SHA12 = 5.65 cm?
pour deux metre

Sens-y

On a pour un meétre liniere 3HAS8 et d’apreés la régle des trois on adopte 4HA10 = 3.14 cm?
pour deux metre

Longueur des barres de renforcement

Sens-x : [(a+b) +2Ls] ; Sens-y : [(a+b) +2Ls]

Ls= {40@ pour les HA
~ | 500 pour le RL

Sens-x : Lx = [(2+2) +2*40*12*10°%] = 4.96 m
Sens-y : Ly = [(2+2) +2*40*10*10°%] = 4.8 m

Vérifications

A L’ELU
Vérification a ’effort tranchant
PLx Ly*
VX = ——-—
S 045 2 Lx*+ Ly :>{Vx:14.37KN
p=5 Py Lx* Vy = 5.11 KN
Vy= ————
YT 2 eyt
T = 2225 = .14 MPA < Tadm = (0.07*Fc28)/y =1.167 MPA _............ Condition vérifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
A L’ELS
_ . pux = 0.07334
V=02etp=0.708 {uy — 0.50154 e [ANNEXE I1]
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Etude des éléments secondaires

Les moments corrigés

Mox = Ux*Lx?*Ps = 6.41 KN. m

Moy = Mox*Hy = 3.79 KN. m

Les moments en travée

Mix = 0.75*Mox = 5.45 KN. m

Mty = 0.75*Moy = 3.22 KN. m

Les moments aux appuis

Max = May = -0.5*Mox = -3.2 KN. m
Etat limite de compression du béton
On doit vérifier obc = (Mser*y)/I < obe = 0.6 Feog
En travée

Calcul d’y et 1

Sens x

gyz + 15%A*y — 15%d*A = 0 = 0.5y2 + (15%2.36%10 )y
On trouve y =0.038 m

| =23+ 15%A*(d-y)? = 6440.9 cm*

6be = (Mser*y)/I = 3.251 MPA < obc= 0.6 Feos = 15 MPA

Sens-y
y=2.89cm;|=23784.6 cm*

Opc = (Mser*}’)/l =2.46 MPA <Opc= 06 Fc28 =15 MPA ..

En appui
Sens x
y=3.19 cm ; | = 4560 cm*

Opc = (Mser*}’)/l =2.24 MPA <Opc= 06 Fc28 =15 MPA ..

Sens-y
y=2.89cm ;| =23784.6 cm*
Obc = (Mser*y')/l = 1.449 MPA < Obc= 0.6 Fc28 =15 MPA

Etat limite d’ouverture des fissures

—(15*%0.1*2.36*10%) =0

............ condition vérifiée

.......... condition vérifiée

.......... condition vérifiée

......... condition vérifiée

Les fissurations sont peu nuisibles, la vérification n’est pas nécessaire.

Etat limite de déformation

On doit vérifier les conditions suivantes

52



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Sens x-x
ht/lx > max [Mu/(20*Moy) ; (3/80)] ——— 0.035<0.042 .......... La condition
n’est pas vérifiée.
As/(b*d) <2/fe ————= 0.002.8<0.005................ La condition est vérifiée
Sens y-y
hy/ly > max [My/(20*Moy) ; (3/80)] ——=—= 0.025<0.042 .......... La condition

n’est pas vérifiée.

Ad(b*d)<2/fe ———————= 0.002.8<0.005................ La condition est vérifiée
Les conditions de fleche ne sont pas Vérifiées dans les deux sens donc on doit vérifier la fleche
dans les deux sens.

Vérification de la fleche

Selon x

f=5.33mm

fadm = 6.8 mm

F<fadm eeveeee i, vérifier

f<fadm .evvrriiiii, vérifier

Schéma de ferraillage

3HAS8/ml

3HA8/ml

JHA10/ml

>'-|

| —
‘ 33

' 3HA§/ml

JHAS/ml

Figure 111.7 Schéma de ferraillage d’une dalle sur quatre appuis
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Dalle sur deux appuis

—
==
()

Figure 111.8 Dalle sur deux appuis
Calcul des sollicitations

Charges sur la dalle
ELU : Py=1.35G+1.5Q ; Py, = 9.08 KN/ml
ELS : Ps=G+Q ; Ps=6.56 KN/ml

120

= e T 0.45 > 0.4 La dalle travaille sur les deux sens

Tableau 111.12 Les sollicitations de calcul

Sens 9 Mo [KN.m] Mappui [KN.m] Mtravee [KN.m]
v=0et | x-x| 0.1036 1.57 0.79 1.34
p=0.45
y-y 0.25 0.39 0.19 0.34
Ferraillage

Le tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis avec :

Mo == ; @ = 1.25 (1-/1 — 2pbu) ; Z = d(1-0.40) ; A =—— ; d = dy = 10 cm
Tableau 111.13 Calcul des armatures en travees et en appuis
Sens Mu Hbu o Z[m] Acalculé Anmin Aadopté St
[KN.m] [cm2ml] | [cm¥mI] | [cm&ml] [cm]
Travée | x-x | 1.34 0,0094 0.012 | 0.099 0.38 1.22 |3HA8=151 33
y-y | 0.34 0,0023 | 0.0029 | 0.099 0.096 096 |3HA8=151 33
Appui | x-x | 0.789 0.0069 | 0,0056 | 0.099 0.22 1.22 |3HA8=151 33

54




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires
y-y | 0.197 0.0017 | 0,0014 | 0.099 0.056 096 |[3HA8=1.51 33
Vérifications :
AL’ELU :
Vérification a I’effort tranchant :
( PLx Ly*
| Vx = T T4 4 (v
>04:>4 2 Lx*+ Ly :{Vx=4.23KN
p=Uu. v PLy Lx* Vy = 5.41 KN
L Y= T xt Ly*
UM = % = 0.054 MPA < tadm = (0.07*Fc28)/yp = 1.25 MPA ............. Conditio vérifiée
A L’ELS
Calcul des sollicitations :
Tableau I11.14 Les sollicitations de calcul.
Sens M Mo [KN.m] Moappui [KN.m] Mitravée [KN.m]
v=0.2 X-X 0.1063 1.15 0.57 0.98
et
p=0.45 y-y 0.3234 0.37 0.187 0.318
Etat limite de compression du béton
On doit vérifier opc = (Mser*Y)/I <ohc=0.6 Feos
Tableau 111.15 Vérifications de 1’état limite de compression du béton et d’ouverture
des fissures
Sens M As Y | Ost Ost OBS Chbc Ghbc OBS
[KN.m] [[cm?] |[cm ]| [cm*] |[MPA] | [MPA] [MPA] | [MPA]
Travée| x-x | 0.98 | 1.51 | 2.89 |3784.6| 27.70 | 201.63 | Veérifiée| 0.75 15 | vérifiée
y-y | 0.318 | 1.51 | 2.89 |3784.6| 8.95 |201.63 | Vérifiee| 0.24 15 | vérifiée
Appui | x-x | 057 | 151 | 2.89 [3784.6| 16.29 | 201.63 | Vérifiée| 0.44 15 | Vvérifiée
y-y | 0.187 | 1.51 | 2.89 |1565.6| 12.74 | 201.63 | vérifiée | 0.34 15 | vérifiée
Etat limite de déformation
On doit vérifier les conditions suivantes
Sens x-x
hy/lx > max [Mu/(20*Moy) ; (3/80)] ————= 0.1>0.042 .......... La condition est

verifiée.
As/(b*d) <2/fe /————
Sens y-y

0.0028 < 0.005
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hy/ly > max [My/(20*Moy) ; (3/80)] ——— 0.045>0.042 .......... La condition est
vérifiée.
As/(b*d)<2/fe —————= 0.0028 <0.005 ................ La condition est vérifiée

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

Schéma de ferraillage

HASL gt JHAS/ml
masm S 3HAS/ml i
—nnni\ L e

3HAS8/ml u, > 3HA8/II11

Figure 111.9 Schéma de ferraillage d’une dalle sur deux appuis
111.2 Etude des poutres de chainages :
Définition :
Le chainage horizontal :
Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales. Elles ceinturent les

facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendront solidaires a la structure.

Calcul des sollicitations :

YV VYVYYYVYVYVVY
P »y vy yYYVYYVTYVYVYY
-4

A
L=43m

'R ‘*“_Pm
v v

AB

»

Figure 111.10 Schéma statique de la Poutre de chainage

Poids propre : P, = 25*b*h = 25*0.25*%0.3 = 1.875 KN/m
Poids des murs : Pm = 2.76*(3.06-0.3) = 7.62 KN/m
Pu=1.35(1.875+7.62) = 12.82 KN/m

Ps = 1.875+7.62 = 9.495 KN/m

Lmax?
8

Mu =Py =30.32 KN.m
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Calcule a PELU
M;=0.75M, =22.75 KN.m
M, =-0.5M, =-15.16 KN.m

Le ferraillage :
Armatures longitudinales
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau 111.16 Calcul des armatures

M Ly, a Z[m] A, [cm?] | Amin [m?] | Choix [cm?]
[KN.m]
En 22.75 | 0.088 0.115 0.257 2.54 0.82 3HA10=2.36
travee
En 15.16 | 0.058 0.075 0.262 1.66 0.82 3HA10=2.36
appui

Vérifications a PELU
Vérification de ’effort tranchant

Vu = (Pu*L) /2 = 27.88 KN

Tu=-""=0413 MPA <tu=min (;> fc28 ; 4 MPA) = 3.33 MPA  La condition est vérifiée

Calcul des armatures transversales

.. h b
& < mln(£;5;¢'):¢t <8.57mm

Soit un cadre ¢8 plus une épingle ¢8 = Ar = 3HA8 = 1.51cm?
Les espacements
St <min (0.9d ;40 cm) = 24cm

AtxJe — 60.4 cm
0.4Xb '

St <

S < 0.9fe.At(sina+cjosa) <
~ ys.b(ru—0.3ftj*K)

Le RPA99/ version2003 exige un espacement St < min (h ; 25 cm)
On adopte St =15 cm
ATELS
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Vérification de la contrainte dans le béton
Tableau 111.17 Vérification de la contrainte dans le béton

Mser Y[m] | [m4] obc[ MPA ] GEC[MPA]
[KN.m]

En travée | 16.84 7.44 0.000256 4.89 15

En appui |8.42 7.44 0.000256 2.45 15

Evaluation de fleche

Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire : CBA93 (article B.6.5.1)

% =0.068 > 0.0625 v v oo La condition vérifiée

h Mt .. Yy
-=0.068 < =0.075 o, La condition non vérifié
l 10xMO

Donc on calcul la fleche

Af=3.00l mm <fagm=8.7 MM .....coovvveeeeennn... La condition est vérifiée

Schéma de ferraillage

JHA1LQ

30cm Cadre+Epingle HAB

St=15cm

3HA10

25cm

Figure 111.11 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

II1.3 Etude de I’ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les
différents niveaux. Dans notre projet on adoptera un ascenseur de 8 personnes ayant les

caractéristiques suivantes :

Figure 111.12 Vue en plan de la cage d’ascenseur

Fc =102 KN : Charges due a la rupture du cable.
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Pm =15 KN : Charge due & la salle de machine.
Dm =82 KN : Charge due au poids propre de ’ascenseur.
L =2 m : Longueur de I’ascenseur.
1=2 m : Longueur de I’ascenseur.

H=2.2m : hauteur de 1’ascenseur.

Pp =630 Kg = 6, 3 KN : La charge nominale.

V =1.6 m/s : La vitesse.

Les dimensions de la cabine BK*TK*HK = (110*140*220) cm3

Les dimensions de la gaine BS = 200cm
TS =200cm

La dalle reprend une charge importante et le critere de coupe-feu est prédominant, on prend
alors une épaisseur de e=15cm.

Evaluation des charges et surcharges
Poids de la dalle en béton armé :
Gi=p*e=25%0,15 =3, 75KN/m?

Poids du revétement en béton (e = 5cm) :
Gy=p*e=22%0,05=11KN/m?

Poids de la machine :

Gs = Fc /s = 102/ 4 = 25.5KN/m?

G’ = Gy + Go= 4, 85KN/m?

Grotal = G’+ Gz = 30.35KN/m?

Q = 1KN/m?

A) Cas d’une charge répartie :

Calcul des sollicitations :

ELU :(v=0)
qu =1, 35Gotal + 1, 5Q =42.47 KN/ml
p=1Ix/ly=1>0, 4 — Travaille sur deux (02) sens.
Calcul les moments :

Mo* = px*qu* 1% =6.25 [KN.m]

Mo¥= py *Mo* =6.25 [KN.m]

Avec :

Ux=0.0368

Uy=1

Calcul des moments réels :
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En travée :

Sens x-x” : M= 0, 85Mp* =5.31 KN.m

Sens y-y’ : M¢= 0, 85Mg¥ =5.31 KN.m

En appui :

Mz*= My’ = -0, 5M¢* =-3.12 KN.m

Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15¢cm d’épaisseur a la

flexion simple avec d=13 cm.

Tableau 111.18 Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous un chargement uniformément
répartie

Mt Ma Alcal Alcal Atadoptée Aaadoptée (sz)
(KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Sens x-x’ 531 3.12 1.19 0.69 4HA8=2.01 4HA8 =2.01
Sens y-y’ 531 3.12 1.19 0.69 4HA8=2.01 4HA8 =2.01

Vérification a PELU

Condition de non fragilité

En travee :

On a des HA fe E400 : po=0.0008
ho =15cm

b =1m

p=1

On calcul Anmin:

ho>12cm

p>04

A¥min = poX ? X b X hy =1.2cm?/m;
AVmin= poX b X ho=1.2cm?/m,

AX = 4HA8=2.01cm?> 1.2cm?
Ay = 4HA8=2.01cm?>1.2cm?

En appui :

AX=4HAS8 = 2.01cm?> 1.2cm?
Ay = 4HA8 = 2.01cm?> 1.2cm?

Calcul de ’espacement :
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On une fissuration FN

Sens x-x: St < min (3e; 33cm) = St < 33cm .On adopte St = 25cm.
Sens y-y’ : St <min (4e;45cm) = St < 45cm .On adopte St = 25cm.
Vérification de I’effort tranchant :

= V™ (b*d) <= 07/ (yp*fcas) = 16 MPA

p => = 0.80 0.4 Flexion simple dans les deux sens :

Vx = qurld/2 + L4/ (1LA+1y*) = 42.97KN

Vy = qu*ly/2 + LA (I4+1y*) = 42.97KN

Vérification a ’ELS :(v=0.2)

gs = Gota+Q 31.35KN/ml

Avec : ux =0.0441, uy =1 a ’ELS.

Sens X-x" : Mo* = Ux*gs*Ix? = 5.53KN.m

Sens y-y’ :MoY = uy*Mo* = 5.53KN.m

Sens x-x’ :M¢*= 0.85*M¢* = 4.70KN.m

Sens y-y’ :M¢' 0.85*MgY = 4.70KN.m
Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que : one< onc = 0.6*fcog = 15 MPA

Y=3.05cm

| = 5608.68cm*

obc = 2.56MPA <Gpc.oevvnnnnnnn... vérifiée
Vérification les contraintes dans ’acier :

FN : 65= min(: Fe; 110y/(n * Ft28)) = 201.63 MPA

_15XMser
Ogs —

x (d — y) = 125.07MPA

B) Cas d’une charge concentrée :
La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une aire ao*ho, elle agit
uniformément sur une aire u*v située sur le plan moyen de la dalle.
a0*ho : Surface sur laquelle elle s’applique-la charge donnée en fonction de la vitesse.
u*v : Surface d’impact.
aoet u : Dimensions suivant le sens x-x’.

boet v : Dimensions suivant le sens y-y’.
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Revétement

u\ — — //'
g B8
/ “E aci
l\oig = £ |
h Preuani i spseineinot-at isesiossies efigtefuon i /
.\45° v \

Figure 111.13 Schéma représentant la surface d’impact

U = ap+he+2&*h
{V = bo+ho+2&*h
Ao, U—> Dimensions // Lx
{bo, V — Dimensions // Ly
Avec : ap*bo surface de charge = (80*80) cm?
Ho : Espacement du revétement
& : Coefficient qui dépond du type de revétement (béton armé &=1)
U =115cm Ix =200cm
{V =115cm { ly =200cm
Calcul des moments :
Myx1, Myt sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie selon le
BAELO91 :
M1 = (M1+v*M2)*q
My1 = (M2+v*Mi)*q
Avec :
Mi et M2 : données par I’abaque de PIGEAUD
p=Lx/Ly=1;U/Lx=0.57;/Ly=0.57
D’ou: M1 =0.09
M = 0.09
gu=1.35*p =97.61KN (avec p = 72.3 KN)
My = M1*qu = 8.78 KN.m/ml
My1 = M2*qu = 8.78 KN.m/ml
Moment du aux poids propre de la dalle :
My =1.18 KN.m
My, =1.18 KN.m
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La superposition des moments :

Mx= Myi+Myz = 9.96 KN.m
My = My1+Myz = 9.96 KN.m

Ferraillage :

Etude des éléments secondaires

Tableau 111.19 Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous un chargement concentrée.

Mt Ma At cal Aa cal At adop Aa adop
(KN.m) (KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens x- | 8.47 4.98 1.91 111 4HA8=2.01 | 4HA8=2.01
X’
Sensy- | 8.47 4.98 191 1.11 4HA8=2.01 | 4HA8=2.01
y9

Vérification a I’ELU :
Condition de non fragilité
En travée :
A% = 4HAS8 = 2.01cm?> 1.2cm?
AY = 4HAS8 = 2.01cm?> 1.2cm?
En appui :

2= 4HA8 = 2.01cm?> 1.2cm?
Ay = 4HA8 = 2.01cm?> 1.2cm?

Vérification au poingonnement :
Pu < 0.045*Uc*h*[22

¥b
Avec :

Pu : Charge de calcul a I’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

Uc : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

D’ou :

Uc = 2*(u+v) = 460cm

Pu=97.61 KN

Pu=97.61 KN <517.5 KN

Vérification de ’effort tranchant :

T =Vy™/ (b*d) < 1= 0.07/ (o*fczs) = 1.16 MPA
OnaV=U ,Vu=2==2829 KN

p
3Xv
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7 =0.22 MPA <1,= 1.16 MPA.
Calcul de ’espacement :
On a une fissuration (FN)
Sens x-x’: St <min (3e; 33cm) = St < 33cm .On adopte St= 25cm.
Sens y-y’ : St <min (4e;45cm) = St < 45cm .On adopte St= 25cm.
Vérification a ’ELS :(v=0.2)
Les moments engendrés par le systéme de levage : gser= 72.3 KN
My1 = (M1+v*M2)*Qser= 7.55 KN.m
My1 = (M2+v*M1)*Qser = 7.55 KN.m
Moment du aux poids propre de la dalle :
Oser = 4.84+1 = 5.8 KN
My2 =0.86 KN.m
Myz = 0.86KN.m
La superposition des moments :
Mx= Mx1+Mx2=8.41 KN.m
My= My1+Myz = 8.41KN.m
Les moments en travée et en appuis :
My!=0.85%8.41= 7.15KN.m
M,' = 0.85*8.41 = 7.15KN.m
= My?=-0.5*%8.41 = 4.20 KN.m
Vérification des contraintes dans le béton :
On doit vérifier que : obc < onc = 0.6*fc2s = 15 MPA

_ Mser
Obc— T

Xy

Avec :

Y=3.05cm

| = 5608.68cm*

bc = 3.89MPA < Gpe ..vvvvvnnn vérifiée
Vérification les contraintes dans I’acier :

FN : 65= min(: Fe; 110y/(n » F28)) = 201.63 MPA

_15xXMser

x (d — y) = 190.29MPA

O < 08 eeeeeeeennnnnnnns vérifie
Vérification de la fleche :
1. Ht/l = 15/200 = 0.075cm > max (1/16 ; Mt/10Mo) = 0.065cm....... vérifie
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2. As/b*d = 0.0015 < 2/fe=10.005.......oiiiiii vérifie

Schéma de ferraillage :

Akt 4HAS/ml 4HA8/ml
r—

4HAS St=25cm 4HAS St=25cm |
NS 7 7
¢
S S S
ONC N N N
4HAS St=25cm 4HAS | St=25cm

Figure 111.14 Schéma de ferraillage de la dalle de la machine

I11.4 Etude de I’escalier :

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant. Les escaliers travaillent a la flexion simple en considérant la dalle comme une
poutre uniformément chargée et en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.

- Laméthode R.D.M

Etude de la 18" et 3¢™evolée :

Figure 111.15 Schéma de la 1% et la 3°™ volée

La charge permanente sur la volée d’escalier
G = 7.13KN/m?
Q = 2.5KN/m?

La charge permanente sur le palier d’escalier
G = 4.52KN/m?
Q = 2.5KN/m?
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Calcul a PELU :
Volée : qv=1.35G+1.5Q = 13.37KN/m,
Palier : gp=1.35G+1.5Q = 9.85KN/m;
Mur : pm” = 1.35 (2.76%1.35*1.3) = 6.54KN
Schéma statique :
Gy o Pm
BT, N

_ﬂL'Il' 2.10m
I

| 1_40m |
I 1

Figure 111.16 Schéma statique de la 1¢ et la 3°™ volée

Calcul des sollicitations :
Par la méthode RDM :

Les réactions d’appuis :

2Fv=0
Ra=5.08 KN
Rs = 43.32KN EEEE ( -
Calcul des moments : # l N l l> l >
S.08KN _ x , Ty
1*" tranchant )m < x < 2.1m
Mz = -6.69x2+5.08x
Ty =13.37x-5.08
Pourx =0 Mz =0
{ Ty = -5.08KN
Pourx = 2.1 { Mz = -18.83KN.m - e
Ty = 22.99KN ( \ ¢
l REREA
2¢™e tranchant 0 < x < 1.4m Ty -
9.85KN/ml S ]

Ty =-9.85x-6.54
Pourx=0 Mz=0
Ty =-6.54KN
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Pour x =1.4m Mz = -18.8KN.m
Ty =-22.99KN

Calcul de Mmax:

an _ 0= x=0.4m
dx

Donc MM =(0.96 KN.m

Ferraillage

Etude des éléments secondaires

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.20 Ferraillage du 1% et la 3°™ volée.

Mu Hbu o Z (m) | Acalculée Anmin | Aadoptée (cm?/ml) | St
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ml)
En 0.96 0.0068 | 0.0085 | 0.099 0.28 1.20 4HA10=3.14 | 25
travée
En 18.8 0.132 | 0.178 | 0.092 5.81 1.20 6HA12=6.79 | 15
appui
Vérification de non fragilite :
Anin= 0.23Xbxd—=* = 1.2cm?
En travée :
Acatcutée < Amin «venennnnn. non vérifiée

Donc : on ferraille avec Amin.

En appui :

Acal> Amin.eeveeeiiiinnn... vérifie
Vérification de I’effort tranchant :
T =22.99KN

1=——=0.23 MPA
bxd

Fc28

t=0.07 ”

= 1.16MPA

<1

Armatures de répartition :

A= % =
Soit Ar= 4HA8 = 2.01cm?/ml
St = 25cm

Vérification des espacements :

0.785cm?/ml
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Armatures principales : St = min (3*e; 33cm) =33cm>25cm ......oooeeennnnn. Condition
verifiée

Armatures secondaires : St = min (4*e ; 45cm) =45cm > 25cm ...l Condition
vérifiée

Calcul a PELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que onc
La charge qui revient sur la volée et sur le palier
qv = G+Q = 9.63 KN/ml
gp = G+Q = 7.02 KN/ml
pm® (2.76*1.35*1.3) = 4.84KN
Les résultats de calcule sont représentés dans le tableau suivant :
Etat limite de compression du béton
On doit vérifier obc = (Mser*y)/I < opc = 0.6 Feog
Tableau I11.21 Vérification de la contrainte dans le béton

Ra [ReB(KN)| Mser Y (cm) I (cm?) obc (MPA) | — one
(KN) (KN.m) (MPA)
Entravée [3.61 {3128 |0.67 2.63 3164.65 0.56 15
En appui 13.68 3.61 5726.79 8.62 15

Etat de déformation (la fleche) :

M 0.057 <~ = 0.0625

1 16

La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche

Fagm=4.2mm > F’=0.12mm.......cccccouuuuunn... vérifie.
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Schéma de ferraillage :

4HAS 5t=25cm

6HA12 $t=15cm f{i”

£i,

P |
6HAI2 S=15em

Figure 111.17 Schéma de ferraillage de la 1° et la 3°™ volée

Etude de la deuxiéme volée :

/

Figure 111.18 Schéma statique de la 2éme volée

La charge permanente sur la volée :
G =8.09 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?

Ce type ce calcul comme une console :

Calcul aPELU :

gv=1.35G+1.5Q = 14.67 KN/ml

Le mur :

Pm = 1.35% (2.76*1.35*0.6) = 3.02KN
Les réactions d’appuis :

RA =V, =23.56 KN

Calcul du moment :

My=18.31 KN.m
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Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :
Tableau 111.22 Calcul des armatures

Mu Mbu o Z(m) Acal Anin Aadop (sz) Avépartition
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?) (cm?/ml)
18.31 0.11 0.173 0.092 5.42 121 5HA12=5.65 | 4HA8=2.01

Donc on adopte: St=20cm (en travée).
Vérification de I’espacement

St=20cm < min (2.5h ; 25cm) = 25cm............ vérifie.
Vérifications a I’ELU:

Vérification de la condition de non fragilité :
Amin=1.21CM? < Acaleevnevneeenannnn.. vérifie.
Vérification de I’effort tranchant :
Vy=21.74 KN

Tu=-==022 MPA < tu=1.16 MPA

Pas de risque de cisaillement

Calcul aPPELS :

gs = G+Q = 9.63 KN/m?

Etat limite de compression du béton :

Tableau 111.23 Vérification de la contrainte dans le béton

Localisation | Mser(KN.m | Y (cm) | I (cm?) obc (MPA) | obc (MPA)

En travée 11.68 3.36 5000.90 7.85 15 Veérifie
Etat limite de déformation :
1. H/L=0.086 > max [3/80 ; Mt/ (20M)] =0.05 ................ Vérifier
2. As/(b*d) = 0.0056 < 2/fe = 0.005........... non vérifie

Donc : la vérification de la fleche est nécessaire.
Fagm = 5.6mm> F’=4.48mm......... vérifie.

Schéma de ferraillage :

4HAS SHAI12

Figure 111.19 Schéma de ferraillage de la 2°™ volée
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I11.5 Etude de la poutre brisée :
La poutre brisée est une poutre inclinée qui suit la forme de la 2°™ volée, elle se calcule en

flexion simple et en torsion.

Le pré dimensionnement

A

155cm 30cm 155cm '

Figure 111.20 Schéma de la poutre brisee
On doit vérifier la condition de la fleche :

L/15<h<L/10

L = 1.55 + (0.30/c0s48.58%) +1.55 =3.55m
23.67<h<355

La section de la poutre brisée a adopté est (b*h) = 30*35 cm?

La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.
Calcul a la flexion simple

|
{ lﬁllllﬁi

0.30m 1.55m

7
g

Figure 111.21 Schéma statique de la poutre brisée

La poutre est soumise a son poids propre :

go = 25*0.3*0.35 = 2.625 KN/ml (partie horizontale)

g1 = 25*0.3*0.35/c0s48.58 = 3.96 KN/ml (partie inclinée)
En plus elle soumise aux charges transmises par 1’escalier :
A L’ELU:

Rvi =43.32 KN

Rv2=21.74 KN

A L’ELS:

Rvi =31.28 KN

Rv2 =15.72 KN
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Charge équivalente Peq sur la poutre

I Iy

’ L=3.40m !
L’ELU
Pequ — 43.32%1.55 +21.74%0.3+43.32X1.55 — 4142 KN/mI
1.554+0.3+1.55
L’ELS
Peqs — 31.28X%1.55 +15.72%x0.3+31.28%1.55 — 2991 KN/mI

1.55+0.3+1.55

Combinaisons de charges

ELU

Py = 1.35(go+g1) + Peq” = 1.35(2.625+3.96) + 41.42 = 50.31 KN/ml
ELS

Ps = (go+g1) + Peg® = (2.625+3.96) + 29.91 = 36.49 KN/ml

Calcul des sollicitations
Tableau 111.24 Calcul des sollicitations.

Mo (KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m) V (KN)
ELU 72.69 61.78 36.35 85.53
ELS 52.73 44.82 26.36 62.03
Ferraillage de la poutre a la flexion simple
Tableau 111025 Calcul de ferraillage a la flexion simple.
Mu Hbu o Z (m) Acal ( sz) Anmin OBS
(KN.m) (cm?)
En travée 61.78 |0.142 | 0.192 | 0.295 6.01 1.16 Vérifier
En appui 36.35 |0.083| 0.108 | 0.306 3.41 1.16 vérifier
Vérification a L’ELU
Vérification de la contrainte de cisaillement :
Tw=Vu/(b*d)=0.042MPA <1y =333MPA ........ceoiiiiiinnn, Vérifiée

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

1.15%XVu
A>
fe

Al =9.42>2.46 cm?

Avec : Aj = (6.01 + 3.41) cm? =9.42 cm?.

...vérifiée
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Vérification A PELS :

1) Etat limite d’ouverture de fissures :

L’¢état de fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

2) Vérification les contraintes de béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est :

Mser xy

< ope =0.6%fc28=15 MPA.

bc =

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

Tableau 111.26 Vérification des contraintes dans le béton.

Mser Y (cm) I (cm?) Ghc "~ obe Gbc < Ghe
(KN.m) (MPA) (MPA)
Appui 26.36 8.88 34343.70 6.82 15 Vérifiée
Travées 44.82 11.18 53051.69 9.44 15 Veérifiée
3) Vérification de la fleche :
bl 0015006 ... vérifiée
l 16
B> £0.1>0.042 ....... Vérifice
l 20%* M0
— < a2 ;0.0063 <0.0105 .... Vérifiée
bxd Fe
Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification n’est nécessaire.
Calcul a la torsion :
La poutre est soumise a trois moments de torsion voire la figure ci-apres :
188 KN.m , 17.33 KN. ﬂ 18.8 KN. 18.8 KN.m

1.55m

0.30m 1.55m

Le moment maximum aux appuis :
M = 18.8 KN.m

Le moment de torsion

Mt = (Pv*L) /2 =10.36 KN.m
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Contrainte de cisaillement due a la torsion :

L’expérience montré que lorsqu’il s’agit d’une section pleine le noyau de la section ne joue
aucun réle a ’ELU de torsion c’est pourquoi on remplace la section pleine par une section
creuse fictive.

Le principe consiste a remplacer la section réelle par une section creuse d’épaisseur (e) égal a
1/6 du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour intérieur de la section
réelle de la poutre (BAEL91 Article 3.2).

Contrainte de cisaillement :

_wMmT
= 2X0NXe
N
—3
A\
T b
Figure 111.22 Section creuse equivalente
Tel que :

e:% : ¢ =min (b ; h), e = 5cm
Q = (h-e) *(b-e) = (35-5) *(30-5) = 750 cm?
Avec Q : aire de contour du tracé a mi- épaisseur de la paroi.
1= 2.51 MPA
On doit Vérifier que : t < Tadm
Avec :
T=VTt2 + Tu2=2.51<333MPA ............... vérifiée, pas de risque de cisaillement.
Armatures longitudinale en torsion
_ Mtxuxys

A= Ixfex( avec .

M : c’est le périmetre de la surface Q2.
i = 2*[(b-e) + (h-e)] =110 cm
A=2.18 cm2

Armatures transversales

En torsion

Alxfe  MT
txys  2xQ

t: c’est I’espacement entre les armatures transversales. Soit I’espacement t = 20 cm
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MTXtXys

= 0.40 cm2.
2X fexQ

A=

A la flexion simple

Soit un espacement t = 20 cm

t=20cm <min (0.9*d; 40 cm) =28.8 cm ............. Vérifiée.
Aflexion = 04xbxt =0.6 cm2.
fe

Pour le ferraillage de la poutre brisée
Armatures transversales

At = Atfiexion + Attorsion = 1 cm?
Armatures longitudinales

En appui
A= Alflexion + %Altortion = 4.50 cm?
En travée

A = Aflexion 4 1 Aferion =710 cm?
2

Choix de ferraillage

Pour A on choisit 5SHA14 = 7.7 cm?

Pour A? on choisit 5SHA12 = 5.65 cm?

Pour A;on choisit 1 cadre + 1 étrier de HA8 = 2.01 cm?

Schéma de ferraillage

3HAI1L2

2HA1L2

Cadre + étrier HAS
- JHAIL4

3JHAL4

Figure 111.23 Schéma de ferraillage de la poutre brisée
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111.6 Etude de I’Acrotére :

b |
TG

il L ¥ Al

Figure 111.24 Schéma statique de I’acrotére

Méthode de calcul :
L’acrotére est assimilé a une console encastrée dans la poutre du plancher terrasse.
Cette derniére est sollicitée en plus de la force sismique (Fp) par deux efforts importants :

-Effort vertical du a son poids propre.

-Effort horizontal di a la main courante créant un moment fléchissant a 1’encastrement.
Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de I’encastrement. Il se fera
a la flexion composée pour un metre linéaire de I’argeur.
Evaluation des charges et Surcharges :
Poids propre de ’acrotere :
G =(0.6x0.1) + [(0.1x0.02)/ 2 + (0.08x0.1)] x25 = 172.5kg/ml
Revétement en enduit de ciment = 0.02x2000 [0.6 + 0.2.0.08 + 0.1 + 0.5 = 59.2kg/ml
G =172.5+59. 2 = 231. 7 Kg/ml
G =231.7 Kg/ml
Surcharge d’exploitation :

Q=1KN/ml

Calcul de I'effort sismique :

L’acrotére est soumis a une charge horizontale FP donnée par RPA/version2003 :

FP=4 ACpWp RPA99 (article 6.2.3)

A= 0.15 : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) page 26, pour la zone
et groupe d’usage appropriés : zone I, et groupe d’usage 2.

Cp = 0.8 : facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 tableau (6.1) page 43
(RPA99/V2003)

WP : poids de I’élément considéré¢ WP = G1+G2 = 2,317KN/ml

Fp=4x0.15x0.8x 2.317
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Fp = 1.112KN/ml
Calcul des Sollicitations :

Tableau 111.27 Calcul des sollicitations.

ELU ELS
Ny N,=1.35G=3.128KN/ml Nser=G=2.317KN/ml
My My=1.5Q*h=0.9KN.ml Mser=Q*h=0.6KN.ml
Y; V=1.5Q=1.5KN/ml Veer=Q=1KN/ml

Calcul de 1a section d’armatures :

Ferraillage de I’acrotére (E.L.U) :

b =100cm
C=2cm
d=8cm
h =10cm

L’¢élément est exposé aux intempéries donc la fissuration est préjudiciable (FN).

Calcul de I’excentricité :

Elle est définie par la relation selon les documents basés sur les regles BAEL91 :
e = erteater

e1: excentricité (dite du premier ordre), de la résultante des contraintes normales

e1=My/Ny=0.9/2.317 =0.388m

g1 =.388m
g2 : excentricité due aux effets de second ordre, liés a la déformation de la structure
e2 = 3* L¢ *2/ 10000h*(2 +aup) (BAELO91 article A.4.3.5)

L¢=2lp=2+0.06 = 1.2m

¢@=2 : Le rapport de déformation finale di au fluage de la déformation instantanée.

h = 10cm : La hauteur totale de la section dans la direction du flambement

o =MG/ (MG +MQ) =0

Donc : e2 = 3*1.2*2/ (10000x0.1) *2

e>=0.0086m

ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométrique initiales (apreés
exécution).

ea =max [2cm ; I/ 250], ea= 0.02m

e = 0.388+0.02+0.0086 = 0.42m

Centre de pression :
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Ona:h/6=0.1/6=0.016m
Donc le centre de pression est a I’extérieur de I’intervalle [— h /6 ; h/ 6], la section donc est
partiellement comprimée et son ferraillage se fera par assimilation a la flexion simple sous
I’effet d’un moment fictif Mur
Sollicitations majorées :
Mu=Mu+eNu=2317x 0,42+ 0,9 = 1,873kN.m
Calcul de Ferraillage :
Moment fictif :
Muf = Mu + Nu (d — h/ 2) = 1.257KN.m
tou= 0.024 <, pivot A (A’=0)
La section fictive d’aciers tendus :
As= (0.8 x b x d x cb)/ o3
a=0.03
As = 0.8 x0.030 x 100 x14.17/ 348 = 0.78cm2,
La section réelle d’acier tendu :
As= As-(Nu/cs)
As=0.78-(2.317/(348x103))
As=0.78cm?
Condition de non fragilité:
Amin = 0.23x b x d X ftoslfe
Anmin = 0.966cm?
On prend : A= max (Amin ; A)
Donc : A =0,966 cm2
Soit: A=4HA8/ ml =2,01cm?
L’espacement :
D’apres B.A.E.L 91
St=b /4 =100 /4 = 25cm
Stmax< min (3h ; 33cm) =30 Cm
St < Stmax..ooveevenninnnn verifiée
St = h/6 = 60/3 = 20cm
Armatures de répartition :
Ar=As/4=2,01/4= 0,502 cm?
On prend : Ar = 3HA6
Avec As = 0.48cm?
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Vérification de I’effort tranchant :
D’apres : BAEL91 pagel08
tu = Vu/d* b=1.5x10/ 100x8 = 0.018MPa

1= (Fc28 /10 ; 3MPa) = min (2.5MPa ; 3MPa)

Donc : 1, =0.018MPa < ty=2.5MPa............... vérifiée
Vérification a PELS :

La fissuration est préjudiciable.

La section est partiellement comprimeée donc il faut vérifie :
Gbe < obe = 0.6f¢c28 = 0.6x25 = 15MPa

65 = 15*Nser*(d-Yser) /it < o5 = min (2/3fe; 150*n) = 240MPA.
Position de 1’axe neutre :

C=d-e:

1= Mser/ Nser+(d-h/2)= 0.6 /2.317+(0.08-0.1/2) = 0.289 m
e1>d = «C » a ’extérieur de la section = ¢=0.08-0.279 > ¢ =-0.21m
C=Ver=VYe+ CYSH+ PXYetq=0....eeunein. (*)
p=-3¢2+90 Asx (¢c—d’)/b

p = -3 (-21)2 +90* 2.01 x (8-21)/ 100

P =-1346.52 KN

Q = -2 x ¢® +90Asx (d-c)?/b

Q =-3(-21)* +90 x2.01 x (8+21)% 100

Q =20043.34 KN

En remplagant « g »et « p » dans (*), sa résolution donne : yc = -42.62 =Yser = -21.62
e = (b*y?)/2-15*A*(d-y)= pt= 0.0014m?3

obc= 0.36MPA< Gadm

Schéma de ferraillage de ’acrotére

4HAS8/mlSt=25 cm
'

n"\:i' oy _hz v : . v :
. s 4HA8/ml St=25cm y - 3 » 8. .8

“H @6/ml

Wl L J e ] &

Ai l.d:.’i; ' iA
S Ay 406/ml . St=25cm

Figure 111.25 Schéma de ferraillage de 1’acrotére
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Chapitre IV Etude dynamique

Introduction:

Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismiques
afin de minimiser les conséquences désastreuses des séismes. Pour consolider les batiments on
se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées. Pour realiser cette

¢tude dynamique nous avons modélisé notre structure a 1’aide du logiciel ETABS 2016.
V.1 Méthode de calcul :
Le RPA propose deux méthodes de calcul des sollicitations :

e Méthode statique équivalente.
e Meéthode dynamique :
- Laméthode d’analyse modale spectrale.

- Laméthode d’analyse par Accélérogrammes.

Pour notre cas, les conditions d’application de la méthode statique équivalente de
I’article 4.1.2 du RPA99/2003 ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse les 23m
a coté du fait qu’elle soit irréguliére en plan, se situe en zone Ila et appartient au groupe

d’usage2.

Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode a utiliser dans ce cas est celle

de I’analyse modale spectrale.
IV.1.1 Présentation de la méthode modale spectrale :

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison

la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.
IV.2. Modélisation :

Pour rappel 1’ouvrage étudié est un batiment en R+7 en béton armé, a usage habitations.
Le systéme structurel qu’on a privilégié pour la structure est le systéme de
contreventement mixte assuré par des

Voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.
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La modélisation numérique de la structure est faite en élément finis a 1’aide du logiciel
ETABS 2016, qui permet a la fois ’analyse statique et 1’analyse dynamique (analyse des
vibrations libres, analyse modale spectrale...etc).

Pour ce systéme structurale qu’on a opté voie ces les vérifications a faire :
L’effort tranchant dynamique calculé par la méthode spectrale modale doit étre
supérieure ou égale a 80% de ’effort tranchant statique a la base du batiment.
- L’interaction horizontale.
- Linteraction verticale.
- L'effort normal réduit.
- Justification vis-a-vis des déformations.

- Justification vis-a-vis de I'effort P-A.

Figure 1V.1 Modélisation vue en 3D de la structure.

1VV.3 Calcul des paramétres du modele :

Calcul de I’effort tranchant statique :

_ AXDXQXW
Vo= ==

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.

Les paramétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :
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w—) A=0.15

Groupe d’usage (2)
{Zone sismique (112)

W : poids total de la structure.

R : coefficient de comportement de la structure.

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portique-

voiles avec justification de I’interaction. R = 5.

Q : facteur de qualité.

Q=1+X%Pg RPA99/2003 (relation 4-4)

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 Valeurs des pénalités.

N | Critére g Observation Pénalités
X-X y-y X-X y-y
1 | Conditions minimales sur les | Oui Oui 0
files de contreventement
2 | Redondance en plan Oui Oui 0 0
3 | Régularité en plan Non Non 0.05 0.05
4 | Régularité en élévation Oui Oui 0 0
5 | Contrdle de qualitt  des | Non Non 0.05 0.05
matériaux
6 | Controle d’exécution Non Non 0.1 0.1

Donc:qgx=1.2;qy=1.2

D : : Facteur d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par 1’expression suivante :

2.5 0<T<T,
Tavs
D= 2577(T) T,<T<3s
T, 33
2.5 (3) (= )3 T>3s

I : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule 77 = | 5 l : >0.7
_|_
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¢ : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/2003) & =8.5%.

== T _o0816
2+85

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.et donnée par le tableau 4.7du (RPA99/version
2003)

. T1=0.15s
On a site (S2) donc
T2=0.4s

Estimation de la période fondamentale de la structure T

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 /2003 suivantes :

3

T =C, xh?
T 0.09xh,
JL

Avec :

ht : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. ht = 25.5m

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

le tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C, =0,05.

T =0.05%( 25.5 )4 = 0.567511111rssrsrsssrsrssrsrerrre (1)

On peut également utiliser aussi la formule suivante : T, , = 0.09xh,
\V LX,Y

Lx, v : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Lx=20.55m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.

Ly=14.85m ; étant la dimension du batiment selon le sens y.

- Calcul de la période suivant I'axe longitudinal :

7 2 009%255 G onge (1)

* \/20.55

Entre (1) et (11) on prend le minimum défavorable : Tx=0.506s
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- Calcul de la période suivant I’axe transversal :

T 0.09x25.5
y —\m BO5S. e

Entre (1) et (111) on prend le minimum défavorable : Tx=0.567s

2

04 )® donc:D, =174
.506

2
T,=04s<T_<3s d'ou 25><n><( 2)3 = 25x0816x(;

sX —
x
2

2
T,=04s<T, <3s d'ou 25><n><(T ) =25%0.816x ( 04 )® donc:D, =1.62
T 0.567

y

Calcul du poids de la structure

Les masses dynamiques de la structure sont évaluées en utilisant la relation ci-apres, prescrite
dans les regles parasismiques algériennes RPA99/2003 (relation 4.5 du RPA).
Avec :

n
W=3>wi ;avec W, =Wg +/SxW,
i=1

WGi : Poids d aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.
3 . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

0.2 pour les étages a usage d'habitation.
B { P 9 J (4-5du RPA99/2003)

0.6 pour les étages a usage Bureaux.
W, : Charges d’exploitation.

A partir du logiciel ETABS2016 on trouve : Wot=22274.49KN.

Aprés calcul de tous les parameétres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

Ax D 15x1.74x1.

sens XV, = XTXXQX aw = &1° X1574X1 2 22074.49 =V —1398 4814KN.
AxD, x

sens Y:V, = TVQV aw = 213 lez 12 22074.49 =V, =1296.6425KN.
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Spectre de réponse de calcul

1.25x Ax 1+l(2.5779— j 0<T<T,
T, R
2.5% 77 x (1.25A)x 9) T, <T<T,
S, R
N T\
’ 2.5x7x(1.25A)x %jx(?zj T,<T<30s
213 5/3
2.5x 7% (1.25A)x Ty x[ij x(gj T>30s
3 T R
0,18
0,16}
0,14}
0,12 1
0,1 ]._
0,08
0,08
0,04 |
0,02 '___“'“——_,_._____‘____
0 1 2 3 4 5
(2.070 : 0.031)
Zone: Groupe dusage

I GOAC OB (¢ IO

Coeff. comportement : |3

Facteur de qualité 2 120 =

Site :
" 81: Site Rocheux

f¢ 52:Site Ferme

(1A 1B 2 (73

Amortissement : |33

(" 83: Site Meuble
(" 54: Site Trés Meuble

Figure 1.2 Spectre de réponse

1V.4. Exigences du RPA99 pour les systéemes

mixtes

%

Etude dynamique

1) D’aprés I’article (3.4.4.a), les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.
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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 1’étage.

2) D’apreés P’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel ETABS
2016 ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le
RPA de plus de 30%.

3) D’apres I’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration & retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit étre tel que :

- lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de
la masse totale de la structure ;
- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% 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.
V.5 Modalisation et résultats
IV.5.1 Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des
poteaux et de la langueur des voiles, afin d’aboutir & un meilleur comportement de la
construction en satisfaisant a la fois les contraintes architecturales et 1’interaction (voiles —

portiques), on a retenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003.
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E l B B B B
V1 A% =}
= —+ + - =9
Vp2 W4
2 o = o= - I
b

Figure 1.3 Disposition des voiles
IV.5.2 Interprétation des résultats de ’analyse dynamique donnée par ETABS 2016:

Représentation des trois modes de déformations :

Figure 1V.4 1* mode de vibration (translation selon I’axe X) T =0.791s
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6\ G ._: D -:.J{'J[.J['J ” ..;..; ._: \ ..: ' _.:

4,75 (m) 4 (m}, 2,6 (m) ,11.5 i s (m] 4 (m) 4 (m)
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I
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Figure 1V.6 3°™ mode de vibration (rotation auteur de I’axe Z) T = 0.626s
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Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

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

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

Tableau 1V.2 Période de vibration et taux de participation massique.

Masse modale Masse modales cumulées

Modes Période (s) | Ux Uy Ux Uy

1 0.791 0.743 0.0061 0.743 0.0061
2 0.749 0.0075 0.7328 0.7504 0.7389
3 0.626 0.0102 0.0036 0.7606 0.7425
4 0.257 0.1251 0.0001 0.8857 0.7425
5 0.227 0.000037 0.1335 0.8857 0.876
6 0.188 0.0003 0.0001 0.886 0.8761
7 0.134 0.0522 0.000002724 | 0.9383 0.8761
8 0.11 0.000003905 | 0.0579 0.9383 0.934
9 0.089 0.0000006439 | 0.00002034 0.9383 0.934
10 0.081 0.027 0.0000142 0.9652 0.934
11 0.064 0.00001481 0.0296 0.9652 0.9637
12 0.055 0.0146 0.00003077 0.9799 0.9637

D'apres les résultats obtenu dans le tableau ci-dessus, on voit bien que les exigences du RPA
(art4.3.4) sur le nombre de modes a retenir sont vérifiées pour les deux directions principales a
partir du 8¢me mode pour le sens y et a partir du 7eme pour le sens X.

Vérification de I’interaction voiles portiques

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

qui suit :

- Sous charges verticales

Z I:portiques
Z I:portiques_'_ Z I:voiles

Z I:voiles
Z Fportiques+ z Fvoiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
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Les résultats sont regroupeés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.3 Vérification de I’interaction sous charges verticales

Niveau Portique (KN) | Voiles (KN) P (%) V (%)
RDC 21162.128 3976.776 84.181 15.819
187 18135.363 3278.862 84.688 15.312
2¢me 15476.425 2839.348 84.498 15.502
3eme 12670.224 2550.059 83.246 16.754
4eme 10100.79 2098.0.44 82.801 17.199
Geme 7480.788 1692.675 81.548 18.452
geme 5058.899 1154.848 81.415 18.585
7¢me 2570.555 668.965 79.35 20.65

Sous charges horizontales

Z I:portiques

Z Fportiques + Z I:voiles

Z I:voiles

Z I:portiques_i_ Z I:voiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

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

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

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

X-X Y-Y
Niveau | Portiques | Voiles Portiques | Voiles | Portiques | Voiles Portique | Voiles
(KN) (KN) (%) (%) | (KN) (KN) s (%)
(%)
RDC 459.0764 | 642.0918 | 41.69 58.31 | 260.9174 | 772.5336 | 25.247 74.753
1¢r 651.4127 | 332.4675 | 66.21 33.79 | 412.8563 | 548.8544 | 42.929 57.071
2¢me 664.0124 | 228.9882 | 74.36 25.64 | 455.3009 | 430.6588 | 51.391 48.609
3éme 547.0389 | 253.2207 | 68.36 31.64 | 377.1396 | 422.6287 | 47.156 52.844
4éme 552.3698 | 150.5593 | 86.45 13.55 |391.7394 | 305.272 |56.203 43.797
Geme 392.6149 | 187.9096 | 80.61 19.39 | 275.8151 | 304.6316 | 47.518 52.482
geme 361.4612 | 86.5661 |57.79 42.21 | 254.5605 | 176.9152 | 58.998 41.002
7¢me 255.7253 | 94.4374 | 73.03 26.97 | 212.4251 | 125.4549 | 62.87 37.13
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Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a D’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces
sismiques a la base Vgy obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure
a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vs,

nous avons :

Tableau 1V.5 Vérification de ’effort tranchant a la base

Sens 0.8*Vst Vdyn Observation

X-X 1118.785 1063.7477 Non vérifie

Y-Y 1037.314 1090.7576 Vérifie
Remarque :

On voit bien que Vdyn < 0.8 Vst dans le sens (X-X) donc selon I’article 4.3.6 du RPA99/2003,
il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments...) dans

le rapport 0.8V / Vt.
Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au

séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng 030
B, fos RPA99/2003(Art : 7.4.3.1)

VvV =

Avec :

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exergant sur une section de béton.
B: : section brute du poteau.

f,; - Est la résistance caractéristique du béton & 28 jours.

Il est & noter que les sections des poteaux ont été augmentées pour tous les niveaux. Ceci a été

fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.6 Vérification de 1’effort normale réduit

Niveau Type de | Br (cm? Nd (KN) Y Observation
poteau
RDC 55*60 3300 1873.8348 0.227 Vérifie
1er 50*55 2750 1624.017 0.236 Vérifie
2¢me 50*55 2750 1344.8891 0.196 Vérifie
3éme 45*50 2250 1072.0411 0.191 Vérifie
4éme 45*50 2250 816.6435 0.145 Vérifie
Geme 40*45 1800 589684 0.131 Vérifie
geme 40*45 1800 389.7306 0.087 Vérifie
7¢éme 35*40 1400 201.1333 0.057 Vérifie

Justifications vis-a-vis des déformations :

Selon le RPA 99/2003(Art5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le
déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a :
AK =0k —0k-1 Avec 0Ok = R*dek
ok : Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure donne par RPA99/2003 (art
4.43)
dek : Déplacement du aux forces sismiques Fi
R : coefficient de comportement (R = 5)
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau (1V.7)

Tableau IV.7 Vérification des déplacements

Niveau Sens X-X

dek (cm) ok (cm) ok1(cm) | AK (cm) Hk (cm) | AK/Hk

(%)

1 0.0151 0.0755 0 0.0755 408 0.000185
2 0.0377 0.1885 0.0755 0.113 306 0.000369
3 0.0634 0.317 0.1885 0.1285 306 0.000419
4 0.0898 0.449 0.317 0.132 306 0.000431
5 0.1145 0.5725 0.449 0.1235 306 0.000403
6 0.137 0.685 0.5725 0.1125 306 0.000367
7 0.156 0.78 0.685 0.095 306 0.00031
8 0.1723 0.8615 0.78 0.0815 306 0.000266
Niveau Sens y-y

dek (CM) ok (cm) ok1(cm) | AK (cm) Hk (cm) | AK/Hk

(%)

1 0.0942 0.471 0 0.471 408 0.00115
2 0.2462 1.231 0.471 0.76 306 0.0024
3 0.4269 2.1345 1.231 0.9035 306 0.00295
4 0.6159 3.0795 2.1345 0.945 306 0.00308
5 0.7969 3.9845 3.0795 0.905 306 0.00295
6 0.9626 4.813 3.9845 0.8285 306 0.0027
7 1.1063 5.5315 4.813 0.7185 306 0.00234
8 1.2335 6.1675 5.5315 0.636 306 0.00207
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Analyse des résultats : D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements
relatifs des niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

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

A
0=PKXAK (1 RPA99/ 2003(Article 5.9)
VK X h k

Avec :
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau

(K).
P = Z(Wei +:BXWQi)

V, : Effort tranchant d’étage de niveau (K).
A, : Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (k-1).
h, : Hauteur de 1’étage (K).
Si 0,1(6, (0,2 TI’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de ’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier

ordre par le facteur _* .
1-6

Si 6,)0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 1V.8 Vérification vis-a-vis de L’effet P-A.

Niveau | hk Pk Sens x-Xx Sens y-y
(cm) | (KN) AK Vi (KN) O AK Vi (KN) | 6k

1 408 | 22174.4877 | 0.0755 | 1141.1263 | 0.004 | 0.471 | 1090.7576 | 0.024
2 306 | 18910.5066 | 0.113 | 1097.1401 | 0.006 | 0.76 1049.9457 | 0.045
3 306 | 16178.6972 | 0.1285 | 1027.4105 | 0.007 | 0.9035 | 985.2024 | 0.048
4 306 | 13446.8878 | 0.132 | 931.3054 | 0.006 | 0.945 | 897.4211 | 0.046
5 306 | 10785.1253 | 0.1235 | 814.5538 | 0.005 | 0.905 | 786.5787 | 0.041
6 306 |8123.3628 | 0.1125 | 677.692 0.004 | 0.8285 | 654.7496 | 0.034
7 306 |5523.9971 |0.095 |512.3433 |0.003 | 0.7185 | 495.9181 | 0.026
8 306 | 2924.6315 | 0.0815 | 317.656 0.002 | 0.636 | 310.2656 | 0.02

D’apres les résultats obtenus dans le tableau (IV.8), On remarque que les valeurs de 0, inférieur

a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la structure.
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Analyse et commentaires :

Les périodes de vibrations obtenues pour notre structure sont de 0.791s pour le 1* mode
de vibration ; 0.749s pour le second et 0.626s pour le 3°™ mode. La période statique
calculée et de 0.506s dans le sens (x-x) et 0.567s dans le sens (y-y). Nous constatons
ainsi que I’article 4.2.4 du RPA ; spécifiant que la valeur de la période numérique
obtenue avec le logiciel ETABS2016 ne doivent pas dépasser celles estimées a partir
des formules empiriques données par le RPA de plus de 30%, n’est pas verifiée.

En plus ; les taux des charges horizontales repris par les voiles dans le sens (x-x) sont
58.31% pour le 1% mode, 33.79% pour le second, 25.64% pour le 3°™ mode, ... (voir
le tableau V.4 page 90) ce qui fait que les voiles ne travaillent pratiquement pas a
I’effort horizontal pour lequel ils sont sensé reprendre un taux maximum de 75%. Ces
résultats sont probablement dus a une mauvaise disposition des voiles dans le sens (x-
X).Il est probable aussi que le nombre de voiles soit insuffisant dans le sens (x-x), les
contrainte architecturales ont vraiment limité les possibilités de disposition des voiles et
ce ; dans les deux sens (xx’ et yy’), comme souligné dans le paragraphe 1V.5.1. Cette
derniére disposition des voiles retenue, donne les meilleurs résultats malgré que ces
derniers ne satisfont les exigences de RPA, a savoir les périodes, et les taux d’efforts
repris par les éléments structuraux.

Ajouté a cela ; la valeur prise en considération pour le taux d’amortissement critique est
de 8,5% qui n’est pas incluse dans les spécifications de tableau 4.2 du RPA2003.
D’apres le RPA ; le taux a prendre en compte pour une structure autos-table est de 7%.
Pour une structure en voile cette valeur est de 10%. Notre structure étant mixte ; nous
avons adopté, unigquement dans le cadre pédagogique, la moyenne des valeurs
précédentes ; ¢’est-a-dire ; 8,5%. Cette valeur peut avoir influencé nos résultats dans le
mauvais sens.

Ce travail constitue pour nous une premiére expérience dans le domaine de la
modélisation et étude compléte d’une structure en béton armé. Notre manque
d’expérience peut avoir joué notre défaveur.

Conclusion :

Le modeéle adopté aprés plusieurs essais de disposition des voiles a permis de vérifier

I’essentiel des exigences du RPA. Ceci a pu se faire apres augmentation des différentes sections

de béton des poteaux, poutres et voiles de tous les niveaux de notre structure.

Les sections adoptées sont résumées sur le tableau suivant :

Tableau 1V.9 Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux Poteaux (cm?) | Voiles (cm) Poutre Poutre
principale secondaire

RDC 55*60 20

18" et 2¢me 50*55 35*45 35*40

3¢me gt 4eme 45*50 15

Geme gt geme 40*45

78me 35*40
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

Introduction :

Une construction doit étre congue et dimensionnée de telle sorte qu'elle résiste aux
diverses actions pouvant la solliciter. Pour cela ses éléments principaux (poteaux, poutres,
voiles) doivent étre suffisamment dimensionnés et ferrailles (armés), de telle sorte qu'ils
puissent supporter et reprendre toutes les sollicitations.

V.1 Etude des poteaux:

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges
a la base de la structure (fondations). lls sont soumis a des efforts normaux et moments
fléchissant en téte et a la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée
selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel
ETABS 2016 dans I’ordre suivant :

- 1.35G+1.5Q
- GHQ
- G+QzE
- 0.8GzE
Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation (la plus défavorable) :
- Moment maximal avec son effort normal correspondant : M max + N correspondent.
- Effort normal maximal avec son moment correspondant : N max + M correspondent.
- Effort normal minimal avec son moment correspondant : N min + M correspondent.
V.1.1 Recommandation du RPA99/2003:
Armatures longitudinales :
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : Amin ""A = 0.8 % xb1xh1 en zone Il a.
- Leur pourcentage maximal sera de : 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement.
- Le diamétre minimal des barres est de @min = 12mm.
- La longueur minimale des recouvrements est de 409 en zone Il a. La distance entre les

barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en zone 1l a.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont rapportées dans le

tableau suivant :
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Tableau V.1 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Niveau Section du poteau | Amin RPA A max RPA (cm?)
(cm?) (cm?) Zone Zone
courante de recouvrement

RDC 55*60 26.4 132 198
1€ et 2¢me 50*55 22 110 165
3fme gt 4¢me | 45*5(0 18 90 135
5eme ot 6eMe | 40%45 14.4 72 108
7¢me 35*40 11.2 56 84

Armatures transversales :

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

At _ paxvu (RPA99/2003 Art 7.4.2.2)
t hixfe
Avec :

Vu : Effort tranchant de calcul
h1 : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
D’ou:
pa=2.5siAg>5
pa=3.75siAg <5
Avec : Ag : I’élancement géométrique.
rg=( ou)
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considéré
lf: longueur de flambement du poteau.
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule
précédente.
Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone 1l a:
- Dans la zone nodale : t < Min (10 ¢l ,15 cm).
- Dans la zone courante : t” <15 ¢l.
Avec : ¢l est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
La quantité d’armatures transversale minimale :

A™" en % est donnée comme suit :
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AMN =0.3% (t*b1) siAg>S5.
AMN = 0.8 % (t*b1)
Etsi: 3 <Ag <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

sidlg <3.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 104 (au minimum).

Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS 2016 qui a été utilisé dans

la modélisation au chapitre IV.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 Sollicitations dans les poteaux

Niveau Nmax —Mecorspd Nmin — Mcorspd Mmax — Ncorspd
N (KN) M(KN.M) [N (KN) [ M(KN.M) [ M(KN.M) [ N(KN)
RDC -2002.623 | -3.5488 464.5044 | 15.6548 85.9416 844.06
ELU 0.8G+EYymax G+Q+EXmax
1% étage | -1722.2612 | -15.2791 79.4323 6.0862 108.2359 -7125.7022
ELU 0.8G+EYymax G+Q+EXmax
2¢me -1466.3304 | -16.9466 -31.1374 | -6.2268 112.7367 -636.309
étage ELU 0.8G+EYmax G+Q+EXmax
3éme -1214.7972 | -15.4812 -74.443 -5.511 91.6836 -546.7474
étage ELU 0.8G+EYmax G+Q+EXmax
4éme -972.6766 | -19.6395 -66.5676 17.2035 100.43 32 | -456.4132
étage
ELU 0.8G+EXmax G+Q+EXmax
Geme -733.6901 | -16.0953 -25.2347 11.9101 71.2556 -357.6442
étage ELU 0.8G+EXmax G+Q+EXmax
geme -500.8527 | -19.783 12.5589 3.4126 74.7864 -255.093
étage ELU 0.8G+EXmax G+Q+EXmax
7¢me -269.7317 | -18.6783 20.6042 2.0071 53.7239 -149.3934
étage ELU 0.8G+EXmax G+Q+EXmax
Remarque : dans ce tableau le signe (+) : Traction

(-) : Compression
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V.1.2 : Calcul du ferraillage :
Armatures longitudinales :
Exemple de calcul poteau RDC (55*60) :
H=60cm,b=55cm,d=57 cm, d’=3 cm.
Fc2s = 25 MPA
Fe =400 MPA
Situation accidentelle : yp = 1,15 et ys = 1, fou = 18,48MPA
Situation courante : yp = 1,5 et ys =1, 15, fou = 14,2MPA
a) Calcul sous Nmax—Mcorspd :

Nmax. :2002623 KN, Mcorspd :35488KNm

M h . NPT :
e = = 0.0018 m < 5= 0.3 m ==|c centre de pression est a ’intérieur de la section entre les

armatures (AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d—do) ~Mua > (0.337h—0.81do) b*h*foy ......( 1)
Avec :

Mua = Mug + Ny (d - 7) = 544527 KN.m
(1):536.89 < 833.639

Donc : la section est partiellement comprimée (SPC).
Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

_ Mua
Hbu = = fbu

D’ou: A’=0.

Mua
A=
zZXfst

=0.214< w=0.392

Avec:z=d (1-0.4a)

a =125 (1-y/1 — 2ubu ) =0.305
z=05

A1 =27.23 cm?

On revient a la flexion composée :
A=Ar-=_2283cm?...A=0
fst

b) Calcul sous Nmin —Mcorspd
Nmin = '4645044KN, Mcorspd = 15.6448KN.m
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M h . N .
€=y = 0.034m < 5= 0.3 mmmp e centre de pression est a 'intérieur de la section entre les

armatures (AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d—do) —Mya > (0.337h—0.81do) b*h*fpy ...... (1)
Avec:

Mua= Mug + Nu (d - 3 ) = -109.77 KN.m

(1):-360.60 < 833.639

Donc : la section est entierement Tendue (SET) :

Nuxe2 _ Nuxel

A1 = Az= Fs10(d—d')

"~ Fs10(d—d")

Tel que :

- fsio=2% =400 MPA
ys

- e=(3-d)+ec=0304m
- ey=(d-d') —e1=0.236m
D’ou : A1 =5.07cm?, A2 = 6.54 cm?

ABAEL = BX}f:ZS = 17.32 cm?

c) Calcul sous Mmax—Ncorspd
Mmax = 859416KNm, Ncorspd = '84406KN

M h : N :
€c=— = 0.101m < 5= 0.3 mmm ¢ centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures (AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d—do) —Mua > (0.337h—0.81do) b*h*fuy ...... (1)
Avec :

Mua = Myg + Ny (d - 7) = -141.95 KN.m

(1):-313.84 < 833.639

Donc : la section est entierement Tendue (SET).

Nuxe2 _  Nuxel

A1 = A= Fs10(d—d")

~ Fs10(d-d")
Tel que :

- fsi0=2% =400 MPA
YS

- e1=(5—d)+ec=0304m

- e=(d-d)—-e1=0.236 m
99



Chapitre V Etude des éléments structuraux

D’ou : A1 =9.22 cm?, A = 11.88 cm?

ABREL = % = 17.32 cm?

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des différents niveaux.

Tableau V.3 Armatures longitudinales dans les poteaux.

Niveau Section du | A« AminRPA A2dp (cm?) | Choix des
poteau (cm?) | (cm?) (cm?) barres
RDC 55*60 17.32 26.4 28.65 4HA20+8HA16
167 et 2¢Me étage | 50*55 14.44 22 24.13 12HA16
3¢me ot 4fme | 45*5(0 -15.31 18 18.47 12HA14
étage
5éme ot  GtMe | 40*45 -9.15 14.4 15.21 4HA14+8HA12
étage
7¢me étage 35*40 7.35 11.2 13.57 12HA12
Armatures transversales :
Tableau V.4 Armatures transversales dans les poteaux.
B @lin | If (M) | Ag Vu Stzone | Stzone | pa AL AN | AP (cm2)
(cm? | (cm) (KN) nodale | courant (cm?) | (cm?)
(cm) (cm)
RDC 55*60 | 1.6 2.856 | 4.76 | 127.17 15 20 3.75 | 3.13 2.97 6HA10 =
471
1¢r et 28me | 50*%55 | 1.4 2.142 | 3.89 | 93.80 15 20 3.75 | 254 4.33 6HAL0 =
étage 4,71
3éme et | 45*50 | 1.2 2.142 | 4.28 |92.20 10 15 3.75 | 2.76 3.24 6HAL0 =
4°me étage 4.71
Géme et | 4045 | 1.2 2.142 | 476 | 75.66 10 15 3.75 | 2.53 2.16 6HAS8 =
6°me étage 3.02
7¢me étage | 35%40 | 1.2 2.142 | 5.35 | 38.08 10 15 2.5 0.965 | 112 6HAS8 =
3.02

Conformément aux regles du RPA 99/2003, le diametre des armatures transversales doit étre

supérieur au tiers (1/3) du maximum des diametres des armatures longitudinales.

@ > Amax - 20 _ g 57
3 3

Ce qui est vérifiée dans notre cas.

Vérification au flambement :
Selon le BAEL91 (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés

vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement). L’effort normal ultime est
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définit comme étant I’effort axial que peut supporter un poteau sans subir des instabilités de

forme par flambement, et donné selon la formule suivant : CBA 93(Article B.8.4.1)

Brxfc28 + AsXfe
0.9xyb ys

Nd < Nuitime =|ov*

Avec :
Br : Section réduite du béton. ,Br=(a—2)(b-2)
As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Lf : Longueur de flambement (0,7*1o)

DA
b

Tableau V.5 Vérification au flambement des poteaux des différents étages

A : Elancement du poteau prise : A =3, 46 X —......cc.coceovrrerrrrnn.. cas d’un poteau rectangulaire.

Niveau | Section | Lf A o Br As Nmax Nultime Obs
em?) | (m) (em?) | em?) | (KN) | (KN)
RDC 55*60 |2.856 |17.97 |0.807 | 3074 | 28.65 | 2002.62 | 5400.54 | vérifiee
1¢r et | 50*55 | 2.142 | 14.82 | 0.820 | 2544 | 24.13 | 1722.26 | 4497.43 | verifiée
2éme
3fme et | 45%50 | 2.142 | 16.47 | 0.814 | 2064 | 18.47 | 1214.79 | 3634.23 | Vérifiée
4éme
aab®™e | 40%45 |2.142 |18.53 |0.805 | 1634 | 15.21 | 972.67 | 2861.75 | vérifiée
et peme
78me 35%40 | 2.142 |21.70 |0.789 | 1254 | 13.57 | 269.73 | 2204.64 | vérifiee

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

Vérification aux sollicitations tangentielle :

Selon le RPA 99/2003 (art 7.4.3.2) :

tou<Tpu Tel que:Tpu=pdx fc28, Avec: pd =[0.075 si Ag>5
{0.04 si Ag<5

1% . . . - ;
T pu = ﬁ: la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique.
Tous les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Niveau | Section | Lf | A pd d Vu Tou Thu Observation
(cm?) | (cm) (cm) | (KN) | (MPA) | (MPA)

RDC 55*60 |285.6 | 4.76 | 0.04 |57 127.17 | 0.406 |1 Vérifiée

187 et | 50*55 |214.2 | 3.89 | 0.04 |52 93.8 0361 |1 Vérifiée

2eme
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3%me et | 45*50 | 214.2 | 4.28 | 0.04 |47 92.2 0436 |1 Vérifiée
4éme

Héme et | 40*45 | 214.2 | 4.76 | 0.04 |42 7566 |0.450 |1 Vérifiée
6éme

7¢me 35*40 | 214.2 | 5.35 | 0.075 | 37 38.08 |0.294 |1.875 | Vérifiée

Vérification des contraintes :

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les

plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela

nous allons procéder comme suit :

O bel,2 <0 he

Nser MGserxV , , .
O bel = .....Béton fibre supérieur.
S Iyyr
Nser MGser XVt , PP
O b2 = —— = Ty .....Béton fibre inférieur.

I -

i

L

Figure V.1 Section d’un poteau

S =bxh+15(A+A’) ...section homogéne.

Mg = M — Nser(g —V)

Avec :

Ve DXR 1 15(a' xd' +Axd)
S

V’=h-V

by =2 (V¥ + v'3) +15A°(v-d)>+15A(d-v)?

0 b= 0.6%fc28= 15 MPA.,
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Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.7 Vérification des contraintes dans le béton.

Niveau RDC 1¢r et 2¢me 3eme gt 48me | Geme gt geme | 7éme
Section (cm?) | 55*60 50*55 45*50 40*45 35*%40
d (cm) 57 52 47 42 37

A (cm?) 28.65 24.13 18.47 15.21 1357
V (cm) 26.66 24.63 22.37 20.08 17.59
V’(cm) 33.34 30.37 27.63 24.92 22.41
lyy (M?) 0.00498 0.0096 0.00652 0.00424 0.00271
NS¢ (KN) 1457.8827 1253.7022 884.5084 534.61 197.3403
Mser (KN.m) | 54.703 47.3211 40.3337 35.3564 30.1124
Mg (KN.m) | 6.01 11.34 17.07 22.41 25.36

o et (MPA) | 4.23 4.36 4.11 3.73 282
ooz (MPA) | 351 3.71 2.78 1.32 -0.86
ooc(MPA) |15 15 15 15 15
Observation | Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Disposition constructive des poteaux

Selon le RPA99/2003(Art7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :
- Longueur des crochets L =10 « ¢t =10 * 1,2 = 12cm

- Longueur de recouvrement Lr > 40¢l

@ =20mm — Lr>40 = 2 =80cm, On adopte Lr = 80cm

@ =16mm — Lr>40 x 1, 6 = 64cm, On adopte Lr = 65cm
@ = 14mm — Lr>40 * 1, 4 = 56cm, On adopte Lr = 60cm
@ = 12mm — Lr>40 * 1, 2 = 48cm, On adopte Lr = 50cm
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Schéma de ferraillage :

Tableau V.8 Schéma de ferraillage des poteaux

Poteau RDC (55*60) cm?

2HA16 2HA20
it
3v('.‘adres HA10
e e & [

55

Poteau 1" et 2°™ étage (50*55) cm?

4HA16
oo ‘
3 7(,adres HA10
™ -
] [ |
e 2 [ [

50

Poteau 3°™ et 4°™ étage (45*50) cm?

4HA14
3 ‘
3 Cadres HA10
] [ ]
] = [ ] [

45

Poteau 5™ et 6°™ étage (40*45) cm?
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2HA12 2HA14
[ ‘ I T T
‘ 3 Cadres HAS
. 3 | '
| ] [ ]
e 9 e @

40

Poteau 7°™ étage (35*40) cm?

4HA12
: 3 _Cadres HAS
® o | .
2 8
e & @ @9

35

V.2 Etude des poutres

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

Les poutres principales (35x45) cm? qui constituent des appuis aux poutrelles et les
poutres secondaires (35x40) cm? qui assurent le chainage.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS2000 qui
sont des combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes :
1). 1.35G+1.5Q 2). G+Q 3). G+Q+E 4). 0.8GE.....c.c. v e
RPA99(Article5.2)

V 2.1 Recommandation du RPA99/v2003

Armature longitudinales (Art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section total du béton, c’est a dire A™ =0.5% xbxh
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4 % de la section de béton en zone courante.

105



Chapitre V Etude des éléments structuraux

6% de la section de béton en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40x¢ en Zone lla.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieurs et inferieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué a 90%.
Les armatures transversales (Art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3%stx b

- Avec St espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit:
. h
s¢ < mm(Z‘ 129,) En zone nodale

En dehors de la zone nodale

IA
NS

St

Avec : h : La hauteur de la poutre

- La valeur du diametre @; 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 diamétre le plus petit des aciers comprimés.

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

Les sections minimales et maximales préconisé par le RPA99/V2003

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous

Tableau V.9 Armatures longitudinales min et max dans les poutres

Poutres Section | Amin Amax (cm?)

(cm?) | (cm?) | Zone courante zone de recouvrement
Principale 35*45 | 7.875 |63 94.5
secondaire 35*40 |7 56 84

Sollicitations de calculs
Les résultats de calcul des sollicitations sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau V.10 Les sollicitations les plus défavorables.

Niveaux Poutres principales Poutres secondaires
Mitravée Mappui V (KN) | Miravee Mappui V (KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC 67.9255 -98.4954 96.9048 81.4347 -110.4242 | 97.3721
1°" étage 96.8393 -132.3281 | 97.4614 92.0709 -136.4428 | 120.6572
2¢me étage | 104.8875 -142.1736 | 97.7182 89.3089 -141.1517 | 123.0527
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3¢me étage | 100.9903 | -141.4499 | 97.8931 86.9816 -139.0732 | 119.4938
4°me étage | 91.0919 -131.6189 | 97.9235 77.9422 -130.1199 | 110.4733
5eme étage | 76.1809 -117.4905 | 98.0238 70.7051 -119.9121 | 99.38809
6°me étage | 63.5531 -103.7691 | 98.1536 64.4038 -110.3583 | 91.0143
7¢me étage | 68.4109 -106.4428 | 114.083 43.6018 -92.8632 68.7732

Ferraillage des poutres

Las armatures longitudinales

Tableau V.11 Ferraillage des poutres principales et secondaires

Niveaux | Type de poutre | Section | Localisation | Acal Anmin | Aadoptée (CM?)
(cm?) (cm?) | (cm?)
RDC Principales 35*45 | Appuis 717 | 7.875 | 3HA12+3HA14 =8.01
Travées 4.84 3HA12+3HA14 =8.01
secondaires 35*40 | Appuis 941 |7 3HA16+3HA14 = 10.65
Travées 6.76 3HA12+3HA14 =8.01
18" étage | Principales 35*45 | Appuis 9.86 |7.875 | 3HA16+3HA14=10.65
Travées 7.14 3HA12+3HA14 =8.01
Secondaires 35*40 | Appuis 1195 |7 6HAL16 = 12.06
Travées 7.71 3HA12+3HA14 =8.01
2¢me étage | Principales 35*45 | Appuis 10.68 | 7.875 | 6HA16 =12.06
Travées 7.66 3HA12+3HA14 =8.01
Secondaires 35*40 | Appuis 1242 |7 3HA20+3HA12 = 12.81
Travées 7.46 3HA12+3HA14 = 8.01
3éme étage | Principales 35*45 | Appuis 10.62 | 7.875 | 3HA16+3HA14 =10.65
Travées 7.36 3HA12+3HA14 =8.01
Secondaires 35*40 | Appuis 1195 |7 6HAL16 = 12.06
Travées 7.25 3HA12+3HA14 = 8.01
4°me étage | Principales 35*45 | Appuis 981 |7.875 | 3HA16+3HA14 =10.65
Travées 6.59 3HA12+3HA14 =8.01
Secondaires 35*%40 | Appuis 11.32 |7 6HA16 =12.06
Travées 6.45 3HA12+3HA14 = 8.01
5éme étage | Principales 35*45 | Appuis 8.66 |7.875 |6HA14=9.24
Travées 5.46 3HA12+3HA14 = 8.01
Secondaires 35*%40 | Appuis 1032 |7 3HA16+3HA14 = 10.65
Travées 5.81 3HA12+3HA14 = 8.01
6°me étage | Principales 35*45 | Appuis 7.58 7.875 | 3HA12+3HA14 =8.01
Travees 4.52 3HA12+3HA14 = 8.01
Secondaires 35*40 | Appuis 941 |7 3HA16+3HA14 = 10.65
Travées 5.26 3HA12+3HA14 = 8.01
7¢me étage | Principales 35*%45 | Appuis 7.79 7.875 | 3HA12+3HA14 =8.01
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Travées 4.88 3HA12+3HA14 = 8.01
secondaires 35*40 | Appuis 779 |7 3HA12+3HA14 = 8.01
Travées 3.50 3HA12+3HA14 = 8.01

Longueur de recouvrement

Soit L, la longueur de recouvrement Telle que : L, >40x¢ en zone Il

@ =20 mm = L, >40x20 = 80cm on adopte L, = 80cm
@ =16 mm = L, >40x16 = 64cm on adopte L, = 65cm
@ =14 mm = L, >40x14 = 56cm on adopte L = 60cm
@ =12 mm = L;>40x12 = 48cm on adopte L; = 50cm
Les armatures transversales :

Calcule des armatures transversales

Soit & le diamétre des armatures transversales avec

h b
4 < (¢| ’%’10) .......... BAELO1(Art.H.111.3)

Poutre principales
4 < mm(lz %'iioo) min (12 ; 12.85 ; 35) Donc on prend @ = 8mm
Poutre secondaires
01 < m1n(12 Ay 350) min (12 ; 11.42 ; 30), on prend ¢ = 8mm
Donc on opte pour : A; = 4HA8 = 2.01cm?

Soit : 1 cadre + 1 etrier de @8 pour toutes les poutres.
Calcule des espacements des armatures transversales
Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

Zone nodale : s, < min(2;12¢. )

Poutre principales : S, <min (11.25 ; 14.4) =>Soit : St=10cm

Poutre secondaires : S, <min (10 ; 14.4) =>Soit : St=10cm

Zone courante : Si<h/2

.. h 45 .
Poutre principales : S, < 5= 5 " 22.5= S, <22.5cm => Soit : St=15cm
h 40
Poutre secondaires : S, <— 7= " =20=S, <20cm => Soit : St=15cm
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Vérification des sections minimale d’armature transversale (RPA99.Article 7.5.2.2)
AM" =0.3% x St x b =0.003*15*35 = 1.575cm?

Ac>AMY Condition vérifiée.

Veérification

Vérification a PELU

Condition de non fragilité : BAEL91 (Article F.1V.2)

Amin = O.23XbXdet28/fe
Poutres principale : Amin= 1.77cm?
Poutres secondaires : Amin = 1.56cm?

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

Vérifications des contraintes tangentielles maximales :
Vérification de I’effort tranchant BAELOI1 (Article H.111.2)
Il faut que :

Tu<Tu

. _Vu
Telque : 7y = oo

Fissuration peu nuisible :

Ty = min(0.133X fc28 ; SMPa)

Les résultats sont donnes dans le tableau suivant :
Tableau V.12 Vérification de I’effort tranchant

Poutres Vu (KN) Tu (MPa) Tu (MPa) Observation
Principales 114.083 0.776 3.33 Vérifiée
Secondaires 123.0527 0.95 3.33 Vérifiée

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

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
En appui de rive :

Vuxys

e (1)

En appui intermédiaire :

Al >

Ys Ma
A=Ex (Vu - ) R )

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.13 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.
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Poutres Ai (cm?) | Vu (KN) Ma (1) 2 Observation
(KN.m)
Principales | 12.06 114.083 142.1736 3.28 -7.53 Vérifiée
Secondaires | 12.81 123.0527 141.1517 3.54 -8.65 Vérifiée
Vérification a L’ELS

L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune Vvérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable

Etat limite de compression de béton

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

nécessaire

gx y2 +15x Axy—-15x Axd =0

b><y3

| = +15x Ax(d — y)?

oo =0.6% f 28 =15MPa

Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau ci-dessous
Tableau V.14 Vérification de la contrainte limite de béton a L’ELS.

Poutres Localisation | Mser | I (cm?) Y Obc Gbe Vérification
(.KN) (cm) | (MPa) | (MPa)
Principales | Appui 77.53 | 179094.94 | 15.19 | 6.58 15 Vérifiée
Travée 49.86 | 131797.868 | 12.90 | 4.88 15 Vérifiée
Secondaires | Appui 59.43 | 134620.02 | 15.08 | 6.65 15 Vérifiée
Travée 34.08 | 96203.759 | 12.59 | 4.46 15 Vérifiée

Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fleches dans ’intention de fixer les
contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :
1 M 4.2
1.H>—; 2.E>—‘; 3. A S BAEL91 (Art B.6.5)
| 16 | 10xM, byxd f,

Tableau V.15 Vérification de la fleche pour les poutres.
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Poutre [he [b [L [As [h/L [ Md(10Mo) | Ad/(bo*d) | 4.2/fe [ (1) ) ?)
(cm) | (cm) | (cm) | (cm?)

PP 45 |35 |540 |12.06 |0.083 |0.075 0.0082 | 0.0105 | vérifiée | vérifiée | vérifice

PS 40 |35 475 [12.81]0.0840.075 0.0098 | 0.0105 | vérifiée | vérifiée | vérifiée

Donc la vérification de la fleéche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

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 : [Mn| + |[Ms| > 1.25 X(|Mw + Mg|).

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments supérieurs
aR+2).

<o

AN'I“' \ric

Qﬁ;

M.

Figure V.2 Les moments dans la zone nodale

Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépond des paramétres suivants :
Dimensions de la section du béton
Quantité d’armatures dans la section

Contrainte limite élastique des aciers

Mg = ZxAsXos avec Z = 0.9h et os :§

e
S

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.16 Moment résistant dans les poteaux

Niveau Section (cm?) Z(cm) As (cm?) Mg (KN.m)
RDC 55*60 54 28.65 538.39

1¢r et 2¢me étages | 50*55 49.5 22.65 390.17

3¢eme gt 4¢me étages | 45*50 45 18.47 289.24

5eéme et 6eme étages | 40*45 40.5 15.21 214.37

7¢me étages 35*40 36 13.57 170.004

Tableau V.17 Moment résistant dans les poutres

Niveau Types de | Z (cm) As (cm?) Mr = Mw = | 1.25%X(Mw+Me
poutres Me (KN.m) | ) (KN.m)
RDC Principale 40.5 8.01 112.89 282.23
Secondaire 36 10.65 133.42 333.55
1°" étage Principale 40.5 10.65 150.1 375.25
Secondaire 36 12.06 151.08 377.7
2¢me étage Principale 40.5 12.06 169.97 424.93
Secondaire 36 12.81 160.48 401.2
3¢me étage | Principale 40.5 10.65 150.1 375.25
Secondaire 36 12.06 151.08 377.7
4%me étage Principale 40.5 10.65 150.1 375.25
Secondaire 36 12.06 151.08 377.7
5eéme étage | Principale 40.5 9.24 130.23 325.58
secondaire 36 10.65 133.42 333.55
6°me étage Principale 40.5 8.01 112.89 282.23
Secondaire 36 10.65 133.42 333.55
7¢me étage Principale 40.5 8.01 112.89 282.23
secondaire 36 8.01 100.35 250.88

Tableau V.18 Vérification des zones nodales

Niveau Mn Ms Mn + Ms 1.25%x(Mw+Me) | Vérification
RDC 538.39 538.39 1076.78 282.23 Vérifiée
333.55 Vérifiée
1°r étage 390.17 538.39 928.56 375.25 Vérifiée
377.7 Vérifiée
2¢me étage | 390.17 390.17 780.34 424.93 Vérifiée
401.2 Vérifiée
3¢me étage | 289.24 390.17 679.41 375.25 Vérifiée
377.7 Vérifiée
4°me étage 289.24 289.24 578.45 375.25 Vérifiée
377.7 Vérifiée
5eme étage | 214.37 289.24 503.61 325.58 Vérifiée
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333.55 Veérifiee
6°me étage | 214.37 214.37 428.74 282.23 Veérifiee
333.55 Veérifiee
7¢me étage | 170.004 214.37 384.374 282.23 Veérifiée
250.88 Veérifiée

Schéma de ferraillage des poutres :
Exemple de ferraillage des poutres du RDC

Tableau V.19 Schéma des ferraillages des poutres
Poutre Principale

| —SHAIL4 3HAL4
| \ \
* * * 3JHA1L2 . # 3
< Cadre HA8 4prier HAS o, Cadre HAS
v
etrier HAS SHAD
| | — 3HAl4 é & *
35 | | - 3HAL4
35
Appui Travée
Poutre secondaire
JHA16 ‘ ‘ ‘ 3HA16
[ I I
i 4 ¢ e
JHA14
‘:Qr Cadre HAS etrier HAS = Cadre HAS
) 3HAL2
étrier HAS
| | — JHAI14 I - — 3HA14
35 35
Appui Travée
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V.3 Etude des voiles:

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4. A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla,
leurs modes de rupture sont :

-Rupture par flexion.

-Rupture en flexion par effort tranchant.

-Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec les sollicitations issues des
combinaisons suivantes :
1.35G +1.5Q
G+Q+tE
08G+E
V.3.1 Recommandation du RPA99/V2003:
a) Armatures verticales (art 7.7.4.1) :
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
- Les armatures verticales sont disposees en deux nappes paralléles aux faces des voiles.
- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
- Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%
de la section du béton, Amin = 0.2%*L1*e

Avec : Lt : longueur de la zone tendue. , € : épaisseur du voile.

L

- A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduite de moitié sur "

de la longueur du voile
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b) Armatures horizontales (art 7.7.4.2) :
IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des

armatures verticales.

Ah> T

exSt — 0.8xfe

1.4Xxvu
Avec: 1=
exd

Ap™Mn = 0,15%*e*St

c) Armatures transversales :
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Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,

elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

Régles communes aux armatures verticales et horizontales (art 7.7.4.3) :

Le pourcentage minimal d’armature est de :

- Globalement dans la section du voile : Amin =0,15 %X e X h.

- En zone courante : Amin= 0,10 %X e X h.

- L'espacement St <min (1.5 x e ; 30cm) avec e: épaisseur du voile.

V.3.2 Ferraillage:

L’ETABS, nous donne les sollicitations (M, N, V) dans chaque voile. Aprés avoir

compare les valeurs les plus défavorables des sollicitations selon les différentes combinaisons

d’action citée auparavant, Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivant :

1) Voiles sens xx’ :

Tableau V.20 Sollicitations max de calcul dans les voiles VX1, »=1.8m dans tous les

niveaux.
Niveau Nmax— Mcorspd Mmax—> Ncorspd Nmin—Mcorspd Vu (KN)
N (KN) M(KN.m) | M(KN.m) [ N (KN) | N (KN) [ M(KN.m)

RDC -1126.48 -1012.53 | 1057.48 -264.13 | 46.77 263.48 334.0072
16 et 2¢me et | -735.91 29.73 377.19 -486.13 | -293.11 | 168.03 189.766
3eme

4°me et 5eme et | -493.04 -44.07 -228.83 -472.38 | -81.45 | 108.59 121.818
geme

78me -173.88 -181.41 -201.89 -140.60 | -18.26 | -16.54 126.241

2) Voiles sens yy’ :

Tableau V.21 Sollicitations max de calcul dans les voiles Vy1, 2= 2.0 m et Vyz4=2.0 m

dans tous les niveaux.

Niveau Nmax—Mcorspd M max—Ncorspd Nmin—Mcorspd Vu

N (KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) | N (KN) | M(KN.m) | (KN)
RDC -1085.67 | -573.85 945.96 -279.26 | -56.39 | 99.64 239.103
1eret 2¢me et | -802.92 | 65.34 478.67 -473.60 | -211.97 | 10.91 190.596
3éme
4eme ot Géme | 525 67 | -76.59 -210.35 -493.59 | -71.02 | 166.37 109.127
et 6éme
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7éme -174.20 | -66.02 -87.51 -148.71 [1.93  [58.42 42178
Calcul de ferraillage des voiles sens xx’ :
Tableau V.22 Résultats de ferraillage du voile Vxi, 2
Niveau RDC 187 et 2°Me et | 4°me gt Beme gt | 7eMe
geme geme
Section du voile | 0.2*1.8 0.15*1.8 0.15*1.8 0.15*1.8
(m?)
M (KN.m) 1057.48 377.19 108.59 201.89
N (KN) 264.13 486.13 81.45 140.6
V (KN) 334.0072 189.766 121.818 126.241
Tt (MPA) 1.34 1.01 0.65 0.67
T (MPA) 5 5 5 5
omax (MPA) 10.52 6.45 1.64 3.01
omin (MPA) -9.06 -2.86 -1.04 -1.97
Section SPC SPC SPC SPC
Lt (m) 0.83 0.55 0.71 0.71
Lc(m) 0.14 0.69 0.38 0.38
Atendue™" (cm?) | 3.32 1.65 2.13 2.13
Acomprimee™" 0.28 1.03 0.57 0.57
(cm?)
AViace® (cm?) 12.89 0 0.52 1.65
Av™MN (cm?) 5.4 4.05 4.05 4.05
Avadopté (cm?2) 10HA14 10HA10 10HA10 10HA10
St (cm) 20 20 20 20
An%! (cm?) 1.675 0.95 0.61 0.63
An™n (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45
An?doPtE (cm2) 2HA10 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20
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Calcul de ferraillage des voiles sens yy’ :

Tableau V.23 Résultats de ferraillage du voile Vyi, 2 et Vy3 4
Niveau RDC 167 et 2¢me gt 3eme 48me gt 5eme gt geme | 7éme
Section du voile | 0.2*2.0 0.15*2.0 0.15*2.0 0.15*%2.0
(m?)
M (KN.m) 945.96 478.67 166.37 58.42
N (KN) 279.26 473.60 71.02 1.93
V (KN) 239.103 190.596 109.127 42.178
T (MPA) 0.856 0.912 0.522 0.202
t (MPA) 5 5 5 5
omax (MPA) 8.58 6.36 1.9 0.59
omin (MPA) -6.58 -3.21 -1.43 -0.58
Section SPC SPC SPC SPC
Lt (m) 0.87 0.67 0.86 0.99
Lc(m) 0.26 0.66 0.28 0.02
Avendue™" (cm?) 3.48 2.01 2.58 2.97
Acomprimee™" (cm?) | 0.52 0.99 0.42 0.03
AVrace®@ (cm2) 9.28 0.64 1.26 0.72
Av™Min (cm?) 6 45 45 4.5
Av2dopté (cm?2) 11HA12 11HA10 11HA10 11HA10
St (cm) 20 20 20 20
An% (cm?) 1.07 0.855 0.489 0.189
AnmMin (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45
An?doPt (cm2) 2HA10 2HA8 2HAS8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20

V .3.3 Schéma de ferraillage:

Exemple de schéma de ferraillage du voile de RDC :
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Tableau V.24 Schéma de ferraillage des voiles.

Sens X-X’
a3 cm
e F " 7w
L=18m
r B
E JHALD, 5t = 20em 10HAL4
=t L o E’-I!kn\ 51— 1l
u:b_-_‘—t \ !
n
épingle HAS Cadre HATD
Sens Y-Y’
2ZHALD, St = 20cm 11HAL2
St = Zilem \ A Sp=1lign
Wy " g
Fr T & & & A\ . A
. I.t-l].‘Jl'.l'm . A I.:-Elﬁm - . Li=08Tm ~ !-
d |
- | / P
o . Cadre HALD
™ ) épingle HAS
L=2m
% o 9
) e
Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons ferraillé les poteaux ; les poutres ainsi que les voiles. Les

efforts utilisés ont été tiré du logiciel ETABS2016.
Pour cela, on a respecté toutes les recommandations du RPA99 version 2003 ainsi que

le BAEL91/99.

118



Chapitre VI

Etude de Pinfrastructure
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Introduction

L’infrastructure est la partie enfouie dans le sol, elle a pour objectif de transmettre les
diverses charges venues de la superstructure au sol, cette transmission peut se faire par un
contact direct (semelles posées directement sur le sol ce qu’on nomme fondations superficielles)

ou indirecte (semelles sur pieux ou bien fondations profondes).

Une bonne conception de I’infrastructure en termes de stabilité et résistance assure
Un bon encastrement de la structure dans le sol

Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise
Une bonne limitation des tassements différentiels.

V1.1. Etude des fondations

VI.1.1. Les différents types de fondation

Le D.T.U 13-12 définit les différents types de fondation en fonction du rapport D/B qui sont

%S 6 : fondations superficielles (semelle isolée ; semelle filante ou radier)
6< % < 10 : fondations semi profondes (puits)

%2 10 : fondations profonde (pieux)

V1.1.2. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

La capacité portante du sol ; I’intensité des charges transmises au sol ; la distance entre axes

des poteaux.
La nature du sol et la profondeur de I’horizon résistant.

Pour notre projet on adaptera des semelles superficielles (D=2.2m < Bx6). Pour faire le
choix du type on vérifie dans 1’ordre suivant : semelle isolée, semelle filante et radier afin de

faire le choix le mieux adapté en vue de rallier le parti technico-économique.
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V1.1.3. Reconnaissance du sol

Afin de correctement projeter une fondation. Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de 1’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques

géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain, apres essai et calcul on a pu

déterminer les caractéristiques qui suivent :

D= 22m, Qadm = 16 bal’

V1.1.4. Vérification vis-a-vis les fondations superficielles

VI1.1.4.1. Semelles isolées

Combinaisons d’actions a considérer :

08G* E

Etude de Pinfrastructure

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91/99 : ELU et ELS.

_N
cC-==
S

N = 1435.2892 KN (effort normal a I’ELS du poteau le plus sollicité donné par logiciel

ETABS2016)

< Osol ™ S=AXB > N/Gsol ........ (1)

Yue enplan

«—b
______ ____T )
[og
% B L
Coupe c

Figure V1.1 Vue d’une semelle isolée
B ,pa=2
b b

On a les dimensions de la semelle et du poteau homothétique : % =
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On remplace la valeur de A dans (1) ce qui donne : B > /S X % =3.13m.

Lmin =3.80m.

D’apres le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant
compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans

ce cas ne convient pas.
V1.1.4.2 : Semelles filantes

Choisissons une semelle filante (SF2) qui est la plus défavorable, de la largeur B et de
longueur L située sous un portique formé de 4 poteaux N1, N2, N3 et N4 avec un débord de
0.5m.

M1 M2 M3 M4
— ~ ™, T e
+ | h - -+ 1 ]
{Nl Jh 2 J N3 l N4
0.7m S.2m S.4m 4.25m 0.7m

Figure V1.2 Semelle filante SF2
AveC : Nser = Y124 N = N1+N2+N3+N4 = 5017.3054 KN
Mser = Zii‘{ M = Notar * €

e = X - XTortion

YNixXXi
XTortion = Zee—
Tortion YXi

Mser =15.06 KN.m

On majore I’effort de 20%, afin de prendre en compte les divers poids des couches de terres sur

la semelle filante ainsi que son poids propre.
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Ns=1.2 N =6020.76 KN

A partir du modele de Meyerhof

Bzﬂavece :M:O.OOZS m
(L—-2e)xasol N
6020.76 — 2.32m

~ (16.25—2%0.0025)X160
On prend B =2.35m

On remarque qu’il n’y a pas de chevauchement entre les semelles en tenant compte les entres

axes des poteaux.

SF sousz VP 4

A

]

longrines (30#35)

B

=

-

SF sous VP N

longrines (30+35)

B

i

-

4 75m ENITL 1 8m 4 i 4. 0w

Figure V1.3 Vue en plan de la disposition des semelles filantes
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Donc : on opte pour des semelles filantes.

Les résultats de dimensionnement des autres semelles filants sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau V1.1 Dimensionnement de différentes semelles filantes.

Semelle SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6

N (KN) 2774.76 6020.76 4967.72 5047.81 4520.95 1999.66
M (KN.m) | 15.51 15.06 17.95 24.67 12.61 18.23

e (m) 0.0056 0.0025 0.0036 0.0049 0.0028 0.0091
B (m) 1.1 2.35 1.95 1.95 1.75 1

Hauteur totale de la semelle filante (ht) :
he>"+0.05=05m

On prend hy=0.50 m

Hauteur du glacis :

{ hl > 15cm
hl > 60l+ 6cm = 14.4cm

On prend hy =20 cm.

h0 = 80cm

ht = 50cm

i‘ QﬁL

B=235m

Figure V1.4 Coupe transversale d’une semelle filante (SF2)

Calcul de P’effort sollicitant la semelle filante (SF2) a PELU :
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1.2XNu  _ 1.2X6888.65

_ _ 2
Qref = Bx(L—2xe)  2.35%(16.25-2x0.0032) 216.55 KN/m

Pu = gret * B =521.75 KN/mlI (réaction du sol)

Pu : représenter la réaction lineique du sol sous la semelle filante dont les efforts de flexion sont
supportés par la poutre de rigidité (libage).

Les résultats des efforts sollicitant des autres semelles filantes sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau V1.2 Les efforts sollicitant de différentes semelles filantes

semelle SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6

N (KN) 379544 |8266.38 | 68232 | 693433 |6207.25 | 2734.54
M (KN.m) |3755 | 26.49 25.05 57.72 17.44 24.65

e (M) 0.009 | 0.0032 0.0037 | 0.0083 0.0028 0.009
Qref 21257 | 216.55 201.77 | 296.75 295.72 228.22
(KN/m?)

Pu (KN/ml) | 233.83 | 508.89 568.95 | 578.66 517.51 228.22

Ferraillage :
1) Transversal de la semelle :

Pux(B—b)
8xdxoa

Au >

Avec : 63 = 3480 bar, d = 45cm, b = 55¢cm
Au > 8.23 cm?
Choix : 6HA14 = 9.24cm?/ml e = 15cm

2) Armatures de répartition :
Ar = £ = 3.08cm?
Choix : 4HA10 = 3.14cm?/ml, e = 25cm

Vérification de la rigidité de la semelle :

mtXLe

Lmax < +B

Le=" /4X;Z°:;XX =3.42m; 54m<7.72m......... condition vérifiée
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Avec :

Le: est la longueur élastique qui permet de déterminer la nature du la semelle filante.
K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x10* KN/m?®).

E : module d’élasticité du béton : E = 32.16x10° KN/m?.

ye . bxh?
| : moment d’inertie de la semelle ; | = o

V1.2 Etude de la poutre de libage :
V1.2.1 Dimensionnement :

On a un poteau de dimension b = 55cm donc bo = b + 10 =65 cm

Lmax Lmax

9
0.6 <ho<0.9
On prend : ho =0.80 m

V1.2.2 Calcul des sollicitations des poutres de libage :

<hp < : Lmax : travée max

La poutre de libage est calculée comme une poutre continue renversée soumise a la

réaction du sol et appuis sur les poteaux.

Pour le calcul des sollicitations on utilise le logiciel ETABS2016.

=
[ec4]
o
w
—
LN 3

o>
]
(i
[ie)
E—
tri
el i

. 8¢ 5

Figure V1.5 Schéma statique de la poutre de libage

Les diagrammes des moments et efforts tranchant dans la poutre de libage sont représentés ci-

dessous.
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Figure V1.6 Diagramme des moments dans la poutre de libage

1053,7663

FLE
13

3]
L
o]
v

Figure V1.7 Diagramme des efforts tranchants dans la poutre de libage
V1.2.3 Calcul du ferraillage :
1) Ferraillage de la partie inferieure :

Ona: fes =25 MPA, fe =400 MPA, fou = 14.2 MPA, 62 = 3480 bar

Moy = o2 — 0,113 < e = 0392 > A’ =0
@ =0.15

z=0.7m

Au> 222X _ 93 95 cm2,

ZXoa

2) Ferraillage de la partie supérieure :

Mmax

Moy = = 0.23 <. =0.392 > A’ =0
a=0.33

z=0.65m

Au> 22X _ 5331 cm2,

ZXoa

3) Ferraillage vis-a-vis de I’effort tranchant :
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Ty = voxd 2.75 MPA, fij = 2.1 MPA.
At ysX(tu—0.3ftj) = 6.77% 10_3
bOXSt 0.9xfe .

Pour A: = 6HA12 = 6.79 cm?

6.79
6.79%x1073x75

Si< =13.37cm

Espacement maximal (CBA93) :

Atxfe Atxfe
——>4bar - 5t <
boxSt — t= b0ox4

Soit St = 10 cm en zone nodale, St = 30 cm en zone courante.

=104.46 cm

Les armatures de peau :

En vertu des prescriptions du CBA-93, on prend 2 HA12 = 2.26 cm?.

Les résultats de calcul des semelles sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau V1.3 Résultats de ferraillage de différentes semelles filantes.

Ferraillage Ferraillage de la

transversal (cm?) | poutre de libage (cm?)
Semelles | B h1 ht L (m) | ho Atrans | Arépartition | Asup Alinf At

(m) | (m) | (m) (m)

SF1 11 02 |035 [16.25 (0.8 |1.54 0.51 21.75 |9.28 471
SF2 235 0.2 |050 |16.25 |08 |8.23 2.74 53.31 |23.95 | 6.28
SF3 195 102 |045 |12 0.8 |7.15 2.38 61.16 | 27.08 | 6.28
SF4 195 102 |045 |12 0.8 |7.27 2.42 62.47 |27.59 |6.28
SF5 175 102 035 |12 0.8 |7.44 2.48 5441 |24.40 |6.28
SF6 1 02 |035 |12 0.8 |1.23 0.41 21.16 |10.02 | 4.71
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Choix des barres :

Tableau V1.3 Choix de ferraillage de différentes semelles filantes.

Semelles | Asupp.L (cM?) Aintp.L (cm?) Atrans semelle (CM?) | Avréraptition semelle
(cm?)
SF1 8HA20 = 25.13 8HA14 =12.32 4HA12 =452 4HA10=3.14
SF2 5HA32+5HA20 =55.92 | 5SHA20+5HA16=25.76 | 6HA14 =9.24 4HA10=3.14
SF3 5HA32+5HA25 = 64.75 | 10HA20 = 31.42 5HA14 =7.7 4HA10=3.14
SF4 5HA32+5HA25 = 64.75 | 10HA20 = 31.42 S5HA14=7.7 4HA10=3.14
SF5 5HA32+5HA20 =55.92 | 5SHA20+5HA16=25.76 | 5SHA14=7.7 4HA10=3.14
SF6 8HA20 = 25.13 8HA14 =12.32 4HA12 =452 4HA10=3.14

V1.2.4 Vérification des contraintes :

Tableau V1.4 Vérification des contraintes du béton et I’acier

Semelles | Mser ob b Observation | os s Observation
(KN.m) | (MPA) | (MPA) (MPA) | (MPA)
SF1 | Sup | 383.62 | 7.27 15 Verifiée 228.133 | 201.63 | Non vérifiee
Inf | -187.06 | 4.63 15 Vérifiee 220.06 | 201.63 | Non vérifiée
SF2 | Sup | 869.01 |12.68 |15 Veérifiée 242.72 | 201.63 | Non vérifiee
Inf | -423.74 | 7.96 15 Vérifiée 246.14 | 201.63 | Non vérifiée
SF3 | Sup | 976.79 | 13.65 |15 Vérifiee 237.84 | 201.63 | Non vérifiée
Inf | -476.18 | 8.35 15 Vérifiée 229.032 | 201.63 | Non vérifiée
SF4 | Sup | 99142 | 1386 |15 Vérifiée 241.4 201.63 | Non vérifiee
Inf | -483.42 | 8.48 15 Vérifiee 232,53 | 201.63 | Non vérifiée
SF5 | Sup | 891.62 |13.01 |15 Vérifiee 249.04 | 201.63 | Non verifiée
Inf | -434.75 | 8.16 15 Vérifiee 252.54 | 201.63 | Non verifiee
SF6 | Sup | 373.78 | 7.08 15 Vérifiee 222.28 | 201.63 | Non vérifiée
Inf | -182.26 | 4.51 15 Vérifiée 214.42 | 201.63 | Non verifiee
Remarque :

Les contraintes d’acier ne sont pas vérifiées donc on recalcule a I’ELS.
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Aser:(ﬂ?_;go_savecaz f90[3><;:—zet,8=%2i;_s_

Tableau V1.5 Vérification des contraintes de I’acier

Semelles | Mser As b Gb Gs s Observation

(KN.m) | (cm?) | (MPA) | (MPA) | (MPA) |(MPA)

SF1 | Sup | 383.62 26.7 | 7.03 15 183.15 | 201.63 | Vérifiée
Inf |-187.06 |12.78 |4.38 15 169.25 | 201.63 | Vérifiée

SF2 | Sup | 869.01 62.01 |12.15 15 189.72 | 201.63 | Vérifiée
Inf | -423.74 |29.60 |7.43 15 181.96 | 201.63 | Vérifiée

SF3 | Sup | 976.79 70.21 |13.21 15 191.78 | 201.63 | Vérifiée
Inf |-476.18 |33.38 |8.09 15 179.69 | 201.63 | Vérifiée

SF4 | Sup | 991.42 71.26 | 1341 15 190.63 | 201.63 | Vérifiée
Inf |-483.42 |33.89 |8.21 15 182.34 | 201.63 | Vérifiée

SF5 | Sup | 891.62 63.86 | 12.46 15 186.46 | 201.63 | Vérifiée
Inf | -434.75 |30.37 |7.63 15 169.29 | 201.63 | Vérifiée

SF6 | Sup | 373.78 26.01 |6.85 15 171.42 | 201.63 | Vérifiée
Inf | -182.26 |12.47 |4.27 15 17752 | 201.63 | Vérifiée

Choix des barres :

Tableau V1.6 Choix des barres finales de différentes semelles filantes

Semelles Asupp.L (CM?) Ainfp.L (cm?)

SF1 AHA25+4HAL6 = 27.68 4HA16+4HA14 = 14.2
SF2 5HA32+5HA25 = 64.75 10HA20=31.42

SF3 5HA40+5HA16 = 72.88 5HA25+5HA16=34.59
SF4 5HA40+5HA16 = 72.88 5HA25+5HA16=34.59
SF5 S5HA32+5HA25 = 64.75 10HA20=31.42

SF6 AHA25+4HAL6 = 27.68 4AHA16+4HAL14 =14.2
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Schéma de ferraillage :

Exemple de schéma de ferraillage de la semelle filante 2.

St.zn = llcm
St.ze = em
SHASZ

sHALS

Cadre+étries HALD
IHAIZ AP

Hllem

10HAD

Slem

Jilbgiii
&
&
=
E
i
o
i
B

GHAL4/m]: 5t =15cm

Beton de
proprete

Figure V1.8 Schéma de ferraillage de la semelle filante SF2
V1.3 Les longrines :
V1.3.1 Pré dimensionnement des longrines :
Le RPA99/2003, exige les conditions suivantes :

- Les points d’appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines,
pour s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal.
- Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S2 sont :
(25*30) cm?.
- Les longrines doivent €tre calculées pour résister a la traction, sous 1’action d’une force
égale 3 F == > 20 KN avec
N : Force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points

d’appui solidarisés.
a : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

-Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont

I’espacement est inférieur au min (20cm ; 15@).
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V1.3.2 Vérification :
Nous avons N = 1457.8827 KN, d’apres le RPA : o = 15 en zone 11, site S2.
F=97.19 KN > 20 KN
V1.3.3 Ferraillage :
1) Longitudinales :
_ Nuxys _

Au=—==297cm?
fe

On choisit une section de : (30*35) cm? = Amin = 0.6%x30x35 = 6.3 cm?
Choix : 4HA14+2HA12 = 8.42 cm?.
2) Armatures transversales :
St <min (20cm ; 15@) — on choisit un cadre et un étrier HA8, pour un espacement de 15 cm.

V1.3.4 Vérification de la condition de non fragilité :

B =30*35=1050cm 2 < ‘j:—;: =1603.8cm?................ Verifiée
Schéma de ferraillage :
1HA12
JHA14
[ [
¥
v Cadre HAS
etrier HAS “ 1HA1?
| T— 2HAl4
30

Figure V1.9 Schéma de ferraillage de la longrine
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V1.4 Voile périphérique :

Selon le RPA99/2003 les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base, ce

dernier aura pour objectif de rigidifier I’infrastructure du batiment.
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
- une épaisseur minimale de 15 cm.
- les armatures sont constituées de deux nappes.
- le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans le sens horizontal et vertical.
V1.4.1 Dimensionnement des voiles périphériques :
On prend le panneau recouvrant la plus grande travee
La hauteur Lx = 2.2m.
La longueur Ly = 5.4m.

L’épaisseur e = 0.2m.

Poussée
des
rerres

A

Figure VI1.10 Schéma du voile périphérique
V1.4.2 Caracteristique géeotechnique du sol :
vh = 18 KN/m3: le poids spécifique.

@ = 13°: ’angle de frottement.
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C =0 bar : la cohésion.

V1.4.3 Evaluation des charges et surcharges :

La poussée des terres :

G=h (yxtg’ (; - %) —2Cx tg’(; — %)) = 25.38 KN/m?
La surcharge accidentelle :

g = 10 KN/m?

= alta(® — 2y — (25 « 12 — @)\ = 2
Q=dltg?G; — ) - (o X 16*G — D) = 6.4 KN/m
VI .4.4 Ferraillage du voile périphérique :

Le voile périphérique sera calculé comme étant une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée. L encastrement est assuré par le plancher, les poteaux ainsi que les fondations.

G (Q) G (G) S min = 1.52Q
: A A—
s AN
> P
. P /
) C—: Z
o 1.35G+1.5Q

Figure VI.11 Répartition des contraintes sur le voile périphérique.
_ 3o0max+omin _

Oom=—"1_,— = 35.32 KN/m? - qu = om x 1ml = 35.32 KN/ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les suivants :
Lx=22m;b=1Im;Ly=54m;e=02m

p= Z—i =0.41 > 0.4 — la dalle travaille dans deux sens.

Calcul des moments isostatiques :

Mox = HxXqXIx?

133



Chapitre VI Etude de P’infrastructure

Moy = HyXMox

_ pux = 0.1088
p=041- ELU {uy  0.2500
Mox = 18.6 KN.m
Moy = 4.65 KN.m

Les moments corrigeés :

My = 0.85Mox = 15.81 KN.m

My = 0.85Moy = 3.95 KN.m

Max = May = -0.5Mox = -9.3 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec : Amin = 0.1% Xxbxh RPA99/2003ART 10.1.2
Ferraillage :

On fait le ferraillage d’une section (bxe) = (1x0.2) m?.

Tableau V1.7 Calcul des armatures du voile périphérique.

Localisation | M Ibu o Z(m) | Acal Anmin Aadopté
KN.m (cm?ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
Travée | X- 15.81 0.049 | 0.063 | 0.146 |3.11 2 4HA10=3.14
X
Y- 395 0.012 | 0.015 | 0.149 |0.76 2 4HA10=3.14
v’
Appui 9.3 0.029 | 0.037 | 0.148 | 1.81 2 4HA10=3.14
Espacements :

Sens X-X’ : St <min (2e ; 25cm) — St = 25cm.

Sens Y-Y’ : St <min (3¢ ; 33cm) — St = 25cm.

134



Chapitre VI

VI .5.5 Vérification a PELU :
p=041>04

e=20cm> 12

AMN = poxbxe = 1.6 cm?

Calcul de ’effort tranchant :

_ quXlx _

Vu = — = 38.85 KN

Etude de Pinfrastructure

= L—ud =0.259 MPA <1, = 007728 _ | 17 MPA ......... condition vérifiée.
V1.5.6 Vérification a ’ELS :
Vérification des contraintes :
M
O'bCZTYSGbc = 0.6Xfc28 .............. (1)
G5t = 15-(d-y) < Gsi= min (fe; 110/nf28) .......... Fissuration nuisible

Tableau V1.8 Vérification des contraintes du béton et de I’acier

Localisation | Mser Y (cm) | I (cm#) (1) (MPA) | (2) (MPA) Observation
KN.m
Travée | x-x’ | 11.62 3.32 764531 | 5.04<15 197.2 < | Veérifiée
201.63
y-y’ | 3.39 3.32 764531 | 1.47<15 |78.58< Verifiée
201.63
Appui -6.83 3.32 764531 |2.96<15 |160.35< Vérifiee
201.63
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Schéma de ferraillage

4HA10/ml ;st=25cm

=

Conclusion :

4HA10/ml ; st=25cm

4HA10/ml ; st

25 cm

@
@

®
®

4HA10/ml ; st=25cm

Figure VI1.12 Schéma de ferraillage du voile périphérique

L’¢tude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.

Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques du sol

en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans notre projet nous avons opté pour des semelles filantes unidirectionnelles (sens y-

y’) aprés avoir vérifié les semelles isolées est-on a trouver qu’il y’avait un chevauchement entre

les semelles.
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Conclusion générale

L’¢étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant

notre cursus sur la réglementation en vigueur.
Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

- Il est important de souligner la nécessiter de garantir une bonne qualité des matériaux,

est leur mise en ceuvre.

- Le critére de plus prépondérant dans le choix de 1’épaisseur des dalles pleine est le

critére de coupe-feu.

- Ladisposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un

obstacle majeur pour I’ingénieur du génie civil.

- Dans I’étude des éléments structuraux, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum du RPA99/2003, cela est di au surdimensionnement (section de béton), et

que le RPA99/2003 favorisé la sécurité avant 1’économie.

- Dans notre structure on a un ancrage de D=2.2m, selon le RPA99/2003 il est obligatoire

de mettre des voiles périphériques.

Enfin , 'utilisation de logiciel ETABS2016 dans notre étude nous a permis de faire un

calcul dynamique tridimensionnel et d’avoir une meilleure approche de la realité.
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SECTION REELLES D4ARMATURES

Section en cm? de N armatures de @ diamétre en mm
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Annexe 11 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELU ELS
Hy Hy Hy Hy
0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.0376 0.9771 0.0449 0.9847

0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.

p=1
viToo Jor Jo2zJo3JosaJosJoe o7 o809 10
Vi,
0.0 /10224 0169 | 0.14 [0.119 [ 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.059
01 | 0.3 | 021 [0.167 |0.138 | 0.118 | 0.103 | 0.092 | 0.082 | 0.074 | 0.066 | 0.059
02 [0.245 [0.197 | 0.16 | 0.135 | 0.116 | 0.102 | 0.09 | 0.081 | 0.073 [ 0.064 | 0,058
03 0213 [0.179 | 0.151 [ 0.129 [ 0.112 | 0.098 | 0.088 | 0.078 | 0.071 | 0.063 | 0.057
04 (0192 [0.165 [0.141 [ 0.123 | 0.107 | 0.095 | 0.085 | 0.076 | 0,068 | 0.061 | 0,056
0.5 [0175 0152 | 0131 [0115 | O 0.09 | 0.081 | 0.073 | 0.066 | 0.058 | (LOS3
06 | 016 | 014 | 0,122 | 0.107 [ 0.094 | 0.085 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.054 | 0.049
0.7 [0.147 [ 0,128 [0.113 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.064 | 0.057 [ 0.051 | 0.047
08 |0.133 [0.117 | 0.103 | 0.092 | 0.082 | 0.074 | 0.066 | 0.059 | 0.053 | 0.047 | 0.044
09 (0121 | 0,107 | 0.094 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.061 | 0.055 | 0.049 | 0.044 | 0.04
10 | 011 | 0,097 [ 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057 | 005 | 0047 | 0041 | 0.03
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Caractéristiques générales
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Le terrain retenu pour le projet 10/100/1750 LPL & AIN BESSAM constitué d’'une
assise de marne beige peu sableuse avec des concrétions de calcalre surmonté par une
couche d’argile noirdtre. L'ensemble de ces formations recouvertes par une couche de
remblais, |

Les résultats pénétrometrique, montre que le terrain est homogéne, détenant des
valeurs de résistance en pointe appréciables a partir des troisgremiers meétre de profondeur

pour I'ensemble des essais.

Les essais de laboratoire montrent les échantillons testés présent les caractéristiques

géotechniques suivantes : sols fins, peu plastiques

Les résultats de I'analyse chimique, montrent un sol d'agressivité nulle vis-a-vis des
sulfates.

En tenant compte de la nature du sol, de type du projet et de I'ensemble des résultats de

nos investigations in-situ, nous vous suggérons :

- Des fondations superficielles de type semelles filant ou isolées reliées par des
lpngriﬁes, ancrées a partir de 2.20 m de profondeur, en dépassant toute épaisseurs
éventuelle de remblais.

- Un taux de travail de I'ordre de 1.60 bars.

RECOMMANDATIONS ;

En tenant compte de 'ensemble des résultats il est impératif :

> préconisée un systéme de drainage pénpherique au voisinage immédiat des fondations
pour 'ensemble des blocs.

> Toutancrage doit se faire en dépassant la couche d’argile noirétre.

» Assurer une assise homogeéne des fondations dans pour I'ouvrage,

Le L.H.C.C du Bouira reste 4 votre enti l;eﬁxspg\mon pour tout renselgnem
jugerez nécessaire. e J'// o “’&\'
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Facade principale
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Plan des étages courant
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Plan Terrasse inaccessible

Les Plans

FH. -

PH[ . PH

Arscaneaur

. ﬁ.’_’B’LQC_';-—'B-;-—_

TERRASSE

o, .- offtaccEssmErE -, .

—

FH




