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Notation et symboles
1. Majuscules Romaines

A (ou As ou Ay) : Aire d’une section d’acier (longitudinal)

Ay : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
B : Aire d’une section de béton

Ej : Module de Young de I’acier

Ej; : Module de Young instantané a 1’age de j jours

E,; : Module de Young différe a 1’age de j jours

F : Force ou action en général

A : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)
M ger - Moment fléchissant de calcul de service

M, : Moment fléchissant de calcul ultime

N ser : Effort normal de calcul de service

Ny : Effort normal de calcul ultime

P : Action permanente

0 : Action d’exploitation

Vi : Effort tranchant de calcul ultime

a : Largeur d’un poteau ou d’un voile

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau

bo : Largeur de I’ame d’une poutre

d (et do) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus

comprimée de la section de béton

e : Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle

fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier

fei : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
Sy : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours

g : Charge permanente unitaire

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation

ho : Hauteur du talon d’une poutre

h : Hauteur du hourdis d’une poutre

i : Nombre de jours de maturité du béton

L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau

Ly : Longueur de flambement.



n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

q : Charge permanente unitaire.

S : Espacement des armatures transversales.

Vi : Profondeur de 1’axe neutre calculée a I’ELS.

Vu : Profondeur de I’axe neutre calculée ‘a I’ELU.

z (ou zp) : Bras de levier du couple de flexion.

Olu : Profondeur de I’axe neutre adimensionnée a I’ELU.

% : Coefficient partiel de sécurité sur 1’acier (gamma).

" : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

Ebemax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
Est : Déformations des armatures tendues.

Esc : Déformations des armatures comprimées.

n : Coefticient de fissuration relatif a une armature (eta).
A : Elancement mécanique d’une pieéce comprimée (lambda).
User : Moment ultime réduit a ’ELS (mu).

Hu . Moment ultime réduit "a I’ELU.

) : Coefticient de poisson (nu).

: Rapport de la section d’acier sur celle du béton (740).

o : Contrainte normale (sigma).

Obe : Contrainte maximale du béton comprime.
Ost : Contrainte dans les aciers tendus.

Osc : Contrainte dans les aciers comprimes.

T : Contrainte tangente (fau).

Tu : Contrainte tangente conventionnelle.

Ts : Contrainte d’adhérence.

Tse : Contrainte d’adhérence d’entrainement.
® : Coefficient de fluage (phi).

D : Diamétre d’une armature longitudinale.
D, : Diametre d’une armature transversale.

Ws : Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).
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Introduction générale

Le Génie civil représente I'ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
Il inclut également les batiments lorsque ceux-ci, par leur conception structurelle ou leur
architecture, ou encore leur impact sur la collectivité, sont exceptionnels.

Le domaine d'application du génie civil est trés vaste ; il englobe les travaux publics et le
batiment. Il comprend notamment : le gros ceuvre en général, quel que soit le type de
construction ou de batiment, comme le gratte-ciel, etc. les constructions industrielles : usines,
entrepots, réservoirs, etc. les infrastructures de transport : routes, voies ferrées, ouvrages d'art,
canaux, ports, tunnels, etc. les constructions hydrauliques : barrages, digues, jetées, etc. les
infrastructures urbaines : aqueducs, égouts, etc.

La conception d’un projet de génie civil s’¢labore en tenant compte de la sécurité et de
I’économie. Afin d’assurer cet ouvrage une ¢étude doit étre faites d’une maniére a assurer la
stabilité et la résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des usages pendant et
apres la réalisation. Pour cela des calculs doivent étre vérifiés selon les réglements en vigueur,
a savoir le réglement parasismique Algérien.

Notre projet de fin d’étude représente le calcul d’un batiment d’habitation (R+8 + sous-
sol) implanté a Bejaia qui est classé d’apres le réglement parasismique algérien comme zone de
moyenne sismicité (I[a). Pour notre thématique nous avons effectué¢ des calculs statiques et
soumis la structure au spectre de calcul du réglement parasismique algérien.

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception des
structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003et les différents
DTR, ainsi qu’une étude numérique effectuée avec le logiciel ETABS.

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes :
o Généralités
¢ Prédimensionnement des ¢léments
¢ Etude des ¢léments secondaires
¢ Etude dynamique

e Ftude des éléments structuraux
e FEtude de I’'infrastructure
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Chapitre I Généralités

Introduction

Afin de concevoir et de réaliser des ouvrages d’infrastructures, une étude en béton armé
est nécessaire afin que 1’ingénieurs prends appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois
sécurisée et économique. A cet effet, on consacre ce chapitre a 1’étude des éléments secondaires
(planchers corps, plancher dalle pleine, escalier, acrotere et I’ascenseur). Cette étude se fait en
suivant le cheminement suivant : pré dimensionnement des ¢léments, calcul des sollicitations
les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les
charges en question, toutes en respectant la réglementation en vigueur.

I.1 Présentation du projet

Le projet qui fait ’objet de notre étude entre dans le cadre de la réalisation d’une
promotion immobiliére en (R+8+sous-sol) SIDI ALI LEBHAR daira et willaya de Bejaia.

Le batiment présente une hauteur totale de 32,48 m, il comporte un sous-sol non
exploitable de 3.68 m de hauteur, un rez- de- chaussée a usage parking de 2,88 m de hauteur, 8
étages a usage d’habitation dont les hauteurs d’étages sont constantes et de I’ordre de

2.88m.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la willaya de Bejaia (SIDI ALI LEBHAR), qui
est classé d’apres la carte de zonage en Zone Ila (zone moyenne sismicité) RPA2003.

1.2 Caractéristique du sol

D’apres le rapport de sol de I’assiette fonciére réservée a notre projet les caractéristiques du sol
en place sont les suivantes :

v La contrainte admissible du sol tirée de la portance : 1.00 bar
v' La nature du sol : sol meuble de de catégorie (S3)
1.3 Reglements et normes utilisés
Pour faire 1’¢étude de notre projet on doit respecter :
e RPA99 /version 2003.
e (CBA93.
e DTRB.C.2.2.
e DTR BC2.33.1. Regles de calcul des fondations superficielles.
e BAEL91/version 99.
1.4 Les états limites (BAEL91)
1.4.1 Définition

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



Chapitre I Généralités

a) Etat limite ultime : C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la
structure, son dépassement va entrainer : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre
statique ou dynamique et 1’instabilité de forme.

b) Etat limite de service : C’est un état qui est associ¢ a I’aptitude et a la mise en service ; ils
sont donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage,
les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

1.4.2 Hypothéses de calcul aux états limites
e Etat Limite Ultime « E L U » : CBA 93 (art A.4.3.2)
e Les sections droites restent planes apreés déformation
e Il n’ypas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
e La résistance a la traction du béton est négligée a cause de la fissuration.
e [’allongement ultime de I’acier est limité a 10%eo.

e Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et a 2%o dans le cas
de la compression simple.

e Le diagramme contraint déformation (o; €) de calcul du béton : on utilise le diagramme
parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme
rectangulaire simplifié¢ dans les autres cas.

e On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la déformation
unitaire ne dépasse pas 15 %.

X3

%

Etat Limite de Service « EL S » : BAEL91 (art 4.1)
e Les sections droites restent planes.
e Il n’ya pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
e L’aciers est le béton sont considérés comme des matériaux €lastiques linéaires.
e Le béton tendu est négligé.
Le rapport entre les coefficients d’¢€lasticité longitudinale de 1’acier et du béton est pris
é¢galalsS (n= E—Z) : est appelé coefficient d’équivalence
I.5 Caractéristiques mécaniques
1.5.1 Béton

Le béton est un matériau hétérogéne composite constitué d’un meélange de liant
hydraulique (ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), et de I’eau de
gachage. A ces composantes s’ajoutent parfois des adjuvants et des éléments encore plus fins
qui améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa compacité.
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1.5.1.1 Les constituants du béton
> Le ciment :

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une pate qui
se solidifie en passant par un processus chimique.

> Les granulats :

Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs concassages,
on distingue :

- Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
- Les granulats naturels provenant de concassage des roches.
» Les adjuvants :

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est I’amélioration
de certaines de ces propriétés.

I.5.1.2 Résistance caractéristique du béton
e Résistance a la compression (Art A.2.1, 11 CBA93) :

Un béton est défini par une valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours,
dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée). Celle-ci, notée f,,g. Cette résistance se mesure
par des essais de compression simple sur éprouvettes cylindriques de section 200 cm?2 et de
hauteur double de leur diametre (les éprouvettes sont dites "16-32").

Cette résistance varie en fonction de 1'dge du béton et le réglement donne des lois

nn

d'évolution de fj(résistance en compression a jours) en fonction de 1'age "j" en jours.

f f c26 < 40 MPa

/ f 28 > 40 MPa |
1

4
T
35 ﬁl“f I Jours |

Figure I-1 : Evolution de la résistancef; en fonction de I’age du béton

La figure 1-1 donne I’allure de la variation de la résistance fcj en fonction de 1’dge du
béton pour les deux types de béton. Sur cette figure, on observe que la montée en résistance des
bétons a performances €levées est plus rapide que pour les bétons classiques. Cette propriété
rend les bétons a performances élevées tres intéressants en phase de construction.
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Tableau I-1 : La résistance caractéristique a la compression a « j » jour

J<28 fc28 < 40 MPa fcj J < 28 = j.fc28/(4,76+0,83j)
fc28 > 40 MPa fcj = j.fc28/(1,40+0,95j)
J=28 fcj = fc28 pour les calcul de résistance
28<J<60 fc28 < 40 MPa fcj =j.fc28/(4,76+0,83)) pour les calculs de déformation
J> 60 fcj=1,1.fc28 pour les calculs de déformation

e Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f; , est donnée par les

relations :
Si: fe2g <60 MPa onaura f;; = 0.6 + 0.06 X f; (CBA Art: A.2.1.1.1)
si: 60 < f.,g < 80MPa onaura f;; = 0.275 X f; 2/3

Pour notre projet f.,g = 25MPa; fi,6 = 2.1MP
1.5.1.3 Contrainte limite

e Contrainte limite a la compression :

0.85-
foo = % BAEL 91 (art.A.4.3.4)
v'b

Pour le calcul 4 ’ELU, on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

O-Z}-‘.,'

Parabole

Rectangle i

» &, (%)

Figure I-2 :diagramme contrainte-déformation : ELU
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Avec :

Vp: Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisés dans la
masse du béton qui entraine la diminution de la résistance.

¥p = 1,50 en situation courante

¥Yp = 1,15 en situation accidentelle

0: Coefficient réducteur qui est en fonction de la durée d’application des actions, est
utilisé pour tenir compte les risques d'altérations du béton.

6 =1 sidurée d’application est supérieure a 24 heures.
0 =0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures.
6 = 0.85 si la durée d’application est inférieure al heures.

e Contraintes de service a la compression :

I1 consiste a I’équilibre de sollicitation d’action réelle (non majoré) et les sollicitations
résistance calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la
relation suivant :

Opc = 0.6 X fr2g

A ELS, le béton est en phase élastique d’ou le diagramme suivant :

O?‘J-:'

A

> ghc (%)
2%

Figure I-3 : Diagramme Contrainte-déformation : ELS

e Déformations longitudinales du béton

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, le module de
déformation longitudinale instantanée du béton E;;j est égal a

E; = 11000 x 3/f; CBA93(Art. A.2.1.2.1)
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Sous des contraintes normales de longue durée d’application, le module de déformation diftérée
du béton a(j) jours comprennent le retrait et le fluage est :

E,j = 3700 x 3/f; CBA93(Art. A.2.1.2.2)

e Coefficient de Poisson

En compression comme en traction, la déformation longitudinale est aussi accompagnée d’une
déformation transversale.

Le coefficient « poisson » est le rapport :

Déformation transversale

V= Déformation longitudinale
Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a 0 al’ELU
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2 al’ELS
1.5.2 Acier

L'acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage, forment un matériau
homogene, est caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression,
et sa limite d'¢élasticité. Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent
étre repris par le béton.

1.5.2.1 Principales armatures utilisées

Tableau I-2: En fonction du type d’acier

Aciers ronds Aciers a hautes  Treillissoudé  Treillis soudés a
lisses adhérences a fils lisses haute adhérence
Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLES500 FeTES500
f¢ (MPa) 215 235 400 500 500 500

+» Ronds lisses (R.L)

Ce sont des barres laminées de sections circulaires, leur surface ne présente aucune
aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeables, on utilise les nuances
FeE215 et FeE235

fe= La contrainte a la limite €lastique.

fu= La contrainte a la limite de rupture.
=  fe=215MPa; f,=330 a 490MPa.
* fe=235MPa; f,=410 a 490MPa.

+ Les aciers a haute adhérence (HA)
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Ce sont des barres laminées de section circulaire ayant subi un traitement mécanique,
dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter 1’adhérence entre 1’acier
et le béton. On distingue deux classes d'acier FeE400 et FeES00. Les diameétres normalisés sont
; 9 (6,8,10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et 50) mm.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par :
= Limite élastique: fe=400Mpa.
» Contrainte admissible: 6s=348Mpa.
= Coefficient de fissuration: n=1.6
» Coefficient de sécurité : ys=1.15
»  Module d’élasticité : Es = 2.10° Mpa.
¢ Treillis soudés

Les treillis soudés, sont formés par assemblage perpendiculairement des barres de des
fils lisses ou a haute adhérence, soudés électriquement de chaque point de croisement, forment
un maillage (15%15) ou (15%20), est disponible avec les diamétres suivants ;

0 (6,8,10,12,14).
1.5.2.2 Résistance caractéristique de ’acier
On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticitéf,
e Contraintes limites o :
v ELU
GS:E talque ¥, = {1'15 Cas général

¥s .
Cas accidentel
ys : est le coefficient de sécurité d'acier.

Pour | d ot = {0’5 = 348MPa pour:une situation courante.
our e cas de ce projet -0 = o, = 400MPa pour:une situation accidentelle.
v ELS: BAEL91 (article A.4.5.32)

La valeur de aggest donnée en fonction de la fissuration :
Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) :
os—f. [MPa]
Cas2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :
0s < 0x=min(2/3 fe; 110 \/n. frg) [MPa]
fi : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

Cas 3 : fissuration trés préjudiciable (FP-milieux agressifs):
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Gs < Gse=min ( 0,5 fe, 90\/7. fiz5) en [MPa]
n : Coefficient de fissuration avec :

- n=I1 : pour les ronds lisses, treilles soudées.

- n=1.6: pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.

- n=L1,3 : pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.

Le tableau suivant résume les caractéristiques des aciers et leurs utilisations :

Tableau I-3 : Tableau des caractéristiques des aciers de batiment (Bael)

Aciers Désignation Limite Utilisations
d’élasticité
fe(MPa)
Ronds lisses feE215 215 Cadres et étriers des poutres et
feE235 235 des poteaux, anneaux de levage
des pieces préfabriquées
Aciers H.A. feE400 400 Tous Emploi trés
travaux en fréquent
béton arme
feE500 500 Emploi moins
fréquent
Treillis soudes T.S.L. (lisses) 500 Emplois courants pour :
TSHA. (@ haute 500 Radiers
adhérence) Voils
Planchers
dallages

1.6 Actions et sollicitations
1.6.1 Actions

I1 est rappelé que les actions sont les forces et couples dus aux charges appliquées
(permanentes, climatiques, d’exploitation, etc.) et aux déformations imposées (variations de
température, tassements d appuis, etc.)

Valeurs caractéristiques des actions :
e Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou treés peu variable dans le temps ; elles
comprennent :

- le poids propre de la structure.
- cloisons, revétement, superstructures fixes.
- le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

- les déformations imposées a la structure.
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e Les actions variables (Q) :

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

- les charges d’exploitations.
- les charges climatiques (neige et vent).
- les effets thermiques.

e Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte durée
d’application, on peut citer :

- Les chocs.
- Les séismes.
- Les explosions.
- Les feux.
1.6.2 Sollicitations

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

1.6.3 Différentes combinaisons d’action données par le RPA

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :

e Situation durable :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
e Situation accidentelle :
G+Q=E.
0.8G=E.
G+Q=1.2 x E. (auto stable).

10
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a pu connaitre les normes utilisées pour construire un batiment,
afin de pouvoir faire un prédimensionnement dans le chapitre suivant

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la réalisation de notre structure

sont :

os=348Mpa Gbe = 15 MPa

ys=1.15 foc = 14,20 MPa

Es = 2.10° MPa. fe28=25 MPa ; fipg=2,1Mpa.

11
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments structurants

Introduction

Afin d’assurer une bonne transmission des différentes charges et sollicitations au sol, une
¢tude de pré-dimension des €léments structuraux doit étre faite, ces derniers doivent avoir des
sections suffisantes.

Le pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul ’des sections des différents ¢éléments
résistants de la structure, il sera fait selon le CBA et le RPA 99/ version 2003. Il a pour but de
trouver le meilleur compromis entre colt et sécurité.

Le but de ce chapitre est de déterminer les dimensions des différents ¢léments de notre
batiment, avant de les étudier dans le chapitre suivant.

I1.1 Pré dimensionnement des éléments secondaires
I1.1.1 Les planchers

Le plancher est une structure horizontale rigide qui sépare les différents étages de la
structure, permettant le transfert des charges et des surcharges aux ¢léments porteurs (Poutres,
poteaux, voiles). Il permet aussi d’assurer la fonction d’isolation thermique et phonique, on
distingue deux types de plancher : plancher a corps creux et plancher en dalles pleines.

I1.1.1.1 Plancher a corps creux

Le plancher a corps creux est un élément qui joue un rdle porteur supportant les charges
et surcharges, et séparateur entre les différents niveaux. Il est composé de corps creux, de
poutrelles et de la dalle de compression (Figure II. 1). Son pré dimensionnement est régi par la
loi suivante :

h, > -m CBA93 (art : 6.8.4.2.4)

L nax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.
h;: Hauteur totale du plancher.

Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée comme montré sur la figure I1.1,
dans ce cas-la, nous obtenons :

Liax = 525 —-30=495cm
Avec : b=30cm de largeur supposée pour les poutres principales

495

h, >—
t=225

= 22 cm

Soit hy = 25 cm

On opte alors pour un plancher a corps creux 20+5 cm, qui constitué¢ d’hourdi polystyrene et
une dalle de compression

hcorps creux = 20 cm (Hourdis)
hpc = 5 cm (Une dalle de compression)

N.B : Le choix de hourdis en polystyréne pour mon batiment a Sidi Ali Lebhar, face a la mer,
est a la fois économique et efficace. Ce matériau léger offre une isolation thermique et une
résistance aux conditions cotiéres tout en étant abordable, réduisant ainsi les cotits de
construction et d'entretien.

12
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Dalle de compression Poutrelle Hourdis
/ FAN

4cm

20cm

Figure 11-1: Plancher a corps creux

a. Les poutrelles

Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou précontraint formant l'ossature
d'un Plancher. Les poutrelles se calculent comme des sections en T a la flexion simple, la
nervure est Solidaire avec la dalle de compression. La largeur efficace de la dalle de
compression est évaluée a partir de I’expression suivante :

22 > min(2;=Y) CBA93(Art.A4.13) -
h=20 + 5 cm hauteur totale du plancher 1 Ihn
hy=5 c¢m hauteur de la dalle de compression
bo= 10 cm largeur de la nervure "
Ly =55 cm distance entre nus de deux poutrelles
Ly =298 cm longueur de la travée minimale de la poutrelle Il
R S T R N T R
On optera alors pour une largeur de b = 63cm
Figure 11-2 : Coupe transversale d’une
poutrelle.
Figure 11-3 : dispositions des poutrelle 1¢"etage
a L L L
I "

il
%

%

%
~—
5,25m

- 7

%

“—
3m

.
L

.
n

.
=

-
—a

-
=

298

1,77m 5,40m 5,40m 5,40m 5,40m 5,40m
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[ N [ I - » -]
- ) o4 \J\ -f| I \I\. \I\ - \i\ il %
I, Pg
J \ i i J | J A
L = » = ]
",
\l\ [ N - J\ ] \i\ - \l\ - \!\ ] :

Figure 11-4: dispositions des poutrelle 2¢™meay 8¢™me étage

I1.1.1.2 Planchers a dalles pleines Ppg

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou sans
continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critéres :

e C(Critére de résistance :

L .
e= % : Pour une dalle sur un seul ou deux appuis
—<e< —z : Pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0,4

s ﬁ : Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p = 0,4
e Coupe-feu :

e > 7 cm : Pour une heure de coupe-feu.

e > 11 cm : Pour deux heures de coupe-feu. (CBA93)
e Isolation phonique

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie I’épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou €gale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

La structure étudiée comporte trois types de dalles pleines :

1. Dalle sur un seul appui (les balcons)

L,=45cm; r
e25=£=2,25cm Ly
20 20
b
= onprend :e =12 cm -

Figure 11-5: panneau D1

14
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2. Dalle sur trois appuis (pergola)

L, =270 cm T
- by >
Ly =510 cm ¥
270 270
p=052>04; 45 ses 20 Figure 11-6 : panneau D2

6cm<e <6,75cm
= onprend:e = 12 cm

3. Dalle sur quatre appuis (parking)
L, =495 cm

Ly =510 cm

p=097>04;2<e<>>; 1lcm<e<1237cm

= onprend:e = 15 cm

I1.1.2 Les escaliers Figure 11-7 : panneau D3

C’est une succession de plans horizontaux, les marches, qui permettent de relier deux
points ayant des hauteurs différentes.

+ Dimensionnement

Nous disposons d’un seul type d’escalier dans notre projet, qui est 1’escalier a trois volées
illustré sur la figure ci-dessous :

Marche

Sable fin

Contre marche R
Poutre paliere

Nez de marche

Figure 11-8: les différents éléments constituants un escalier

15
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Poutre brisée

palier
intermédiaire

cage
d'ascenseur

.|
Figure 11-9 : Vue en plan de I’escalier de I’étage courant
Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier les conditions suivantes :

e [ahauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm
e Lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm
e La formule empirique de BLONDEL :60 < 2h + g < 65 cm

Lo H

H: Hauteur de la volée

Lo: Longueur projetée de la volée
Avec n — 1 : Nombre de marche
L : longueur de la volée

n : nombre de contre marche

I1.1.2.1 Premicére et troisi¢me volée

0.96 m

1.79m - 1.40m > 1.58 m >

Figure 11-10 : schéma statique de la1¢"et la3¢™evolées d'escalier
¢ Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona:Ly=140cm;H =96 cm
64n? — (64 +2H+Ly)n+2H=0 - 64n? — (64+2X96+140)n+2x96 =0

64n% —396n + 192 =0

16
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En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est: n = 6
Le nombre de marcheest:n—1 =15

4 Calcul du giron(g) et la hauteur d’un contre marche (h) :

L 140
0 - g=T=28cm - g=28cm

- h=?=16cm - h=16cm

Le giron d’une marche est : g = 28 cm

La hauteur d’une contremarche est : h = 16 cm
4 Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est : L = L, + L, + Lj

L,: Longueur de la volée

L,: Longueur du palier du départ

L,: Longueur du palier d’arrivée

L=L,+ VL3 + H? + Ly, » L =179 + V1402 + 962+158= 506,75 cm

L s L 506,75 s 506,75 16.89 < o< 2534
— _— > -
30°°720 730 ~°F7 20 SIS €= Lo,5%
e>11lcm : pour deux heur de coupe — feu
e<20cm : pour I'economie et reduction du poids

On prend : e = 20 cm

I1.1.2.2 Deuxiéme volée

Elle s’appuie sur un seul appui (Poutre brisée).
¢ Epaisseur de la paillasse :
{ezﬁ S5 e>20 5 e>7cm
20 20
e > 11lcm : pour deux heur de coupe — feu

Onprend:e = 15 cm
NB : les mémes dimensions pour le nombre de marche et contremarche.
Donc :

v" Le giron d’une marche est g = 28 cm

17
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v" La hauteur d’une contre marche est h = 16 cm

I1.1.2.3 Les dimensions de la cage d’escalier du batiment

Tableau I1-1 : Récapitulatif du pré dimensionnement des escaliers

Cage Volées p Lo Ly Ly H L o N h g e
d’escalier (m (M) (m) (m) (m m) (° (cm) (cm) (cm)
RDC et 1 2,35 1,40 158 1,69 09 533 3443 6 16 20 20
Etages 2 2,35 1,40 158 1,69 0,96 533 3443 6 16 20 15

Courants

3 235 140 158 1,69 096 533 3443 6 16 20 20

I1.2 Pré dimensionnement des éléments principaux

I1.2.1 Poutres

Les poutres sont des €léments horizontaux en béton arme coulée sur place supportant
les charges et les surcharges. Selon BAEL91 Leur prédimensionnement s’effectue par la
formule suivante :

% Criteére de rigidité

< Poutre principale
On suppose des poteaux de (30 X 30 ) cm?
h: Hauteur de la poutre.
Lnax: Distance maximale entre nus d’appuis (Lyax = 540 — 30 = 510 cm)
D’ou:
Lpax = 510cm  — 34cm <h<51cm

On prend h=40cm; b =30cm

N.B : Par souci d'économie, j'ai décidé d'augmenter 1'épaisseur du béton plutdt que la section
d'acier, en choisissant une hauteur de 40 cm par rapport a mes grandes portes.

Vérification des exigences du RPA99v2003

Suivant I’article 7.5.1 du RPA99/2003, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

D > 20 Il e Condition vérifiée.
h > 30 Cm oo Condition vérifiée.
h 40 o , eger

=30 1,33 < e Condition vérifiée.
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% Poutres secondaires :
Lpax =495cm - 33cm <h <49,5cm
On prend : h=35cm; b =30cm
=Les dimensions vérifient les exigences du RPA.
¢ Poutre brisée :
La poutre brisée est une poutre inclinée qui suit la forme de la deuxiéme volée
Lpax =430cm - 32,33cm <h <485cm
On prend : h=40cm; b =30 cm
» Les dimensions vérifient les exigences du RPA.
Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :

v" Poutres principales :(b X h)=(30 X 40)cm?
v" Poutres secondaires :(b x h)=(30 x 35)cm?
v' Poutre brisée :(b x h)=(30 x 40)cm?

11.2.2 Les voiles

Ce sont des éléments en béton armé destinés a assurer la

stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des actions horizontales. Leurs
dimensions sont I’épaisseur « e » et la longueur « L ». Les
dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

%

O

e > max [:—0 15cm] RPAY9 (article )7.7.1) |

Avec: h,: hauteur libre d'etage. h,/
e: epaisseur du voile . ‘ 7
Dans notre cas, pour des poutres de 35 cm de hauteur LV

h, = hauteur d’etage — 35cm
Figure II-12 : Coupe de voile

333
e>——=16,65cm

20 10 cm 10cm
—

= on adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e=20 cm 3 4
3cm
I1.2.3 L’acrotére I .

7cm
\ LN o) o) . 30 cm
L'acrotere est placé a la périphérie d'une terrasse, il assure la
sécurité en formant un écran pour toute chute. Il est assimilé a une
console au niveau de sa base au plancher terrasse, soumis a son
poids propre et aux charges horizontales qui sont dues a une main ¥
courante qui crée un moment de renversement. Figure 11-12:Coupe transversale de

I’acrotére
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Tableau I1-2 : les dimensions de I’acrotére.

Géométrie

La hauteur h 50 cm
L’épaisseur h, 10 cm
L’enrobage c 2cm

La surface 580 cm?
L’enrobage ¢ = ¢’ 2cm

I1.3 Evaluation des charges et surcharges
I1.3.1 Evaluation des charges sur les planchers

> Plancher terrasse inaccessible

Tableau I1-3 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

Désignation des

S Densité (KN /m3) Epaisseur (m) Poids G (KM/m?)
ik D
mutiouche ; 002 012
Forme de pente 22 0,1 2,2
Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
e /
Enduit de platre 10 0,02 0,2
Charge permanente totale G=5,43
Charge d'exploitation Q=1

> Plancher terrasse accessible :

Tableau I1-4 :Evaluation des charges terrasse accessible du plancher

Désignation des

Carares Densité (KN /m3) Epaisseur (m) Poids G (KN/m?)
Carrelage 20 0,04 0,4
Mortier de pose 20 0,04 0,4
Sable fin 18 0,03 0,36
o
Isolation thermique 0,25 0,04 0,01

20



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments structurants

22 0,1 2,2
0,015 0,27

G=5,74
Q=15

» Plancher courant a usage d’habitation

Tableau I1-5 : Evaluation des charges du plancher étage courant

\I

/ 0,9
20 0,02 0,40
20 0,02 0,40
18 0,03 0,54
/ 0,25 2,1

0,015 0,27

QO
I
H
3

» Plancher en dalle plein :

Tableau I1-6 :Evaluation des charges du plancher a dalle plein (Balcon)

20 0,02 0,40
20 0,02 0,40
18 0,03 0,36
25 0,12 3

18
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Tableau 11-7: Evaluation des charges des plancher a dalle pleine (RDC)

Désignation des

P Densité (KN /m?3) Epaisseur (m) Poids G (KN/m?)

Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,03 0,36
Plancher a dalle plein 25 0,15 3,75
Enduit en mortier 18 0,015 0,27

Charge permanente totale G=5,18

Charge d'exploitation Q=25

I1.3.2 Evaluation des charges du palier.

Tableau 11-8 : Evaluation des charges du palier

Désignation des

prr— Densité (KN /m3) Epaisseur (m) Poids G (KM/m?)

Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,15 0,30
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle en béton armé 25 0,15 3,75
Enduit de platre 18 0,015 0,20

Charge permanente totale G=5,01

Charge d'exploitation Q=25

I1.3.3 Evaluation des charges de la volée

Tableau 11-9 : Evaluation des charges de la volée 1,2et 3

Désignation des

_ 3 H A 2
Sléments Densité (KN /m?) Epaisseur (m) Poids G (KN/m )
Carrelage 20 0,02 0,40
horizontale
Carrelage verticale 20 0,011 0,22
Mortier de pose 20 0,015 0.30

horizontale
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Mortier de pose

verticale 20 0,0085 0,17
péton 2 KNm) 22 008 175
Paillasse 25 0,181 4 52
Enduit de platre 14 0,018 0,25
Charge permanente totale G=7,62
Charge d'exploitation Q=25

I1.3.4 Evaluation des charges pour murs extérieures

Tableau 11-10 : Evaluation des charges pour murs extérieures

Désignation des

“léments Densité (KN /m3) Epaisseur (m) Poids G (KN/m?)
Enduit de ciment 20 0,02 0,4
Brique creuse 9 0,15 1,35
Lame d’aire / 0,05 /
Brique creuse 9 0,10 0,9
Enduit de platre 10 0,02 0,2
Charge permanente totale G=2,85

I1.3.5 Evaluation des charges pour murs intérieures

Tableau I1-11 : Evaluation des charges pour murs intérieures

Désignation des

“érmants Densité (KN /m3) Epaisseur (m) Poids G (KN/m?)
Enduit de platre 10 0,015 0,15
Brique creuse 9 0,10 0,9
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente totale G=1,32

I1.3.6 Dimensionnement des poteaux

P : poids propre des poteaux est > P =25 XS X h

S : surface du poteauest — S =b; Xh;
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h :hauteur d’étage
b, :la largeur de la section du poteau

h; :1a longueur de la section du poteau

Tableau-11-12 : Poids propre des poteaux

Sous-

Etage sol Rl[zf:’ zéme, 3émeet4éme 5éme’ 6émeet7éme 8éme' 9éme
section 55x55  55x55 50x50 45x% 45 40x 40
Surfac

e 03025 0,3025 0,25 0,2025 0,16

(m?)

Hauteur
d’etage 3,68 2,88 2,88 2,88 2,88
(m)
Poids
14,58 11,52
(KN) 27,83 21,78 18

N.B : Dans le prédimensionnement de mon batiment a Sidi Ali Lebhar, j'ai opté pour des
poteaux carrés pour leur distribution uniforme de charge, facilitant la conception et offrant une
esthétique harmonieuse avec le style architectural prévu.

I1.4 Descente de charges

La descente de charges a pour objectif d’étudier le transfert des charges dans la structure.
L’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur 1’ensemble des
¢léments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations.

La descente de charge se fait sur les poteaux les plus sollicités. En général, ces poteaux
sont ceux qui ont la surface afférente la plus importante ainsi que les poteaux voisins des cages
d’escalier.

Pour ce qui est de notre structure, le poteau le plus sollicité est B
» Laloi de dégression : DTR B.C 2.2 (article 6.3)

La loi de dégression verticale des charges variables s’applique pour les batiments a grand
nombre d’étages dont les occupations peuvent étre considérées comme indépendantes. Le
principe de la loi est exposé comme suit : Soit QO la surcharge d’exploitation sur le toit ou a la
terasse de couverture. Q1 , Q2 , Q3 ...Qn sont les charges d’exploitation respectivement des
planchers des étages (1,2,3... n ) numérotés a partir du sommet du batiment. On adoptera pour
le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous terrasse : QO.

Sous 9eme étage : Q0 + Q1
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Sous 8¢me étage : Q0 + 0,95(Q1 + Q2).

Sous 7éme étage : Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3).

Sous 6eme étage : Q0 + 0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Q4).

Sous Seme étage : Q0 + 0,80(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5).

Sous les étages inférieurs : Q0+ ((3+n)/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).

n : numéro d’étage a partir du sommet du batiment.

Figure 11-13 :Schéma de dégression des surcharges

I1.4.1 Pré dimensionnement du Poteau a PELU
Calcul du poids propres des éléments revenants au poteau de 1’escalier (Pg) :

» Terrasse final (inaccessible) :
e Surface afférente

S¢ = 2,05 X 2,55 = 5,23 m?
Sq = (2,05 +0,3) X (2,55 + 0,3) = 6,69 m?

e Charge permanente
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Gplanche = Geg X Sg =5,43 X 5,23= 28,39 KN
e Charger d’exploitation
Qplancher = QCG X SQ =1x 6,69 = 6,69 KN

» Terrasse inaccessible (1)
e Surface afférente

S¢ = (2,05 x 2,55) + (2,47 x 2,55) x 2 = 16,84 m?
Sq = ((2,05+0,15) x (2,55 + 0,15)) x 2 + ((2,47 + 0,15) x (2,55 + 0,15)) = 18,95 m?
Spatier = 2,1 m?
Svolee = 0,69 m?
e Charge permanente
Gplancher = 91,44 KN
e Charger d’exploitation
Qplancher =18,95 KN
Qpatier = 5,25 KN
Quolee = 1,72 KN

»> Etage courant
e Surface afférente

S¢ = 19,30 m?
Sq = 22,18 m?
Spalier =2,1m?
Svolee = 0,69 m?

e Charge permanente

Gggncher = 89,55 KN
Gpalier = 16 KN

Gyolee = 3,52 KN
e Charger d’exploitation
Qplancher = 28,78 KN

Qpalier = 5,25KN
Qvolee = 1,72KN

> RDC
e Surface afférente

$=23,05m?

e Charge permanente
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GPP =119,40 KN

plancher
e Charger d’exploitation
Qpiancher = 64,82KN
11.4.2 Poids des poutres
» Terrasse inaccessible (2) :
Gpp =25 XbxXhXxl,; =25x%0,30 X 0,40 X 2,55 = 7,65 KN
Gps = 25 Xb X h Xxl,s =25x%0,30 %X 0,35 X% 2,05 = 5,38 KN
» Etage courant:
Gpp =25 XbXxXhxXxl,, =25x%0,30x0,40 X 5,1 = 15,3 KN
Gps = 25 X b X h X 13 =25%0,30 X 0,35 X 4,52 = 13,56 KN
> Poids de ’acrotére
Gacrowere = 1,61 X (2,05 + 0,3 + 2,55) = 7,89 KN
11.4.3 Descente charge pour le poteau
Le tableau suivant représente la descente de charge pour le poteau :

Tableau 11-13 :Descente charge pour le poteau

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Pla.lncher te.rrasse 28,39
inaccessible
Poutres
: 13,03
Niveau 0 Poteau
Acrotére 11,52
7,89
Totale 60,83 6,69
Plancher terrasse 91,44
inaccessible
Escalier 19,52
Niveaul Poutres 28,86
Poteau 11,52
Mur 30,46
Totale 242,63 32,61
Plancher étage 89,55
courant
Escalier 19,52
Niveau 2 Poutres 28,86
Poteau 14,58
Mur 46,74
Totale 441,88 65,27
Niveau 3 Plancher étage 89,55
courant
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Niveau 4

Niveau 5

Niveau 6

Niveau 7

Niveau 8

Niveau 9

Escalier
Poutres
Poteau
Mur
Totale
Plancher étage
courant
Escalier
Poutres
Poteau
Mur
Totale
Plancher étage
courant
Escalier
Poutres
Poteau
Mur
Totale
Plancher étage
courant
Escalier
Poutres
Poteau
Mur
Totale
Plancher étage
courant
Escalier
Poutres
Poteau
Mur
Totale
Plancher étage
courant
Escalier
Poutres
Poteau
Mur
Totale
Plancher étage
courant
Escalier

28

19,52
28,86
14,58
63,01
657,40
89,55

19,52
28,86
14,58
63,01
874,92
89,55

19,52
28,86
18
63,01
1091,86
89,55

19,52
28,86
18
63,01
1310,80
89,55

19,52
28,86
18
63,01
1529,74
89,55

19,52
28,86
21,78
63,01
1752,46
89,55

19,52

94,36

119,88

141,82

160,19

177,38

197,24
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Poutres 28,86
Poteau 21,78
Mur 63,01
Totale 1975,18 215,67
Dalle pleins 119,40
Escalier 19,52
. Poutres 28,86
Niveau 10 Poteau 27,83
Mur 30,46
Totale 2200,42 259,11
N,=G+Q 2459,53
N, = 1,35G + 1,50 3359,23

I1.5 Vérification du poteau

Selon le CBA93 (article B .8.11) on doit majorer pour les poteaux voisin de rive 1’effort
normal de compression ultime N, de 10% tel que :

L’effort normal maximum :N, = 3359,23 KN
N; =1,1x(1,35G + 1,5Q) =1,1 X N, = 1,1 X 3359,23 = 3695,15 KN
Les poteaux sont prés dimensionnés selon ces trois critéres :

v’ Le critére de résistance.

v’ Le critére de stabilité de forme.
v" Les exigences du RPA99v2003.
» Critére de résistance

On doit vérifier la condition suivante :

NS

Opc = B < Opc

- 0,85X%

o5 = 22028 = 14,2 Mpa

Vérification du poteau a la base (sous-sol) avec :B = (0,55 x 0,55) m?

3689,48 x 1073 ,
Bcalculé = 14’2 = 0,26 m

Le tableau ci-dessous résume la vérification a la compression pour chaque changement de

Section des poteaux :
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Tableau 11-14 : résume la vérification a la compression pour chague changement de

Section des poteaux

; i " T

Niveau (Elll\l) fi‘;:;’ ; Cong‘;l:er;\;bt?o; o Observation
Sous-sol 3689,48 3025 1221 14,20 Vérifier
RDC 3291,81 3025 10,87 14,20 Vérifier
1er 2930,67 3025 9,67 14,20 Vérifier
2¢me 2567,16 2500 10,25 14,20 Vérifier
3eme 2213,67 2500 8,84 14,20 Vérifier
4éme 1858,24 2500 7.42 14,20 Vérifier
5eme 1496,91 2025 7.39 14,20 Vérifier
6°me 1134,75 2025 5,58 14,20 Vérifier
7¢me 766,71 2025 3,77 14,20 Vérifier
géme 416,93 1600 2,58 14,20 Vérifier
géme 104,19 1600 0,63 14,20 Vérifier

Remarque : La condition est vérifiée pour tous les niveaux ; un choix qui Satisfait a la fois le
critére de sécurité et celui de I’économie.

» Critére de stabilité de forme
Les poteaux doivent étre vérifiés a 1’état limite de déformation (flambement).

D’apres le CBA 93, on doit effectuer la vérification suivante :

N, <N, = a x [Boji 4 ASSXS’C ©|  CBA93 (Article B.8.2.1)

6p: Coefficient de sécurité de béton — &, = 1,5 (situation courantes)
6, Coefficient de sécurité des aciers — &g = 1,15 (situation courantes)
B,.: Section réduite du béton.

Ag: Section des armatures.

a: Coefficient en fonction de 1’élancement A.

085
- 3512
1+02(3)

Si0<1<50
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Si 50 <1 <70 a = 0,6(2)2
A lem
/1=l7f avec lr=0,7%1, : v
l: Longueur de flambement lem - ’/ b
lo: Longueur du poteau. l
; — —>
i: Rayon de giration i = \/; a
. . . . byh3
I: Moment d’inertie section rectangulaire ( ?)
Ag > 0,8% X B,
B,:section reduite B, = (a—2)(b—2) Section rectangulaire

On prend : Ag = 1% X B,

Ny

f028 ﬁe
G x5, * 100 x 5,

Bcall =

% Exemple de calcul
Vérification du poteau de base sous-sol :

l; =07 x 3,68 =2,57m

B = 0,55 % 0,5 = 0,275m?

3
= 0,55%0,50 _ 010057m2
12
i= ’0,0057 — 0,144
0,275
2,57 _ 0,85 _
A=l 1788 o @ = o T, = 0,807

D’apres le (BAEL91), on doit vérifier :

3870,174x1073 2 2
0,807x[ 2> ] 180 ¢ r ¢

0,9%x1,5 100x1,15

Bcar =

=Donc le poteau ne risque pas de flamber.
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Les résultats de calcule sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I1-15 : Vérification au flambement des poteaux

Condition B, < By,
Niveaux  Ny(KN) i(m) A o Observation
B.(cm?) By (cm?)
Sous-sol 369515 0,158 1622 0814 2809 2061245 Vérifice
RDC 328899 0,158 1269 0828 2809 18053836  Verifiee
1er 292784 0158 12,69 0,828 2809 16071433 Verifiee
2¢me 256434 0,144 1396 0,823 2304 14151892  Verifiee
gémé 221085 0144 1396 0823 2304 12201081 Verifice
4éme 185541 0,144 1396 0,823 2304 10239526  Verifiee
géme 149705 0129 1551 0,817 1849 8321672 Verifice
6éme  1131,93 0129 1551 0,817 1849  629,2057 Verifice
7éme 76388 0129 1551 0,817 1849 4246208 Verifice
géme 41411 0115 1745 0,809 1444 232,5051 Verifice

géme 101,37 0115 1745 0,809 1444 56,9152 Vérifice

I1.6 Vérification des exigences du RPA99v2003

D’apres ’article (Art. 7.4.1), on doit satisfaire les trois conditions suivantes :
1) min(b;; h;) = 25(cm)
2) (b)) =3
3)  025< % <4
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11-16 : Résultats de vérification a I’exigence de RPA pour le poteau

Poteaux min(by;hy) >25(cm)  (hy;by) = h./20 0,25 <h;/by <4 Observation

55 x 55 50 25 55 1,84 1 Vérifiée
55 x 55 50 25 55 1,44 1 Veérifiée
55 x 55 45 25 55 1,44 1 Veérifiée
50 x 50 45 25 50 1,44 1 Vérifiée
50 x 50 45 25 50 1,44 1 Veérifiée
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50 x 50 40 25 50 1,44 1 Vérifiée

45 x 45 40 25 45 1,44 1 Vérifiée

45 x 45 40 25 45 1,44 1 Vérifiée

45 x 45 35 25 45 1,44 1 Vérifiée

40 x 40 35 25 40 1,44 1 Vérifiée

40 x 40 35 25 40 1,44 1 Vérifiée
Conclusion

Aprés avoir effectué les diverses vérifications, et satisfait toutes les exigences
réglementaires concernant les prédimensionnements, on adopte pour 1I’ensemble des éléments
les sections suivantes :

» Plancher :
¢+ Pour le corps creux est (20 + 5)
s Pour les dalles pleines = 12cm /e =15¢m
» Poutres :
¢ Poutres principales : 30x40 cm?
% Poutres secondaires : 30%35 cm?
¢ Poutres brisées : 30x40 cm?
» Escalier + palier
+¢ Nous avons adopté une épaisseur ¢ = 15 cm.
» Voiles :
% ¢p =20 cm pour ’ensemble des voiles .
» Poteaux :
% Sous-sol, RDC et 1°" étage est de section (55x55) cm?.
o eme 3éme of 48Me gtaoe est de section (50x50) cm?.
o 5eme peme et 76me gtage est de section (45x45) cm?.

o 8meet 94Me gtage est de section (40x40) cm?.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Introduction

Les ¢léments secondaires sont définis comme étant des éléments n'ayant pas de fonction
porteuse ou de contreventement, dont 1’étude de ces éléments est indépendante de 1’action
sismique. Le calcul des éléments secondaires se fait généralement sous 1’action des charges
permanentes et surcharge d’exploitation.

Dans ce chapitre nous allons aborder le calcul des éléments non structuraux suivants,
tout en respectant la réglementation en vigueur (BAEL91/99, CBA93, RPA99 addenda
2003...):

Poutrelles

Les dalles pleines
Les escaliers
Poutre brisée

Poutre de chainage

AN N N N A

Ascenseur
v" Acrotére.

I11.1 Etude des poutrelles
II1.1.1 Méthodes de calcul

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues. Les méthodes d’RDM ont
¢té modifiées et adaptées au béton armé, il en a deux méthodes de calcul :

v La méthode forfaitaire.
v" La méthode de Caquot.
I11.1.1.1 Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)

R/

“ Domaine d’application de la méthode forfaitaire (B.6.210)

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si ces quatre conditions sont vérifiées :

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

. : U
b. Le rapport entre deux travées successives : 0,8 < l—‘ <125
i+1

Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.
d. La fissuration est peu nuisible (F.P.N).
s Application de la méthode
e Evaluation des moments

Les valeurs des moments en travées Met aux appuis Mg (moment en appuis de gauche)
et My (moment en appuis de droite) doivent vérifier :

— pour une travée intermédiaire

— pour une travée de rive.
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Avec :

M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considéré.

B
et.a—Q+G

a: Les degrés de surcharge La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit
étre au moins égale a :

0,6M,, pour une poutre a deux travées.
0,5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées
0,4M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement
le BAEL91 préconise de mettre desl aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a:

—0,15M, ; tel que My, = max (M}, M3)
e Evaluation de ’effort tranchant

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des moments de continuité
en majorant I’effort tranchant isostatique V,, de :

15% — Si ¢’est une poutre a deux travées.
10% — Si c’est une poutre a plus de deux travées

I11.1.1.2 Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)

» Domaine d’application de la méthode de Caquot

v" Sila lére condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, On applique la méthode
de Caquot.

v Si 'une des trois conditions restantes n’est pas vérifiée, on applique la méthode de

. , . . N . . 2

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

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

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

v" L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

I11.1.2 Les différents types des poutrelles :

Les différents types des poutrelles sont exposées dans le tableau suivant :
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Tableau I11-1 :Les différents types de poutrelles

Type Schéma statique
1¢" type
ZX AN AN 7\
’ 2.98m ’ 3m 5.25m ’ 44 m l
zeme type
/\ /\ /\ /\
’ 2.98m ’ 3m ’ 5.25m
3eme type
/\ /\ /\ /\
’ 3m | 5.25m ’ 4.4m ’
4¢me type
/\ /\ /\
3m ’ 5.25m
5¢me type
/\ /\ /\

5.25m ’ 4.4m i
6™ type

/\ /\

’ 5.25m

7eme type

/\ /\

4.4m ’

I11.1.3 Calcul des moments et des efforts tranchants dans les poutrelles

I11.1.3.1 Calcul des charges revenant aux poutrelles

h; =25 cm ) h ,
hy =5cm hnI ‘
b =63 cm

by =10cm he

ELU:P, = 1,35G + 1,5Q
ELS:Pgey = G+ Q

{ ELU:q, = 0,65 X P, — !
ELS: Qger = 0,65 X Pgor by

Figure 111-1 : Coupe transversale d’une poutrelle
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Les résultats de calculs a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11-2 :Les résultats de calculs 2 L’ELU et L’ELS.

ELU ELS
Nature G (KN/m?) Q (KN/m?)
pu qu pSET qser
Terrasse inaccessible 5,43 1 8,83 5,73 6,43 4,17
Terrasse accessible 5,74 1,5 9,99 6,49 7,24 4,70
8,51
Etage courant 4,64 1,5 5,53 6,14 3,991

Pour illustrer la méthode de calcul on prendra comme exemple la poutrelle type 5 du
plancher RDC et ler étage, les résultats obtenus pour les autres types sont résumés sur des
tableaux.

e Poutrelle type 5 :( 3 appuis)

VAN AN AN

ya VA

525m 4.4 m

Figure 111-2 : poutrelle de type 5

1I1.1.3.2 Calcul des sollicitations maximales

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire (BA.E. L91 art
B6.2.21).
¢ Planche terrasse inaccessible
a) Plancher surcharge modérée (Q< min(2G;5 (KN/m?)
—Q = 1(KN/m?) < min(2 x 5,43;5 (KN/m?)) = 5(KN/m?)
b) le rapport entre deux travée successives 0,8 < 11_1 <125

i+1

35 - 119€[0,8-1,25]
4,4

¢) Le moment d’inertie constant sur toutes les travées
d) Fissuration peu nuisible (F. P.N)

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous 1’appliquerons
pour le Calcul.
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I11.1.3.3 Calcul des moments isostatique

e AIELU:

M, = P

Travée A-B : My = 222525 _ 19 77 KN.m

Travée B-C : M, = 5'73;4’42 = 13,89KN.m
e AL’ELS:

Travée A-B : M, = %5252 = 14,39 KN.m

Travée B-C : My = ¥24% _ 10,11 KN.m

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11-3 : Calcul des momentsa L'ELS et a L'ELU.

Travée Mg MELS
(KN.m) (KN.m)

A-B 19,77 14,39

B-C 13,89 10,11

e Moments aux appuis .
MA = MC = 0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a 0,15 X M,

> AL’ELU:
PourAetC
M, = M, = —0,15 X max(M{®; ME®) = —0,15 x max(19,77; 13,89)
M, = M. = —2,96KN.m
Pour B
Mg = —0,5 X maX(MAB; Mgc) = —0,5 x max(19,77;13,89)
Mg = —9,88KN.m

> AL’ELS:

= —0,15 x max(M§®; M§¢) = —0,15 x max(14,39;10,11)

M, = M,
M, = M, = —2,15KN.m
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Pour B

Mg = —0,5 x max(M§$BME¢) = Mg = —0,5 x max(14,39,;10,11)

Mg = —7,19KN.m
e Les moments en travées :

Calcul le rapport de charge a

1+0,3a »= 1,046
1,2+ 0,3a »= 1,24

_.Q __ 1 _
o= Q+G ~ 1+541 0,15 {

> APELU:
e Travée AB:

MAB 4 @ > max(105; 1,046)M4B

MAB 0+9 88
t

> 1,05 x 19,77
MAB > 1582 KNM ..o (1)

MAB > 2% 5 19,77

MAB > 1247 KNom ..o (2)
M{B = max(15,82;12,47) = 15,82KN.m

e Travée BC :
MEC + ZEZEC > max(105; 1,046)MEC

MEC + 2222 > 1,05 X 19,77

MBC>9,64KNM ..ot (1)
MBC > 122 5 19,77
MBC > 8,65 KN. ....vviniiiiiieiiieieian ()
MBC = max(9,64; 8,65) = 9,64KN.m

> AL’ELS:

e Travée AB:

MAB + Ma*Ms > 11ax(105; 1,046) MAB
MAB + 2712 > 1,05 x 14,39
MAB > 11,51 KNM ..o (1)

MAB > 1245 1439

39



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

MAB > 897 KNim ..ovviiiiiiiiei e (2)
M?B = max(11,51;8,97) = 11,51KN.m

e Travée BC :
MEC 4+ ZE2EC > max(105; 1,046)MEC

MEC + 2222 > 1,05 x 14,39

MBC > 8,97 KNM ..., (1)

MEC > 222 x 14,39

MBC > 6,30 KN.M ..., ()
MEC = max(8,97;6,30) = 8,97KN.m

1I1.1.3.4 Calcul des efforts tranchants

o L’effort tranchant isostatique a ’ELU :

_px
Vy = >

On calcul V,, pour chaque travée :

e Travée AB:

V, = q"ZX“ - 5'73:5'25 = 12,62 KN

Vp = —1,1 x 2X1=—13,89KN

e Travée BC :

Vp =118 = 11 x 2222 = 16,57KN
Vo = — 2= 2R =15, 06KN

> Exemple de calcul de la poutrelle du type 3 du plancher appartenant a ’étage
courant

e Poutrelle type 3 :( 4 appuis)

/\ /\ /\ /\
ya ’/ ,/ l/
3m 5.25m 4.4 m

Figure 111-3 :Poutrelle de type 3
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I11.1.4 Application de la méthode de Caquot pour le deuxieme type de plancher étage
courant

Dans ce type de poutrelle on voit bien que la deuxiéme condition de la méthode
forfaitaire n’est pas vérifié¢e (% = 0,57) n’appartiens pas a € [0,8; 1,25].

—alors on applique la méthode de Caquot minorée, qui consiste a remplace G' = %G .
G' =2 574 = 3,82(KN/m?)

q, = 0,65 X (1,35 X G’ + 1,5Q) = 4,86(KN/m?)

Qier = 065 X (G’ + Q) = 3,46(KN/m?)

I11.1.4.1 Moments isostatiques

e Calcul des moments isostatique :

> APELU:
My = 40
Travée A-B : My = 2#2%° = 730 KN.m
Travée B-C : M, = %5252 = 19,05 KN.m
Travée C-D : My = 2524% _ 1338 N.m
> AL’ELS:
_ 4,71x3?

Travée A-B : M, = . = 4,48 KN.m

, 3,99%5,25
Travée B-C : M, =

= 13,74 KN.m

2
Travée C-D : M, = 3’99:4'4 = 9,65KN.m

e Moments aux appuis :

MA:MDZOKNm

2
Un moment fictif M, = —0,15 x Mg = —0,15 x max(M§?; M§P) = M§P = 2

MA = MD = _1,74KNm

13 13
Ma:_nglg + Py X 1
8,5(1g +13)

e PourB:

P, = 4,82 (KN/m?)
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P4=4,17(KN/m?)

lg =13

lg = 1; = 3m (travee de rive ),

1; = 0,8 x 14 = 4,2m (Travée intermédiaire)

3 3
Mg = — (3°x4,82+4,23x417) _ _718 KN.m
8,5(3+4,2)

e PourC
l; = 0,8 X I; = 4,2m (Travée intermédiaire),
1; =14 = 4,4m (travee de rive )

3 3
M = —9,10KN.m
8,5(4,4+4,2)

M¢ = —4,17 X
e Moments en travée :

M(x) = Mo(x) + Mg x (1=3) + Mg x>

x(—x) =i_MeMa

Mo(X) - 2 Puxlj

Pyuxx .
B ; tel que x=: longueur fictive

e Travée AB

3 0-(-7,18
x=2_00718 1,13m
2 6,563

6,49%x1,13 % (

M, (x) = 3—1,13) = 6,87KN.m

M, = 6,87 + (=718 x %) = 4,16KN.m

e Travée BC

_ 525 -7,18-(=9,10) _

2,55m
2 6,49%5,25 55

5,43%X2,55

M, (x) = x (5,25 — 2,55) = 19,05KN.m

_ _ _255)) 4 (Zg 10 x 255) —
M, = 19,05 + ( 718 x (1 5'25)) +(-9,10% 5'25) = 10,93KN.m

e Travée CD

44 -9,10-0

2 5,53x4,4

= 2,57m

5,53%2,56
M%) =

X (4,4 — 2,57) = 13,00KN.m

M, = 15,43 + (—9,10 x (1- %)) = 9,22KN.m
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111.1.4.2 Effort tranchant

Mg—-Mg

Vi = Voi ——

Pyuxlj
2

Avec : Vy; =

e Travée AB

Vv, = 849%3 _ 0-(-718) _ 735 KN
A 2 3

Vo = _649X3 _ 0-(718) _ 1214 KN
B 2 3

e Travée BC

_6,56X525 (-7,18)-(-9,10) _

Vo : = 1416 KN
V, = - 9850525 (CTA0-Co10) _ 1489 kN

e Travée CD

_ 553x44 (=9,10)-0

V,
¢ 2 4,4

= 16,84KN

VD - _ 5,53%x4,4 _ (-9,10)-0 — —10,11KN
2 4,4

Les résultats des calculs a ’ELU et a I’ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

> T1
2.98m 3m 5.25m 4.4 m
Figure I11-4:Poutrelle de type 1
Tableau I11-4 : Calcul des momentsa L'ELS et a L'ELU de type 1.
Travée l(m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) Mg(KN.m) M,(KN.m) Vg(KN)  V4(KN)
ELU
AB 298 5,82 1,69 -3,56 4,30 6,79 9,18
BC 3 5,95 3,56 6,34 1,15 7,11 -8,97
Cb 525 18,45 -6,34 8,82 10,91 13,60 14,55
DE 4.4 12,60 -8,82 -1,69 8,94 13,80 9,79
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ELS
AB 298 4,19 1,21 2,54 3,11 / /
BC 3 4,29 -2,54 -4,53 0,86 / /
CD 5,25 13,31 -4,53 -6,30 7,92 / /
DE 44 9,09 -6,30 1,21 6,47 / /
> T2
/\ /\ /\ /\
2.98m 3m 5.25m

Figure 111-5 : Poutrelle de type 2
Tableau 111-5 : Sollicitation a PELU et a ’ELS de type 2

Travée lm) My(KN.m) Mg(KN.m) Mg(KN.m) M (KN.m) Vg(KN)  V,4(KN)

ELU
AB 298 5,82 -2,41 -3,56 4,30 6,79 -9,18
BC 3 5,62 -3,56 -9,86 -0,27 5,94 -10,14
Chb 525 18,15 -9,86 -2,41 13,87 15,95 -12,20
ELS
AB 298 4,19 1,73 2,54 3,11 / /
BC 3 406 2,54 7,05 0,15 / /
CD 525 4309 7,05 -1,73 10,03 / /
> T3
N\ AN N\ N\
g 3m T s5m g 4.4m

Figure 111-6 : Poutrelle de type 3
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Tableau I11-6:Sollicitation a PELU et a ’ELS de type 3

6,65

-1,69 -6,96 4,03 7,12 -11,76

18,46 6,96 8,82 10,60 13,72 -14,43
12,60 -8,82 -1,69 8,94 13,80  -9,79
4,82 41,21 -4,98 2,94 / /
13,31 -4,98 -6,30 7,69 / /
9,09 -6,30 1,21 6,47 / /
> T4
yAN /\ JAN
’ 3m " 5.25m

Figure 111-7 : Poutrelle de type 4

Tableau I11-7 :Sollicitation a PELU et a ’ELS de type 4

6,17 -2,41 -10,15 2,91 6,06 -12,83

-10,15 241 13,75 16,01  -12,14

VAN AN AN

ya Va /

5.25m ’ 4.4m

Figure 111-8 : Poutrelle de type 5
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Tableau I11-8 : Sollicitation a ’ELU et a ’ELS de type 5

4,4 13,46 2,87 -9,58 9,34 12,23 -13,46
525

-9,58 -2,87 15,33 16,06  -16,06

19,16

44

5,25 13,95 -6,97 -2,09 11,16 / /

AN N\

ya /

5.25m ’
Figure 111-9 :Poutrelle de type 6

Tableau I11-9 :Sollicitation 2 ’ELU et a2 ’ELS de type 6

5,25 19,16 0 0 19,16 15,06 19,77

5,25 13,95 0 0 13,95 / /

AN N\

ya /
L4 7

4.4 m
Figure 111-10: Poutrelle de type 7

Tableau I11-10: Sollicitation a PELU et a I’ELS de type 7

13,46 12,23 12,23
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I11.1.5 Ferraillage des poutrelles

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

M} = 19,16KN.m Mg = 9,80KN.m

ELU { M = —16,28 KN.m ELS{ M = —833 KN.m
M!ve = —9 58KN.m MIve = —490 KN.m
hy =25cm; d=h;—c=25-2=23cm ;b=63cm ;by;=10cm

% Calcul aPELU :

» Armatures longitudinales

e En travée
Le calcule se fera pour une section T soumise a la flexion simple selon 1’organigramme
(Annexe n°2)

< Calcul du moment équilibré par la table de compression M,

h
My, = JCbubhO(d - 70

My, = 14,2 X 0,63 x 0,05 (0,23 — 22) = 91,69 KN.m

M, = 91,69 KN.m > M, = 19,16KN.

m =L’axe neutre se trouve dans la table de compression (la table est partiellement comprimée)
[1 Le calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh) =(65 x 25)cm?

Mg _ 1916x1073
Hou = foubd?  14,2x0,63x0,232

= 0,040 < 0,185 (Pivot A),g; = 10 %o

W = 0,3916 > py, = 0,042
A" = 0 (Pas d’armature comprimée)

Danscecas: g <& <10

Mt

- zfst
a=1,25(1—/1—2pp,) = 1,25(1 —vIT =2 x 0,040) = 0,051
z=d(1—-04a) =0,23(1 - 04x0,051) =0,23m

Aq:lasection d’armature ; Afg

19,16x 1073
AN: Ay =——= 2,47cm?
0,23%x348

On opte pour : 2HA10+1HA12=2,39 cm?

II1.1.6 Vérification de la condition de non fragilité

Apg = 0,23 X b x d x f;ﬁ = 0,23 X 63 X 23 X 2% = 1,74 cm? CBA93 (Art A.d.2.1)

At =4,52cm? > Apin Condition vérifie
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I11.1.7 Ferraillage des poutrelles des différents niveaux

On procéde au ferraillage des poutrelles pour les différents planchers de la méme
manicre que I’exemple de calcul précédent, les résultats obtenus sont résumés dans le tableau

ci-dessous :
Tableau I11-11: Ferraillage des poutrelles des différents niveaux
M Z A 1 Am'n A 1
Niveaux Location u o € ! ca
(KN.m) Hbu (m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
Travée 14,30 0,029 0,037 0,226 1,81 2 2,36
Appuis.
2 2 22 1,2 1 1
1"Etage inter 9,86 0,020 0,026 0,227 28 ,37 598
Appuis 2,41 0,005 0,006 0,229 0,31 0,31 0,79
Rive
Travée 13,75 0,029 0,036 0,226 1,80 1,81 2,36
Appuis.
26me gy gEMe Brage . 10,15 0021 0,027 0227 1,32 1,41 1,58
e
ppuis 2,41 0,005 0,006 0,229 0,31 0,31 0,79
Rive
Travée 15,33 0,032 0,041 0,226 2,01 2,01 2,36
Terrasse Appuis. 9,58 0,020 0,025 0,227 1,24 1,33 1,58
. . inter
inaccessible e
ppuis 2,87 0,006 0,007 0,229 0,37 0,37 0,79
Rive

+» Armatures transversales BAEL99 (Art 5.1.2.2)

¢ < min(d)lmi“;%;% = ¢ < min(8;10;7,14)

Soit : ¢ = 6mm=> on adopte un écrite bg: Aprs = 2¢pg = 0,56 cm?

e Vérification de la poutrelle au cisaillementCBA93 (Art A.5.1.1)

fissuration peu nuisible =

7 = min [0,2 f;i" ;5MPa|

A.N:

_19,77x1073
U 0,1%0,23

= 0,86 MPm < o, = 3,3 MPa
=pas risque de rupture par cisaillement.
% Calcul des espacements

S: <(0,9d;40cm) = 20,7cm

Ax0,8fg(sin a+cos a)
bo(ty—0,3xXKxXfipg)

S, <

Atxfe

S, <
U = byx0,4
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St < (St1; St2; St3)
On adopte : S; = 15cm
I11.1.8 Vérifications nécessaires
I11.1.8.1 Vérifications a ’ELU
» Vérifications vis-a-vis de ’effort tranchant
1. Vérification de la bielle
On doit vérifier que : V, < 0,267 X a X by X 2
Avec o = min[09d;]1 — 4cm] = 20,7cm
V,=17,71KN.m < 0,267 x 0,207 X 0,10 X 25 x 103 = 138,17 KN
=Pas de risque d’écrasement de la bielle sous 1’effet de I’effort tranchant.
2. Vérification des armatures longitudinales CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)
e Appuide rive

On doit vérifier que :A; > E X Vmnax

Avec :

A} = Aqravée + Arive = 2,26 + 0,62 = 2,88 cm?

1,15

=% 17,71 = 0,82 cm?
400

= A; = 2,88cm? >
e Appui intermédiaire

On doit vérifier que :

My
0,9><d)

Ay 22X (VP +

A = Atravée t+ Ainter = 2,26 + 2,07 = 4,27 cm?

A = 6,78 2>1’15><(1977+ _— )x10‘3— 1,69cm?
R Ty 70,9 % 0,23 - —obran
3. Vérification de la jonction table nervureBAEL99 (Art. A.5.1.2.1.1)
1 _ b1XVu —
Tu = 0,9xdxbxhg S T

b, = bobo _ 27,5cm
2

ti = 1,53MPa < 3,33MPa

Pas de risque de cisaillement
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Tableau I11-12 :Veérification des jonctions

Armatures longitudinales :
Cisaillement g2 Vérification de la bielle Jonction Table

. — Aj(cm*) nervure

NlVeauX Tll S Tll V S 0,267 X o X bo X fc28u o ’ < ‘[_

(MPa) Rive Intermédiaire (KN) 1(1M—Pa)u
1erEtage 0,69 <3,33 0,48<3,15 -1,36< 3,15 15,95<138,17 3,33 > 0,67
2¢meay 8¢MeEage 0,70<3,33 048<3,15  -1,40<3,15 16,06 < 138,17 3,33 > 0,67
Terrasse inaccessible 0,86<3,33 0,48<3,15 -1,32<3,15 19,77 < 138,17 3,33 > 0,83

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

1I1.1.8.2 Vérifications des contraintes :

Les vérifications a faire a I’ELS concernent : 1’¢état limite d’ouverture des fissures, 1’état
limite de compression du béton, ainsi que 1’état limite de déformation. Puisque la fissuration
est peu nuisible, donc la vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures n’est pas
nécessaire (BAEL91 Art. B.6.3)

e Etat limite de compression du béton

_ MSser —_ __
Opc = I y < Opc = 0:6Jcc28

o, = ¢ = 348MPa

Ys

y: Position de 1’axe neutre
I: Moment d’inertie de la section homogénéise par rapport a I’axe neutre
En travée

La position de ’axe neutre H

0,63%0,052

2
H= bzﬂ — 15A(d —hy) = — 15 % 2,36 x 10~* x (0,23 — 0,05)

H = 1,50 x 10~* > 0= I’axe neutre passe par la table de compression = Calcul d’une section
(bx h)

Calcul de y :
2y? +15(4+ Ay — 15(4d + a'd’) = 0
La résolution de cette équation nous donne :

y =4,55¢cm
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Calcul du moment d’inertie I ;

by3 ’ 1 2
=L +15A'(y — d') + 15A(d — y)
I =14028,37cm*

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications a I’ELS obtenus pour les différents

planchers :
Tableau I11-13 : Les résultats des vérifications a L'ELS
M I Opc
T Localllisatio (Kl\?:rn) (cfn) (cm®) ( l\c/rlll,)ca) (Mll))ca) Observatio

Travée 10,03 4,55 14028,37 3,25 15 Vérifiée

1°"Etage
Appuis 7,05 8,33 7027,15 8,65 15 Vérifiée
2éme ;.. géme Travée 9,94 4,55 14028,37 3,22 15 Vérifiée
Etage Appuis 7,26 833  7027,15 8,90 15 Vérifiée
Terrasse Travée 1439 483 1573738 442 15 Vérifiée
inaccessible Appuis 12,23 9,70  9304,14 12,75 15 Veérifice

o Etat limite de déformation (fléche)

D’apres ’article du BAEL 91 (Art.B.6.5) la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
st les conditions suivantes sont observées :

h 1
— 2 I
[ — 16
h M,
-
[~ 10M,
A 42
—_ 2 —_
bod " fe
[<8m

Avec :

h : Hauteur de la poutrelle.

l: Longueur de la travée.

M, : Moment en travée a I’ELS.

M,: Moment isostatique de la travée a I’ELS.

A; : Section des armatures en travée choisie.
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On prend la travée CD comme exemple de calcul T3 du plancher 1¢"étage (courant)avec
Inax=5,25m

111.1.8.3 Vérification des conditions

0,25

220,047 = = 0,0625 ...oooiici (1)

0,25
=0,047< =
525 10x 16,35

Remarque : Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fléche est
nécessaire.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af:fgv - fji + fpi_fgv

La fléche admissible f pour une poutre supérieure a 5 m est de :

_ 520
fadm - M + 0:5

% Evaluation des moments en travée :
qz°" = 0,65 x G : La charge permanente totale qui revient a la poutrelle.

q;*" = 0,65 x j: La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en

ceuvre des cloisons.

qp" = 0,65 x (G+Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

G = 4,64 KN/m? qy" =2,92KN/m (qy"" = 1,95KN/m
j =3 KN/m? q;°" = 1,89KN/m ;{qj*"" = 1,26 KN/m
P =6,14KN/m? q;’" = 387KN/m \q5°"" = 2,57KN/m

M = 6,63 KN.m
M3 = 4,10 KN.m
M3 = 8,42 KN.m

II1.1.9 Calcul des contraintes

M3 (d- 6,63x1073%(0,23—-0,045
Oy = 15 x M XU _ 155 (023-0045) 131,15 MPa
9 I 14028,37x10~8
M€ x (d-y) 4,10x1073x(0,23—0,045
o5 =15x 1Y —15x% (023-0045) _81,10 MPa
I 14028,37x10~8
MSeTx (d— 8,42x1073x(0,23-0,045
Gy = 15 x XUV _ 45 (0.23-0045) _ 166,56 MPa
p 14028,37x10~8

II1.1.9.1 Caractéristiques de la section

y¢:Position du centre de gravité de la section homogene

bo xh? 10x252

0 +(b-by)2 °+15Ad _———+(63~ 10) +15><236><23
Ye = (boxh)+(b —hg)xho+15A (10><25)+(63 10)><5+15><236
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yc=8,36 cm

Moment d’inertie de la section homogene I:

b (h—-yg)? (yg—ho)?
1= ¥c + by =3 — (b — by) T2~ + 15A(d — y)*

(25— 836) (8,36— 5)

— (63 —10) + 15 X 2,36 X (23 — 8,36)2

1,=2" X 8,36 + 10
1,=34545,07 cm*

111.1.9.2 Calcul des moments d’inertie fissurés I f

Avec :
Ag 2,3
P = boxd  10x23 =1026x 107
P = M:Mi =405 déformation instantanée
(2b+3bo)Xp
A, = %Ai:/lvzl,66 ................................................... déformation différée
1,75Xfra8  _
=1-—-2_=0,50
Hg 4XpXTI+fize
1,75Xfra8  _ . _
=1—-——2 =032 sipu < 0=>u=0
K 4Xpx0)+frag ’ # #

up =1 _ _LI%%ms () 58

4XpXah+fize

Ify = o= ;X’O ~16322,84 cm*

Ifgi == “X’O =12357,53cm*

Ifp = %11153,38cm4

1+/1i><up

Ifov = = “X’O 20764, 79cm*

I11.1.9.3 Calcul des modules de déformation longitudinaux E;et E,,

Module de déformation longitudinale différée du béton:

E,=110003/(f.25) = 10818,86MPa
Module de déformation longitudinale instantanée du béton
E;=3E, = 32456,59MPa

111.1.9.4 Calcul des fléches f

M2

_ _ -4
fii = Toxmeiy, —2-13%107*m

MSeTX12

— — -3
fgi = 10XE;XIf 57 4,55)( 10™°m
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MSerxi2
foi =~ =6,64x 10"3m
IOXEiXpri
M:;erxlz 3
fop = 22— =8,13 x 1073m
10XEyXIfgy

111.1.9.5 Calcul de la fleche totale Af
Af=fgv _fji +fpi_fgv =8,10mm

faam = ot + 0,5 = 10,25mm

Af < foam = la condition de la fléche est vérifiée

Tableau I11-14 : Résultats du calcul totale de la fleche

Planche 1 etage du 2¢meay 8émeetage  Terrasse inaccessible
q5" (KN/m) 2,92 2,92 3,42
q;" (KN/m) 1,89 1,89 1,83
q5" (KN/m) 3,87 3,87 4,05
Mser(KN.m) 6,63 6,63 9,43
Mser(KN.m) 4,10 4,10 5,05
Mer(KN.m) 8,42 8,42 11,17

A (cm?) 2,36 2,36 2,70

I,y 0 () 5,25 5,25 5,52

Af(mm) 8,10 8,10 13,06

£, 4, (M) 10,25 10,25 10,25

Observation Vérifiée Vérifiée Non Vérifiée
Remarque

On constate d’apres les résultats obtenus, que la condition de fleche n’est pas vérifi¢e
pour le plancher Terrasse inaccessible, on opte donc pour une augmentation de la section de
ferraillage en travée des poutrelles de ces deux derniers planchers dans un premier lieu.

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications de 1’état limite de déformation
(Fléches) obtenus apres augmentation des sections du ferraillage :
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Tableau I11-15 : Les résultats des vérifications de I’état limite de déformation

. . Af < foqm .
Niveau A (cm?) y(cm) I(cm™) Observation
Af(mm) f.qm (mm)
Terrasse s
. . 3,39 5,27 19156,05 10 10,25 Vérifiée
inaccessible
II1.1.10 Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux
Tableau I11-16 :Tableau du schéma de ferraillage des poutrelles par niveaux
Niveau Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1¢TEtage — 1HA10 —_ 2HA10 —_ 1HA10
1 1 | -
]
epingle®6 epingle®6 epingle®6
> > -
'] |J‘1| L] IJ'!I L J_'!
3HA10 3HA10 3HA10
2¢megy, géme __ 1HA10 —_ 2HA10 —_ 1HA1O0
Etage | | |
~ :1— -
epingle®6 epingle®6 epingled6
> > -
[ iJ'u [ ) lll‘u L ] J'!
3HA10 3HA10 3HA10
Terrasse — 1HA1D _ 2HA1LD __ 1HALD
inaccessible
-
" "~ —_—
! ' [ ]

3HAl2 T AHAL2 u— AHAL?

Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa.

2 _4><b_4x65_111 5
1= =35 L cm“/m
A, =1.11cm?/m
On choisit:5®6 = 1.41cm? St=20cm[20 cm......... CBA
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A, 5
A= - = 0.705 cm“/m
Soit: A, = 496 = 0.85cm?/m St=25cm[30cm......... CBA

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?

/4@6.-"??1! S 6/ ml

—~

Figure 111-11: Schéma de ferraillage de la dalle de compression

I11.2 Les dalles pleines

II1.2.1 Dalle sur un seul appuis (panneau de dalle 1)

«» Caractéristiques de la dalle :

I, =050m

1, =395m

39m

Figure 111-12 : Schéma de dalle sur

R un seul appuis

¢ Evaluation des charges

{Pu = (1,35 X G + 1,5Q) =>{Pu = (1,35 X 4,43 + 1,5 X 3,5) = 11,23 KN/m?
Pser =G+ Q Pger = 4,43 + 3,5 = 7,93KN/m?

R/

< Calcul des sollicitations

> Calcul des moments

P, x12 11,23%0,52
M, = noX M, =—=1,40KNm
2 2
_ Pgerxl13

M =
ser 5

7,93%0,52
Mger =

= 0,99 KNm
% Effort tranchant

V, =P, %1, =11,23 x 0,5 =5,62 KN

I11.2.2 Ferraillage

Ce type de dalle se calculs comme une console soumise a la flexion simple :
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1,40x1073
1x0,102%x14,2

Hpu = 0,01

Upy = 0,01 < y; = 0,392 => A" =0cm?/ml
a=125x(1-T=2xpup,) = 0,0125
z=dXx(1-04Xxa)=01m

M, _ 1,40x1073

= = = 0,410 cm?/ml
Zx foy 0,1 348 em”/m

s

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11-17 : Les résultats de calcul de ferraillage

M Z A A d
Sens u « cal %P Nombre
(KNm)  Mbu (m)  (cm?/ml) (cm?/ml)
X-X 1,43 0,01 0,0125 0,1 0,41 1,51 3HA8
% Condition de non fragilité :
fras 2,1
A, =023 XbXxdX =0,23%x1%0,10 X —
min fe 400
Apmin = 1,20mM% /M1 = Ay cevvnervnereiereiereeerenereneernesennssnnssennns c’est vérifiée
% Armatures de répartition :
A 1,51
A, = ?5 =3 = 0,503 cm?/ml
On choisit :3HA8=1,51 cm?/ml
I11.2.3 Vérification de I’espacement
Soit :3HAS , soit §, = = = 15 cm
v S; < min(4h ,45 cm)  Pour FP et une charge repartie
v S, < min(4 x 12,45 cm)
VoSEIS M A5 CM oo c’est vérifié.

1I1.2.4 Vérification de I’effort tranchant

Tu = 15g < Ty
Vy _ 562%x1073

= 0,056 MPa
bxd 0,1x1

Ty =
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+* Fissuration nuisible

T, = 0,07 X ftfﬁ = 1,17MPa

e

T, < Ty, = les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2.5 Vérifications a ’ELS

% Vérification de o}, :
» Calculdey:

§y2+15xA><y—15><A><d=0
Y2 +15%x151xy—15x 1,51 x10 =0
y=191cm

» Calcul de I:
1=§><y3+15><A><(0l—y)2
I=-2x191% +15 X 1,51 x (10 — 1,91)?
I =1714,66 cm*

» Calcul de gy :

Mser
I

Opc =

1,013 x 1073

- % 1,91 x 10~2 = 1.12 MP
Tvc = 171466 x 10-3 a

Ope = 0,6 X frog = 15 MPa

Alors :

Opc < 0pc = pasrisque de fissuration du béton
% Vérification de o ; :

05 =15 XX (d - y)

1,013x1073
1714,66x1078

0g = 15 X X (10 — 1,91) x 10~2 = 71,69 MPa

+»» Fissuration nuisible
Oy < min(é X fo; 110/1 X fiag) = min(266,66;201,63) = 201,63MPa

O < 0y = condition vérifiée
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1I1.2.5.1 L’état limite de déformation

La dalle se comporte comme une console, les conditions a vérifier pour ne pas avoir a
faire la vérification de la fleche sont :

¢ =024 > max [i,i 2 0,05 1eeeeeeeeeeeeeeeeeereseenereeaanes Condition vérifiée.

l 80° 20

As o 151X 1073 <Z=5X1073 oo, Condition vérifiée.
bxd fe

L =0,5M < BM oo Condition vérifiée.

Alors, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche

R/

¢ Schéma de ferraillage

Appui {poutre)

; 112 cm

—3HAS&/ml ; St=25cm

3,95 cm

A

v

Figure 111-13 : Schéma de ferraillage

I11.2.6 Dalle sur trois appuis
I, = 1,45cm

ly =5,10cm

% Evaluation des charges

e Estimation de la charge du mur

Umur = 1,32 % (2;88 - 0,12) = 3,64 KN/m
{Pu = (1,35 x G + 1,5Q) |
1.45m

Peer =G+ Q
=>{Pu = (1,35%x4,43+1,5x%x3,5) =11,23 KN/m2
Peer = 4,43+ 3,5 =793 KN/rnZ

Figure 111-14 : Schéma de dalle sur
deux appuis
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111.2.6.1 Calcul des sollicitations

> Calcul des moments

2 2
M, = 225 4 (g X 1) M, = 22245 4 (1,35 x 3,64 x 1,45)
=
PserxlZ 7,93%1,452
Mser = TX + (qmur X lx) Mser = XT + (3'64‘ X 1;4‘5)

{Mu = 18,93 KNm
Mg, = 13,61 KNm
> Effort tranchant

Vu = Py X Iy + 1,35qmur = (11,23 X 1,45) + (1,35 X 3,64)
Vu = 21,19KN
I11.2.7 Ferraillage

Les résultats de calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111-18 : Résultats de calcul de ferraillage

VA4 As Aadop

Sens  eNmy P @ (m) (cm?/ml) (cm?/mI) OTCTe
X-X 18,93 0,13 0,17 0,093 5,84 6,79 6HA12
% Condition de non fragilité :
Apin = 0,23><b><az><fz8 = 0,23 X 1><0,10><:'Tt
Apin = 1,202 /ML 2 Ag  ceeeiineieieiieieieeeeeeeceeeeneeeesneeenessneens c’est vérifiée
% Armatures de répartition :
A, = % = % =1,13 cm?/ml
On choisit :3HA8=1,51 cm?/ml
I11.2.8 Vérification de ’espacement :
Soit 3HAS, soit S; = % =15cm
S; < min(4h ,45cm)  Pour FP et une charge repartie
S; <min(4 x 12,45 cm)
SIS CMK A5CM o, c’est vérifié

1I1.2.9 Vérification de I’effort tranchant

U pxg— U
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7 = Vu _21,19%x1073
U pxd 0,1x1

= 0,21 MPa
% Fissuration nuisible

T, = 0,05 X f;ﬁ = 1,25MPa

T, < Ty

= les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

1I1.2.10 Vérifications a ’ELS

¢ Vérification de o}, :
> Calculdey:

§y2+15xA><y—15><Axd=0
Y2 +15X 679Xy —15X 6,79 X 10 = 0
y =3,60cm

» Calcul deI:
I=§><y3+15><A><(al—y)2
I=22x3,60%+15x 6,79 x (10 — 3,60)2

I =5726,98 cm*
» Calcul de g} :

MSET
I

Opc =

13,61 x 1073

_ % 3,60 x 10~2 = 8,55 MP
Tbc = 572697 x 10-8 a

O'_I,C:O,6Xf628 = 15MPa
Alors :
Opc < 0pc = pasrisque de fissuration du béton

R/

s Vérification de o, :
MSET‘
Ogt = 15XTX(d—y)

13,61x1073

Tresanio=s = (10 —3,60) x 1072 = 228,14 MPa

0'St=15><
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+»» Fissuration nuisible
04 < min(g X fo; 110/ X firg) = min(266,66;201,63) = 201,63MPa

05 =0 = condition non vérifiée

Redimensionner la section des aciers

MSBT
Aot = G-t
a= /90ﬁ><;:—z a €[0,1]
MSET
ﬁ - bXxd?xa g
_ 1422x1073 -3
B = 1x0,12x201,63 7.05x10
a=042; A = 8,20 cm?/ml

Donc le choix de ferraillage est : Ag; = 6HA14 = 9,24 cm?/ml

111.2.10.1 L’état limite de déformation

La dalle se comporte comme une console, les conditions & vérifier pour ne pas avoir a
faire la vérification de la fleche sont :

2= 0,24 >max 5,2 = 0,05 covrirerirrei Condition vérifiée.
bisd =924x1073 < %e =5 X 1073 Condition non vérifiée.
L = 1AM < B M i Condition vérifiée.
Tableau I11-19 : Résultats de calcul de la fleche
Sens y-y
l,(m) 1,4
M (KN.m) 4,2
M 5(KN.m) 5,2654
Mp,(KN.m) 13,61
I(cm*) 7121,124
y(cm) 4,05
Iy(cm*) 10565,44
ye(cm) 6,41
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osj(MPa) 52,639162
054(MPa) 65,9919628
0sp(MPa) 170,575951
f;:(mm) 0,65916

f gi(mm) 09,799
fpi(mm) 4,02906
fjv(mm) 2,40705

Af(mm) 4,7970527
f aam(mm) 5,6

=La fléche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait

I11.2.11 Schéma de ferraillage

- A
SHALZS=13em  _ GHA12 St=15 em

—

}' 6HAL2 St=15 cm

6HAIL2 5=13 cm

A
v

Figure 111-15 :Schéma de ferraillage

I11.2.12 Dalle sur quatre appuis 2.10m
l, =495m
l, =510m 195m

Figure 111-16 : Schéma de dalle sur
% Evaluation des charges quatre appuis

> Calcul les sollicitations :

{Pu = (1,35 X G + 1,5Q) {Pu = (1,35 x 5,18 + 1,5 x 2,5) = 10,74 KN/m?
Pser =G+ Q P.er = (5,18 + 2,5) = 7,68 KN/m?

> Calcul des moments
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Moments isostatique {

5 =My X Py X I3
My = py X M

Avec [iy, Uy : coefficients donnés par le tableau en Annexe n°3

1, = 0,039

Mg = 10,26 KN.m

ELU: {Mg = 9,03KN.m

< En travée

M¥ = 0,85 x M¥ = 8,72 KN.m

ELU: {Mty = 0,85 x MY = 7,67 KN.m

e En appuis

ELS :M} = M) =

1, = 0,0467

ELS: {‘uy — 0,954

MZ =878 KN.m

ELS:{MOY = 8,37 KN.m

M¥ = 0,85 x M¥ = 7,46 KN.m

ELS: {Mty = 0,85 x M = 7,11 KN.m

{—2,63 KN.m

a

Mx =M = { —0,3Mg, appuis de rive
@ "a " |-0,5Mf, appuis intermedaire
—3,07 KN.m
ELU: MX = M) = {_5,13 N

«» Efforts tranchants

_ PyXly 5
Vu=—"+4 13+15
V, =14,08 KN

I11.2.13 Ferraillage

—4,39 KN.m

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

Tableau 111-20 : Résultats de calcul du ferraillage

T+ u
Position Sens (KNm) Mpu

En X-X 8,72 0,036
travée

y-y 7,67 0,031

DR ..y 307 0012
de rive Yy ' ’
Appuis
interm x-x;y-y 5,13 0,021
édiaire

e Condition de non fragilité :
e En travée

Z As Aadop

o (m) | (cm?/m1)| (cm?/ml) Nombre
0,045 0,127 1,92 3,14 4HA10
0,039 0,127 1,73 3,14 4HA10
0,015 0,129 0,68 2,01 4HAS8
0,026 0,128 1,14 2,01 4HAS8
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{e =15cm {acier H.A,FeE400
p = 0,97 po = 0,0008
v sens 1,

Amin =2 (3 = p) X b x e=121 cm?/ml

Apin = 1,21 cm?/ml < Aggop = 3,14 cm?/ml..cooiiiin,

v’ Sensl,
Anin = Po X b X e=1,2 cm?/ml
Apin = 1,2 sz/ml < Aadop = 2,01 sz/ml

e En travée

fﬁB
fe

Apin = 0,23 X b xd X = 1,56 cm?/ml

e Calcul des espacements :

La fissuration est nuisible.
S: < min(2e; 25) — §=25cm
100/4 =25 cm

e [Effort tranchant

Vy _ 14,08x1073

= 0,108MPa
bxd 0,13x1

Ty =

*

+* Fissuration nuisible

T, = 0,07 x 128 = 1,16MPa
fe

e

T, < T, = lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2.14 Vérification a L’ELS

R/

* Vérification de o}, :

MSET
Obc =— Y
Calculdey:

§y2+15><A><y—15xAxd=O
Calcul de I:
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I=2xy+15xX Ax (d - y)?

Tableau I11-2 :Vérification des contraintes de compression dans le béton

.. M y | O'b W .
tion Sen Ser ¢ Observation
S > (KNm) (cm) (cm*) (MPa) (MPa) o onom

En travée X-X 7,46 3,05 5608,77 4,05 15 Vérifier

y-y 7,11 3,05 5608,77 3,86 15 Vérifier

Apfiuv': de  XXY- 63 251 467011 141 15 Vérifier

APPUIS = XX0¥- Jag 551 467011 2.35 15 Vérifier

intermédiaire y
% Vérification de o,
O = 15 X =L x (d — y)
.

+* Fissuration nuisible

Tst < MinG X fo; 11047 X frzg) = min(266,66; 201,63) = 201,63MPa

Tableau I11-22 :Vérification des contraintes de compression dans I’acier

position Sens (Kl\l:in ) (ci,n) (CIL4) (Mcl:a) (Mc_l:a) Observations
En travée X-X 746 3,05 560877 19851 201,63  Vérifier

y-y 7,11 3,05 5608,77 189,19 201,63 Vérifier
Apfiuvi:'de x-X;y-y 2,63 251 467011 8861 201,63  Vérifier
Appuis

. X-X; Y-y 4,39 2,51 4670,11 14791 201,63 Vérifier
intermédiaire

1I1.2.15 Etat limite de déformation

v (I
£-2 0,03 > max [i,i] = 0,05 o, Condition non vérifiée
I, 495 80’ 20
b“xsd =241x1073 < fi = 5 X 1073, Condition vérifiée

Donc la vérification de la fleche est nécessaire

v (L)
y
2205 0,029 > max [i,i = 0,05 Condition non vérifiée
L, 510 80’20
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“fd —241x1073 < }% = S X 1073 Condition vérifiée

IS8

Af(mm) = 4,89 mm < f 3, =10,20mm
> Donc la fléche est vérifiée

Tableau I11-23 : Résultats de calcul de la fleche

4,95
3,64
5,038
7,46
5608,77
3,05
29506,48
7,66
67,656545

93,6411192
138,658743
0,00084664
0,00117181
0,00173515
0,00077317

4,89
9,9
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% Schéma de ferraillage
} 4HAS
- ~ St=23cm
1=4,95m
4HAL0
¥ St=23em
+ o >
5,10m
Figure 111-17 : Schéma de ferraillage
II1.3 Etude des escaliers
II1.3.1 Les Volées 1 et 3
a) Les charges permanent de I’escalier :
la volée : {Gv ~ 72 KN/ le palier : G = 5,01 KN/m*
"1Q, = 2,5KN/m? P 1Q, = 25 KN/m?

e Calcul les charges transmises a I’escalier :
APELU:

q® = 1,35G, + 1,5Q, = 14,037 KN /m
{qg = 1,35G, + 1,5Q, = 10,51 KN /m

(o)l I

r Ed rd Ed

Figure 111-18 : Schéma statique de ’escalier

e Calcul des réactions d’appuis
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La poutre est isostatique, par la méthode de la résistance des matériaux on calcul les réactions
aux appuis :

¢ Example de calcul :
YF=0 =R, +Rz=1(14,037 x 1,4) + (10,51 x (1,58 + 1,79))
R, + Rg = 55,06 KN
Y>M/B=0
1’5282) + (10,51 x 1,79 x (4,70 —
4,70

1'279) + 14,037 X 1,4 X (

(10,51 x LY 1 158))
RA ==

{RA = 27,55 KN
Rp = 27,51 KN

e (Calcul des sollicitations

La poutre est soumise a des chargements différents, dans ce cas on procéder par la méthode
des sections :

0<x<158m
2 2
M(x) + g xS —Rax =0  M(x) = —10,51 x> +27,51x

{ M(0) = 0 KNm
M(1,58) = 30,34KNm

dM(x)
dx

T(x) = =>=—qyx+ R,

{ T(0) = 27,51 KN
T(1,58) = 10,90 KN
1,58m< x < 2,98 m

_ 2
M(x)+q§‘,x1,4x(x—%)+qgx%—RAX

(x — 1.58)?
= M(x) = 27,51x — 10,51 X 1,58(x = 0,79) — 14,037 (————)

{M(l, 58) = 30,34 KNm
M(2,98) = 31,85 KNm

dM (%)

dx

= 14,037x — 27,51

T(x) =

q%x+q‘l§ X (x—14)—R,

{T(L 58) = —5,33KN
T(2,98) = 14,32 KN
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3¢éme troncon : 2,98 m< x <4,7 m
= M(x) = 27,51x — 10,51 x 1,58(x — 0,79) — 14,037 x 1,4(x — (0,7 + 1,58))

{M(Z, 98) = 31,85 KNm
M(4,70) = 16,81 KNm

C(‘i—“)f =14,037x — 27,51 =0 == xo=1,95m
M™% = 3342 KNm
Vmax = 27 51 KNm

< Moment réel :

M, = 0,75 x MMax = M, = 25,06 KNm

M, =—-0,5 x Mg*** = M, = —16,71 KNm
II1.3.1.1 Ferraillages
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une band 1 ml de large

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11-24 : Résultat de calcul du ferraillage

. . M Z A A d
Localisation o cal adop  Nombre
(KN.m)  Hbu (m)  (cm?)  (cm?)
Travée 25,06 0,209 0,296 0,158 3,94 5,65 5HA12
Appuis 16,71 0,139 0,188 0,166 2,51 3,93 5HA10

e Condition de non fragilité :

fy; 2,1
Anin =023 XbXxdx—==0,23Xx1x%X0,18 X —

f, 400
e En travée :
At =5,65cm? > Apin = 2,17cm?. Condition vérifiée
e En appuis :
Ay =393cm? > Apn =217cm?. Condition vérifiée

% Armature de répartitions :

e En travée:
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At 565
Al =—=22=141cm?
r 4 4

On opte pour : 4HA8=2,01cm?

e En appuis :

A% 393,
A2 == === =0,98cm?
4 4

On opte :3HA8=1,51cm?

111.3.1.2 Vérification de I’effort tranchant

S ymas 27,51 x10°3
bu ™ hxd T 1x0,18

= 0,152 MPa

Tyy = 0,152 MPa < %’czs =3,33MPa oo, Vérifide
b

% Armatures longitudinales a I’effort tranchant

My

Ys
Az (Vo + 0,9><d) fo

Avec: A; = 3,14 + 3,14 = 6,28 cm?

My
0,9xd

10,09%x1073 1,15

(Vu + 0,9%0,13 ) 400

) X ?— = (27,51 x 1073 +

A, = 6,28cm? > 3,038 cm?
e Espacement des armatures
Les regles d’espacement des barres donnée aux BAEL91 donnent :
v' Armatures longitudinales
S; < min(3h;33cm) = S, =25cm <33 cm
v' Armatures transversales :
St < min (4h;45cm) = S =25cm <45cm

1I1.3.1.3 Vérifications a ’ELS

La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire concernent uniquement :
- La contrainte dans le béton o,
- L’¢état limite de déformation (fleche)

__ Mgerxy —
Opc = I < Opc
Ope — 0,6 X fC28 = 15 MPa

Le calcul des sollicitations maximal a I’ELS sont récapitulés dans le tableau suivant :
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qs =G, +Q, = 10,12KN/m
Q5 =G, +Q, = 7,51 KN/m

M™% = 15,16 KN.m

En appliquant la méthode de sections de la méme manier qu’a I’ELU, on aura :

«»» Calcul des contraintes

e Calculdey:
gy2+15XAXy—15><A><d=O

e Calculdel:
I=2xy*+15xAX (d—y)?

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

Tableau 111-26 : Résultats de calcul des contraintes

Localisation Mg.,.(KNm) y(cm) I(cm*) o,c(MPa) G, (MPa)
Travée 11,37 4,74 18451,27 2,92 15
Appuis 7,58 4,05 13686,15 2,24 15

111.3.1.4 Etat limite de déformation

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

e 3 .

1. —=0,52>max(=; )=0.037 (oo condition vérifiée
Ly 80’ 20X Moy
A .. Y,

2. AL 2 AX10 3 < 2 =5 X107 condition vérifiée
bxd fe

B L K B MM condition vérifiée

» Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire
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II1.3.1.5 Schéma de ferraillage

SHALD 5=25cm

- - - w E
- ] l '
4HAE 5,=25c¢m S - ' — » !
rl‘\ . [
N -
! -~
| % -
& .
. .
e - .;' H”"
SHALO 5,=25cm Lt _,'.',-«-‘K\
e -
, & s “\__SHAIL2
: L v 5=20cm
¥ L ] L L] [ ] . -~
) L
' n - - - -
[ — -

Figure 111-19 : Schéma de ferraillage du volées 1et3
I11.3.2 La volée deuxiéme
a) Les charges permanent de I’escalier :

G, = 7,62 KN /m?

1 1é :{
avolée Q, = 2.5 KN /m?

e Calcul la charge transmise a I’escalier :
% APELU:

q¥ = 1,35G, + 1,5Q, = 14,037 KN/m

14,037KN/m

>

LTI

- -
1. 40m

Figure 111-20 : Schéma statique de I’escalier
Ce type de poutre se calcule comme une console.

I11.3.2.1 Ferraillage

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 111-27 : Résultats de calcul de ferraillage

Ry(KN)  M(KN.m) «

16,84 13.75 0,293 0,446

e Condition de non fragilité :

f..
Amin=0,23xbxdx§=0,23><1x0,13x

Aadop = 3,93 sz > Amin = 1,57cm2

vérifiée
e Armature de répartitions :

A =5 =22=0,983 cm?

On opte :4HA8=2,01cm?
111.3.2.2 Vérifications de I’effort tranchant
vmax — 19 64 MPa

ymax.  19,64x1073
bxd  1x0,13

Tpu =

= 0,151 MPa

Ty = 0,13 MPa < %2428 _ 333 Mpa

Yb

I11.3.2.3 Vérification de I’espacement
S: < (2,5h; 25cm)

S: < (2,5 % 15;25cm)

St <25cm

111.3.2.4 Vérification a ’ELS

z(m) Ay (cm?) Angop(cm?)  Nombre
0,106 3,22 3,93 5HA10
400
...................................... Condition

Condition vérifiée

a) Calcul de charge transmise a I’escalier :

qs = G,+,Q, =10,12KN/m
b) Calculs des sollicitations a ’ELS

Par la méthode d’RDM, les calculs des sollicitations a I’ELS est :

gsx1? _ 10,12x1,22
2 2

Mmax —

MM = 7,28 KNm

111.3.2.5 Vérification des contraintes

__ Mgerxy

Ophc = < Opc

+* Fissuration nuisible

O-—bc = 0,6 X fCZS = 15 MPa
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«» Calcul des contraintes :

e Calculdey:
2y? + 15X Axy—15x Axd =0
e Calculdel:
I=§><y3+15><A><(d—y)2

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

Tableau 111-28 : Résultat de calcul des contraintes

Localisation ~ Mg (KNm) y(cm) I(cm*) o, (MPa) Opc(MPa)
Travée 7,28 4,54 7338,36 4,50 15

111.3.2.6 Etat limite de déformation

La vérification de la fléche est utile si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

1 0128 > 005, Condition vérifier
Ly 20xM,

2. A 2 Ax103<E=5%1073 Condition vérifier
bxd fo

R R - 1 7 Condition vérifier

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

I11.3.2.7 Schéma de ferraillage

Figure 111-21 : Schéma de ferraillage de la volée deux

I11.4 Etude de la poutre brisée

La poutre brisée est une poutre inclinée qui suit la forme de la deuxiéme volée, elle se
calcule en flexion simple et en torsion.
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I11.4.1 Calcul a la flexion simple

a. Calcul des charges
La poutre paliere est soumise a :
e Poids propre :

Parti horizontale :g¢g = 25 X 0,3 X 0,4 = 3 KN/m

0,4
cos(34,43)

Parti inclinée : g4 = 25 X 0,3 X = 3,63KN/m

e Poids du mur :
8mur = 2,85 % (2,88 —0,96) = 5,47 KN/m
e Charge transmise de la paillasse :

{ Rg = 27,51 KN:laréaction d’appuis de la 2eme volée a I'ELU
R, = 19,65 KN:la reaction d’appuis consol a I'ELU

b. Calcul des sollicitations
ql = 1,35(g; + gmur) + Rp=28,60 KN /m
q2 = 1,35(g¢ + gmur) + Rg=36,46 KN /m
Par 1a Methods RDM, on résume ses résultats dans le tableau si dessous :
Tableau I11-29 : Résultats de calcul par la méthode RDM
R, (KN) L (KN) X, M™a(KNm) M, (KNm) M,(KNm) V™aX(KN)
59,84 59,84 2,15 59,00 44,25 29,50 59,84
I11.4.2.1 Ferraillage
La poutre brisée se ferrailler, par flexion simple comme une poutre isostatique :
Les résultats de calculs sont résumés par le tableau si dessous :
Tableau 111-30 : Résultats de calcul du ferraillage
Localisation M(KN.m)  ppy a z(ecm) A (cm?) Augep(cm?)  Nombre
En travée 44,25 0,065 0,07 0,36 2,99 5,65 5HA12
En appuis 29,50 0,036 0,046 0,37 1,97 3,39 3HA12

e Condition de non fragilité :

f..
Amin = 0,23 xbx dx =023 x03x038x =

En travée :A = 5,65cm? > Apin = 1,37cm2 . C’est vérifié

En appuis :A, = 3,39cm? > Apin = 1,37cm? ., c’est vérifié
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111.4.2 Vérification de la contrainte de cisaillement
ymax — 59 84 MPa

S ymax  59,84x10~3
bu = "hid T 0,3%0,38

= 0,52 MPa

+* TFissuration nuisible

0.2f_c28

Tpou = min( ;SMPa) = 3,3MPa

v
Tpy = 0,52 MPa < T, = 3,3MPa
—Donc la condition est vérifiée.

111.4.3 Vérifications a I'ELS

__ MgerXxy —_
Opc = 1 < Opc

«* Fissuration nuisible

G_bc = 0,6 X fC28 = 15 MPa

®,

«* Calcul des contraintes :

e Calculdey:
2y?+15x AXy—15XAxd=0
e Calculdel:
1=§><y~°>+15><A><(d—y)2

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

Tableau I11-31 : Résultats de calcul des contraintes

Localisation ~ Mge.(KNm) y(cm) I(cm*) o, (MPa)
Travée 42,96 12,09 80457,35 7,41
Appuis 28,64 9,78 49849,74 56

> Calcul a la torsion

Gpc(MPa)
15
15

Le moment maximal de torsion provoqué sur la poutre brisée est transmis par la volée

deuxiéme

L 4,3
Myor = —Myz X5 = —10,10 X == = 22,22 KNm
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e Vérification de la contrainte de cisaillement

¢ = min(b; h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans lggggtion (b x h)

30
e=2 = e =—=>5cm e
6 6
Q=(b—e)x(h—e)=(30-5)x (40 — 5) 30cm
0=875 cm? Figure 111-22 :Armature longitudinales en

torsion
_ 22,22x1073
T 2x875%10~4x5x10~2

TT = TT = 2,530MPa

On doit vérifier que : T < Togm

Avec :T = \/T% + TﬁZ\/Z,SSZ +0,622 = 1=260MPa
= pas de risque de rupture par cisaillement.
»> Armatures longitudinales en torsion

La section d’armature longitudinale est :

=MTXIJXYS
™ 2xf,xQ

u: c'est perimetre de la surface Q

n=2x[(b—e)+(h—e)]=2x[(30—5)+ (40 — 5)] '

i = 120cm m

_22,22x1073x1,2x1,15

A = -
2X400x875%x10~% ,
—————————— =
A, = 4,38cm? v
> Armature transversale
e En torsion
Soit I’espacement des armatures transversales : §; = 20cm
-3
Ator — Mior X St X Vs B 22,22%x107°x%x0,2x%x 1,15 _ 0.730em?

2xOxf,  2x875x107%x400
e Ala flexion simple

Soit I’espacement : §; = 20cm
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S; < min(0,9 X d; 40cm) = min(36; 40)
S < 36cm

0,4xbxS¢ 0,4x0,3x0,2
A flexion = =
fo 400

A¢ flexion = 0,60cm?
I11.4.4Ferraillage globale
e Armature transversale
Ay = A" + At flexion = 0,73 + 0,6 = 1,33cm?

I11.4.6 Schéma de ferraillage

3HA12
i N\ kY
Cadre T8
Etrier T8
e 40cm
5HA12
/ /
30cm

Figure 111-23: Schéma de ferraillage de la poutre brisée

I11.5 Etude de la poutre de chainage

Figure 111-24 : Schéma de la poutre de chainage

II1.5.1 Dimensionnement

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

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

h > max(gx 14 cm; 15 cm)=> h> 15cm
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«» Condition de la fléche

495

95
2 b <X 33cm<h<495cm
15 10

l l
= <h< To =
% Vérification des exigences du RPA99V2003

b = 30cm > 30cm

h=40cm > 30cm Donc, on prend : b =30 cm et h=35 cm
h
> =133<4

I11.5.2 Calcul les sollicitations
La poutre de chainage est soumise aux chargements suivants :
e Poids propre :

go = 25%0,3%0,5=2,63 KN/m
e Poids du mur :

Emur = 2,85 X% (2,88 —-0,96) = 5,47 KN/m
a. Calcul des sollicitations

Dong, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :
qQu = 1,35(80 + 8mur) = 1,35(2,63 + 5,47)
Qser = (2,63 + 5,47)
qu = 10,94 KN/m
Qser = 8,10 KN/m
La poutre est isostatique, par la méthode de RDM, on calcul les sollicitations maximales

0,

* Moments isostatiques

2
ELU: M} = q, X - = 37,69 KN.m
2
ELS: M = qyer X = = 27,90 KN.m

R/

< Moments en travée

{ELU: MY = 0,85 x MY =32,03KN.m
ELS: M5e" = 0,85 x MS®" = 23,77 KN.m

% Moment en appuis

{ELU: M! = —0,5x M¥ =—18,84KN.m
ELS: M5¢" = —0,5 X M = —13,95 KN.m
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II1.5.3 Ferraillage

Les résultats de calculs sont résumés par le tableau si dessous :

Tableau I11-32 : Résultats de calculs de ferraillage

Localisation M Hpu a z Aca ARdop Nombre
(KN.m) (m) (cm?) (cm?)
Travée P P I 206 490  3HAI12+3HAS
HpElE 1884 004 089 021 255 2k Sl

II1.5.4 Vérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)

Vi =qux; =2871KN

ymax  2871x1073
Ty = == =(0,29 MPa
bu ™ 4 0,3%0,33 ’

F.PN = 7T, < min (0,2f.,5/Yp; 5 MPa)=3,33 MPa
Tpu < Tpu = Pas de risque de rupture par cisaillement.

o,

% Armatures transversales
On fixe S; = 15 cmen travée et 10 cm en appui

0,4xXbXS;
1) Atran =

= = Apyan = 0,45 cm?

bxS¢(ty—0,3ft28)
2) Apg = % <0
Soit un cadre ¢8-+un étrier 8 24,4 = 4 $8=2,01 cm?
IIL.5.5 Vérifications a ’ELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau
de la section dangereuse (a mi- portée) si les conditions de la vérification de la fleche ne sont
pas vérifiées.

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau 111-33 : Résultats de calcul de la contrainte de compression dans le béton

Localisation ~ Mge.(KNm) y(cm) I(cm*) o, (MPa) Opc(MPa)
Travée 23,72 10,5 48785,62 5,10 15
Appuis 13,95 7,98 29026,21 3,83 15

II1.5.6 Vérification de la fléche

La vérification de la fleche est utile si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

1 0066 > % = 0.0425. oo Condition vérifier
Ly 20X Mg

2 A 49 %107t < E=5%X1073 i Condition vérifier
bxd fe

R R s B 7 Condition vérifier

Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche
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II1.5.7 Schéma de ferraillage

3712 IT12
NN YL\
Cadre T8 Cadre T8
EtrierTs 35 em EtrierTs
35cm
3TS
T / / / T2 / / /
30 cm ’ 0
cm
Travée Appuis

Figure 111-25 :Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

111.6 Etude de I’ascenseur

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des
objets) en hauteur sur des niveaux définis d’une construction I’ascenseur qui fait objet de la
présente étude est destiné pour déplacer 8 personnes, ses caractéristiques sont les suivantes :

Py = 15KN _
{DM = 82KN L y=200cm
d
Avec :

Py : charge due a la salle machine. Lx=160cm

Dy : charge due a ’ascenseur (cabine).

Y

Figure 111-26 :Les dimensionnement de
I11.6.1 Evaluation des charges et surcharges I'ascenseur

La dalle a les dimensions suivantes :
{lx =1,6m
ly =2m
La dalle reprend une charge importante, on choisit alors une épaisseur de 20cm
e Charges uniformément réparties

Go =G, + G,

G, : le poids propre de 1’ascenseur

G, : Poids propre de la dalle.

G, : Poids du revétement sur la dalle (e=5cm)
G,;=25x0,2=5 KN/m?

G,=25x0,05=1,1 KN/m?
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et Q = 1KN/m?N
e Charges concentrées
La dalle est aussi soumise a une charge concentrée due au poids du systéme de levage :
Geoncentrée = Dm + Py = 82 + 15
Geoncentree=97KN
Qconcentrée = Ppersonne = 6,30 KN
111.6.1.1 Calcul a PELU

) Calcul les sollicitations

1. Sous charges uniformément réparties

qm = 1,35qm + 1,5Q=1,35 X 6,1 + 1,5 X 1

qu=9,735 KN/m?

p= =199 _ 08> 0,4 =La dalle travaille en flexion simple dans deux sens.

l, 200
_ U, = 0,0561
p=0,8=Annexe 1 {lly — 05959

ME, = py X P, X 12 =0,0561x9735% 1,62
M¥; =1,398 KN.m
Mg, = py X M§ =0,5959x1,398

M?,=0,838 KN.m

2. Sous charges concentrées

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur 1’aire a, X by elle
agituniformément sur une aire u X v située sur le plan moyen de la dalle.
ay X b, : Surface d’application de la charge donnée en fonction de vitesse.
u, v: dimensions du rectangle d’impact de la charge au niveau du feuillet moyen de la dalle.

u=80+b0+2xth1 _ {ao=8ocm a
Ona{v=b0+h0+2xth1 pour V=Im/s 1y, — 80 cm _|‘—’_f_
P
h,;=5 cm : épaisseur de revétement Chape—3 [ -
‘ T R 2
alle<d —._._ < | SN o
hy=20 cm : épaisseur de dalle pal { AN Y

&=1 : Coefficient qui dépend du type de revétement. « »

u=80+204+2%x1x5=110cm
{v =804+20+2X1X5=110cm Figure 111-27 : Schéma représentatif de la

surface d’impact
avec : v : est le coefficient de poisson
Mg = gy X (M3 +uMy)

M3, = gy X (M + vM;)
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M, =% = 22— 0,6875 et p=0,8

_v _ 110 _ _
M= =35 = 0,550 et p=0,8

En se référant a I’abaque de Pigeaud (Annexe 2), on trouve :
M, =0,088; M, = 0,056
qu:1,35>< Gconcentrée_'—la5>< Qconcentrée: 1,35X97+1,5X6,30

q,=140,40KN

dser=Gceoncentrée TQconcentrée= 9716,30
Qser=103,3 KN
M,, =q, X M; = 140,4 x 0,088
M,, = 1235KN.m
M,, = q, X M, = 140,4 x 0,056
M,, = 7,86KN.m
> Superposition des moments

M, = M, + M,,=1,398+12,35

M, = 13,74 KN.m

M, = M,; + M,,=0838+7,86=

M, = 8,69 KN.m

M, = —0,4 X M, = —5,49 KN.m

M = 0,85 x M, {M{‘ = 11,68KN.m

en travee {Mir — 0,85 x My Mi’ =739 KN.m

I11.6.2 Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur, de 20 cm d’épaisseur.
Les résultats obtenus sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau 111-34 : Résultats du calcul de ferraillage

u z Ag AadOp S
o Nombre
(KNm) Mo (m) (cm?) (cm?) (cm)

X=X 11,68 0,025 0,032 0,177 1,89 2,10 4HAS8 25

Localisation Sens

Travée
y-y 7,39 0,016 0,020 0,178 1,18 2,10 4HAS8 25

Appuis X-X;y-y 549 0,011 0,014 0,178 0,87 1,51 3HAS 33
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I11.6.2.1 Vérifications a PELU
% Vérification de condition de non fragilité
A=3HA10/ml=2,01cm?/ml > AP"=1,7cm?/ml

AY=4HA8/ml=2,01cm?/ml > A¥"=1,6cm? /ml
% Vérification au poinconnement

Selon le BAEL 91, aucune armature d’effort tranchant n’est requise, si la condition
suivante est satisfaite :

Jcc28

Yb

qy < 0,045 X u, X h x

q, : Charge de calcul a ’ELU.

u, : Périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.
h : épaisseur totale de la dalle.

qu =140,40 KN

0,045 X u X h x % =0,045 X (2 X 2,2) X 0,2 X
b )

qu =140,40 KN< 660 KN
=Pas de risque de poingonnement de la dalle.

« Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant

Les efforts tranchants sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau I11-35 : Les efforts tranchants

Eff o vV
trancc:::n . Sous charge  Souscharge Superposition 1, = 5 xud 7,=0,07 % f;zs
Réparti ’ = :
(KN) épartie Concentrée V=V, +V, (MPa) (MPa)
Vi 5,52 42,25 47,77
0,265 1,16
| 2,82 42,25 45,07

=L es armatures transversales ne sont pas nécessaires.
I11.6.2.2 Calcul a PELS
> Calcul les sollicitations

Le calcul des sollicitations est mené de la méme maniere qu’a ’ELU, Les résultats
sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau I11-36 : Le calcul des sollicitations

Moments Sous charge  Sous charge  Superposition M ravée Mappuis
(KN) répartie Concentrée
M, 1,14 10,24 11,38 9,67
M, 0,81 7,60 8,41 7,15 .55
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I11.6.2.3 Vérification a ’ELS

% Vérification des contraintes a ’ELS
Le calcul ainsi que la vérification des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11-37 : Résultats de calcul des contraintes a I'ELS

y I Oy Op .
Sens M (KNm) (cm) (cm*) (MPa) (MPa) Observations
X-X 9,67 3 7680 3,77 15 Vérifier
y-y 7,15 3 7680 2,79 15 Vérifier

% Vérification de la fleche
Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

[3 M l
e>max|—,————| X L,

80°20 x MZ
2xbxd
A<=
fe
Max (0,0375 ;—=2"_) x 1,60 = 4,68 cm
20x11,38
€=20 CmM> 4,68 CIM .....ovtiiiii i (1)
D 9 EM2 e 2)

e

=1l n’y a pas nécessaires de vérifier la fleche.

» Schéma de ferraillage :

3HAB
5t=25cm
Iy
AHAB
3HAB
5t=25cm
5t=33cm
L=1.60cm
v

A
L

Ly,=2.00 cm

Figure 111-28 :ferraillage de la dalle salle machine
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II1.7 Etude de ’acrotére

Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée 10 om 10cm
+—— -t

par un acrotére assimilé a une console verticale encastrée au niveau s A
du plancher. 3om I
A—

Le calcul se fera sur une bande de 1ml a flexion composée 7 ctm

r . a0
engendrée par I’effort normal due aux forces horizontales. Donc la e

section la plus défavorable est la section de 1’encastrement.

II1.7.1 Evaluation des charges et surcharges

Figure 111-29 : L'acrotére
. \ \ ‘umé
Les charges revenant a l'acrotére sont résumées dans le

tableau suivant :

Tableau 111-38 : Résumé de calcul des charges

Hauteur Epaisseur Surface Poids Enduit Giotale Q
(cm) (cm) (cm?) (KN/cm?)  (KN/cm?)
50 15 0,058 1,46 0,15 1,61 1

% Calcul de la force sismique
D'apres le RPA99, 1'acrotére est soumis a une force sismique (Force d’inertie appliquée
au CDGQ) définie par :
Fp =4 xAXCpxW,

A : Coefficient d'accélération de la zone, obtenu dans le tableau (4.1) du RPA 99 pour la zone
et le groupe d'usage appropri€.
C,, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab .6.1 RPA99).

W, : Poids total de l'acrotére.

A=0,15
Dans notre cas :{ Cp = 0,8
W, = 1,61 KN

II1.7.2 Calcul des sollicitations

¢ Calcul de la position du centre de gravité

Les coordonnées du centre de gravité sont données comme suit :

_ 2AX;
{XG Y
_2AY;
Yo = YA;
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No=161KN ;Mg=0KN
Ng=0KN ;Mg = Q X h = 0,50KN
N, = 0KN ; Mpp = Fp X Yg = 0,214 KN.m

R/

<+ Combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcul utilisées et leurs résultats sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau I11-39 : Les combinaisons de calcul

ELA ELU ELS
G+Q+Fp 1,35G+1,5Q G+Q
N(KN) 1,61 2,16 1,61
M(KN.m) 0,71 0,75 0,5
V(KN) 1,77 1,5 1

I11.7.3 Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion composée avec la combinaison Npay, Mcoressp PONAant
a PELU fondamental vu que celui-ci présente un effort normal supérieur que celui de PELA.

«» Calcul de I'excentricité

M
e, = N—“ = 0,347 m
0]

H
ey > —
07 ¢

La section est soumise a un effort normal de compression, elle doit étre justifie vis- a-
vis de I’état limite ultime de stabilité¢ de forme conformément a ’article A.4.4 du BAEL91
en adoptant une excentricité totale de calcul tels que :

e, : Excentricité (dite de premier ordre) des contraintes avant l'application des excentricités
additionnelles définis ci-apres
e, : Excentricité additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales

e, : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

e, =max (2 cm,%)

h : étant la portée de I'élément = dans notre cas h =5 cm
e,=2cm

313
e, = 104f_h (2 + a)

Avec :
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@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sus la charge
Considéreée.

- Mg + Mg

a
Dans notre cas a =0

l¢ : Longueur de flambement = 1,=2 .h=2x%0,05= 1m
=e,=6.107*

D’ou:

e=0,34+002+6.10"%

e=10,36m

1I1.7.4 Les sollicitations de calcul

Ny-= 2,16KN ; My =2,16 Xxe =0,78 KN.m

IIIL.7.5 Ferraillage de I'acrotére

10em

lﬂch I 8cm

Figure 111-30 : Section de I’acrotére soumise a la flexion composée

On calcul les armatures a L'ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a 'ELS.
Vu que ¢, > §=> la section est partiellement comprimée, cela nous rameéne a un calcul a
la flexion simple sous I'effet d'un moment fictif My rapporté au centre de gravité des armatures
tendues avec :
M;=M, +Ny(d—2)  M;=085KN.m

Le tableau ci- dessous résume les résultats du ferraillage
Tableau I11-40 : Les résultats du ferraillage
M¢(KNm)  py, a z(m) Ag(cm?/ml) A,gep(cm?/ml) Nombre

0,85 0,0094 0,011 0,079 0,306 1,51 4HAS

R/

* Condition de non fragilité

Amin = 0,23 X b x d x 22 = 0,8452 cm?/ml
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Amin = 0,8452 cm?/ml > Aq
Donc on adopte Ag = 4HA8 = 2,01 cm?/ml

¢ Armatures de répartitions
Les armatures de répartitions sont données par la formule suivante :

Ag 2
A= 3= 0,5025 cm*“/ml

On choisit : A,=4HA6=1,13cm?/ml avec S; = 25 cm
II1.7.6 Vérification

111.7.6.1 Vérification au cisaillement

A
T, = —

= oxd ; Vu = Fp+Q=1,77KN

T, = 0,07 X ftfﬂ = 1,16MPa

e

1,=0,022 MPa
On remarque que : T, =< 7T, = Pas de risque de rupture par cisaillement
I11.7.6.2 Vérification des contraintes a I'ELS

On doit vérifier la contrainte de béton et celle de 1'acier avec :

Ope =Ly, Tp=15 MPa

Gy = 15 X "5 x (d - y) , 55=240 MPa

by?
W =—-—154(d—y)

Avec:y=y.+¢c

Nger = 1,61KN.m

Mser = OJSO KN.m esel' = 013105 m

On a :{
N : compression <> ¢ = eger —g = 0,26 m
Ag
p=—3c*+ 90?(d —¢c)=-0,29
A
q=—-2c%+ 90f(d —0)?=0,33

Soit :A= 4p® + 27q? = —9,61.1075 < 0
Trois racines réelles ; il faut choisir celle qui convient a :

0<y=y.+c<h
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(Yc1 = a X coS (g) =0,3
chz =a X cos (g + 240°) =-0,51
Ves = & X COS (g +240°) = 0,21
Ona:—-c<y.<c - 026<y.<0,36
On opte alors pour :
ye=03m et y=004m ; p =6,7910"*m?3
0p=0,09 MPa < Gy,

o,=1,42 MPa < 6

II1.7.7 Schéma de ferraillage

_A, =4T8/ml
4 g
LN | ®
e ° [ i | ]
Oct -‘ ® . [
10em
S0cm | ¢ TS s v

A, =4T6/ml |

e e
Coupe A-A
v e e
«

20cm

Figure 111-31 : Schéma de ferraillage

Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié les éléments secondaires, tel qu’on a calculé les sections
d’acier nécessaire pour reprendre les charges revenant a ces derniers, tout en respectant les
regles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003.

Ses ¢léments ont été calculé et ferraillé afin de pouvoir faire une étude dynamique dans
le chapitre suivant.
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Chapitre IV Etude dynamique

Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux vibrations
des machines. Afin de consolider les batiments pour résister a de tels phénoménes, une étude
dynamique est nécessaire.

L’étude dynamique effectuée sur le batiment étudié permet de déterminer ses caractéristiques
dynamiques afin le dimensionner vis-a-vis des excitations

Sismiques toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la
résistance, I’aspect architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la réglementation
en vigueur. L’étude a été faite avec le ETABS 2016, un logiciel de calcul et d’analyse des structures
par la méthode des éléments finis.

IV.1 Modélisation

L’étude dynamique d’une structure, est souvent trés complexe.

C’est pour cela qu'on fait appel a des modélisations, qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir 1’analyser.

La modélisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité de degrés
de liberté (DDL) en un mode¢le possédant un nombre de DDL fini, qui décrit le phénomeéne étudié
d’une maniére aussi fiable que possible, autrement dit, ce modele doit refléter avec une bonne précision
le comportement et les parametres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité, I’amortissement,
la réponse.

Pour notre thématique, on choisit la modélisation par la méthode des éléments finis, elle consiste
a discrétiser la structure en plusieurs éléments. Cette méthode est implémentée dans le logiciel ETABS
2016, qui nous a permis de déterminer automatiquement les caractéristiques dynamiques de la structure
(rigidité, déplacement, effort, réponse) a partir d’'une modélisation en trois dimensions préalables
appropriée.

Le modéle adopté est encastré a la base, il ne comporte que les éléments (Poteaux, Poutres,
plancher, escalier et voiles), le reste des éléments est introduit comme un chargement.

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

v Les éléments en portiques (poutre, poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de type
poutre « frame » a 2 nceuds ayant 6 degrés de liberté par noeud.

v" Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

v Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles introduit
selon I’orientation qu’on choisit.

La modélisation de la structure étudiée a partir du logiciel ETABS nous a donné la vue en 3D
suivante :

1V.2 Méthodes de calcul

Les régles parasismiques algérienne (RPA99/Version2003) donnent deux méthodes de calcul :

1. Méthode statique équivalente.
2. Meéthode dynamique :
e [améthode d’analyse modale spectrale.
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e La méthode d’analyse par Accélérogrammes.

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de notre
structure (zone II a, groupe d’usage 2) est supérieure a 23 metres, donc la méthode statique équivalente
est inapplicable [1] (Art 4.1.2).

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite 1’intervention d’un personnel
qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.2.1 Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I’analyse sismique
des structures. Dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces 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.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Vayn = 0.8 Vg,
Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la méthode
dynamique doivent étre majorés de (0.8 Vs; /Vigyn).
Avec, Vgyp, : effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale).

Vs = % W : c’est ' ’effort tranchant statique a la base du batiment RPA99v2003 (4.1)

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
W : Poids total de la structure ;

R : Coefficient de comportement de la structure ;
Q : Facteur de qualité.

Les parametres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

zone sismique : Ila
{ = A=0,15

groupe d'usage : 2
v' Pour ce projet, on considére un contreventement mixte assurée par Voiles-Portiques
avec interaction, donc : R=5

v Q=1+3,P, RPA99v2003 (4-4)
Avec :

Q : Facteur de qualité,

P, : Pénalités a retenir, selon la satisfaction des criteres de qualité.

Les valeurs de F, a retenir pour les deux sens, sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1V-1 :Valeurs des pénalités

Critére q Observée Pq/xx Observée Pq/yy
Conditions minimales sur les Non 0.05 Non 0.05
files de contreventement
Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en élévations Non 0,05 Non 0,05
Contré cir
ontrole de’e (?ualltes des Oui 0 Oui 0
matériaux
Controles ,de q.ualltes des Oui 0 Oui 0
exécution
Q, =115
Donc : {Qy =115
W = Z?zl W; Avec W, =Wg + X WQl- RPA99v2003(4- 5)

Avec :
W : Poids total de la structure.

W;: Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a la
structure.

Woi: Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,
donc § = 0,2.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ETABS20016, la valeur trouvée est :
W=37346,5617 KN.

2.57 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T<3s
T. 2353
2.5n(-2)3 (=) T >3s
77(3) (T)

RPA99 (Formule V-2)

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de correction
d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

Avec : 1 : Facteur de correction d’amortissement, donné par la formule suivante :

n=y7/2+%=07 RPA99v2003(4.3)
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Et €: Pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du type de structure et
de I’importance des remplissages, donn¢ par le tableau RPA99v2003 (Tableau 4.2)

tel que : Contreventement mixte (Voiles-portiques) :
& = 7 ce qui donne : 11 =0,88
T;, T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

, (T1=015s

Site meuble (S3) donc '{Tz ~050s

T : Période propre

IV.2.2 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 RPA99v2003 (Art 4.2.4)

3
T =Cr. hn/4 RPA99v2003(4 — 6)

0,09xhy
Tey = \/% RPA99v2003(3 — 7)
Avec :

h,,: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau : hn=34,74m. Cr:
Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par le tableau :
RPA99v2003 (Tableau 4.6)

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

lyy : Dimension maximale du batiment a sa base dans la direction de calcul considéree.

I,=31m

{ly =1563m

Done - Ty = min(0,62s;0,46s) Ty =0,46s
one '{Ty = min(0,62's;0,65 s) :{Ty =0,62s

Ce qui donne pour les deux sens :

D, = 2,51 » {Dx =22
T —
D, = 2,50 (2) D, = 1,9

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

Voe = 222 W RPA99(Art4.2.3)
x — ADyQy vy _ 015X22X115 37346,5617
R 5
V= A.Dl:,.QyW _ 0ASXIIXIAS oo, 6y

X = 2840,77 KN
V), = 2457,01KN
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» Spectre de réponse de calcul
Pour la méthode dynamique modale spectrale, les forces sismiques sont représentées par spectre
de réponse de calcul suivant :

(1.25><A><<1+T11(2.5n%—1)) 0<T<T,
s _ 25xnx (125 % (7) . T,<T<T, ~PASS  Version
? |25 xn x (1.254) x (%) X (TF) T,<T<30s

(2.5 x 7 % (1.254) x (%)2/3 x (3)5/3 x(%) T>30s

2003(4.3.3)
Avec : i: Facteur de correction d’amortissement.
IV.3 Disposition des voiles

La forme architecturale et la présence de parking dans notre structure a compliqué le choix de
disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti, soit 4 un mauvais
comportement de la structure, soit au non vérification de 1’interaction voiles -portiques.

Apres plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée dans la figure suivante :

| | i |
Vx3 Vya
| | | |
Vxs §
3
| e )
V, w
X6 Vy7 3
| | | | | | |
\N
(o)
(0]
| | 3
Sde 0 SA0m 540m 5.40m 5, A0

Figure IV-1 : plan de disposition des voiles de contreventement

Les voiles Vy,, Vyset Vygfont prend trois places de parking.
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IV.4 Interprétation des résultats de ’analyse dynamique
IV.4.1 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

Périodes (%) de la masse modale (%) cumulés de la masse modale
Mode
S) Uy Uy Uy Uy
1 0,776 64,72 6,43 64,72 6,43
2 0,731 6,39 59,36 71,12 65,79
3 0,55 0,86 00,3 71,98 66,09
4 0,241 11,93 0,26 83,91 66,36
5 0,195 0,26 15,76 84,17 82,12
6 0,137 01,1 9,484E-06 85,27 82,12
7 0,13 1,55 1,66 86,82 83,77
8 0,127 1,92 1,13 88,74 84,91
9 0,105 0,0189 0,0007 90,64 84,97
10 0,092 0,00002335 0,0023 90,64 85,2
11 0,088 0,001 0,0487 90,73 90,07
12 0,073 0,034 0,001 94,13 90,17
13 0,066 0,00001914 0,004 94,14 90,57
14 0,059 0,001 0,0355 94,24 94,12
15 0,05 0,0237 0,0006 96,61 94,18

déle pré sriode fondamentalefn® — o278
Ce modeéle présente une période fondamenta e{Ty = 0,73s

\

Les 1%et 2°™ modes sont des modes de translation selon xx et yy respectivement

v" Selon le tableau ¢’est 9 modes pour xx et 1 1modes pour yy, pour que la masse modale atteigne
les 90%(selon le RPA99/2003).

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

Figure 1V-3:mode de vibrations -translation suivant I'axe y
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Figure 1VV-4:mode de vibrations -rotation autour de I’axe z

IV.4.2 Justification de I’interaction voiles-portiques

D’aprées I’exigence du RPA (Art.3.4.4), il est important pour la construction a contreventement
mixte voile-portique de satisfaire les conditions suivantes :

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

» Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques,
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 d’étage.
e Sous charges verticales

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V-3 :Résultats de I'interaction sous charges verticales

Charges reprise (KN) Pourcentage reprise (%)
Niveau

Portique Voile Globale Portique Voile
1 34918,55 5670,36 40588,91 86,03 13,97
2 30166,49 4780,49 34946,98 86,32 13,67
3 25651,18 452413 30175,32 85,00 14,99
4 21487,65 3893,404 25381,055 84,66 15,33
5 17319,38 3395.,8 20715,19 83,60 16,39
6 13387,98 2659,14 16047,13 83,42 16,57
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7 9473,32 2004,029 11477,35 82,53 17,46
8 5663,8 1199,67 6863,48 82,52 17,47
9 2473,77 407,07 2880,84 85,86 14,13

On observe que I’interaction sous charge verticales, est vérifiée dans tous les niveaux du batiment.

e Sous charges horizontales
Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau V-4 :Résultats de I'interaction sous charges horizontales

Sens XX Sens YY
Charges reprise Charges reprise
(KN) Pourcentage reprise (KN) Pourcentage reprise
Niveau (%) (%)

Portique Voile Portique Voile Portique Voile Portique Voile
1 1415,106 860,3 62,23 37,83 810,69 1159 41,21 58,92
2 1230,77 979,5 55,72 44,34 566,47  1347,39 29,65 70,53
3 1133,13 971,61 53,87 46,19 556,18  1262,07 30,64 69,53
4 1159,45 785,01 59,69 40,41 624,32 1071,87 36,89 63,34
5 952,197 779,22 55,04 45,04 564,51 960,4 37,09 63,10
6 903,7 571,36 61,40 38,82 581,27 734,89 44,30 56,01
7 639,2 532,53 54,73 45,59 472,97 602,38 44,41 56,56
8 554,89 295,23 69 ,06 36,74 487,26 325,95 64,41 43,08
9 325,72 144,73 77,63 34,49 320,76 157,36 76,17 37,36

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

IV.4.3 Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a ’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces sismiques a la
base obtenue Vi, /Vs: ne doit pas étre inférieure a 80%
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Figure 1VV-5:spectre de réponse (selon X et Y)

La vérification de la résultante sismique est résumée dans le tableau suivant :

Tableau V-5 : Vérification de I’effort tranchant a la base

D den Vst 0,8 x Vst
Sens Q Remarque Observation
(m) (KN) (KN) (KN)
X-X 220 1,15 1925,72 2840,77 2272,62 Vayn = 0,8V, Non vérifiée
Y-Y 1,9 1,15 1889,40 2457,01 1965,61 Vayn = 0,8V Non vérifiée

D’apres le tableau, on remarque que la condition du RPA99v2003 :

Vayn < 0,8V Nest pas vérifice dans les deux directions, donc on doit majorer les réponses

obtenues a partir de la méthode modale spectrale de Vgyy < 0,8Vg,comme suit:

Vstatx _ 1,2 ; Vstay _ 1,0004

denx dyny

Aprés avoir majoré les deux actions sismique Eyet Ey,,on obtient ses résultats suivants :

1V.4.4 Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues aux séismes,
le RPA99 exige de vérifier ’effort normal réduit de compression, qui est limité par la condition
suivante :

Ng

V= <0,3 RPA99/version 2003(Art: 7.4.3.1)
B Xfeog

Avec :
N, : L’effort normal de compression sous combinaisons sismiques, s’ exergant sur une section de béton

B, : Section brute du béton
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f-2g: La résistance de compression caractéristique du béton a 28 jours

Tableau 1V-6: Vérification de I’effort normal réduit

Niveau b(cm) h(cm) B (cm?) Ng v observation
1 65 65 4225 3081,73 0,29 Vérifiée
2 65 65 4225 2786,41 0,26 Vérifiée
3 60 60 3600 2420,55 0,26 Vérifiée
4 60 60 3600 2048,31 0,22 Vérifiée
5 55 55 3025 1675,32 0,22 Vérifiée
6 55 55 3025 1316,57 0,17 Vérifiée
7 50 50 2500 968,95 0,15 Vérifiée
8 50 50 2500 645,27 0,10 Vérifiée
9 45 45 2025 360,81 0,07 Vérifiée

10 45 45 1800 88,53 0,02 Vérifiée

La condition de I’effort normal réduit est vérifiée pour tous les niveaux.

On conclue d’apres les résultats de la vérification de I’effort normal réduit, que le
dimensionnement des poteaux est économique (v = 0,29).

1V.4.5 Justification vis a vis des déformations

Selon le RPA99v2003 (Art. 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

A= 8 — 81 RPA99v2003 (Art. 4.4.3)

Avec 16 = R X 8

O, Déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris 1’effet de torsion)
R : Coefficient de comportement. (R=5)

h;, :La hauteur d’étage

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V-7 :Vérification des déplacements au sens xx et yy

Sens XX Sens YY
hy
Niveau ek 8k Bk1 Ak p ek 8k Bk-1 A A
(m) k/ hy k/ hy
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

10

2,88 0,0008 0,0040 0 0,0040 0,0013  0,0005 0,0023 0 0,0023 0,0008
2,88 0,0026 0,0133 0,0040 0,0093 0,0032 0,0015 0,0079 0,0023 0,0055 0,0019
2,88 0,0050 0,0251 0,0133 0,0118 0,0041 0,0031 0,0156 0,0079 0,0077 0,0026
2,88 0,0075 0,0376 0,0251 0,0125 0,0043 0,0049 0,0249 0,0156 0,0092 0,0032
2,88 0,0099 0,0498 0,0376 0,0122 0,0042 0,0070 0,0350 0,0249 0,0101 0,0035
2,88 0,0121 0,0608 0,0498 0,011 0,0038 0,0091 0,0455 0,0350 0,0104 0,0036
2,88 0,0140 0,0703 0,0608 0,0094 0,0032 0,0I11 0,0559 0,0455 0,0104 0,0036
2,88 0,0156 0,0784 0,0703 0,0081 0,0028 0,0132 0,0662 0,0559 0,0102 0,0035
2,88 0,0171 0,0857 0,0784 0,0072 0,0025 0,0149 0,0749 0,0662 0,0087 0,0030

2,88 0,0185 0,0927 0,0857 0,0070 0,0024 0,0168 0,0840 0,0749 0,0090 0,0032

Suivant le tableau ci-dessus, on observe que les déplacements relatifs des niveaux sont inferieurs
1% de la hauteur d’étage.

1V.4.6 Justification vis a vis de ’effet P-A

Les effets du 2éme ordre (Effet P-A), sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments, si la condition suivante est satisfaite
a tous les niveaux :

= P 4 RPA99v2003(Art. 5.9)
Vixhg

Tel que :

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k » avec :

n

P = Z(Wc;i + BWo:)

i=1
Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h; : Hauteur de 1’étage « k »

V), : Effort tranchant d’étage de niveau « k »

e Si0,1 <06 k<0_2: les effets de P- © peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyen d’une

. . - 1
analyse élastique du premier ordre par le facteur Sy
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e SiBOk>0,2: lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée
Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau ci-dessous :

hy

(m)

2,88
2,88
2,88
2,88
2,88
2,88
2,88
2,88
2,88

2,88

Py

(KN)

37346,56
32097,34
27695,23
23459,47
19202,94
15072,62
10942,30
6907,70
3041,30

283,39

Tableau 1V-8 :Vérification a L’effet P-A

Ax
(m)
0,0013
0,0032
0,0041
0,0043
0,0042
0,0038
0,0032
0,0028
0,0025

0,0024

Sens XX
Vk
(KN)
2273,17
2208,47
2103,73
1942,39
1729,87
1472,04
1168,42
803,23
419,62

67,56

0

0,0229
0,0469
0,0541
0,0524
0,0470
0,0391
0,0308
0,0243
0,0182

0,0103

Ax
(m)
0,00239
0,00556
0,007745
0,009235
0,010135
0,01047
0,010445
0,010245
0,00875

0,009075

Sens YY
Vk
(KN)
1966,44
1910,29
1815,72
1691,63
1522,56
1312,24
1065,81
757,78
420,56

73,36

0y

0,0157
0,0324
0,0410
0,0444
0,0443
0,0417
0,0372
0,0324
0,0219

0,0121

On observe que les valeur 6;sont inferieur a 0,1 pour tous les niveaux et cela dans les deux
directions de calculs.

Conclusion

Le choix de la disposition des voiles est important pour la satisfaction de toutes les exigences de 1’étude

dynamique, cela n’est pas une chose aisée pour tout type de structures, car des contraintes
architecturales peuvent entraver certaines étapes.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

Introduction

Afin qu’une construction résiste aux séismes et au vent, des ¢léments de contreventement :
Les portiques (Poteaux — poutres) et les voiles, sont disposés sur la superstructure, qui est la
partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Ces éléments sont réalisés en béton
armé, leur role est d’assuré la résistance et la stabilité de la structure avant et apres le séisme,
cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent
supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les éléments structuraux afin de pouvoir effectuer le
ferraillage de notre batiment. Qui doit impérativement répondre aux exigences du RPA 99

modifié 2003 et du BAEL.

V.1 Etude des poteaux

Le poteau est un élément porteur ponctuel chargé de reprendre les charges et les
surcharges issue des différents niveaux pour les transmettre aux fondations. Les poteaux sont
calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal) a I’ELU. En

procédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées pour les calculs sont :

1. 1,35G+1,5Q
2. G+Q

3. G+Q+E
4. 0,8G+E

Les calculs se font en tenant de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant :(N™a* — M€0TTes)
e Effort normal minimal et le moment correspondant :(N™" — McorTes)

e Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant :(M™3% — N¢°TTes)
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V.1.1 Recommandation du RPA99v2003

A. Armatures longitudinales : < P

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, |n]

droites et sans crochets.

e Anin = 0,8% de la section du béton zone (Ila)

4% de la section du béton en zone courante Figure V-1: zone nodale
6% de la section du béton en zone recouvrement.

* Apax = {

¢  Opin = 12Zmm(Diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales)

e Lalongueur minimale des recouvrements est de 400 en zone Il a

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone Ila).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faite possible a I’extérieur de la zone
nodale (zone critique).

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit, et les extrémités

des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure (V.1) ci-dessous :

h' = Max( 22 ; by ; hy ; 60cm) ;’Ig )
=

1" =2h L 8x8
h, : est la longueur de I’étage : 10215
b4, h; : dimensions de la section transversale du poteau 8x8
8x8
Réduction des
sections des
9x15
8x8

Tl Wil Tt LA il

Figure V-2: Dispositions des armatures des poteaux

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99v2003 sont apportées dans le
tableau (V-1) ci-dessous :
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Tableau V-1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau et
Section du poteau

lere et 2eme
étage
3eme et 4eme
étage
Seme et 6eme
étage
7eme et seme
étage
9eme et
10°™ étage

65 X635

60x60

5555

50%50

45%45

A. Armature transversale

Amin
(cm?)

33,80
28,80
24,20
20,00

16,20

Zone courante

169

144

121

100

81

Amin RPA
(cm?)
Zone de recouvrement
2535
216
181,5
150

121,5

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

Avec :

Vy: L’effort tranchant de calcul

__Pa Vu

h; : hauteur totale de la section brute

(Art :7.4.2.2)

fe : contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il

est pris égale a :{

t:

Ou:

2,55idg 25
3,75siAg <5

1oz N
Ag : D’élancement géométrique.

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 suite :

Dans la zone nodale :
Dans la zone courante : t < 15¢,

t < min(10¢), 15 cm)

(‘en zone Il.a)
(en zone Il.a)

¢, : C’est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimales :

A¢
F En % est donnée comme suite :
1

AP™ =0,3%(t; xby)sidg =5
AP = 0,8%(t;.by) sidg < 3
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Si: 3 < Ag <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ag: Est I’¢lancement geéométrique du poteau.

Ag = (= ou —
Avec a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
lg : Longueur de flambement du poteau.

les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢d; minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales.

On nombre et diametre suffisants (¢; cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration
correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.1.2 Les sollicitations dans les poteaux

Les résultats de sollicitation maximales des poteaux sont représentés dans le tableau (V-2) si

dessous :
Tableau V-2Sollicitations maximales dans les poteaux
Nmax MCOl‘l‘eS Mmax Ncorres Nmin Mcorres
. . (KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
Niveau Section
1,35G+1,5Q) (GHQ+E) (G+0,8E)
Rdc et 1°"
étage 65%65 3356,30 83,04 182,44 2986,42 -1326,38 83,69
2€Me et
3¢Meétage 60x60 2594,99 19,02 132,27 963,09 -650,83 38,23
4°emeet
5¢Meétage 55%55 1825,20 27,62 110,49 562,31 -197,31 19,26
6eme et 7eme
étage 50x50 1099,22 32,76 83,14 388,96 -67,85 6,83
8emeet 9eme
45x%45 440,08 41,10 62,73 138,60 -67,18 5,95

étage

V.1.3 Ferraillage des poteaux
a) Armatures longitudinales

Les résultats de calcul ferraillage sont représentées respectivement dans le tableau (V-

3) ci-dessous :
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Tableau V-3 : ferraillages des poteaux

: : Ny M, Asup Ainf Agrpa Aadp
Niveau Section (KN) (KN. m) @) (cm?) (cm?) ) Nombre
Rdc et 1°°
étage 65%65 -1326,38 83,69 14,99 23,15 33,80 37,45 8T20+8T14
26M€ et
3¢Meétage 60x60 -650,83 38,23 7,32 11,39 28,80 34,18 8T20+8T12
4emeet
5¢Meétage 55%55 -197,31 19,26 1,71 3,97 24,20 25,13  8T16+8T12
6eme et
7°M€ étage 50%50 -67,85 6,83 0,53 1,42 20,00 21,37  8T14+8T12
8emeet 9eme
45%45 -67,18 5,95 0,53 1,40 16,20 21,37 8T14+8T12

étage

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par RPA en zone 1, et cela apres
comparaison des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées a
I’aide de logiciel SOCOTEC.

b) Armature transversale
» Exemple de calcul

On prend pour exemple le poteau de galerie commerciale (55%60):

At PaXVu

Soit : T =t
lf lf 0,7 x 2,016
=—=3,10=p, = 3,75

a b’ 065
proga < BSXAT2TEX07
. = X X =
ou: e 65 X 400 Sream

v" Longueur de recouvrement

L, 240 ¢, =L, =64 cm

v Espacement
- Dans la zone nodale : t <Min (10 ; 15 cm) =min (12 ; 15)= t = 10cm

- Dans la zone courante : t <15 ¢, ,, =15x1,2=18 cm = t'=15 cm

v' La quantité d’armature minimale

On a3<1g < 5,d’ou:

. gmin
- Dans la zone nodale : A7 =42 cm?

- Dans la zone courante :A7""=7,41 cm?
Donc : on adopte pour 8 cadres HA12=9,05 c¢m?

Le tableau (V-4) ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents niveaux.

109



Chapitre V

Etude des éléments structuraux

TableauV-4 :résultats de calcul des armatures transversales pour différents niveaux

O{mn

Niveau Section (Cm) Va Ly tynoed

(KN)  (Cm) (Cm)

Rdc et 17
étage 65%65 1,6 172,75 64 10

Zeme et
3°Meétage  60x60 1,4 200,55 56 10

4emeet
5¢Meétage S5%55 1,4 191,50 56 10

6eme et
7°M€ étage  50x50 1,2 146,89 48 10

8emeet 9eme

< 45%45 1 80,183 40 10
etage

V.1.4 vérification au flambement

tz.cour

(Cm)

15

15

15

15

15

. Aadop
(A:I‘Inll?) (cm?) Barre

7,41 9,05 8HA12

6,39 6,97 2HA12+6HA10

5,1975 6,28 8HA10
4,065 6,28 8HA10
2,9025 4,02 8HAS

Tableau V-5 : les résultats des poteaux au flambement

Rdc et 1°¢F 2°¢me et 4°MCet
Niveau étage 3¢Meétage 5¢Meétage
Section 65x%65 60%60 55x55
1,(m) 2,88 2,88 2,88
I¢(m) 2,02 2,02 2,02
A 0,11 0,11 0,12
o 0,85 0,84 0,84
A (cm?) 37,45 34,18 28,6
B,(cm?) 3969 3364 2809
N,(KN) 148842,41 126456,65 104179,36
N4(KN) 3356,30 2594.,99 1825,20
Observation Vérifiée Vérifice Vérifiée

«» Veérification des contraintes :

6eme et 7eme 8emeet 9eme

étage étage
50x50 45%45
2,88 2,88
2,02 2,02
0,13 0,15
0,84 0,84
21,37 21,37
2304 1849
85210,51 69093,08
1099,22 440,08
Vérifiée Vérifiée

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

du béton seulement.

Cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.
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On doit vérifier que :
GbCl,Z < Ebc = 0,6 X fczg = 15MPa

Nser + Mgser

X Vv S GbC - 0,6 X fC28

Opc1 =

N M —
—ser _ TGser v |,/ < Ope = 0,6 X f.,g
S Igg

M(s}er = MSer — Nser(h/(z _ V)

Opc2 =

lger = b/B(Vs + VIS) + 15A’(V - dl)z + 15A(d — V)Z Figure V-3:Section d’un poteau
3
bxh +15Xx(Axd+Arxdr)
=12 et vV=h-—v;
bxh+15%(A+Ar) ’

S=bxh+15(A+A") (Section homogéne)

bxh?
=2—
bxh+15xA

+15xAxd

Les résultats de calcul des armatures transversales sont résumés dans le tableau (V-6) ci-
dessous :

Tableau V-6 : Vérification des contraintes dans les poteaux

.
__A'
= X
>
—A
Rdc et 1er zeme et 4emeet 6eme et 7eme 8emeet 9eme
Niveau étage 3¢Meitage 5¢Meétage étage étage
Section 65%65 60%60 55x55 50x50 45x45
d(cm) 62 57 52 47 42
A (cm?) 37,45 34,18 28,6 21,37 21,37
v(cm) 35,66 32,89 30,12 27,35 24,58
v'(cm) 29,33 27,10 24,87 22,64 20,41
I (cm*) 11,53 14,36 18,21 23,58 31,29
Nger (KN) 244797 1892,54 1331,24 802,05 322,29
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M (KN. m) 60,43 13,65 19,92 23,68 29,64
M (KN.m) 137,80 68,40 54,87 42,58 22,91
Oper (MPa) 5,79 5,25 4,40 3,20 1,59
Opc2 (MPa) 5,78 5,25 439 3,20 1,59

Gpo(MPa) 15 15 15 15 15

% Vérification aux sollicitations tangents :
Selon le RPA (Art :7.4.3.2) :

. . 0,075siAg =5
Tpu < Tpu Tel que : Ty, = pgq X feag avec : pg =

0,04siA; <5
A, =2 oud, =<
g~ g~
Tpy = bvi 5 (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
0

combinaison sismique)

Tous les résultats de calculs établés sont résumés dans le tableau si dessous :

Tableau V-7 :Résultats de calculs établés aux sollicitations tangents

. Section I D Vu T T .
Niveau T (o) A, pq em) (KN) (MPa) (MPa) Observation
Rdc et 1°F
étage 65x65  201,6 3,10 0,04 62 172,75 0,42 1 Vérifiée
Zeme et
3¢Mmeétage 60x60  201,6 3,36 0,04 57 200,55 0,58 1 Vérifiée
gemeet
5¢Meétage 55x55  201,6 3,66 0,04 52 191,50 0,66 1 Vérifiée
6eme et
7M€ étage 50x50 201,6 4,03 0,04 47 146,89 0,62 1 Vérifiée
8emeet geme .
45x%45 201,6 448 0,04 42 80,18 0,42 1 Vérifice

étage

e Schémas de ferraillage des poteaux
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Tableau V-8 : Schéma de ferraillage des poteaux

2T14
3T20
' 2T14
65%65 1720 IITZD
4T14 Y i
3T20
2T12
3T20
1 2T12
60x60 1T20 1T20
| i
4T12 T30
3T16
2T12
1T16 1T16
55x55 2T12 4T12
i i
3T16
3T14
2T12
3714 | 3714
50%50 2T12 4T12
1 1
3T14
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3T14
ET-J Jl2T12
gemect geme 3114 ~J3T14
étage 4545 2712 | T2
NS
i i i
3T14
V.2 Etude des poutres

Ce sont des ¢léments porteurs en béton armé horizontaux chargés de reprendre les
charges et surcharger se trouvant sur les planchers pour les retransmettre aux poteaux. 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 :

e Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
e Les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Le calcul de ferraillage des poutres se fait a la flexion simple

V.2.1 Ferraillage
a) Armatures longitudinales : RPA99/2003(art.7.5.2.1)

v Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement.
v" La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone II a.
v" L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

b) Armatures transversales :

v La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
At == 0.03 X St X b.
v L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suite :

. h L
e S = mm(z,12 X @) : dans la zone nodale et en travée si les armatures
comprimées sont nécessaires.
h
o S, < S-en dehors de la zone nodale.

v La valeur du diamétre @, est le plus petit diameétre utilisé.
v Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
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% Dispositions constructives des portiques :

| = -
I
I IR T
L'=2h
- h'= Ivkxhefd; bl ; hl; alcm)
= t == Ivlin (1006, 1 5cm)
t==10cm
q__I S== Whn (hid; 1001, 3001
t==hi2
t== 156
t==NLin (b1s2; k12, 10E1) "
=
&' A== Tlan (40104, B0 Semd)
[
|
i
Alw= Wax (812 AL4; o) LA
Figure V-4: Dispositions constructives des portiques
e Ferraillage des poutres
Les résultats de calcul de Ferraillage des poutres principales et secondaires sont résumeés
respectivement dans les tableaux ci-dessous :
Tableau V-9 :Résultats de ferraillages des poutres principales
Niveau Section Localisations My (KN.m) A_,;(cm?) Agpa(cm?) Nombre Aadop (cm?)
40%30 Appuis -111,63 7,94 6 3HA14+3HAI12 8,01
RDC
4030 Travée 92,35 6,47 6 3HA14+3HA12 8,01
Etage 40%30 Appuis -124,99 8,99 6 3HA16+3HA14 10,65
courant
4030 Travée 100,83 7,11 6 3HA14+3HA12 8,01
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Terrasse 40%30 Appuis -69,02 475 6 3HA14+3HA12 8,01
Inaccessible
40%30 Travée 47,22 3,20 6 3HA14+3HA12 8,01

Tableau V-10 : Résultats de ferraillages des poutres secondaires

Niveau Section Localisations M(KN.m) A(cm?) A(RPA)(cm?) Nombre Aadop(cm?)

35%30 Appuis -81,45 5,77 6 3HA14+3HA12 8,01
RDC
35%30 Travée 61,27 4,25 6 3HA14+3HA12 8,01
Etage 35%30 Appuis -94,82 6,66 6 3HA14+3HA12 8,01
courant
35%30 Travée 77,08 5,34 6 3HA14+3HA12 8,01
Terrasse 35%30 Appuis -90,81 6,49 6 3HA14+3HA12 8,01
Inaccessible
35%30 Travée 63,11 4,39 6 3HA14+3HA12 8,01

V.2.2 Vérification des armatures selon le RPA99/2003
% Pourcentage maximum des armatures longitudinaux

En zone courant : A, = 4%b X h = 0,04 X 40 X 30 = 48cm? > Aadop

En zone recouvrement :Ap,y = 6% X b X h = 0,06 x 40 x 30 = 72cm® > A,qop
e Longueur de recouvrement :

L. > 40¢ en zone || L, > 40

¢ = 20mm =L, > 40 X 20 = 80cm on adopter L, = 80cm

¢ = 16mm =L. > 40 X 16 = 65cm on adopter L, = 65cm

¢ = 14mm =L, > 40 X 14 = 60cm on adopter L, = 60cm

¢ =12mm =L > 40 X 12 = 50cm on adopter L, = 50cm

V.2.3 Les armatures transversales

a) Calcule des armatures transversales :

. h b
< e
q)t —mln(¢l'35'10)

Poutre principale :

¢ <min (y;o=; = )=min (1.2 11,14 ;3)

¢ <L,14cm= ¢ = 10mm
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Donc on opte pour :A, = 4HA10 = 3,14cm?
Soit :1 cadre +1 étrier de ¢ 10 pour toutes les poutres.

b) Calcul des espacements des armatures transversales :
Selon RPA99 art (7.5.2.2) : S; < min (2, 12¢min)

S, < min (10; 13,68)

Zone nodale :{ soit: Sy = 10 cm

Zone courante :{ Se< g = 20cm
soit: S; = 15cm
¢) Vérification des sections d’armatures transversales :
AMn = (0,305 x S, X b = 1,35cm?
A > A" =135cm? 5 Condition vérifiée
V.2.4 Vérification a ’ELU
a) Condition de non fragilité : BAEL91 (Article F.1.V.2)

Anin = 0,23 XbXxd X ft28/fe = Apin = 2,553 cm?

At > Anin > Condition vérifiée

b) Vérification des contraintes tangentielles maximal :

e Vérification de I’effort tranchant :
Il faut vérifiée que :

T, < T, BAEL91 (art H.ITL.2).

Vu

bxxd

Tel que : Ty, =

Fissuration peu nuisible :

T, < T = min(0,2 X f;zs ; 5MPa)

Les résultats sont donnés dans le tableau (V-11) ci-dessous :

Tableau V-11 :Vérification des contraintes tangentielles

Poutre Vu (KN) v, (MPa) T, (MPa) Observation
PP 121,20 1,06 4,34 Vérifiée
PS 113,21 0,99 5 Vérifiée
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On conclue d’apres les résultats du tableau ci-dessus qu’il n’y a pas de risque de cisaillement
et cela pour tout type de poutre.

Tel que :
PP= poutre principale
PS= poutre secondaire
e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

» En appuis de rive :

Ay S (1) BAEL91 (Art H.IV.2)

» En appuis intermédiaire :

My
0,9><d)

A > ?— X (Vg =—2) e, Q) Ys = 1,15, f, = 400MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau (V.12) ci-dessous :

Tableau V-12 :Vérification au cisaillement

Poutre V, M, A, Alive Alnter Observation
(KN) (KN) (cm?)  (cm?) (cm?)
PP 121,20 124,99 10,65 3,03 -6,10 Vérifiée
PS 113,21 90,81 8,01 3,25 -4,37 Vérifiée

V.2.5 Vérification a PELS

a) Etat limite de compression du béton

Mser -_
Obu = TY < Opc = 0,6fc,5
§y2+15xAs><y—15xAs><d=0
I=2y% +15[A; x (d = y)? + A X (y — d)?]

Les vérifications sont résumées dans le tableau (V-13) ci-dessous :

Tableau V-13 : Vérification de I’état limite de compression du béton

Mser I Y Opu o'_bu
Poutres Localisations (KN.M) (cm?) (cm) (MPa) (MPa) Observation
Appuis 43,64 118112,06 15,48 5,71 15 Vérifiée
PP
Travée 42,14 96640,51 13,89 6,05 15 Vérifiée
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PS

Travée 68,16 96640,51 13,89 9,79 15 Vérifiée

Appuis 45,99 96640,51 13,89 6,61 15 Vérifiée

b) Etat limite de déformation (évaluation de la fléché)

Le calcul de I’état limite de déformation, est effectué¢ pour évaluer les fléches dans
I’intention de fixer les contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de
service.

L’¢évaluation de la fléche sera faire 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 fléche
devient nécessaire :

rht 1

1~ 16
17 ToxM, » BAELY1 (Art B.6.5)
A 4.2
S <

\boxd — fo

V.2.6 Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans
les poteaux, le RPA(Art.762) exige que :|M,| + |Mg| = 1,25 X (|M + M, |). Cependant
cette vérification est facultative pour les deux derniers niveau (batiments supérieurs a R+2).

M’H.

M;

Figure V-5 : la zone nodale
a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (Mg ) d’une section de béton dépend essentiellement :

v Des dimensions de la section du béton
v" De la quantité des armatures dans la section du béton

v" De la contrainte limite élastique des aciers
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MR=ZXASXGS
Avec:z=09xh eto, == =348 MPa

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau (V-14) ci-dessous :

Tableau V-14 : Moment résistant dans les poteaux

Niveau Section h z (cm) As(cm®) os(MPa) RGN
1€ et 2¢™¢ étage 65%65 65 58,5 37,45 0,348 762,41
3eme et 4™ étage 6060 60 54 34,18 0,348 642,31
5¢me et 6™ étage 55%55 55 49,5 28,60 0,348 492,66
7°M¢ et 8™ étage 5050 50 45 21,37 0,348 334,65
9eme et 10°™° étage 45%45 45 40,5 21,37 0,348 301,19

b) Détermination du moment résistant dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniéré que dans les
poteaux,

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau (V-15) ci-dessous :

Tableau V-15 : Moment résistant dans les poutres

Niveau Type de A. (cm? os(MPa)
S - h Z (cm) s (cm®) M,, (KN.m)
RDC PP 40 36 8,01 0,348 100,34
PS 35 31,50 8,01 0,348 87,80
Sy LR PP 40 36 8,01 0,348 100,34
PS 35 31,50 8,01 0,348 87,80
Terrasse pp 40 36 8,01 0,348 100,34
Inaccessible
PS 35 31,50 8,01 0,348 87,80
Tableau V-16 : Vérification des zones nodales
MN MS MN + MS MW ME 1,25 X (MW + ME) ObserVation
lere et 2eme
étage 642,31 762,41 1404,72 100,34 100,34 250,87 Vérifiée
3eme et 4eme
étage 492,66 642,31 1134,97 87,80 87,80 219,51 Vérifiée
Seme et 6eme
étage Y
334,65 492,66 827,31 100,34 100,34 250,87 Vérifiée
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7eme et 8eme

&t 301,19 334,65 635,84 87,80 87,80 219,51 Vérifice
ge

9eme et loeme

étage 301,19 301,19 602,38 100,34 100,34 250,87 Vérifice

Le tableau (V-17) représente la vérification des zones nodales, on remarque que les conditions

sont vérifiées pour tous les niveaux du batiment étudier.
V.2.7 Schéma de ferraillage des poutres
» Poutre principale

Etage courant

3HA14 3HA12
| |
i 3HA12
\ .
L L S 410 L 4910
3HA14 3HA14
Appuis Travée
Figure V-6 : Schéma de ferraillage des poutres principales
> Poutre secondaire
Etage courant
3HA14 3HA12
| |
LG 4610 LA S 4910
3HA12 3HA14
Appuis Travée

Figure V-7: Schéma de ferraillage des poutres secondaires
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V.3 Etude des voiles

Les voiles ou murs de contreventement sont des ¢léments verticaux destinés a reprendre,
outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts horizontaux (au plus 75%) pour un
contreventement mixte, grace a leurs rigidités importantes dans leurs plans.

Ils présentent deux plans 1’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une
disposition dans les deux sens (x et y).

Selon le RPA/99/version 2003(Art.3.4. A.1.a), la disposition des voiles est obligatoire

a chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone 11
a (moyenne sismicit¢).
Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des
ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

» Rupture par flexion.

» Rupture en flexion par effort tranchant.

» Rupture par écrasement ou traction du béton

V.3.1 Les recommandations du RPA99

a) Armatures verticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont disposées a deux nappes
parall¢les aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

v Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 % I, X e

Avec : I: longueur de la zone tendue, e: épaisseur du voile.

v Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I’espacement (St) doit étre inférieur a 1’épaisseur du voile ;

v L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur L/10
dans les zones extrémes.

v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets  la partie supérieure

b) Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. Disposées en deux
nappes vers ’extrémité des armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles
doivent étre munies de crochétes a 135° de longueur 10v .

¢) Armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont au nombre de 4 €épingles par 1 m? au moins.

d) Armatures de couture

Le long des joints de reprise de collage, I’effort tranchant doit étre pris par la section des aciers
de couture doit étre calculée par la formule suivante :

Ayj=11F AvecV=14xv,

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction
dus aux moments de renversement.

1) Régles communes (armatures verticales et horizontales)

122



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :

Amin = 0.15 % section globale du voile.

Amin = 0.1 % zone courante

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5¢ ; 30 cm).
Diameétre des barres (horizontales et verticales) ¢ <e /10.
Longueur de recouvrement
L: =40 en zone qui peut étre tendue.
L: =20 en zone comprimée sous 1’action de toutes les combinaisons

V.3.2 Sollicitation de calcul :

Les sollicitations dans les voiles dans tous les niveaux sont représentées dans les tableaux
suivants :

Tableau V-17 : Les sollicitations dans les voiles au sens Xs

Niveau Voile Nmax MCOI‘I‘eS Mmax Ncorres len MCOl'l'eS
1,234 Vi3 2450,51 90,75 1707,87 1966,13 395,23 0,31
5,6,7 Vi3 1893,90 28,18 197,84 1285,40 231,82 11,06
8,9,10 Vi3 244,49 68,28 173,14 186,53 112,45 3,97

Tableau V-18 : Les sollicitations dans les voiles au sens Xs

Niveau Voile Nmax MCOI‘I‘eS Mmax Ncorres len Mcorres

1,2,3,4 Vys 2119,05 272,13 1019,27 1205,37 311,47 99,83
5,6,7 Vys 1644,06 91,75 438,14 939,27 168,72 50,84
8,9,10 Vys 209,22 61,96 179,09 135,96 76,69 51,69

Tableau V-19 : Les sollicitations dans les voiles au sens Xs

Niveau Voile Nmax Mcorres Mmax NCOI'I'CS len MCOl'l'eS
1,2,3,4 Ve 4281,91 129,82 1444,73 2871,02 1213,57 1367,55

5,6,7 Ve 2960,53 168,77 920,37 2275,55 30,89 325,44
8,9,10 Vys 217,18 196,63 231,92 28,82 5,27 225,67

Tableau V-20 : Les sollicitations dans les voiles au sens Y1

Niveau Voile Nmax MCOl'l'eS Mmax NCOITGS Nm]n MCOlTeS
1,2,34 Vy1 2961,77 1224,72 6455,83 1817,83 430,58 1474,40
5,6,7 Vy1 2184,47 637,27 3777,29 1376,57 190,31 105,93
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Tableau V-21 :Les sollicitations dans les voiles au sens Y2

Niveau Voile Nmax MCOl‘l'eS Mmax NCOI‘I‘GS len MCOI‘I‘CS
1,2,34 Vy2 1874,20 171,80 623,17 1081,02 403,57 75,81

5,6,7 Vy2 1414,41 38,45 322,12 793,59 136,35 75,05

8,9,10 Vy2 165,20 47,43 271,48 146,12 61,47 210,54

Tableau V-22 : Les sollicitations dans les voiles au sens Ya

Niveau Voile Nmax McorTes Mmax NcorTes Nmin Mcorres
1,2,3,4 Vya 2179,83 89,81 1607,86 2105,84 154,07 214,39

5,6,7 Vya 1649,44 128,19 851,40 781,97 137,44 141,64
8,9,10 Vya 190,51 47,35 319,20 183,07 55,89 256,59

Tableau V-23 : Les sollicitations dans les voiles au sens Y7

Niveau Voile Nmax MCOI‘I‘eS Mmax Ncorres len MCOl'l'eS
1,2,3,4 Vys 2952,60 124,88 6677,76 2270,78 993,78 500,66
5,6,7 Vys 2188,14 294,93 4108,87 1712,77 215,01 140,90

V.3.3 Ferraillage

Le calcul du ferraillage illustré ci-apres se fera sous la combinaison (M™a* et N ) ]a
plus défavorable, a la flexion composée pour une section (e X1).

La section de ferraillage « A » obtenu sera répartie sur toute la zone tendue de la section, en
respectant les recommandations du RPA99.

A
d’ d

I —

L

Figure V-9 :Schéma d’un voile plein
Données :
Cas : M™® = 1707,87KN.m ; N¢°™® = 1966,13KN
1=18m;e=020;d=175m ;d =0,05m

R/

% Calcul des contraintes

N M 1966,13x1073 ~ 1707,87x1073 1,8
oMaX — Z 1y = + X — = 21,28 MPa
B I 0,2x1,8 0,05625 2
. N M 1966,13x1073  1707,87x1073 1,5
O'mln :———V: —_ X— = —10,35 Mpa
B 1 0,2X1,5 0,05625 2

6™ > 0 et 6™ < 0, donc la section est partiellement comprimée .la méthode de calcul se
fait par assimilation a la flexion simple
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> Calcul des armatures verticales :
h
MuA=M+NX(d_E)

Mya = 1707,87 X 1073 + 1966,13 x 1073 x (1,75 — 1?8)=3379,08 KN.m

— MuA
Hbu = o r,

_3379,08x10"(~3)
T 0,20%1,752%18,47

a=125x(1—-1—-2Xup,)
a=125x(1-+v1-2x0,298) =0,455
z=d(1-04xa)

Hbu =0,298

z=1,75 X (1 — 0,4 X 0,455) =1,43

_ Mya
t 7 axf
st

_3379,08 x 107(—3)

— 2
t 14a3x400 206 cm

On revient a la flexion composée :

A=A, — X =990 cm?

fst

Soit :Ag = 9,90 cm? dans la zone tendue

% Calcul des longueur tendus et comprimées

0.min
I, =

m X1 = 0,58 m
I.=1-(2x1) =082m
La zone comprimée est tres petite, on ferraille le voile en entier avec les aciers tendus.

«* Armatures minimales tendus

AT = 20%(e x 1) = AMM = 2 35 cm?

¢ Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99v2003, on a: A™™ = 0,15%(e x ) = A™" = 2,46 cm?
On a: AZTendue totale — 5 A = 19,80 cm? > A’gg}gle

> Calcul des armatures horizontal

La section des armatures horizontal est calculée selon la formule suivante :
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AHZTXbXStXYS
0,9 x f,

Avec :

_1,4xV
T exd

Donc pas de risqué de rupture par cisaillement.
+ Espacement des barres horizontal

St £ min(1,5e;30 cm) = S; < 30 cm

On opte pour :S; = 20 cm

Donc : Ay = 2,5 cm?

0,4xexXSt

Ona: Ay > AR = 3

= 0,2 cm?

V.3.3.1 Choix des armatures

a. Armatures verticales :

En zone tendue :AZTendu — 4HA12 + 6HA12 = 11,30 cm?

b. Armatures horizontales :

AH = 2HA14 = 3,08 cm?

Les résultats du ferraillage des voiles restants sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau V-24 : Sollicitations et ferraillages du voile VX3

Niveau RDC Etage courant Terrasse inaccessible
B(m?) 0,2x1,5 0,2x1,5 0,2x1,5
N(KN) 1966,13 1285,40 186,53
M(KN.m) 1707,87 197,84 173,14
V(KN) 469,24 192,04 66,20
t(MPa) 2,26 0,93 0,31
T(MPa) 5 5 5
A% (cm?) 23,98 <0 0,67
ARPA(cm?) 4,50 4,50 4,50
I(m*) 0,0562 0,0562 0,0562
¢™3(MPa) 29,32 6,92 3,01
¢™"(MPa) -16,21 1,64 -1,81
1(m) 0,71 / 0,75
1.(m) 0,57 1,50 0,50
Amin (cm?) 2,84 4,50 3
min ne(cm?) 1,51 4,50 1
AR 7,16 5,15 5,15
Nombre 4HA10+9HAS 4HA10+8HAS 4HA10+8HAS
S;(cm) 10 15 15
A 1,25 0,78 0,25
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Ajpin 0,2 0,3 0,3
AP 2HA12 2HAS 2HAS

Tableau V-25 :Sollicitations et ferraillages du voile VX5
Niveau RDC Etage courant Terrasse inaccessible
B(m?) 0,2x1,8 0,2x1,8 0,2x1,8
N(KN) 1205,37 589,43 135,96
M(KN.m) 1019,27 151,04 179,09
V(KN) 288,02 184,92 85,21
t(MPa) 1,15 0,73 0,34
T(MPa) 5 5 5
A% (cm?) 2,32 <0 0,87
ARPA(cm?) 5,4 5,4 5,4
I(m*) 0,0972 0,0972 0,0972
¢™3(MPa) 12,78 3,03 2,03
¢™i"(MPa) -6,08 0,23 -1,28
1,(m) 0,64 / 0,77
1.(m) 0,70 1,5 0,45
Amin, (cm?) 2,58 5.4 3,08
Algirant(cm?) 1,41 54 0,91
AR 6,28 6,28 6,28
Nombre 8HA10 SHA10 SHA10
S¢(cm) 20 20 20
A 1,27 0,81 0,37
Alpin 0,40 0,40 0,40
Ajdopté 2HA12 2HAS 2HAS
Tableau V-26 : Sollicitations et ferraillages du voile VX6
Niveau RDC Etage courant Terrasse inaccessible
B(m?) 0,2x2,2 0,2x2,2 0,2x2,2
N(KN) 1213,57 2275,55 28,82
M(KN. m) 1367,55 920,37 231,92
V(KN) 495,32 418,66 102,99
©(MPa) 1,98 1,67 0,41
T(MPa) 5 5 5
A%l (cm?) 3,21 <0 2,35
ARPA(cm?) 6,60 6,60 6,60
I(m*) 0,17 0,17 0,17
¢™3(MPa) 11,23 7,16 1,50
¢™i"(MPa) 5,71 2,24 -1,37
1,(m) 0,67 / 0,95
1.(m) 0,65 1,50 0,09
min u(cm?) 2,69 6,6 3,81
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min 2
courant (cm )
adopté

Av/face

Nombre
Si(cm)
Aflal
Alllllln
A:;l]dopte

Niveau
B(m?)
N(KN)
M(KN.m)
V(KN)
T(MPa)
T(MPa)
AP (cm?)
ASPA(em?)
I(m*)
o™ (MPa)
¢™"(MPa)
1¢(m)
1c(m)
Altl(lell:ldu (cmZ)
Arg:)illllrant(cmz)
Aadopté
v/face

Nombre
Si(cm)
A(}:lal
Alllllln
A;;lldopte

Niveau
B(m?)
N(KN)
M(KN. m)
V(KN)
t(MPa)
T(MPa)
A%l (cm?)
ARPA(cm?)

1,30
7,16

4HA10+9HAS

15

1,65

0,3

2HA12

6,60 0,18
7,16 7,16
4HA10+9HAS8 4HA10+9HAS8
15 15
1,39 0,34
0,3 0,3
2HA10 2HAS8

Tableau V-27 : Sollicitations et ferraillages du voile VY1

RDC
0,2x1,5
1081,02
623,17
169,01

0,81

5
<0

4,50

RDC Etage courant
0,2x3,05 0,2%3,05
1817,83 1376,57
6455,83 3777,29
603,70 582,15
1,40 1,35
5 5
45,67 19,16
9,15 9,15
0,47 0,47
23,79 14,43
-17,83 -9,92
0,85 0,81
0,29 0,37
3,42 3,26
0,57 0,74
45,68 15,83
14HA14+12HA16 14HA12
10 20
0,78 0,75
0,2 0,2
2HA12 2HA10

Etage courant

128

TableauV-28 : Sollicitations et ferraillages du voile VY2

Terrasse inaccessible

0,2x1,5 0,2x1,5
1414,41 146,12
38,45 271,48
97,98 156,45
0,47 0,75
5 5
<0 2,95
4,50 4,50
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I(m*)
o™ (MPa)
¢™"(MPa)

1¢(m)

Ie(m)

ltl;ell?du (sz)

Ag:)llllll‘ant(cmz)
Aadopté
v/face

Nombre
S¢(cm)
A(l:lal
Arlxlun
A:;lldopte

Niveau
B(m?)
N(KN)
M(KN. m)
V(KN)
t(MPa)
T(MPa)
AP (cm?)
AP (ecm?)
I(m*)
o™ (MPa)
¢™"(MPa)
1¢(m)
1c(m)
Artrel:lrllldu (cmZ)
Alctz)ilrllrant (sz)

adopté
Av/face

Nombre
Si(cm)
Aﬁal
All'lllln
Aallldopte

Niveau
B(m?)
N(KN)
M(KN. m)
V(KN)

0,0562
11,91
4,70
0,56
0,86
2,26
1,73
5,15

4HA10+8HAS

18
0,81
0,36

2HAS

Tableau V-29 : Sollicitations et ferraillages du voile VY4

RDC
0,2x2
2105,84
1607,86
272,11
0,97
5
1,86
6
0,13
17,32
11,77
0,80
0,38
3,24
0,76
7,16

4HA10+9HAS

15
0,80
0,3
2HAS

Tableau V-30 : Sollicitations et ferraillages du voile VY7

RDC
0,2x3
2270,78
6677,76
605,74

0,0562
4,89
0,73

/
1,50
4,50
4,50
5,15

4HA10+8HAS

18
0,47
0,36

2HAS

Etage courant

0,2x2
781,97
851,40
207,94
0,74
5
2,20
6
0,13
4,96
1,68
0,50
0,98
2,02
1,97
7,16

4HA10+9HAS

15
0,61
0,3
2HAS8
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Etage courant

0,0562
4,10
-3,13
0,86
0,26
3,46
0,53
5,15

4HA10+8HAS

18
0,75
0,36

2HAS

Terrasse inaccessible

0,2x2
55,89
256,59
167,10
0,59
5
2,61
6
0,13
2,06
1,78
0,92
0,14
3,70
0,29
7,16

4HA10+9HAS

15
0,49
0,3
2HAS8
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t(MPa) 1,43 1,04
T(MPa) 5 5
Agal(cmZ) 47,7’7 20,37
ARPA(cm?) 9 9
I(m*) 0,45 0,45
o™3X(MPa) 26,04 16,55
¢™"(MPa) -18.,47 -10,84
l¢(m) 0,83 0,79
1(m) 0,34 0,41
tenau(cm?) 3,31 3,16
Amin  ¢(cm?) 0,68 0,83
Aadopté 48,76 21,42
v/face
Nombre 16HA14+12HA16 12HA12+10HA10
S¢(cm) 10 10
A 0,79 0,57
Apin 0,2 0,2
A;dopté 2HAS 2HAS

» Schémas de ferraillage

Epingle @6 4Ep/m’

2T& e=15 cm

Cadre T8

20

| ~

—T 1

7

65 cm

U A
2TI0 e=75cm

8T8 e=15cm

150 cm

[ 2T10e= 75cm

Figure V-10: schéma de ferraillage du voile Vx3 du sous-sol
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Conclusion

Les études relever au terme de ce chapitre, montrent a quel point les éléments structuraux
jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des sollicitations. Ils doivent
donc, étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du
RPA99/2003 est souvent plus important que celui calculé par le BAEL91/99. Les poutres sont
ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel Sap2000/V15.Les voiles de
contreventement ont été calculés a la flexion composée par les sollicitations obtenues par le
logiciel Sap2000/V15.

I1 est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui
obtenu par les deux codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les
recommandations du RPA et le BAEL.
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Chapitre VI L’infrastructure

Introduction

Une infrastructure est la partie inférieure d'une construction (la partie au-dessous du niveaux
0,00), reposant sur un sol d’assise auxquelles sont transmises les charges verticales induites
par le poids propre de la structure, cette transmission peut se faire par un contacte directe
(semelles posées directement sur le sol = fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur
pieux=fondations profondes).

Une bonne conception de I’infrastructure en termes de stabilité et résistance peut assurer :

e Un bon encastrement de la structure dans le sol.
e Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.
e Une bonne limitation des tassements différentiels.

VI.1 Critere de choix du Type des fondations

Suite a une étude géotechnique, le choix du type de fondation se fait selon le type et la
consistance du sol d’assise de la structure, mais aussi de son poids.

Le choix du type de fondation dépend principalement des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol d’assise
e Le taux de la charge transmise

e Ladistance entre axes des poteaux

D’apres le rapport du sol (Annexe 4), La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte
admissible est de 1 bar pour une profondeur au moins de 2. 00 m par rapport a la cote du
terrain naturel.

V1.2 Dimensionnement des fondations
D’apres le RPA 99 (version2003) le dimensionnement se fait selon les combinaisons :

1.35G + 1.5Q
G+Q
G+Q+E
0.8G ¥ E

(ART.10.14.1)

Soit S¢ona 12 surface de totale des fondations nécessaires a notre ouvrage :

Nser

=S =
Stond fond Osol

O, - contrainte admissible du sol

Nger : poids de la superstructure et I’infrastructure
P.agier : Poids propre du radier.

P, ervure:Po1ds propre de la nervure.

Stond : surface nécessaire de la fondation
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Nser = Nsuper + Pradier + l)nervure

Tableau VI-1 : vérification de la contrainte admissible

Nser (KN) G(Bar) Sfond (mz) SBat (mz)
5118,23 1 507.84 497,10

On voit bien que S¢ong = 1,02Sp,¢, d’ou une telle importante surface impose 1’utilisation d’un
radier général avec débord.

Le débord << D > il doit vérifier la condition suivante :
h,
D > max (?; 30cm>

On a:
50 .
D > max (7; 30cm) = on opte pour un débord : D=1,4 m
P : Périmétre du batiment entouré par le débord égale a :P=94.47m
La nouvelle surface du radier a prendre en compte, est donc :
Sradier = Spat + 2 X P=497,10+(94,47 x 1,4)
Sradier = 631,31 m?
V1.3 Dimensionnement du radier général

Le radier est une dalle en béton armé de grandes dimensions, congue en tant que fondation
superficielle. Une telle solution de fondation est adéquate en cas de sol de faible capacité
portant, ce qui nécessite une répartition des charges sur une grande surface de contacte de
fondation avec le sol.

a) La condition de coffrage :

e Pour la dalle
La hauteur minimale de la dalle est conditionnée par :

lmax

20

hy >

Avec : lhax: 1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. 1.« = 5,4m

hd2%=%=27cm Soit: hgq = 50cm

—Cette hauteur assure une base solide pour notre radier, conforme aux normes de construction
et garantissant sa stabilité.

e Pour les nervures :
h,.: Hauteur totale des nervures
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1 540
h, > TSX:W: 54 cm

b) La condition de rigidité :

l. : Lalongueur ¢élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible) tels
que :

1

1, = (‘:(—i‘)z ......................... )

E: Module d’élasticité du béton
(E=32164.195 MPA)

3
I : Moment d’inertie de la semelle (I= %)

b : la largeur de la band =1.00 m

K : coefficient de raideur du sol égale a K=40000 (KN /m?)

1
2 Z
De (1) et (2): 1o = (32) = 22 h=" (% (Bhmax) >=0.80m

Alors nous optons pour un radier nervuré de dimensions :
La dalles : hy = 50 cm
La nervure : (bx h,) = (60X 85)cm?

% Justification du radier :

e Vérification de la contrainte du sol :

Le calcul des contraintes revenant au radier se fait suivant les formules classiques de la
résistance des matériaux et devront par la suite vérifier certaines conditions.

La répartition des contraintes sous le radier est trapézoidale, il faut vérifier :

_ 3. Omax + Omin
Omoy = 4 = Osol

Avec :

Omax Omin: 168 contraintes sous le radier égale a :

Myy

Nser
Gmax,min 5 +
rad

(Xe; Ye)

Ixy

Nger:L’effort normale du aux charge verticales.
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M, ,:Moments sismiques a la base.

» Caractéristique géométrique du radier :
Sradier = 631,31 m?

I, = 14671,21 m*

— 4
lyy = 4207843 m

Xe = 13,49 m

:Ye =7,92m

» Calcul du poids
Pradgier = 6 X hy X Spqgjer =5259,30 KN

Phervure = O X hy X bper X lior =1166.445 KN

Nser (KN)
44358,98

Tableau VI-2 : Résultats de calcul des sollicitations

M, (KN.m) M, (KN.m)
49507,66 54763.57

Déterminations de la contrainte moyenne dans les deux sens :

v" Sens X-X
N M
Omax = o+
Srad Iy
Nser My
Oinn = —_—
min Srad Ix
v' Sens Y-Y
N M
Omax — == + —
Srad Iy
o = Neer My
min Srad 1,

44358,98 49507,66
o= + X 7,92 = 0.96 bar
631,31 14671,21

4435898  49507,66
G = — X 13,49 = 0,43 bar
631,31 14671,21

3. Omax + Omin

Omoy = 2 = 0,83 bar < 04, = 1bar

44358,98 54763.57
¢ = + x 13,49 = 0,87 bar
631,31 42078,43

44358,98 54763.57
¢ = - X 13,49 = 0,52 bar
631,31 42078,43

3. Omax + Omin

Omoy = 1 = 0,78 bar < 64, = 1bar

o Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPAA99v2003(Art.10.1.5), on doit vérifier que :

v" Sens X-X

v Sens Y-Y

_M_B
*TN"12
49507,6663

B
= =1, < —=3,
e 24358 9885 1116m_4 3.025m
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__54763.5743

_ =1234m <2=2234m
44358,9885 4

=Les deux conditions sont vérifiées, il n’y donc pas risque de renversement de fondation.

e Vérification de la poussée hydrostatique
La condition a satisfaire est la suivante :
N >F; X H X Spqq X Yw
Avec :
N : le poids total de la superstructure.
Fs: coefficient de la sécurité ;Fg = 1,5
H : hauteur de la partie ancrée du batiment ; H=3.68 m
Sad : surface du radier ; S,,q =668.455m?
Yw : poids volumique de I’eau ; y,, =10Kn/m?
On trouve :
N = 44358,9885 KN > 26717,20 KN

= le batiment reste stable sous poussée hydrostatique

e Vérification au poingonnement

Selon le BEAL99 (Art.A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement

par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f.
Ng < 0.045 x U, X hy X —
Yb

Avec :
Ng4: effort normal de calcul a ’ELU du poteau le plus sollicité : Ng = 3549,9702KN
U.: périmetre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier

h;: Hauteur totale du radier ;h; = 85 cm
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Ny
‘ l B
—>

i b

h,/2 I / :\

I SO AP ST N a
ht/2 /,/ i \\\\ A

Figure VI-1: Schéma du poingonnement
La section du poteau le plus sollicité est de dimension : (65 X 65)cm?
Le périmetre d’impact est donné par :
U.=2%x(A+B)
Tel que :

B=b+h,=065+085=15m

On trouve :

Ngq = 3549,9702KN < 3825 KN
=Pas de risque de rupture par poingonnement
e Vérification au cisaillement

On doit vérifier que :

T, =l = min(o'liﬂ; 4MPa) = min(2,5MPa; 4MPa) = 2,5MPa
b
On considére une bande b=1m et de hauteur d

Avec :

_ NgXlmax V., = 582205972x540
~dX max = e

4= =291,76 KN
2XSrad 2Xx631,31

T, = 0,65 MPa < T, = 2,5MPa
Donc il n’y a pas de risque de rupture par cisaillement

% Ferraillage du radier
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Un radier fonction comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
paliers de 1’ossature. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme
ferraillage pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

Iy =5.25m
{ly = 5.40m

Soit :G le poids propre du radier.

Gy =6 Xe=25x0,50=125KN/m?

FigureVI-2 :Schéma d’une dalle sur quatre appuis

«» Calcul des sollicitations

Qu = 3= + 1,35 X Goqy =125,29 KN /m?
rad
Qser =5+ Go Qer =83,00KN/m?
= ;_x = % = 0,972 > 0,4 =la dalle travaille dans les deux sens.
y
v AL’ELU

p=0972 . . W, = 0.04

{v ~0 =d’apres ’annexe 1 1, = 0,94

=  Moment fléchissant :
Sens x-X :M¥ = py X qu X 12 = M¥ = 138, 14KN.m

Sens y-y :My = py X M§ = Mj = 130, 40KN.m

= En travée:
Sens x-x :M{ = 0.75 x M§ =M{= 103, 60KN.m

Sens y-y :MY =0.75x MY =M =97,80 KN.m
= En appuis :
Sens x-x :MX = —0.5 X M§ =>M2X=-69, 07KN.m

Sens y-y :M} =-0.5x Mj =M} = —65,20 KN.m

v ATELS
p = 0,972 .1 _ {ux = 0.0461
{v ~0,2 =d’apres I’annexe 1 p=0972= u, = 0,957

=  Moment fléchissant :
Sens x-X :M¥ = p, X qu X 12 = M¥ =105, 46KN.m

Sens y-y :Mj = p, X M§ = My =100, 94KN.m
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= En travée :
Sens x-x :Mf = 0.75 X M§ =M{=79, 09KN.m

Sens y-y :M} =0.75x MY =M =75, 71KN.m

= En appuis :
Sens x-x :MX = —0.5x M§ =>M23=-52, 73KN.m

Sens y-y :M} =-0.5x Mj =M} =-50, 47KN.m

Le ferraillage se fera pour une section b X h = (1 X 0.5)m?

Tableau VI-3 :Calcul du ferraillage du radier

Mll u o Z Acal

(KN m) ] (m) (sz /ml)
Sens Travée 106,09 0,036 0,047 0441 6,74
XX Appuis 7073 0,024 0031 0444 4,46
Sens Travée 100,15 0,034 0044 0442 6,35
YY  Appuis 6677 0023 0029 0,444 4,21

% Veérification a PELU

» Condition de non fragilité :

Aadop St
(cm?/ml) (cm)

THA14=10,78 10
7THA12=7,92 10
7HA14=10,78 10

THA12=7,92 10

Pour une dalle d’épaisseur € > 12 cm et p > 0,4, la section d'armatureest:

AT = 0o (Z8) X b x h,
A" = po X b Xh
Avec :py = 0,0008 pour des HA et f,E400

= En travée :

= En appuis :

AIn = AmIn = 0.23 x b x d x 12

A" = AP = 5,68 cm?®/ml

R/

< Vérification de I’effort tranchant

x _ PuXlk Iy X _
Vi=TRxgls S VE=17371MPa
uXly 1
VY= 2 I yY 159,63 MPa
2 T Al
Ty =0,38MPa ..o, (1)
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T = (ﬂ) X f.pg = 1,16 MPa

Yb

(1) Et (2) =Les armatures transversales dans la dalle ne sont pas nécessaires

% Vérification a PELS :

On

_ Mger

doit

Op =—— Xy <0p = 0.6 Xf.,5=15MPa

I
que :

cs=15><MT

x (d - y) <G5 =min (> f; 110X T) = 201.63 MPa

vérifier

Le calcul et la vérification des contraintes sont résumés dans le tableau (VI-4) ci-dessous :

Tableau VI-4 : Vérification des contraintes

Mser Y I Op [ Os [N s
Observat
(KN.m) (cm) (cm?*)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) o ouof
Sens OV® 1228 265730 375 15 15007 201,68  verifice
X=X 54,16 9,22 178214,67 280 15 16313 20168  Vérifice
N 7777 1228 265730 39 15 14365 201,68  Vérifice
y-y 51,85 9,22 178214,67 208 15 15615 20168  Vérifice
% Schéma de ferraillage
A
7HA14/ml 7HAL4/ml X1
1,/10
7HA12/ml I
R SR s
— A R
< /X »

Figure VI-3:Schéma de ferraillage du radier

Il est assimilé a une console de 1,40 m de longueur illustré comme suit :

» Calcul des sollicitations
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— 0.,,= 16.43KN/m
v APELU —
QX2 o o e o o e ol o e o
M, = 2= 5M, =125,74KN.m < >
A 1.40 m

V= 2 =89.817 KN

Figure VI-4 : Répartition des contraintes sur le débord
Le ferraillage se fera pour une section b X h = (1,4 X 0,5)m?2.

Les résultats du ferraillage du débord sont résumés dans le tableau (VI-5) suivant :

Tableau VI-5 : Résultats du ferraillage du débord

M A AL A.q S
Sens " cal o acop Nombre ¢
(KN.m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
X-X 125,74 8,21 5,43 12,06 6HA16 20

e Vérification a PELU

T, = b"x_dd < T, = (0.07/y_b) x f c28 = 1,16 MPa

T, = 0,14MPa < 7T, = 1,16 MPa
= Les armatures transversales dans la dalle ne sont pas nécessaires

Armature de répartition :

A, =2=22%_3015 cm?/ml
4 4

Avec un espacement de 20 ¢cm
e Vérification des contraintes a ’ELS
Les résultats de vérification des contraintes a I’ELS sont résumés dans le tableau (V1-6)

Tableau VI-6 : vérification des contraintes a I'ELS

Mser Y I Opc o-_bc Os o-_s
(KN.m) (cm) (cm*) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

81,34 11,078  253479,18 3,55490493 15 163,282386 201,64 Vérifiée

Observation

V1.4 Etude des nervures

Les nervures sont considérées comme des poutres de section en T, doublement encastrées.
Elles reprennent les charges transmises par le radier selon les lignes de rupture correspondant
a chaque panneau.
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VI1.4.1 Calcul des charges reprise par les nervures

e Cas d’une charge triangulaire :

j\\ 1.65

2.87

_2.87 0.75 287

?< Z)

Figure VI-5 : Répartition des charges aux poutres selon les lignes de rupture

12,
H=P&=%X%§

, 2
Pv=Pm=§Xqqux

e Cas d’une charge trapézoidale :

2 2
P = 2[(1 = )l + (1 — L)L,

Ly

P, = 2| (1 = )l + (1 — 2L,

Lx
» Calcul des sollicitations

Figure VI1-6:La subdivision des charges suivant les lignes de ruptures

Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :

0,

% Moment aux appuis :

_ P XIZ 4Py xIg
? 8,5 x (I +1y)

] si c’'est une travée de rive

Les longueurs fictives; 1’ = { ) .. )
gl 0,8 x 1 si c'est une travée intermedaire

_ gx1?

Pour I’appuis de rive, on a : M, = —0.15 X M, M, S
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/7

<+ Moment en travée

X 1 Mg-M
M=Mo() +Mg(1-7)+Ma(}) 5 Mo =L*1-%  x=;-—

Mget My:Moment sur appuis de gauche et droite respectivement

dm : c’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme moment que la
charge réelle

qy : c’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort tranchant

maximum que la charge réelle
lyg, 1y : 1a plus petite portée du panneau de dalle qui se situe a gauche de la nervure

14, lyq :la plus grande portée du panneau de dalle qui se situe a droite de la nervure

lxg Ixd
Pg =7 Pa =7
& lyg lya
4,00m
+“—r
|
/\ l\ \ E
<
| | 4 b 1

N /

d

-\
K
\I

3m

<

l\:/i
i
W/

<

1,77m 5,40m 5,40m 5,40m 5,40m 5,40m

Figure VI-7: schéma de rupture de la dalle du radier

> Sens x-x

i g AN AT AN ATIIN AT
RZaNZavlZaulzannala

4,00m 5,40m 5,40m 5,40m 5,40m 5,40m

A

»d
L] L) PR L) »

Figure VI-8 : chargement de la nervure intermédiaire
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» Sens y-y

AT Al

. Y

Figure VI-9 : chargement de la nervure intermédiaire.

Les sollicitations maximales résultantes (en travée et en appuis) sont regroupées dans les deux

tableaux suivants :

Travée
A-B
B-C
C-D
D-E

E-F

Travée

A-B
B-C
C-D
D-E

Sens x-x

1,(m)
3,4
5.4
5,4
5.4
5.4

5,4

Sens y-y

Iy (m)
2,89
3
5,25

4.4

5

Tableau VI-7 : Sollicitations de la nervure en travée au sens xx

I (m)
34

4,32
4,32

4,32

4,32

5,4

P(KN/m)
277,23
429,42
429,42
429,42
429,42

429,42

M, (KN.

0
-816,27
-980,63
-980,63
-980,63

-1287,08

m)
-816,27
-980,63
-980,63
-980,63
-1287,08

0

Tableau 0-1 : Sollicitations de la nervure en appuis sens yy

Ix(m)
2,89
2,4
4,2
4.4

P(KN/m)

260,19
261,83
445,29
375,98

M, (KN.

0
230,66
-652,58
-889,44

144

m)

230,66

-652,58

-889,44
0

X(m)
0,38
2,63

2,7
2,7
2,57

3,23

X(m)

1,19
0,96
2,52
2,73

M,(KN.m)

115,21
730,58
647,37
647,37
497,75

1048,06

(KN.m)
185,01

-109,30
765,43
519,49
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V1.4.2 Ferraillage des nervures

Les nervures se calculent a la flexion simple comme une section en T de la méme manicre

que les poutrelles. )
e Les dimensions des nervures : A
h; =85cm h
hO == Socm bl
«—>
b, = 60cm
v I ho
d = 0,82cm < - >

Figure VI-10:Schéma des nervures

La largeur efficace « b » de la dalle du radier qui intervient dans la résistance est définie selon

le CBA93
b —b, I, Iipin
< min|=:=—
2 = mm(z' 10
e Sens X-X
b—bg 268 1763

< min( =, )=> b=0,95m

e SensY-Y
2220 < min (22, 28) b1, 14m

Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau VI-9 : Résumé des résultats du ferraillage

M A A A
Localisation (KN.um) (cmzc;lml) (cm;n/"llnl) (cma;;):;l) Nombre
Travée 845,55 38,16 15,05 40,25 SHA25+5HA20
Appuis 1048,06 35,32 15,05 40,25 SHA25+5HA20
Travée 765,43 27,56 15,34 31,42 10HA20
Appuis 889,44 24,13 15,34 31,42 10HA20

» Armatures de peau

Comme les nervures présentent une grande hauteur, des armatures de peau sont nécessaires.
Elles sont disposées le long des parements verticaux et sont de I’ordre de 1(cm?/ml)
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> Armatures transversales

Pour les armatures transversales, on opte pour I’ensemble des nervures la quantité d’armatures

suivante : A; = 2cadres®,, = 3,14 cm?

Sachant que :

. [P b1
¢ < min [g:l—o; ¢>max] = 20mm
V1.4.3 Vérification a P’ELU

e Vérification de ’effort tranchant :

= T4 x5, = min(%”m; 4MPa) = min(2,5MPa; 4MPa) = 2,5MPa
b

T,, =
U bxd

Les résultats sont présentés dans le tableau ci- dessous :

Tableau VI-10 :Vérification de I’effort tranchant

Sens V,.(KN) T,(MPa) T,(MPa)

XX 1114,33 0,894
y-y 887,89 0,698

Commentaire : Pas de risque de rupture par cisaillement dans la nervure.

V1.4.4 Vérification des contraintes a PELS

Les résultats sont présentés dans le tableau ci- dessous :

Tableau VI-11 :Vérification des contraintes

Sens Localisation (Kl\:ls.elrn) (c:{n) (lel " (N([yll;a) (N‘Iyllia)
Travée 717,45 23,53 5324844 3,17 15
T Appuis 88107 2353 5324844 3.89 15
Travée 518,27 22,57 4441161 2,63 15
= Appuis 604,22 22,57 4441161 3,07 15

e Espacement des acier transversaux :

o-S
(MPa)
118,17

145,12
104,03
121,28

Observation
Vérifiées
Vérifiées

O Observa
(MPa) tion
201,68  Vérifice
201,68  Vérifice
201,68  Vérifice
201,68  Vérifice

Soit 5HA10 = 3,93 cm? (cadre entourant les barres des angles plus petit cadre pour

ceux des milieux plus épingle)
St £ min(0,9d; 40cm) = S; < min(73,8;40cm) = S; = 40cm

Aexfe  3,93x107%x400
0,4xby 0,4%0,6

= 65,50cm

t =

S < 0,8xAcxfe  _ 0,8x3,93x10”*x400

= = 95,27 cm
= bo(ty—0,3xfrag)  0,5(0,894—0,3x2,1) ’
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Soit : S; = 30cm

VI1.4.5 Schéma de ferraillage

5HA25+5HA20/ml 10HA20/ml

*i ## ll_ 2HAL2/mI #i # # li 2HA12/ml
¥ .I J ¥ ||

5HA25+5HA2(

10HA20/ml

Au sens x-x Au sens y-y

Figure VI-11: Schéma de ferraillage des nervures

VLS Etude du voile périphérique

D'apres le RPA 99/2003, les ossatures au-dessous du niveau de base doivent comporter
un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (Entre
sol et sous-sol).

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la
totalité de I’immeuble, destiné a reprendre 1'action des poussées de terres. Le voile de notre
structure entoure les quatre cotés du batiment. Il doit satisfaire les exigences suivantes :

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% de la section dans les deux sens
(horizontal et vertical)

- Les ouvertures dans les voiles ne doivent pas réduire sa rigidité une maniere
importante. L ’épaisseur minimale du voile est de 15 cm.

On calculera le panneau le plus défavorable de dimensions :
La hauteur h = 3,68 m
La longueur 1 = 5,4 m
e > 15 cm ; on prend e = 25 cm

VIL.5.1 Caractéristique géotechnique du sol
D’apres le rapport de sol on a :

v L’angle de frottement interne :¢ = 6.01°
v La cohésion C, = 0.23 bar
v' Poids volumique des terres humides yy, = 15,5 KN/m3
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VIL.5.2 Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique est soumis a :
a) La poussée des terres :

La répartition des contraintes sur le voile est triangulaire avec un maximuma z = h

6 = o X hx (182G ~ )

, T 6,01
G =155x 3,68 x (tg*(; ——5))

G = 46,23 KN/m?
b) Surcharge accidentelle :

q = 10 KN/m?

_ 2 _ P
Q=qxtg (4 2)
Q = 8,10 KN/m?

VI1.5.3 Ferraillage du voile

Le voile se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis uniformément chargés
d'une contrainte moyenne tels que :

% ADPELU:

o, = 12.16KN/m?
(h=0) _

o0 = 1,5Q=1,5x 8,10

I

= "0 = 12,16 KN/m?

min

\

h=3,68 _ \
(=368) — 1,35G + 1,5Q=1,35%4,82+1,5%8,10  p=3.68m \
= o=358) — 74 56 KN/m?

AAAAAAAAAAN
L~

v

o, =74,56 KN/m?

Figure VI-12:Répartition des contraintes sur le voile a PELU

148



Chapitre VI L’infrastructure

9 .

ATELS: O pin = 8. 10KN/m?
oon) = Q=8,10 —

> E—
= oh=% = 8,10 KN/m?

h=3.68n I —\

o359 = G + Q=4,82+8,10 < \
= 00, = 54,33 KN/m? > \

o, = 5433KN/m?

+ La contrainte Moyenne

_ 30max * Omin Figure VI-13: Répartition des contraintes sur le voile a I’Els

q 4
ELU :q, = 30'max4+0'min _ 3><74,SZ+12,16 = g, = 55,92 (KN/m?)
ELS qu — 3Gmax4+0min — 3X54,343+8,10 N qu — 42,78 (KN/mZ)

p = i—x = 0,68 = la dalles trvaille dans les deux sens
y

Ly=3.68m
+« Calcul des sollicitations
ATELU
<+——>
Ly =368m L,=5.4m
D'aprés I’annexe 1 Figure VI-14: Le panneau le plus sollicité
ELU ELS
B iy, = 0.0701 _ B 1y, = 0.078
p = 0.68 :>{My — 0,403 ; p = 0.68 :>{Hy = 0.5469

Le tableau suivant résume le calcul des moments (On prendra les moments les plus
défavorable en travée et en appuis) :

Tableau VI-12 : résumé de calcul des moments

ELU ELS
Moment corrigés My (KN.m) My (KN.m) My (KN.m) My (KN.m)
M, 53,77 21,69 45,18 24,71
M;”7=0,85M," 45,70 18,44 38,41 21,00
MY =M} = —0,5MX 26,89 22,59

Le tableau (VI-13) résume les résultats du ferraillage du voile
b=100cm;e=25cm;d=22,5cm;
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Tableau VI-13 : les résultats du ferraillage du voile

Mu Acal Amin Aadp

Localisati S b
ocansation ens (KN m) (sz /ml) (sz /ml) (sz /ml) nompre
X-X 45,70 9,49 1,81 10,78 THAl4
Travée
y-y 18,44 3,64 1,81 6,79 6HA12
Appuis X=X § Y-y 26,89 5,39 1,81 10,78 THAL4
VI1.5.4 Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que :
Vy4 _0.07
Ty — b < d < Ty = (W) X fC28 = 1,16MPa
Le tableau suivant présente la vérification vis -a- vis de I'effort tranchant :
Tableau VI-14 : vérification vis-a-vis de I'effort tranchant
Sens V,.(KN) T,(MPa) T,(MPa) Observation
X-X 84,64 0,56 1,16 Vérifiées
y-y 26,79 0,20 1,16 Vérifiées

=donc le ferraillage transversal n’est pas nécessaire.

V1.5.5 Vérification a PELS :

On doit vérifier que :

Mse

Op = —— Xy < 0p = 0.6 X fopq = 15 MPa

M 2
o5 = 15 X ;er X(d—y) <0, = min(§ x f; 110 /n x fy) = 201.63MPa

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Tableau VI-15 : Vérification des contraintes

M Y I (] Oy o Oy
L lisati S ser b b S S Ob ti
peHisation SIS (KN.m) (ecm) (cm*) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) . oTon
XX 3841 7,07 50000 5,43 15 177,78 201,68 Vérifiées
Travée
y-y 21,00 583 35000 3,49 15 150,06 201,68 Vérifiées
Appuis  x-x;y-y 22,59 7,07 50000 3,19 15 104,57 201,68 Verifices
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Chapitre VI L’infrastructure

VI1.5.6 Schéma de ferraillage du voile périphérique

7HA14/ml
7HA14/ml
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Figure VI-15: Schéma du ferraillage du voile périphérique
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Ce mémoire de fin d’étude a pour but d’étudier le projet de construction d’un batiment,
selon les régles parasismiques algérienne, cela 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.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le bais de ’ETABS, nous
ont permis de mieux comprendre, interpréter et méme d’observer le comportement de la
structure en phase de vibration. L’utilisation de ce logiciel nous a permis une grande rentabilité
dans notre travail en matiere de temps et d’efficacité.

Pour appuyer ses processus de travail, nous avons divisé notre mémoire en 6 principaux
chapitres. Le Chapitre 1 a passer en revue les fondamentaux sur la structure et les matériaux,
des calculs préliminaires de pré dimensionnement (Chapitre II) ont été exposés et
comprennent respectivement le pré dimensionnement des ¢léments de 1’ouvrage ainsi que la
descente de charges servant a fixer au préalable la section de ces ¢léments.

Le chapitre 3 nous a permis d’étudier les ¢léments secondaires de notre structure, ainsi
qu’a l’illustration de leurs ferraillages. En suite une étude dynamique a été réalisé dans le
chapitre 4 ou il a été divisé en deux parties distinctes, c'est-a-dire la premiére partie de 1'étude
a pour but le contrdle de la réponse sismique, en particulier, 1'exploration des comportements
dynamiques, et la satisfaction des besoins RPA99. La deuxi¢me partie de ce chapitre traite
I’étude des éléments structuraux, en considérant les forces sismiques obtenues précédemment
dans la premiére partie. La transmission des efforts vers ces derniers ainsi entamée. Ces efforts
transmis ont été combinés selon les prescriptions des différents états limites de calcul ainsi
que celles du RPA99, pour déterminer le ferraillage adéquat de ces derniers (chapitre5).

Enfin, une étude de I’infrastructure a ét¢ menée. Cette dernicre, constitue une étape
importante dans le calcul d’ouvrages. Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs
parametres liés aux caractéristiques du sol en place, ainsi que des caractéristiques
géométriques de la structure. Pour notre structure nous avons ét¢ amenés a choisir un radier
nervuré, car ce dernier s’est avéré étre le type de fondation qui convient le mieux a notre
structure.

Ce projet nous a permis de mettre en exergue plusieurs points importants :

eLa bonne disposition des voiles, joue un rdle important sur le comportement
dynamique de la structure face aux sollicitations dynamiques, ainsi que sur la justification du
systéme de contreventement mis en place, cette dernicre est souvent compromise par 1’aspect
architectural du batiment.

e La modélisation en tenant compte des éléments secondaires fait que la rigidité de la
structure modélisée n’est pas sous-estimée.

eLes sections des poteaux choisies au chapitre pré- dimensionnement ont été
augmentées afin de vérifier I’interaction voiles portiques.

e Afin d’éviter le risque de cisaillement des poteaux courts ; ces derniers ont été
ferraillés conformement aux exigences RPA dans le sens transversal.
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e [es contraintes de traction dans les aciers des éléments de I’infrastructure ne sont trés
souvent pas vérifiées, c¢’est pour cela qu’on ferraille ces derniers a I’ELS.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, accompagné de quelques illustrations et
définitions qui existent dans les réglements que nous avons utilisés seront bénéfiques pour les
prochaines promotions
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