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INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil est un domaine spécialisé et tres vaste, il s’agit du domaine de 1’urbanisme
dont la fonction est de construire et d’une manicre plus générale, de mettre en ceuvre les

décisions d’aménagement du territoire.

L’homme a toujours essayé de suivre le progres et d’apprendre des nouvelles techniques
de construction, pour répondre a ses besoins ainsi que pour ameliorer la qualité et le

comportement de la structure.

L’ Algérie est située dans la zone de convergence des plaques et a été frappée par plusieurs
tremblements de terres dévastateurs au cours de I’histoire. Le batiment est le premier touché
par cette catastrophe naturelle et son endommagement induit automatiquement des pertes
humaines tres importantes aussi la dislocation de la vie sociale et économique des régions

sinistrés.

Pour mieux se protéger contre ces éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre ce phénomene. A cet effet, I’ingénieur en génie civil est censé concevoir dans les

régles de I’art tout en tenant compte de la résistance, I’économie et 1’esthétique.

L’¢tude des structures est une étape clef qui vise a mettre en ceuvre les connaissances
acquises durant les cinq années de formation d’ingénieur. L’ouvrage en question est un batiment
R+8 a usage d’habitation situé Ai Bassam commune de la wilaya de Bouira classée en zone Ila
(moyenne sismicité). Dans le cadre de cette étude, les calculs statiques et dynamiques ont été
établi sur le logiciel ETABS, et les efforts engendrés sont utilisés pour les ferraillages. Toutes
les étapes sont effectuées en respectant les réglementations exigées par CBA97, BAEL91/93,
RPA99v2003, DTR. Le plan élaboré pour I’étude de cet ouvrage se présente par une
présentation du projet suivie d’un pré dimensionnement des éléments secondaire et de leurs
calculs, viens aprés 1’étape cruciale de 1’étude dynamique suivie de 1’étude des éléments

principaux et pour finir la base de tout ceuvre 1’étude des fondations.
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CHAPITRE 1 GENERALITES

.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la présentation du projet ainsi qu’a la définition des différentes
géneralités qui constitue ce dernier. Le but primordial en les identifiant dés le départ est de
connaitre en premier lieu les caractéristiques des matériaux et de s’en servir plus tard dans les
chapitres a venir liés au calcul.

1.2 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Dans le cadre de la construction, le terrain retenu pour le projet 10/100/1750 LPL est situé
dans la wilaya de Bouira commune Ain Bessam.

L’ouvrage objet de ce travail consiste a établir 1’étude d’une partie de ce dernier, constitué de
02 blocs identique en elévation (R+8) et de forme rectangulaire, séparés par des joints.

Le bloc A a I’extrémité gauche qui a été pris en considération durant ce modeste travail est un
batiment a usage d’habitation.

Selon le RPA99VERSION2003, I’ouvrage est classé dans le groupe 2 (ouvrage courant ou
d’importance moyenne), tandis que la wilaya de Bouira est classée en (zone 1la) qui est de
moyenne sismicité.

1.3 CARACTERISATION DE LA STRUCTURE
1.3.1 CARACTERISATION GEOMETRIQUE
Le batiment est de forme « L »

e Longueur: Lx=15.94 m

e Largeur:Ly=16.45m

e Hauteur totale du batiment : H;=25.5 m

o Hauteur RDC : H4c=4.08 m

o Hauteur étage courant : Hec=3.06 m

1.3.2 DONNEES DU SITE

Le sol de notre site est constitué de :

- Marne beige peu sableuse avec concrétions de calcaire.
- Couche d’argile noiratre.

- Couche de remblais.
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D’apres le RPA99VERSION2003 le sol est ferme classé (S2)
- Lacontrainte admissible du sol : 6 = 1.6 bars

- L’encrage minimale des fondations : D =2.20 m
1.4 CHOIX DE CONTREVENTEMENT

Les ouvrages doivent en général comporter des contreventements dans au moins deux
directions horizontale et verticale. Ces contreventements doivent étre disposé de fagon a :

- Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.

- Assurer une transmission directe des forces aux fondations et une bonne dissipation de
I’énergie vis-a-vis de ’action sismique.

- Minimiser les effets de torsion.

La structure de ce projet est a ossature en béton armé et reprend la totalité de 1’effort
horizontal. Toutefois, le RPA99VERSION2003 exige que pour toute structure dépassant une
Hauteur de 14 m en zone Ila I’introduction des voiles est nécessaire. Il est donc plus judicieux
d’adopter un contreventement mixte (portiques-voiles) car ¢’est un systéme dissipatif est donc
plus économique.

1.5 CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX
I.5.1 BETON

1.5.1.1 Définition : Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’un mélange de ciment,
granulats (sables, gravillons) et de liants eau et éventuellement des adjuvants. Le tout fait une
pate qui durcit rapidement.

I.5.1.2 Résistances caractéristiques du béton [CBA ART A.2.1]

> Résistance a la compression (fcj) : Pour I’établissement des projets dans les cas courants,
un béton est défini par une valeur de sa résistance a la compression a 1’dge de 28 jours,
dites valeur caractéristique requise (ou spécifiée). Notée par fcos cette résistance qui est
exprimée en (MPA) est choisie compte tenu des possibilités locales et des régles de
contrdle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton dont I’age de j (jours) est
inférieur ou égale a 28 jours (j<28) on se réfere a la résistance caractéristique fq;.

f.j = 25 MPa

Résistance a la traction (fij) : La résistance caractéristique a la traction du béton a j
(jours), notée fy et exprimée en (MPA). Est en fonction de la résistance caractéristique a la
compression et est conventionnellement définie par la relation :

fi; = 0.6 + 0.06f,; = 2,1MPa
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1.5.1.3 Déformation longitudinal du béton

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24h, on admet a défaut
de mesures, qu’a I’age de de j (jours), le module de déformation longitudinal instantanée du
béton Ejj vaut :

1

Le module de déformation longitudinal du béton comprenant le fluage er le retrait Ey; .
Permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage) est donnée par la formule suivante :

E,; = 3700f,; /* = 10818,865MPA  (en MPA)
1.5.1.4 Déformation transversale du béton et I’effet de poisson

En compression, comme en traction. La déformation longitudinal (dans le sens de 1’effort)
est accompagnée d’une déformation transversale. Le coefficient de poisson « v » est le
rapporte entre la déformation transversale et la déformation longitudinale en valeurs relatives.
Il est d’autant plus élevé que le béton est plus jeune ou moins résistant.

_ Déformation tranversale { 0 ELU

ve Déformation longitudinale ~ 0,2 ELS

Sauf, cas particuliers, le coefficient de poisson du béton est pris égal a :
1.5.1.5 Contraintes limites du béton

= Contrainte a la compression a L’ELU : Le comportement réel du béton est modélisé par
la loi parabole-rectangle sur un diagramme contraintes-déformations donnée par la figure
1.1. Lavaleur de calcul de la résistance en compression fy, st donnée comme suit :

_0.85f28 {14,2MPA ELU
b= gy, ~ 18,48MPA ELA
T he "
0851,
B 9}'.5 : ;
| 1
I i
| 1
| |
| 1
| 1
1 1
1 1 .
2,103 £, =35107  Epe

Figure 1.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a PELU
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= Contrainte a la compression a PELS : Le diagramme parabole-rectangle dans ce cas
reste dans le domaine élastique linéaire donnée par la figure 1.2

La contrainte limite dans ce cas-la est limité et sa relation est donnée comme suit :
Opc < abc

Avec : Ope = 0.6 * f.,g = 15MPA

¥ e (MPa)

£ v (%0)

Figure 1.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELS

= Contrainte de cisaillement : Dans le cas ou les armatures d’ames sont droites ou
comportent a la fois des barres relevées et des armatures droites :

- Cas d’une fissuration peu nuisible :

7, = min(0.2 ];ﬂ ;5 MPA)
b

- Cas d’une fissuration préjudiciable :

fii

7,, = min (0.15
“ ( Yb

;4 MPA)
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1.5.2 : ACIER

1.5.2.1 définition : Le matériau d’acier est un alliage de fer et de carbone en faible
pourcentage. Il est caractérisé par sa bonne résistance aussi bien en traction qu’en
compression. Sa bonne adhérence en béton fait de lui un matériau homogene. On distingue
trois catégories :

- Treillis soudés (TS)
- Rond lisse (RL)
- Haute adhérence (HA)

Le comportement est montré sur la figurel.3

o K

: : // 3 W

L

Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformations de ’acier

1.5.2.2 Contraintes limites de I’acier
= Contrainte limite a PELU : Son expression est exprimée comme sulit :

_ E{348MPA cas courant
¥s L400MP cas accidentelle

O-S
Avec :
v, - Coefficient de sécurité de I’acier, il est égale a :

-¥s = 1.15 cas courant

-¥s = 1 cas accidentel
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= Contrainte limite a PELS : On distingue les cas suivants :

- {min<%]‘e,90\/a> F.T.N
min(%fe,lw\/ﬁu) F.N

1.6 COMBINAISONS DE CALCUL

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions
définies ci-apres.

Les combinaisons de calcul a 1’état limite ultime de résistance (E.L.U.R) sont :

1.35G + 1.5Q ELU
G+0Q ELS
G+Q+E ELA
0,86 + Q ELA

I.7 REGLEMENTS ET NORMES UTILISES

- RPA 99/version2003 (réglement parasismique Algérien)
- CBA 93 (code du béton armé)

- BAEL 91/version99 (béton armé aux états limites)

- DTR B.C 2.2 (charges permanentes et surcharges d’exploitations)
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1.8 CONCLUSION

La présentation du projet est une introduction au travail et nous permet d’évaluer les
caractéristiques des matériaux avec lesquels nous allons effectuer nos calculs dans ce projet et
les valeurs de ces derniers sont résumeées dans le tableau ci-dessous :

BETON

ACIER

-Resistance a la compression
fczg = ZSMPA

-Limite élastique
fo=400MPA

-Résistance a la traction
ft28 = 2 1MPA

-Module d’élasticité
E=200000MPA

-Contrainte limite a PELU
Situation durable f,,, = 14.2MPA
Situation accidentelle f,,, = 18.48MPA

-Contrainte de calcul a PELU
Situation courante o3, = 348MPA
Situation accidentelle o, = 400MPA

-Contrainte limite a ’ELS

Opc = 15MPA

-E;j = 32164.2 MPA
-E,; = 10818.86 MPA

-Contrainte de calcul a PELS
F.P o, =201.63MPA
FTP o,=165MPA

Tableau 1.1 Caractéristiques du béton et de 1’acier

'
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CHAPITRE II PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

II.1 INTRODUTCION

Ce chapitre qui est intitulé « prédimensionnement des éléments », a pour but de déterminer
les différentes sections avec lesquelles nous allons préalablement faire les calculs. Ces
derniers-la devront étre définies tout en respectant les normes que les réglements exigent :
BAEL91modifier99, RPA99version2003, CBA93, DTR.

I1.2 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES

Selon le RPA99version2003, ce sont les éléments n’ayant pas de fonction porteuse ou de
contreventement (cloisons, escaliers, planchers, poutrelles...)

I1.2.1 LES PLANCHERS

I1.2.1.1 définition : Les planchers sont éléments planes horizontaux, leur réle est de supporter
les charges permanentes et les charges d’exploitations puis les transmettre aux poutres,
poteaux et aux murs porteurs qui les reportent aux fondations, aussi ils permettent d’assurer
une bonne isolation dans les différents étages du point de vue thermique et acoustique.

Il existe plusieurs types de planchers en béton Armé. La structure étudiée comporte :

¢+ Plancher a corps creux
¢+ Plancher dalle pleine

a) Plancher a corps creux : Le préedimensionnement de ce plancher se fait par satisfaction
de la condition suivante :

Lmax

22.5
Avec :

Lmax: Portée max entre nus des poutres selon la direction de la disposition des poutrelles
h;: Hauteur totale du plancher

hy = (CBA93 ART B.6.8.2.4.2)

Dalle de compression

hye ¢

hee

Hourdis
(corps<creux)

Figure I1.1 : coupe transversale d’un plancher a corps creux
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Avec :
h4. : Hauteur de la dalle de compression
h.. : Hauteur du corps creux
b, : Largeur de la nervure
L,: Distance entre axe des poutrelles
Pour le calcul :

530 — 30

> =22.22
he = 22.5

= h;=24cm

{ hge =4cm
hee = 20cm

o Prédimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles se calculent comme une section en T en béton Armé, leur réle est de
transmettre les charges réparties et concentrés vers les poutres principales. Le choix de leur
disposition se fait selon deux critéres :

v" Le critére de la continuité

v’ Le critére de la plus petite portée

Le projet étudié a donné la disposition ci-dessous :

// _— ‘\ - == // \ i TN
( A) ( B ) (i) D) (E)
7 - ,/ ,//
457 (m AE 4 57 (m 3 3.2 (m et ap. 1
_—._DPeis DP e15 i DP e1 DP eISi
( 8 1 &3 B3 Bl
>,
DP e15 CcC 20+4
A CC 20+4 CC 20+4
(5 ===
N —
= P2
(4 o a2 /=™ rh
L 4 D eis CC 20+4
N7 B = oo \_/
.
(3 ===
e CC 20+4
CC 20+4
[f.o e1s CC 20+4
P1
iz N 7 aner rdc Palier rdc
(2 &=k 5 1
N \_/
~ DPeils DP e15 DP e15
= -+
< Y Patiar ral. CC 20+4
o
3 —+
. Palier ec
P
(1 )~ X : B3 |
'

Figure I1.2 Disposition des poutrelles
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Le dimensionnement des poutrelles se fait comme suit :
Avec :

b : largeur de la table de compression

bo : largeur de la nervure

b
ho : hauteur de la dalle de compression AB > Al
‘ Dy
h : hauteur du plancher .
b - bO . Lx Ly h
< min [—; — CBA93(Art A.4.1.3)
2 10
bo=(0.4;0.8)h = bp=10cm y
Ly Ly 4<—>

b1 <min (7 ; 10) bo

Figure 11.3 Coupe d’une poutrelle

Avec :

Lx : Distance entre nus de deux Poutrelles.

Lx= 65-10 = 55cm

Ly : Longueur minimale d’une travée Dans le sens parallele a la disposition Des poutrelles.
Ly=385-30 = 355cm

Donc:

b1 <min (27.5cm ; 35.5cm) = b1 =27.5cm

b=2*b1+by = b=65cm

b) Plancher dalle pleine : C’est un élément plane horizontale en béton armé qui peut
reposer avec ou sans continuité sur 1,2,3,4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou
des murs. Son prédimensionnement doit vérifier les conditions de la résistance a la
flexion, I’isolation, et la fléche.
> Critére de la résistance a la flexion :

e> ;—’(; — Pour une dalle sur un seul appuis
<e< ;—’(; — Pour une dalle sur quatre appuis (p < 0.4)

<e< i—’(‘) — Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis (p = 0.4)

» Critere du coupe-feu :

e >7cm — Pour une heure de coupe feu
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e > llcm = Pour deux heure de coupe feu
e > l4cm — Pour quatre heure de coupe feu

» Critére de I’isolation phonique :
e > l4cm = Non applicable pour les dalles extereirs (balcons)

Les dalles que comportant le projet étudié et leurs prédimensionnements sont resumes dans le
tableau ci-dessous :

L
Dalles Type de Dalles p= L—x Epaisseur (e)
y
4.17m
D1 1.2m :
Dalle sur 03 appuis 0.28m 3.43cm <e<4cm
4.17m
‘ D2 1.2m
Dalle sur 03 appuis 0.28m 3.43cm<e<4cm
D3 1.4m
— Dalle sur 03 appuis 0.28m 4em<e<4.67cm
D4 1.4m
Dalle sur 03 appuis 0.33m 4em <e<4.67cm
4.17m
D5
1.4m
Dalle sur 03 appuis 0.33m 4cm<e<4.67cm
4.17m
1.3m
D6 2.9m
Dalle sur 03 appuis 0.44m 3.7lecm<e<4.33cm
1.3m
D7 3.3m
Dalle sur 03 appuis 0.39m 3.7lecm <e <4.33cm
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1.3m
D8 3.2m .
Dalle sur 03 appuis 0.4m 3.71lcm<e <4.33cm
1.3m
D9 MM Dalle sur 02 appuis 0.92m e>6.5cm
1.3m
D10 || % Dalle sur 02 appuis 0.92m e > 6cm

Tableau 11.1 Récapitulatif des types de dalles plaines et leurs prédimensionnements

Commentaire : D’apres le prédimensionnement présenté dans le tableau précédant et les
critéres mentionnés précédemment on opte pour une épaisseur e=15cm pour tous les types de
dalles pleine que donne la structure étudiée et ce suivant le critére de 1’isolation phonique qui
est la valeur la plus défavorable.

I1.2.2 LES ESCALIERS

I1.2.2.1 définition : L’escalier en béton armé est un élément d’ouvrage réservé a 1’usage
exclusif du piéton. Il est constitu¢ d’une succession de marche et d’un ou plusieurs paliers de
repos permettant de passer du niveau d’un batiment a un autre.

Utilisé pour monter et descendre, pour qu’un escalier remplisse ses fonctions il doit vérifier
les conditions suivantes :

¢ Inclinaison de la pente par rapport a I’horizontale 20-40%
+¢+ Hauteur (h) de la marche [14-18cm]

+¢+ Largeur du giron (g) [25-32cm]

« Formule de blondel :  59cm < 2h+g < 64cm

11.2.2.2 Type d’escaliers : Le projet étudié présente deux types d’escaliers :

% 1°"type : Escalier balancé (niveau RDC)
% 2°™M type : Escalier droit a deux volées (niveau EC)
= RDC : (escalier balancé) :

Volée 01 :

Le schéma statique se présente comme suit :
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0.34m

0.3m

Figure I1.4 coupes d’un escalier balancé

L’utilisation de la formule de BLONDEL permettra de déterminer le nombre des marches
ainsi que les contres marches.

2h+g=64cm
Avec: tano =2 = q = tan~? (i) = 48.57°
Lo Lo
h = g Lo = 0.3m
L L, = 0.45m
&8 = -1 H = 0.34m

Calcul des contres marches :

2H Lo

—+ ——=64cm
n n—1

68 30
—+——=64cm
n n-—1

68n - 68 + 30n = 64n (n-1)

64n2 — 162n +68 =0

Les résultats ci-dessous sont obtenus apres résolution de la derniere équation :
n = 2 contres marches

n-1 = 1marche

h= O'Zﬂ =0.17m = 17cm

g=> = 0.3m = 30cm

Volée02:

Le schéma statique se présente comme suit :
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1.02m

1.5m 1.3m

L’utilisation de la formule de BLONDEL permettra de déterminer le nombre de marches
ainsi que les contres marches.

2h+g=64cm
Avec : tana= 2L = @ =tan~! (i) =32.51°
—_— Lo Lo
h _ E LO = 1.5m
— L, =1.81m
L —
H=1.02m

Longueur développée : L=Lp+ /LOZ +H?+L, = L=31Im

L

Epaisseur de la paillasse : ”

L
gegg = e =15cm

Calcul des contres marches :

2H Lo

—+ ——=64cm
n n—1

204 160

—+ = 64cm
n n—

204n — 204 + 160n = 64n (n-1)

64n? — 418n + 204 = 0

Les résultats ci-dessous sont obtenus apres résolution de la derniere équation :
n= 6 contres marches

n-1 = 5marches

h= % =0.17m =17cm

g="2=03m = 30cm

» EC (escalier droit & deux volées) :
Par symétrie les deux volées se ressemblent et leurs schémas statiques se présente
comme sulit :
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Marche
Mur d'échiffre d'arrivée
Paillasse ) l — Palier danivé
1.53m Palier de repos I~
\ oo Hauteur
Marche < d'étage

paliére - , Emmarchement

marche

1.75m 2.4m 1.3m

Marche

Marche
de départ

Figure I1.5 Coupe d’un escalier droit a 2 volées

L’utilisation de la formule de BLONDEL permettra de déterminer le nombre de marches
ainsi que les contres marches.

2h+g=64cm
Avec : tano = & = tan‘l(i) = 29.53°
Lo Lo
(LO = 2.4m
P L, = 2.84m
n L, = 1.75m
_ Lo
&% LLP' = 1.3m
H = 1.53m
Longueur développée: L=Lp+ /LOZ +H?+Ly = L=589m
Epaisseur de la paillasse : 3L—0 <e< ZL—O = e =20cm

Calcul des contres marches :

2H Lo

—+ = 64cm
n n—1

306 240

—+ = 64cm
n n—

306n — 306 + 240n = 64n (n-1)

64n2—610n + 306 =0

Les résultats ci-dessous sont obtenus apres résolution de la derniere équation :
n = 9 contres marches

n-1 =8 marches
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h= % = 0.17m = 17¢m

_ 240

g=—=0.3m =30cm
8

I1.3 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX
Selon le RPA99version2003, ce sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux

Actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage, soit
(les poutres, les poteaux, les voiles).

11.3.1 LES POUTRES

I1.3.1.1 définition : La poutre est une piéce horizontale qui sert a reprendre les charges
comme le poids de la construction et de les transmettre
aux poteaux ou aux murs sur lesquelles elle s’appuie.
Il Ya deux types :

¢+ Poutres principales h
+» Poutres secondaires

Leur prédimensionnement conduit a appliquer la

formule du BAEL91 suivante : b
]
Lmax Lmax
< h, <
15 — P 7 10
Figure 11.6 coupe d’une poutre
Avec :

Lmax : Portée max de la poutre, mesurée entre nus d’appuis.

a) Poutres principales (P.P) : Ce sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent
appuis.
Lmax:54ocm
540 &ﬂ

T < hp < o

Et

04hp < bp < 08hp = 16¢cm < bpf 32cm = bp:3OCm
Vérification selon le RPA99version2003 :

=  36em<hp<54cm = hp=40cm

b>20cm............... (cv)
h>30cm............... (cv)
h/b <4cm............. (cv)
Donc :

hp = 40cm
{ b, = 30cm
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b) Poutres secondaires (P.S) : Les poutrelles sont paralléles aux poutres secondaires.

Lmax:500cm

P<h, < = 3333m < h, <50cm = h, =35cm
15 10

ET
0.4hp<bp<0.8hy = 16cm <bp<32cm = bp=30cm
Vérification selon le RPA99version2003 :

b>20cm............... (cv)
h>30cm................ (cv)
h/ pSdem.. (cv)
Donc

h, = 35cm

{bp = 30cm

11.3.2 LES VOILES

11.3.2.1 définition : Les voiles en béton armé servent d’une part au contreventement du
batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et/ou vent) et d’autre part a reprendre
les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations :

- Charges verticales (charges permanente et surcharges)
- Charges horizontales (efforts de séisme et/ou vent)
- Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

D’apres I’article 7.7 du RPA99version2003, sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisant la condition L>4e dans le cas contraire les éléments sont considérés linéaires.

Avec :

L : longueur du voile

e : épaisseur du voile

L. .. a a2 hel20
L’¢épaisseur minimale est de veh
15cm. De plus, il doit étre >2a
determmgr en fgnctlon dela >3a a a > hel2s
hauteur libre d’étage (he) et des 2| B Ay
conditions de rigidité aux : :
extrémités comme indiqué a la i) a2 he22 :
figure ci-contre : _
>7a

h h h st
e>max (== ; —; —

20 22 25

Figure 11.7 Coupe d’un voile en béton armé

Avec :

he : hauteur libre de I’étage ™ = he=Ngtage-Npoutre
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a) RDC:
he=408-40 = h.=368cm

368 368 368

eZmax(E;E, 25

... (e = 20cm
Soit {L=80cm
b) EC:

he=306-40 = he=266cm

266 266 26
exmax (— ; —; —
20 22 2
. e = 20cm
Soit : {
E— L = 80cm

; —) = e>max (18.4cm; 16.72cm; 14.75cm) = e > 18.4cm

5") = e>max (13.3cm; 12.09cm; 10.69cm) => e > 13.3cm

REMARQUE : Le prédimensionnement des poteaux se fera apres la descente de charge.

11.4 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

11.4.1 Evaluation des charges et surcharges sur les planchers

Poids volumique | Epaisseur Poids surfacique
(KN/m3) (m) (KN/m?)

Gravillon de protection 20 0.04 0.8
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 22 0.1 2.2
Isolation thermique 4 0.04 0.16
C.C (20+4) / 0.24 3.3
Enduit platre 10 0.015 0.15

G=6.73 KN/m?

Z Q=1 KN/m?

Tableau I1.2 Evaluation de G et O sur le plancher C.C terrasse inaccessible

Poids volumique | Epaisseur Poids surfacique
(KN/m3) (m) (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
C.C (20+4) / 0.24 3.3
Enduit platre 10 0.015 0.15
Cloisons de séparations 10 0.1 1
G=5.61 KN/m?
Z Q= 1.5 KN/m2

Tableau I1.3 Evaluation de G et O sur le plancher C.C étage courant

'
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Poids volumique | Epaisseur Poids surfacique
(KN/m3) (m) (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
D.P 25 0.15 3.75
Enduit platre 10 0.015 0.15
G=5.06 KN/m?
2 Q=1.5 KN/m?

Tableau I1.4 Evaluation de G et O sur le pla

ncher D.P étage courant

Poids volumique | Epaisseur Poids surfacique
(KN/m3) (m) (KN/m?)

Gravillon de protection 20 0.04 0.8
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 22 0.1 2.2
D.P 25 0.15 3.75
Isolation thermique 4 0.025 0.1
Enduit platre 10 0.015 0.15

G=7.12 KN/m?2

2 Q=1 KN/m?

Tableau I1.5 Evaluation de G et O sur le plancher D.P terrasse inaccessible

11.4.2 Evaluation des charges et surcharges sur les murs extérieurs

Poids volumique | Epaisseur Poids surfacique
(KN/m3) (m) (KN/m?)
Enduit platre 10 0.015 0.15
Brique creuse 15 9 0.15 1.35
Lame d’aire / 0.05 /
Brique creuse 10 9 0.1 0.9
Enduit ciment 18 0.02 0.36
G=2.76 KN/m?
2 Q=/

Tableau I1.6 Evaluation de G et O sur les murs double cloisons

11.4.3 Evaluation des charges et surcharges sur les escaliers

Densité y Epaisseur Poids surfacique
(KN/m3) (m) (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
D.P 25 0.2 5
Enduit ciment 10 0.015 0.15
G=6.31 KN/m?
Z Q= 2.5 KN/m?

Tableau I1.7 Evaluation de G et O sur le palier

'
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Densité y Epaisseur Poids surfacique
(KN/m3) (m) (KN/m?)
Revétement horizontale 20 0.02 0.4
h
Revétement verticale 20 E xe =0.012 0.24
Mortier horizontale 20 0.02 0.4
h
Mortier verticale 20 E +e=0.012 0.24
] €pp
Paillasse en (B.A) 25 =0.23 5.75
C(’)lS a
Marches 25 > =0.085 2.125
Enduit platre 10 0.015 0.15
G=9.3 KN/m?
Z Q= 2.5 KN/m?

Tableau I1.8 Evaluation de G et O sur la volée

I1.5 PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

I1.5.1 définitions : Les poteaux sont des éléments généralement rectangulaires en béton armé,
destiné a transmettre les charges aux fondations.

/7] | ,
yamn' ° ”

-

' S
I h | B ha
e E'|]1 v B o

Sreetion I-T Secihion TT-TT

Figure I1.8 Coupe coffrage et section d’un poteau

Sections de poteaux préalablement adoptés :
RDC+1°": 45*45 cm?

28Me4 38Me : 40*45 cm2

4°MeL5eme - 40%40 cm?

6EMe+78Mme : 35%40 cm?

geme : 35*35 cm2

I1.5.2 Descente de charge

La descente de charge est un moyen suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut jusqu’a la base de la structure. Effectué sur le poteau le plus sollicité,
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elle a pour but d’évaluer les charges revenant a chaque élément de la structure afin de
déterminer I’effort max a la base.

e Loide dégression des charges :

Pour tenir compte de la non-simultanéité de chargement a la valeur maximale réglementaire
de tous les niveaux d’un batiment en exploitation, le maitre d’ouvrage peut autoriser une
dégression des charges variables du niveau le plus haut jusqu’a la base de la structure.

V' SOUS 1aterrasse .......c.ovvvviniiniiniiiiiiiaiini Qo

v Sous le dernier étage................ocoeiiiiiiinin... Qo+Q1

v Sous I’étage immédiatement inférieur............ Qo+0.95(Q1+Q2)

v Sous I’étage immédiatement inférieur............ Qo+0.9(Q1+Q2+Q3)

Vo POUrN>5. i, Qo+ (32-1-_nn) *(Q1+Q2+Q3+...+Qn)

A. Le poteau P1 : étage courant (a coté de la cage d’escalier)

Calcul de la surface afférente : S S
lc.c 2c.c
S1=2.135*%2.55 =5.44m?2 Palier 2.55m
Sy = 1.45%2.55 = 3.7m? ps0am— || S
S3 = 2.135*1.25 = 2.66m? 1osm || 77 — .
S4=1.45*1.975 = 2.86m?2 2.135m > 1.975m
Ssces
> 'Satf = S1+S2+S3+S4 = 14.66m?
Calcul des poids des poutres : PP o.:sm/v 1.45m

Lpp=2.55+1.975=4.525m
Lps=2.135+1.45=3.585m
G=25%0.3*0.4*(1.975+2.55+1.45+2.135) = 24.33KN

Calcul des poids des poteaux :  G=y*S*he.c

RDC+1%: 45*45 cm? = Grpc=25%*0.45%*4.08=20.65KN
G1er=25*0.452*3.06=15.49KN

2°Me 4 38Me - 40*45 cm2 = G=25*0.4*0.45*3.06=13.77KN

4°Me + 58Me - 40*40 cm?2 = G=25*0.42*3.06=12.24KN

6°Me + 7M€ - 35%40 cm2 = G=25*0.35*0.4*3.06=10.71KN

geme : 35*35 cm2 = G=25%*0.352*3.06=9.37KN

Calcul des poids des planchers :

Terrasse inaccessible : —  Qri=Sar*Qm1=14.66*1=14.66KN

Etage courant : (1°" au 8°™) — Gec=Saf*Gec=14.66*5.61=81.4KN
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Qcc=Sar*Qec=14.66*1.5=21.99KN
Gppr=Sat*Gpp=14.66*6.06=88.83KN

Gesc=27.65KN ; Qesc=3.625KN 2.135m  1.45m
Rez de chaussée : — > Sass=12m? S S 2.55m
1cc 2 cC
ojee
Gec=5.61*12=67.32KN PS 0.3m
Qec=1.5%12=18KN VolEd S [ 1.975m
Ssces
Gesc=7.25KN PP0.3m —
I1.5.3 Evaluation des charges G et Q pour le poteau P1
Niveau Désignation G (KN) Q (KN)
-plancher T.1 98.66 Qo
No -Poids poutres 24.33
-Poids poteaux 9.37
% 132.36
-venant de No
-poids plancher 132.36 Qo+Q1
c.C 814
-poids poutres 24.33
Ns -poids poteaux 10.71
-poids plancher 88.83
D.P 27.65
-poids escaliers 365.28
-venant de Ns
-poids plancher 365.28 Qo+0.95*(Q1+Q2)
c.c 814
-poids plancher 88.83
N7 D.P 24.33
-poids poutres 10.71
-poids poteaux 27.65
-poids ]eiscaliers 598.2
-venant de N7
-poids plancher 598.2 Qo+0.9*(Q1+Q2+Q3)
c.c 81.4
-poids plancher 88.83
Ne D.P 24.33
-poids poutres 12.24
-poids poteaux 27.65
-poids escaliers 832.65 143.19
-venant de Ne 832.65 Qo+0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4)
-poids plancher 81.4
c.c 88.83
Ns -poids plancher 24.33
D.P 12.24
-poids poutres 27.65
-poids poteaux 1067.1 176.517

(
| 23

'
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-poids escaliers

-venant de Ns

-poids plancher 1067.1 Qo+0.8*(Q1+Q2+Q3+Q4+Qxs)
c.c 81.4
-poids plancher 88.83
N4 D.P 24.33
-poids poutres 13.77
-poids poteaux 27.65
-Poids ]eiscaliers
-venant de N4
-poids plancher 1303.08 Qo+0.75*(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs)
c.c 81.4
-poids plancher 88.83
N3 D.P 24.33
-poids poutres 13.77
-poids poteaux 27.65
-poids escaliers 1450.23 228.88
-venant de Ns
-poids plancher 1450.23 Qo+0.7*(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7)
c.c 81.4
-poids plancher 88.83
N2 D.P 24.33
-Poids poutres 15.49
-poids poteaux 27.65
-poids ]eiscaliers

-venant de N2
-poids plancher 1687.93 Qo+0.65*(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7+Qs)

c.c 67.32
-poids plancher 72.24
N1 D.P 24.33
-poids poutres 20.65
-poids poteaux 7.25
-poids escaliers 1879.72 262.2

Tableau I1.9 Descente de charge du poteau P1

Apres avoir effectué les calculs nécessaires pour les deux poteaux P1 et P2 afin de déterminer
lequel des deux était le plus sollicité. Les résultats finals obtenus ont démontré que le poteau
qui supportait le plus grand chargement était P1 ce qui fait de lui le poteau le plus sollicité
d’aprés la descente de charge ci-dessus.

I1.6 VERIFICATIONS
Les résultats obtenus du poteau P1 sont comme suit :
G=1879.72 KN Q=262.2KN

- Effort normal ultime :
Ny=1.35G+1.5Q = Nu=2930.922KN
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Selon le CBA93 Art B 8.1.1 I’effort normal ultime du poteau voisin de rive doit étre majoré de

10% tel que :

Ne'=11N, =

Ny"= 3224.014 KN

Les critéres que doit vérifier le poteau le plus sollicité sont :

v' Résistance a la compression simple
v’ Stabilité de forme (vérification du flambement)
v’ Vérification des exigences du RPA99version2003

1) Vérification a la compression simple :

La condition est la suivante :

u

Opc = E < Opc

1
- -<
B
N.
= B>—*%
Obc

a la base :

donc :

N
= 0.85—~
B Vb
Obc
Ny

==

B =0.45%0.45 = 0.2025 m?

B >0.227 m2

Beaicule=0.227m? £ Bpase=0.2025m?

La condition n’est pas vérifiée ce qui veut dire que I’augmentation de la section des poteaux a
la base est nécessaire.

La vérification a la compression dans les autres niveaux du batiment sont résumé dans le

tableau suivant :

Remarque : vérification a faire Bcaicul¢< Badopts

Niveau Nu (KN) Nu™ (KN) Badopts (M2) | Becatcue (M?) | Observations
No 200.67 220.74 0.1225 0.015 v CV
Ns 586.52 645.17 0.14 0.045 v CV
N7 965.23 1061.75 0.14 0.074 v CV
Ne 1338.86 1472.75 0.16 0.103 v CV
N5 1706.74 1877.38 0.16 0.132 v CV
Na 2066.77 2273.44 0.18 0.16 v CV
N3 2301.13 2531.24 0.18 0.178 v CV
N2 2650.58 2915.63 0.2025 0.205 X N.V
N1 2930.922 3224.014 0.2025 0.22 X N.V

2) Vérification a la stabilité de forme :

Tableau I1.10 vérifications a la compression simple

La condition est la suivante :

NuSNuz a

Avec :

B
" [ rfc28
0.9yp

As_fe]
Vs

25

'
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Br:

Section réduite du béton — Br = (b-2) *(h-2)

o : Coefficient réducteur en fonction de I’élancement

ys: Coefficient de sécurité de ’acier = 1.15

AsZ

Section d’armature comprimés

fe: Limite élastique = 400MPA

Vb

Donc:

calculé
By >

Coefficient de sécurité du béton = 1.5

Pour le coefficient réducteur o, :

085
= —
1+0.2()

si A<50

0= 0.6%(3)> si 50 <A <70

Tel que :

=4 sachant que : lf=0.7 lo

. I bh3
1= —_ — = —_
B 12

Concernant la section d’armature comprimés As :

0.8%B;< As< 1.2%B¢ Soit : s = 1%B;

N
_a[fc28+ fe ]

0.9y} ' 100ys

— lo= hétage'hpoutre

La vérification au flambement dans les différents niveaux du batiment sont résumés dans le
tableau suivant :

Remarque : Vérification a faire B, > B,clculé

Niveau | B(m) | v | || e | | Bt Observations
No 0.1225 | 220.74 | 0.101 | 18.435 | 0.8053 | 0.1089 | 0.0124 v CV
Ns 0.14 645.17 0.115 | 16.191 | 0.8151 | 0.1254 | 0.035 v CV
N7 0.14 1061.75 | 0.115 | 16.191 | 0.8151 | 0.1254 | 0.059 v CV
Ne 0.16 1472.75 | 0.115 | 16.191 | 0.8151 | 0.1444 | 0.082 v CV
Ns 0.16 1873.38 | 0.115 | 16.191 | 0.8151 | 0.1444 | 0.104 v CV
Na 0.18 2273.44 | 0.129 | 14.434 | 0.822 | 0.1634 | 0.125 v CV
N3 0.18 2531.24 | 0.129 | 14.434 | 0.822 | 0.1634 | 0.139 v CV
N2 0.2025 | 2915.63 | 0.129 | 14.434 | 0.822 | 0.1849 | 0.161 v CV
N1 0.2025 | 3224.014 | 0.129 | 19.968 | 0.798 | 0.1849 | 0.183 v CV

Tableau I1.11 vérifications de la stabilité de forme
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D’apres les résultats que présente le tableau précédant, aucun poteau ne risque de flamber.

3) Vérification des exigences du RPA99version2003 :
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :
Min (b, h) >25cm
Min (b, h) > he/20

Ya<blh<4

Toutes les exigences du RPA99version2003 sont Vérifiées.

I1.7 CONCLUSION

Le prédimensionnement de la structure nous a permis de d’attribuer au préalable les
dimensions des éléments pour évaluer la descente de charge. Aprés avoir effectué les calculs
nécessaires, les sections a adoptés sont résumés dans le tableau suivant :

Elements Dimensions
Corps creux 20+4
HELELE Dalle pleine e=15cm
Escaliers RD.C e=15cm
E.C e=20cm
Principales (30*40) cm?
Poutres Secondaires (30*35) cm?
R.D.C+1¢" (50*50) cm?
2¢me. geme (45*50) cm?
Poteaux ARIETE (45*45) cm?
peme7eme (40*45) cm?
e 40*40) cm?
Voiles e=20cm

Tableau I1.12 Récapitulatif du prédimensionnement des éléments
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II.1. INTRODUCTION

Les éléments qui constituent une construction sont classé en deux catégories : éléments principaux et
¢lément secondaires, ces derniers n’ont pas une fonction de contreventement, ce chapitre s’intéresse
uniguement a 1’étude des éléments secondaires (plancher, escalier, poutre paliére) selon le
cheminement suivant : évaluation des charges et surcharges sur 1’élément considéré, Calcul des
sollicitations les plus défavorable, pour enfin aboutir a la détermination de la section des aciers
nécessaire pour assurer la résistance de la structure et la possibilité de reprendre les charges en
guestion en respectant la réglementation en vigueur (BAEL91,CBA93 ,RPA99...).

111.2. ETUDE DES PLANCHERS

Le type de plancher est choisie selon son utilisation pour satisfaire les conditions suivantes :
-Résistance mécanique (supporter les sollicitations externe)

-Résistance au feu

-L’isolation thermique et phonique

-Limitation des fleches question d’éviter les désordres dans les cloisons et revétements
I11.2.1. Calcul des planchers a corps creux

Un plancher en corps creux est constitué principalement des poutrelles en béton arme sur lesquelles
reposent les hordes creuses, sur leur partie supérieure repose une dalle dite < dalle de compression » en
béton arme avec des treillis a soudée.

I11.2.1.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, elles servent a transmettre les charges reparties
ou concentre aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple tout en respectant les
critéres de continuité et d’inertie constante.

a. Pré dimensionnement
Selon le redimensionnement du plancher, cette étude opte pour un plancher a corps creux telle que :
H= (20+4) cm.

* Hourdis de 20cm d’épaisseur et de 65cm de largeur.
= Table de compression de 4cm.

b. Méthodes de calcul des sollicitations
Afin de calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes
*Méthode forfaitaire ;
*Méthode de Caquot.
111.2.1.2. La méthode forfaitaire

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées Le BAEL91(Article. I ,4) propose d’utiliser la
méthode forfaitaire si les quatre condition sont vérifiées:

e Plancher a surcharge modérée (Q< Min (2G, 5KN/m?).
e Le rapport des portées successives (L; /L; 1) est compris entre 0.8 et 1.25
Avec L; ,L;,q: langueur entre nu d’appuis de deux portées successives.
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e Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.
e Lafissuration est considérée peu nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du béton armée
ni celle de revétement.

a. Principe de la méthode forfaitaire
o Les moments fléchissant
v' En travée

1) M, +MgJ2er > max {(1 + 0.3 X a) X M,

1.05M,
aonTc : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
1.2+0.3X , .
M, = Ta X My ... . cee o ... Pour une travée de rive
2)
1+0.3%x s . T
M, = . 2 x M ... ... .. Pour une travée intermidiaire
pxi?
Avec :My=——

8
P : La charge repartie a 1’état limite considéré.
M,: Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
M,: Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
M, : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
M, : Moment en travée de la travée considerée.
[; : Portée d la travée.
v' En appuis
La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

e 0.6xM, :pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées

e 0.5X M, :pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de trois
travees.

e 0.4xM, :pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.

Remarques

% De part et d’autre de chaque appui intermédiaire on retient pour la vérification des
sections la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite
de I’appui considéré.

% Ainsi que d’aprées le RPA99 le moment des appuis de rive égal a 15% du moment
isostatique encadrant de 1’appui considéré (0.15M,).

o Evaluation des efforts tranchants

On peut évaluer I’effort tranchant par la méthode de RDM, en tenant compte de la

continuité :

Mg+Md
L 2

V=V, +
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M, et My: Sont des moments sur appuis, on les prend avec leur signes (signe négatifs (-)).

Vy: L’effort tranchant isostatique

Mg

A A

'l

Figure II1.1. Schéma statigue de la poutrelle

Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas 1’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en majorant
I’effort tranchant isostatique V,

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

2 2
ly l,
2 2

Figure I11.2. Diagramme de ’effort tranchant d’une poutre a deux travées.

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

2 2 2 2

. 3
L L Ly L,

1.1qly ql, 1.1ql3 qly
2 2 2 2

Figure I11.3. Diagramme de ’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées.

I11.2.1.3. Méthode de Caquot
a. Condition d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée ainsi qu’a surcharge modeérée lorsque
I’une des condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.
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b. Principe de la méthode

Cette méthode se base sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifier et corrige pour tenir
compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui donné, et de la
variation du moment d’inertie des travées successives.

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

o Evaluation des moments

v' En appuis i-1 q i /iq

M. = _ dgXlg+aaxtd Y YYYY VY Y Yy
t 8.5(lg+1y) A

lg lg

» d
» N >

A

Figure II1.4. Schéma statique de la poutrelle.

I’ ={ [ travée de rive.
0.8l travée intermédiaire.

lg,lz: Langueurs fictives a gauche et a droite.

4g»qq: Chargement a gauche et a droite de I’appui respectivement.
v' Entravée
M(X)=Mo+My (1 = T)+My 5
M, : Moment isostatique.

(l—x)

PyXxx
2

My(x) =

PyXx
2

M(x) = (l—x)+Mg(1—§)+Md§

dM(x)/ dx=0—x=x

_ ! Mg‘Md] t
Xo = 2 + IxPy ' Mmax - M(xO)

o Evaluation des efforts tranchants

= Poxli  MaMy BAEL(ArtL.IIL3)

e BAEL(ArtL.ITL3)
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I11.2.1.4 Différents types de poutrelles :

Types Schéma statique
1ere A A A A
4.57 4,57 5.3
A A A
Zeme
4,57 5.3
A A A
3eme
4.57 4.57
4eme A A
2.1
A A
Seme
5.3

a. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

APELU : q, = (1.35 X G + 1.5 X Q)xI,
APELS:q, = (G+Q) x1,

+ Etage courant

APVELU: gq, = [(1.35 % 5.61) + (1.5 X 1.5)] X 0.65
qu = 6.385 KN/m?
APVELS: g, = (5.61+ 1.5) % 0.65

qs = 4.621 KN /m?

32

'




CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

4+ Terrasse inaccessible

APELU: q, = [(1.35 X 6.73) + (1.5 x 1)] X 0.65

qy = 6.88 KN/m?

APELS : qs = (673 + 1) X 0.65

qs = 5.02 KN /m?

qy . la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.
gs: la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

+ Tableau récapitulatif

Nature |G(KN/m?)| Q(KN/m?) | ly(m) Q. Qs
Sl 5.61 15 0.65 6.385 4.621
courant
 TelEESS 6.73 1 0.65 6.88 5.02
inaccessible

Exemple de calcul : Type (Etage courant)

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- Q<Min (5.61x2;5KN/m?) - 1.5<5KN/m?.......... Vérifice.

- I=constant..... ... Vérifiée.

- Li/li+1=4.57/5.3=0.86 comprisentre 0.8 et 1.25 ....................... Vérifiée.

S R P N Vérifiée.

Toutes les conditions de la méthode forfaitaire sont vérifiées donc elle est applicable pour le calcul.

A B C

A A A

4.57 53

Figure I11.5. Schéma statigue de la poutrelle.

* Calcul des moments isostatique :

. 2 2

APELU: Mg = 2-=22203 | M, = 22419 KN.m
N 2

APELS : M, = 222G M, = 16.22 KN.m

MO : Moment isostatique max
* Moments aux appuis :

Ma =-0,15 M0=3.36 KN.m
MB =-0,6 M0 =-13.45 KN

* Les moments en travées :

Les moments en travée sont calculés en respectant les conditions suivantes :
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My; >max [1.05 ;1+0.3xa] xMg; -0.5X (Mg + Mg) ..covvveiiiiiieiie, (1)
M;;> 0.5%[1+0.3xa]xMy; — Pour les travées intermédiaires............. 2)
M;; > 0.5%[1.2+0.3xa]xMy; — Pour les travées de rive..................... 3)

Avec a : est un coefficient pris dans les calculs tel que :

a=—2-=0.21
0+G

M g et M d : moment en appuis respectivement a gauche et a droite d’une travée considérée.

M,; : Le moment maximal de la travée considérée. M,; : Le moment isostatique de la
travée considérée.

M, >15426 KN.m ............... 1)

M, >14.157KNm .................. (3)

My =15.426 KN.m

e Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique a I’ELU : V = PTXI

Le calcul de V, se fait pour chaque travée :

Travée AB :

_ quxl _ 6.385x4.57

1%
A 2 2

V, = 14.58 KN

6.385%4.57

> Vg = —16.77 KN

Vg = —1.15 x qTX‘ = —1.15 x

Travée BC :

Vp =115 x 240 =1 15x2352 |y, = 1946 KN

quxl _ 6.385%5.3

V.=
¢ 2 2

—{ V= —16.92 KN
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Tableau 111.1 Sollicitations des différents types de poutrelles étage courant.

ELU

ELS

MTe (max)

M f,"ter (max)

Types M'&ive (max) Manter (max) e e (KN.m) (KN e | Vu (max)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) ' ' (KN.m) | (KN)
1 -3.363 -11.20 16.59 -2.433 -8.11 12 18.61
2 -3.36 -13.45 15.426 -2.433 -9.732 11.16 19.46
3 -2.5 -10 11.46 -1.809 -7.236 8.297 16.77
4 -0.527 / 3.519 -0.382 / 2.547 6.70
5 -3.363 / 22.42 -2.433 / 16.22 16.92
Tableau 111.2 Sollicitations des différents types de poutrelles terrasse inaccessible.
ELU ELS
) ) o MTe (max) | M flnter (max) T
Types MZ"’e (max) M:lnter (max) travée (KN m) (KN m) travée Vu (max)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) ' ' (KN.m) | (KN)
1 -3.363 -11.20 16.59 -2.433 -8.11 12 18.61
2 -3.624 -14.49 16.67 -2.643 -10.572 12.15 20.96
3 -2.694 -10.776 12.39 -1.96 -7.866 9.049 18.07
4 -0.568 / 3.792 -0.415 / 2.767 7.224
5 -3.623 / 24.157 -2.643 / 17.62 18.23
( |
L %)
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111.2.1.5. Les sollicitations les plus défavorables :

;ZEE:; max - (KN.m) | M (max) (KN.m) | MT%¢ (max)(KN.m)| V,, (max) (KN)
Etage courant 22.42 -13.45 -3.363 19.46
nacoesle | 24157 1449 3.624 20.96

Tableau 111.3 Sollicitation maximale dans les poutrelles

111.2.1.6 Calcul du ferraillage dans les différents types de poutrelles :
» Ferraillage longitudinale :

Le calcul des armatures longitudinales se fait pour une section en T a la flexion simple, un exemple de
calcul est donné ci-apres :

+ Exemple de calcul

Plancher étage courant

Les sollicitations maximales

besr = 65cm f, = 400 Mpa
by = 15cm fe2s = 25 Mpa
h =24cm d=22cm
ho = 4cm d =2cm

(M, =22.42 KN.m
- iM,gnfer = —13.45KN.m
M = —3.363 KN.m
ymax = 19.46 KN

« Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression (Mtu)

h
Mey = fou X begy X ho x (d —22) = 73.84

My, =73.84 KN.m>M,,— calcul d’une section rectangulaire (b*h)

22.42 x1073

Upu =m=005<0 186 ......... Pivot A

1yu=0.05<p; = 039 > A’ =0

a=1251-VI = 2up,) — a=0.064
z=d(1-0.4 o) — z=0.21m

My _22.42x1073

= = =3.06cm?
(ZXfst) 021x348

Veérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 A.4.2.1)

AT = 023 % b+ d * f}ﬁ = 0.23x0.65x0.22x - — A" = 1.72 cm?

e
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A=3.06cm? > ATW" = 1.72cm? on ferraille avec A : 3HA12=3.39cm?

+ Ferraillage en appuis
e Appuis intermédiaire

13.45x1073

Hou =g gariomarins = 0-03<0.186 ...... Pivot A

fpy =0.03 <p; =039 - A" =0

o =1.25(1-V1 — 2up,) — =0.038
z=d(1-0.4 o) — z=0.21m

Aanterzlz::ii: , Ainter — 1 84cm?
Vérification de la condition de non fragilité

AMIn = 0.23 X by X d X % =0.23 x0.15x0.22x 2

ATH™ =0.39cm?<AMteT = 1.84cm? On ferraille avec : 2HA12=2.26cm?

e Appuis de rive
Upy,=0.007 ; 0=0.009; 2z=0.22
ATive = 0.44cm?

ATV = 0.39cm? < ALV¢ = 0.44cm?  On ferraille avec A :1HA8=0.50cm?

Ferraillage longitudinale Ferraillage transversale
Plancher Acar Anin Aadopté A, St
2
(em*) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
Travée 3.06 1.72 3HA12=3.39
AboUi
EC | APPUS gy 0.39 2HA12=2.26
inter 10
A 2HA6=0.57
AboUi
TI PPUIS | 44 0.39 1HA8=0.5
de rive

Tableau I11.4 Résumé de ferraillage longitudinal et transversal des différents niveaux

Choix de ferraillage :

ENtravée ....coovvvvvecienenns 3HA12 = 3.39 cm?
En appuis intermédiaire.... 2HA12= 2,26 cm?

En appuis de rive .............. 1HA8 = 0,5 cm?

» Ferraillage transversal

.o b
’35’10

9, < (Pn

) = @; < min (8mm; 6.85mm; 15mm)
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On prend @, = 6mm donc A, = 20, = 0.57cm?
111.2.1.7. Les vérifications nécessaires

A) ATELU

1. Vérifications des contraintes de cisaillement

Exemple de calcul :

y™max  (19.46x1073)

T, = =
U poxd 0.15x0.22

= 0.88Mpa
La fissuration est peu nuisible, et a. = 90°
T, = min (0 2 x 5Mpa) =3.33 Mpa Alors :

= 0.88Mpa < 7,=3.33 Mpa Alors la condition est vérifiée
2. ’espacement (St)
1) St <min (0,9d ; 40 cm) = St<19.8 cm

2)st<Ade =St<38 cm
0.4Xbg

0.9% A XS,
boxys X(TyX0.3X ft28)

3)St<

= St<47.5cm  on prend St=15cm

3. Vérification des armatures longitudinales AS vis-a-vis de I’effort tranchant V™*

e En appuis de rive
Apin > Tymax — gpin > 222 2% 19.46 X 1073 = 0.56cm?

Orqueona:A; =3.39+ 0.5 = 3.89 cm? > 0.56cm? -> la condition est vérifiée

e En appuis intermédiaire

13.45x1073

Vs max M(llnter 115
A f(v n )=>Al (1946><10 -

_ 2
i ) A, =2.51cm

Ona:A;, =3.39 + 2.26 = 5.65cm?> 0.56cm? — pas de vérification a faire pour 'appui
intermédiaire.
4 Vérification de la bielle
ymax < 0.267 X a X by X fepg Avec a=0.9%xd=19.8 cm
— V™M = 1946 KN < 108.135 KN

5. Vérification de la jonction table nervure

Tu = %—Tu 3.33 Mpa avec b, = %
1, =0.94 Mpa <3.33 Mpa ....... Condition vérifiée

Alors y’a pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

B) A PELS
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1. Vérifications des contraintes
e Entravée

La Position de 1’axe neutre H

_bxh3
2

H=22"_15A(d-h,)=-395.3<0

—Section en T : ’axe neutre ne passe pas par la table de compression, donc on fait des vérifications
des contraintes pour une sectionen T.

Donc il faut vérifier que : a3, = @yﬁ&bc = 0.6 X f.,3=15 Mpa

Calcul de Y :

h§ _
2

%2 1 (154 + (b — by)he)y — 154.d — (b — by) Avec A’ =0

7.5y% + 250.85y — 1518.7 = 0

V2 =32937] —

Calcul du moment d’inertie I :

3 1 3\3
2V (b — bg) % %ﬂsxp\x(d —y)?  —|1=17370 cm*

_16.62x1073

e X 527 X 1072  — 0y, = 5.04 Mpa < &3, = 15 Mpa .....condition vérifiée.

Opc
(Pas de risque d’écoulement du béton)
o Vérification de la fleche

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

(1)-E > M. o 0.24 > 1116 %107 < 0.045 > 0.042 condition vérifiée
"l T 15x M, 53 T 15x17.62x 1073 ' '
(2): A < ﬁ o 339 < ﬁ < 0.01 < 0.009 ...... ... ... ....condition non vérifiée
boxd~ f, 15 x 22 — 400
(3):L < 8cm e 5.3C1M < BCM et v et e et et v e vt et e et et vt s e e e CONAItION VETif I

- Une condition parmi les trois conditions n’est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est
obligatoire.

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Afe=Fgo—Fj) + Fpi— fFgi)

fgv et f 4i : Fleches dues aux charges permanentes totales differées et instantanées respectivement.
fji:Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
fpi: Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Remarque :

Les différents momentsM;?>*", Mz°", Mp°" sont calculés avec la methode de Caquot pour les différents
chargements.
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l
faam = (M + 0'5) - 1000
G =5.61 KN/m?
Q=15 KN/m?
j=4.3 KN/m?
P =7.11 KN/m?

AVEC : Grepetement (étage courant) = 1.31 KN/m?

e Propriété de la section :

+ Module de Young instantané et différé :{

fadm = + 0.5 = faam =1.03cm

2

(M5 = 6 x Iy x5 = 12.80 KN.m
2

M5 = jx Iy x = = 9.81 KN.m
2

M3 = P x Iy X = = 16.22 KN.m

et: J =G — Grevetement ; P:G+Q

E, = 37003/ fczs {E,, — 10818.86 MPa
E;_11000%/f,,s (Ei=32164.2 MPa

+ Le moment d’inertie de la section homogéne :

boxh 15><(24)

207" 1 (b—bg)x2 °+15><(A><d+A xd')

+(65— 15)>< +15(3 39x22)

G~ (boxh)+(b bo)xho+15x(A+A")

(h— YG) Yg— ho

lo=3 X Y5 +bg X — (b — by) x Le=ho”

I, = 38991 cm*

+ Calcul de coefficient p :

A _ 339
p_boxd_15x22

— p=0.0102

+ Calcul du coefficients 4, et 4;:

OOSXXbeQB
1 L™ (2b+3xbg)xp

A, =2x2;=1.528

=3.82

+ Calculs des contraintes de traction o;:

=15 x M%,, =2 = 184.92 MPa
o5/ =15 x M}, ‘=2 = 141.72 MPa

=15 x ML, =2 = 234.33 MPa

+ Calcule des coefficients ug; pj; pp :

- g — _L75%fes ) _
(g = max (0;1— ;02 —) = 0.619
= 1 — _175%fms ) _
uj = max (0, 1 4xpxasti+ft28) 0.53
= g — _L75%fes ) _
Up = max (0, 1 4prostp+ft28) 068

4+ Calcul des moments d’inertie fictive :

(15><24)+(65 15)><4+15(339)

Ye=9.6cm

+ 15X A X (d — Yg)?

40

'
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((Irgi= ﬁ = 12748 cm*

| = 1+1)11,-lx0u,- = 14180.4 cm*
Ifpi = friee = 11921.8 cm?

Igv = ﬁ = 22042.03 cm*

— M9
fgi_Mserx
—
f]'i_lwser><
fPizlwfer><

— m9
fgv_Mserx

Afe = (fgv— fji) + (fpi — fgi) =0.00113m < £=0.0103m

Commentaire : La fléche n’est pas vérifiée au niveau de 1’étage courant A;pgpee = 3.39 cm?, donc
on doit augmenter le ferraillage a A gpoisis = 4HA12 = 4.52 cm?.

lZ

lZ
—— =0.006m
IOXEiXIfji

lZ

12
——=0.015m
10XEy,XIfgy

Tous les calculs de ferraillage et vérifications a ’ELU et I’ELS pour tous les niveaux seront résumes

dans les tableaux si dessous :

» Vérification a PELU :

Armature longitudinale
Appuis Appuis Rive Bielle Jonction Cisaillement (MPa)
i(l(’:l:ﬁ;‘)médiai re| (cm?) (KN) Table nervure
Terrasse 5.65 3.89 20.96 <198.24 1.01<3.33 0.63<3.33
Etage 5.65 3.89 19.46 <198.24 0.94 <3.33 0.88<3.33
courant
Tableaulll.5 Vérification a PELU

» Vérifications a ’ELS

e Vérification des contraintes
Plancher | position Mg |As Y I Ope Ohe
(KN.m) |(cm?) |(cm) | (cm*) (MPa) (MPa) |Observation
Terrasse | Travée 17.59 3.39 |5.27 |17370 5.3 15 Condition
vérifiée
Appuis | 10.55 226 |4.3 12342.686 |3.67 15 Condition
inter vérifiée
Etage Travée |16.62 339 |5.27 |17370 5.04 15 Condition
courant vérifiée
Appuis |9.73 226 |4.3 12342.686 |3.4 15 Condition
inter vérifiée

Tableau 111.6 Vérifications des contraintes dans les différents niveaux

> Vérification de la fleche aprés augmentation de la section de ferraillage

——
I
[N

| —
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Remargues

Cette verification est faite aprés I’augmentation de ferraillage en travée au niveau de terrasse
Inaccessible a 3HA12=3,39 cm?. Et aussi niveau de 1’étage courant 8 4HA12=4.52 cm?.

Plancher | Terrasse | Etage Terrasse| Etage

courant courant

L(m) 5.3 5.3 Uit (MPa) 22162 | 141.72

b (cm) 65 65 oP, (MPa) 25456 | 234.33

bo(cm) 15 15 Mg 0.73 0.69

G 6.73 5.61 19 0.73 0.63
(KN/m?)

Q 1 15 Ip 0.76 0.75
(KN/m?)

j (KNmm?) 3.46 43 | Iy (em*) | 14320 | 15371.2

P (KN/m?) 7.73 7.11 Igi (cm*) 14320 | 16312.6

Mg(KN.M) | 1534 12.80 Itpi (cm*) 13930 | 14532.54

M;(KN.M) | 15.34 9.81 Itgy (cm*) 24360 | 25542.57

Mp(KNM)| 1762 | 1622 | fgi(m) | 000935 | 0.007

Y (cm) 10 10 fji (m) | 000935 | 0.005

Io (cm®) | 41549.87 41549.87| fp; (m) 0011 | 0.009

p 0.013 | 00136 | fgp(m) | 0016 | 0013
A 3 2.86 f 0.0083 | 0.01
1, 12 1.144 7 0.0103 | 0.0103

o (MPa) | 221.62 | 184.92 |Observation| Veérifiée | Vérifiée

Tableau 111.7 Vérification de la fleche dans les différents niveaux

111.2.1.8 Ferraillage de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 4.23) la dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm.
Elle sera armée par un quadrillage des barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser
20 cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; 33 cm : Pour les armatures paralleles aux
nervures. On utilise des barres de type rond lisse de nuance fe=400 MPa.

*Armatures perpendiculaires a la nervure

A=72 = 0 = 0.65cm? /ml - selon le CBA (B.6.8.4.2.3)

On adopte : 5HA15=0.98 cm?/ml Espacement : S, = 20cm < 20cm
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*Armatures paralléles a la nervure
A==t = 0325 cm? /ml
On adopte :4HA5=0.79 cm? /ml Espacement : S, =25cm<33cm

Pour un choix pratique et facile de réalisation on va opter pour treillis soudé@5 (150x150) mm2.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
2HA12
1HA12 2HA12 r
I
Plancher | | | | |
étage Epingle g6 | | Epingle g6 | | Epingle g6 | |
courant
[ & K ) wiin i
3HAI12 3HAL2
3HAL
1HA12 2HA12 A2
Terrasse [ | | | |
Epingle 06 Epingle g6 | | Epingle o6 | |
«hy . el
3HA12 .
JHA L mALR

Tableau 111.8 Schémas de ferraillage des poutrelles :

TS®6

r Dalle de compression

v

o] 0 o] (o] o] (o] (o]

AL L>

Figure 111.6. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.2.2. Etude des dalles pleines
I11.2.2.1. Méthode de calcul des sollicitations :

o Exemple de calcul
+ Dalle pleine type DP8 (étage courant) :
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G=6.06 KN/m? Q=1.5 KN/m?

{pu =1.35%6.06 + 1.5 * 1.5 = 10.43 KN/m?
ps = 6.06 + 1.5 = 7.56 KN/m?

sur 1
appu
P.LiLy  2.P.L°
2 3
P.L; Ly , P.L] P.L® [ Mip Ly?
5 (=3)+ ] 75 P
0.85*M}
0.75*M?
0.4*M}
0.5*M)
BL Rl tpLy LY P.L; L P.L
2 2 'LA+L* 2 'La+L} 2

Tableau II1.9 formules de calcul des sollicitations dans les dalles pleines

P="5, = 0.41 = 0.4 — Ladalle travaille selon deux sens
L 3.
U, = 0.1088 {yx =0.1110
ELU ELS
{,uy = 0.2500 py = 02924
ELU Mg =12.92 KN.m ELs Mg =937 KN.m
M} =3.819KN.m MY =2.76 KN.m
ELU MZ¥ =10.98 KN.m ELs MZ¥ =7.96 KN.m
MY =286 KN.m M} =2.07KN.m
ELU{Mgf =517 KN.m ELs M¥ =3.755.17 KN.m
M) =191KN.m {M3{=1.38 KN.m

I11.2.2.2. Calcul de Ferraillage

Les dalles pleines ce calculent a la flexion simple comme des sections rectangulaires by X h, , avec :
bs; =100cm; hy; =e =15cm;d= h; —c = 13cm . (c=enrobage=2cm)

Tous les calculs du ferraillage seront résumés dans le tableau ci-dessous :
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Dalle M Hbu a Z Acal Amin Aadopté St
. 2 2 l 2
pleine (KN.m) (m) E'Cl;;l / (em?*/ml) (em?/ml) il
M7 | 16.4 |0.068 0.088 |0.12 |3.92 1.2 6HA12=6.79 25
DP1(dalle M{ 1.76 |0.00733]|0.0919|0.13 (0.4 1.23 4HA10=3.14 30
sur trois
appuis) | MX (579 |0.024 [0.03 |0.13 |1.27 1.57 4HA8=2.01 25
DP8(dalle| M7 | 10.98 | 0.045 0.057 |0.127|2.48 1.01 4HA10=3.14 25
sur trois
appuis) M{ 2.86 |0.01 0.01 0.129| 0.637 1.01 4HA10=3.14 30
M% | 5.17 |0.02 0.025 |0.129|1.15 0.78 4HA5=0.79 25
DP9(dalle| Mf | 0.65 |0.0027 |0.0033|0.13 |0.14 1.25 4HA8=2.01 25
sur deux
appuis) M{ 0.53 | 0.002 0.0027]0.13 |0.11 1.2 4HA8=2.01 30
M7% | 0.23 |0.0009 |0.0011|0.13 |0.05 1.57 4HA8=2.01 25
Tableau II1.10 Sollicitations et ferraillage dans les dalles de I’étage courant
Dalle M Upu a z A(Z,'al Ar;tin Aadopté St
. 1 2
pleine (KN.m) (m) 1(;;7)1 / | (em?*/ml) (em?/ml) i)
M7 | 17.47 |0.035 0.11 0.12 | 4.92 1.2 5HA14=7.7 25
DP1(dalle M{ 2.71 0.013 0.016 0.13 | 0.7 1.37 4HA10=3.14 30
sur trois
appuis) M% | 6.16 0.025 0.031 0.13 | 1.36 1.57 4HA8=2.01 25
DP8(dalle| M7 | 11.696| 0.048 0.0615 |0.126|2.66 1.01 4HA10=3.14 25
sur trois
appuis) M%’ 3.051 |0.0127 |0.0159 |0.129|0.67 1.01 4HA10=3.14 30
M% | 5.504 |0.048 0.0615 |0.129|1.22 0.78 4HA5=0.79 25
DP9(dalle| M¥ | 0.69 0.0029 |0.00363|0.13 |0.127 1.25 4HA8=2.01 25
sur deux
appuis) M%’ 0.57 0.00239 0.00299 | 0.13 | 0.054 1.2 4HA8=2.01 30
M% | 0.246 | 0.001 0.0012 |0.13 |0.044 1.57 4HA8=2.01 25

Tableau II1.11 Sollicitations et ferraillage dans les dalles de la terrasse

45

'




CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

II1.2.2.3. Vérification a PELU

e Vérifications de cisaillement

Vmax

Ty = =—<%, = min (0.15 f;ﬁ,z} MPa) = 2.5 MPa
b

bxd
1I1.2.2.4. Vérifications a ’ELS
e Vérification des contraintes sur le béton et sur ’acier :

Pour le calcul des contrainte on procéde de la méme maniére que dans le calcul des poutrelles on
utilisant les méme formules on prenant h, = 0 et by = b.

Opc = M; *% < Opc = 0.6fc2g
Ost = 150bc('1;—y)§ 05t = min (gfe; 110,/nf.;) —Fissuration nuisible.
Gy = 201.63 MPa

Les résultats sont résumés sur le Tableau suivant :

Tableau III.12 Vérification des contraintes dans les dalles de I’étage courant

Etage courant

DP Sens (éwl\i‘;;) Ope 0y | Observation O [ Observation
M¥ |1212| 7 15 Vérifiee | 287.78 | 201.63 Non Vérifiée

op1 Travee| mY [ 184 [ 0.1 15 Vérifiée 4 201.63 Vérifiée
M% | 427 | 2.46 15 Vérifiée | 99.37 | 201.63 Vérifiée

Appui Mﬁ 0.65 | 0.37 15 Vérifiée 14.94 201.63 Veérifiée

M? | 796 | 434 15 Vérifiée | 211.47 | 201.63 Non Vérifiée

Travee| M7 | 2.07 | 1.13 15 Vérifiée 55.1 201.63 Vérifiée

o M% | 517 | 282 15 Vérifiee | 137.4 | 20163 Vérifiée
Appui | M¥ | 1.91 | 1.04 15 Vérifiee | 50.67 | 201.63 Vérifiée

| My | 055 035 15 Vérifiée | 22.05 | 201.63 Vérifiée

fravee MY | 048 | 031 15 Vérifiée 19.53 | 201.63 Vérifiée

ore | Mz | 019 | 012 15 Vérifiée 4.56 201.63 Vérifiée
ApP MY | 017 | 011 15 Vérifiée 6.93 201.63 Vérifiée
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Tableau II1.13 Vérification des contraintes dans les dalles de la terrasse

Terrasse
DP Sens (riwl\f.%) Ope 0, | Observation O [ Observation
M} | 12.76 | 6.73 15 Vérifiee 249.93 | 201.63 Non Veérifiée
o1 Travee| Y | 198 | 154 | 15 Vérifiée 049 | 201.63 Vérifiée
M% | 45 2.92 15 Veérifiée 183.96 | 201.63 Veérifiée
Appui | MY | 0.7 | 045 15 Vérifiée 28.35 | 201.63 Vérifiée
M} | 855 | 4.66 15 Vérifiée 227.06 | 201.63 Non Vérifiée
Travee| pY | 2.229 | 1.216 | 15 Vérifiee | 59.25 | 201.63 Vérifiée
ore MY |4.0252| 2.195 15 Vérifiée 106.95 201.63 Vérifiee
Appui | Mm% |1.4865| 0.81 15 Vérifiée 39.46 | 201.63 Vérifiée
| M [0.5096| 0.33 15 Veérifiée 20.79 201.63 Veérifiée
fravee M%’ 0.4244| 0.27 15 Vérifiée 17.01 201.63 Vérifiee
oPe ) MY | 0.18 0.11 15 Vérifiée 6.39 201.63 Vérifiée
Appd M2 | 0.148 | 0.096 15 Veérifiée 6.048 201.63 Veérifiée

Remarque : On remarque 1’état limite d’ouverture des fissures n’est pas veérifié dans la dalle DP1 et
DP8 dans le niveau terrasse don on doit recalculer a L’ELS.

M. 1-a M
A - ser . o= 90 . — ser
ser d(l—%)c_rst ’ BB—a ;B bd2G;

Choix de ferraillage :

Apres augmentation du ferraillage pour chaque une des deux dalles DP1 et DP8

DP2= 4HA12=4.52 cm*

Etage courant

M — _ .
DP Sens (KNS.‘;;) Ope Obe O Ot Observation
DP1 |Travée| My} 12.12 6.37 15 201.60 201.63 Vérifiée
DP8 |Travée| My 7.96 4.213 15 196.53 201.63 Vérifiée
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Terrasse inaccessible
DP Sens Mser Ope Opc O O Observation
(KN.m)
DP1 |Travée| Mf 12.76 6.68 15 133.17 201.63 Vérifiée
DP8 |Travée| M7} 8.55 4.045 15 160.27 201.63 Vérifiee

II1.2.2.5. Vérification de la fleche

Tableau II1.14 vérifications des contraintes aprés avoir recalcule a PELS :

¢ Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire :

Données relatives au calcul de la fleche dans le sens X :

Les charges. Etage courant :

G=6.06 KN/m Q=1.5 KN/m

3=G-Groperement= 6.06-1.31 — j=4.75 KN/m

P=G+Q =6.06+1.5 — P=7.56 KN/m

Terrasse inaccessible :

G=7.12 KN/m Q=1 KN/m

J=3.85 KN/m

4+ Evaluation de la fleche :

f=(fgv_fji)+(fpi_fgi)

=
I I

P=8.12 KN/m

1
— _) .
350 Pour une console

l .
00~ Pour une dalle sur deux appuis.

La vérification des conditions de fleche des dalles pleines pour I’Etage courant est résumée sur le
tableau ci-dessous :
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+ La Vvérification des conditions de fleche des dalles pleines pour Terrasse inaccessible est

M, M, Mp fgi fov [ fri f _
DP | niveau | Condition | (KN.m)| (KN.m)| (KN.m)| (nm) (mm) (mm) (mm) (mm) f
(mm)
X oui / / / / / / / / /
DP1
y non 13.17 10.32 16.43 3.9 8.5 3.02 4.9 6.5 8.34
X 6.38 5 7.96 0.11578 | 0.3208 | 0.07919 | 0.22872 | 0.3545 2.6
DPS8
y 1.88 1.47 2.35 0.1808 0.5426 0.1417 0.2256 0.4456 6.4
Etage | x | non | 1.28 1 1.59 0.0197 0.05861 0.0154 0.0244 0.0479 2.6
courant
DP9
y | non 1.48 1.16 1.85 0.02643 0.07859 0.02072 0.03304 0.06448 2.8
Observation Vérifiée
M, M; Mp P - - f
DP | niveau | Condition | (KN.m)| (KN.m)| (KN.m) 9t v 7t Iri T om
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
X oui / / / / / / / / /
DP1
y | non | 1547 | 837 | 17.64 4.63 10 2.4 5.3 go7 | 834
X 7.5 4.05 8.55 0.1937 0.4462 | 0.06419 | 0.2750 0.4633 26
DP8
y 2221 | 1198 | 2527 | 02125 | 06375 | 0.1149 | 0.2423 | 0.5524 | 64
Terrasse 5
inaccessible| x | non 15 0.81 1.71 0.0246 0.0734 0.0133 0.0279 0.0634 '
DP9 -8
y | non 1.5 0.81 1.71 0.0286 0.0851 0.0154 0.0326 0.736 '
Observation Vérifiée

Tableau II1.15 récapitulatif des vérifications de la fléche dans I’étage courant et terrasse inaccessible.

111.2.3. Calcul des escaliers : Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un
niveau a un autre, il peut étre en béton armé, en acier ou en bois, lls sont calculés en flexion simple,
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a=29.53° L=5.89m

l, =13m
I, =1.75m {h =17cm
l,=2.4m g = 30cm
H=1.53m

{n = 9 contre marche
n—1=8 marche

1.53

Seﬁzi 1.75

19.63< e < 29.45 e=20cm

* Le chargement :

Gy =7.55 KN/m?

v" Sur la volée 2
Qy=2.5 KN/m

Gp =5.06 KN/m?

v' Sur le palier )
Qr=2.5 KN/m

* Combinaison de charges :
> Sur lavolée :
ELU: gy, = 13.94 KN/ml
ELS: qys = 10.05 KN/ml
» Sur le palier :
ELU : qp, = 10.58 KN/ml

ELS: qps = 7.56 KN /ml

. ey 4e =10.58 kn/m
* Les sollicitations : pu /

Calcul RDM : qps = 7.56 kn/m

2.4 13

Qv =13.94 kn/m
Gpu = 10.58 kn/m

ELU:

qys = 10.05 kn/m
Gps = 7.56 kn/m

LT

Y F, = 0 —»RA+RB+(-10.58*1.75)+(-13.94*2.4)+(-10.58*1.3)=0

ELS:

1,75m

S F, = 0— RA+RB+(-7.56%1.75) +(-10.05%2.4) +(7.56*1.3) =0
—RA+RB=47.18 KN
ELU :

2,4m
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5 Mys = 0415 RB+(-10.58*1'2L52) i (_13.94 * 22;42 x 4.2) +(—-10.58 % 1232 x42)=0
RB=12ZE2ETE - 53 58KN RA=12.14K
ELS:

2.4
2

2 2 2
SMu=0- 415 RB+ (-7.56*72 ) + (10.05 x =5 * 4.2)+(-7.56*> % 4.2) = 0

RB:—11'57+1211'26”6'83:38.54 KN RA=8.64 KN

M@ = 551 KN.m
AVELU {M;nax = —3.24 KN.m
Vmax = 18,015 KN

M@MaX = 387 KN.m
ATELS {M;nax = —2.28 KN.m
ymax = 1299 KN

* Ferraillage :

b = 100cm (1ml)
Le calcul se fait comme pour section rectangulaire (b*h) 4 h = e = 20cm
d=h—-d =20—2=18cm

—Flexion simple :

+ Entravée:
Upy = 0.0119 < 0.186 — Pivot A —f; = 348 MPa
Upy =0.0119< p; =039—-4"=0

M _ 5.51x1073
ZXfse  0.18x348

Z=d(1-0.40) =0.18m

= 0.88 cm?

a=1.25(1-y/1 — 2up, )= 0.015
Condition de non fragilité :

Apin = 0.23 % b+ d * f;ﬁ =0.23x1x0.18X —- = 2.17cm?

e

Acaicus = 0.88cm? < Apin = 2.17cm? —On ferraille avec A,y

et on choisit : 5SHA8=2.51 cm?

- Armature de répartition :

choisit
A, 2——=22=0620m  Soit : 488=2.01cm?

- Espacement :
S; <min (4e;45cm) - S; < (80cm ;45 cm) — S, <45cm; Soit S; =30cm

+ Enappui:
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lipy = 0.00704 < 0.186 — Pivot A — f, = 348 MPa
Upy = 0.00704 < y; =039 > A’ = 0

M _ 3.24x1073
ZX fst 0.18%x348

Z=d(1-0.4a) =0.18m

a=1.25(1-\/1 = 2p,,,)= 0.0088

Condition de non fragilité :

=0.51 cm?

A =023 %b*d * f;ﬁ =0.23x1x0.18x = = 2.17cm?

Acaicus = 0.51cm? < Apipn = 2.17cm? —On ferraille avec Ay,

et on choisit : 5HA8=2.51 cm?

- Armature de répartition :
o> Achoisit _ 2.51
, =

= 2 e = 0.62 cm? Soit : 4@822.0101712

- Espacement :
St <min (3e;33 cm) = S; < (8060cm ;33 cm) — S; <33 ¢cm; Soit §; =25cm

Vérifications : APELU :

4 Vérification de ’effort tranchant :

=V = i fios
Ty =5 < Ty = min (0.13 o 4)
18.015 x 1073 _ , SR
W= Txoig 0.10MPa < 7T, = min (2.17;4) = 2.17 MPa - Condition vérifiée
ADPELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries et A’ = 0 donc on verifie :
Ope = =Ly < Gye = 0.6f05 = 15 MPa
+ En travée :
Ope = @y tel que : Mg, = 3.87 KN.m
Calculdey :
202 + 154y — 154d = 0
50y2 + 37.65y — 677.7=0 /A =370

y=3.32cm
Calcul de | :

1=23% — (b — bo) Y22 + 154(d — y)* + 154'(d’ — y)?




CHAPITRE Il

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

I=3 (3.32) + 15 X 2.51(18 — 3.32)?

1=8117.34 cm*

0pe = 1.58 MPa < 63, = 15 MPa — Condition vérifiée.

+ Enappui:

+ Vérification de I’état limite de déformation (la fleche) :

h 1

1) 251 =5 2% = 0.034<0.0625 ....condition non vérifiée.

1= 15 589
Ay _ 2

2 5a<7

3) I<8m BAEL 91; A6.5.2

Inutile de vérifier les autres conditions tant que la lere condition n’est pas veérifiée, et dans ce cas-la on

doit vérifier la fleche.

4+ Veérification de la fléche :

Af<f =222 = 0.83m (1<5m).

Y; = 10.14 cm I, = 69031.86 cm*

9 322,54 MP ot ~ 4135
Zist = 322. a Iyj; = 75934 cm*
st = 257.43 MPa Ip; = 21647 cm*

of; = 415.31 MPa

!f
l

fgi = 1.5477 x107°

fji = 6.691 « 1074
fPi = 3.787 * 10_3

Ifgy = 56742 cm? fgy =3.335 %107

L@m) | bm) | hm) | Mm%, | M, | ML, | Af(m) F(m) Observation

4.15 1 0.2 11.89 9.49 15.31 0.0049 0.83 Vérifiée
Partie du palier de repos : comme une console

Z qpu = 10.18 KN/m

A A A
] Gps = 7.56 KN /m
1.3 m
ELU :
%12 * 2

M, = =105 _ 894 KN.m

V, = gy * 1=10.58*1.3=13.75 KN.m
ELS:

_ qps*l? _ 7.56%1.32
=2 —=

V, = g * 1=7.56 *1.3=9.82 KN

M = 638 KN.m

-Calcul du ferraillage :

ELU : Le ferraillage se fait sur une bonde de 1ml : (flexion simple)
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L (m) b(m) h(m)

1.3 1 0.2

Upy = 0.0194 < 0.186 — pivot A fs=348 MPa
fpy = 0.0194 < 1; = 039 5> A' =0

_ My, _894x1073
zZXfs¢ 0.18%345

Z=d(1-0.40;) =0.18m

0 =1.25(1-\/1 — 2uy,, )= 0.024

+« Condition de non fragilité :

= 1.43cm?

Apin = 0.23 % b * d * f;ﬁ =0.23x1x0.18x == = 2.17cm?

e

Acqrcus = 1.43cm? < Apin = 2.17cm? —0n ferraille avec Ay,
On choisit 4HA8 +1HA8=2.51 c¢m?

+ -Armature de répartition :

Achoisit 2.5

=21 _0.62cm?  Soit : 438=2.01cm?

>
Ar 2 4 4

+ -Espacement :
St <min (3e;33 cm) - S; < (60cm ;33 cm) —» S; <33 cm; Soit §; =25cm
Veérifications : AIVELU :

4+ Vérification de ’effort tranchant :

Vo fizs .
Ty = < T, =min (0.13 = 4)
13.75x 1073 _ , S
W Ty o018 - 0.076MPa < 7T, = min (2.17;4) = 2.17 MPa - Condition vérifiée
ATELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries et A’ = 0 donc on verifie :
Ope = =Ly = 2.5 MPa < Gy, = 0.6f.p5 = 15 MPa
Y=3.32cm I =8481.07 cm*

Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

+ Vérification de I’état limite de déformation (la fleche) :

1

hs 1 =52% _0.153 >0.0625 ....condition vérifiée.
l 16 130
*107% .. .
A 2 S2010 4 00112 <22 = 0.0105. .. .condition vérifice.
bd  f. 1+0.18 400
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l < 8m =>1.3m<8m BAEL91;A6.5.2
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
Escalier RDC :
Volée 01 :
0 =48.57° 1, =0.45m H=0.34m lo=0.3m

{h =17cm {q,,u = 13.94KN/ml
g =30cm q,s = 10.05 KN/ml

Comme une console :

g l Vb A

0.3m

12 2
ELU: M, =1t = 229892 _ 0 63 KN.m

Vi=q,*1=13.94%0.3 = 4.18 KN

_ qus*l? _ 10.05%0.32

5 > =0.45KN.m

ELS: M,

Vs=qs+1=10.05%0.3 =3.01 KN
ELU : Calcul de ferraillage :
b =1ml=100cm
h =e=15cm
d=h-d' =15-2 =13cm
—Flexion simple

_ 0.63x107% _ _ . _fe _
Upu “Ix(013)2x142 Upy = 0.00262 < 0.186 Pivot A —f, = Ve 348 MPA

Upy = 0.00262 < ;=039 —A' =0

_ M, _063x1073
zxfgt 0.13x348

=0.14cm?

+ Condition de non fragilité :

Apin = 0.23 % b+ d * fliﬁz 0.23 x1x0.13%=c = 1.57 cm?

e

Acaicute < Amin— on ferraille avec A,,;, et on choisit 4HA8=2.01 cm?

+ Armature de répartition

choisit
4, >4 — = % =05cm2  Soit : 2098=1.01cm?

+ Espacement :
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St <min (3e;33cm) - S; < (45cm ;33 cm) — S <33 cm; Soit §; =25cm
Veérifications : AIELU :

4 Vérification de ’effort tranchant :

— V —_— —_ . ft28 .
Ty = 5,4 S Tu = Mmin (0.13—Yb ,4)
4.18 x 1073 _ , L
W e o3 - 0.032MPa < T, = min (2.17;4) = 2.17 MPa — Condition vérifiée
ELS:

FPNetA’ =0 on vérifie que
Ope ==E%y < Ty = 0.6 My = 0.45KN.m
e Position de I’axe neutre :
202 + 154y — 154d = 0
%yz +15%x201x1073y —15x2.01x1072%x0.13=0 /4 =0.084
Y=5.38 cm
e L’inertie :
|=§y3 + 15A4(d — y)?

100
3

opc = 0.419 MPA < 15 MPA (Condition Vérifiée)

1=22%(5.38)3 + 15 x 2.01(18 — 5.38)2 1=5766.63 cm*

+ Vérification de la fleche :

hs X 535 _ 0115 >0.0625 ....condition vérifiée.
l 16 130

b o11s > Mes = 045 _ g

l 10M, 10%0.45

A _ 2

bd "7,

| < 8m => BAEL 91 A65.2

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Volée 02 :
l,=1.3m l,=1.81m lo=1.5m
A=32.51° h =17cm g=30cm H=1.02m

4 Calcul des sollicitations :

Gou=13.94 kn/m Gpu = 10.58 kn/m roem
vu— N

=756kn/m
qys = 10.05 kn/m l l Aes / —

ol e e
A

RA T TRB

1.5m 1.3m
ELU = 1.78 KN.m
M, = 0.85M,q, {ELS Zo
ELU = —1.05 KN.m
M, = O.SMmax{ LS = 0

M. = {ELU = 7.66 KN
t 7 ELS = 5.55 KN

e Ferraillage des escaliers :
Le calcul se fait pour une section rectangulaire (b*h) de 1ml
b =1mI=100cm
h =e=15cm
d =h-d'=15-2=13 cm

Flexion simple

ELU:

fe2s = 25 MPA fe =400MPA  f,, =14.2 MPA fi2s =2.1 MPA
+ Entravée
_ 178x1073  _ _ . _ e _

Upy TIx(013)2x142 Upy = 0.0074 < 0.186 Pivot A —f; = Ve 348 MPA

fpy = 0.0074 < ;=039 —A' =0

_ M, _ 178x1073
z+fse  0.13x348

=0.39cm?

+ Condition de non fragilité :

Apin = 0.23 % b+ d * fliﬁz 0.23 x1x0.13%=c = 1.57 cm?

e

Acaicute < Amin— on ferraille avec A,,;, et on choisit 4HA8=2.01 cm?

+ Armature de répartition
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Achoisit _ 2.01

A2 ——=22=05cm?  Soit: 288=1.01cm?

+ Espacement :
St < min (4e;45cm) - S; < (60cm;45cm) — S <33 cm; Soit §; =30cm

Vérifications : APELU :

+ Enappuis:
_ 1.05x1073 _ _ . _fe_
HUpu —m— Upu = 0.0043 < 0.186 Pivot A —)fs = z = 348 MPA

Upy = 0.0043 < 11;=0.39 —A' =0

_ M, _ 1.05x1073

= = =0.23cm?
Zxfgt 0.13x348

+« Condition de non fragilité :

Apin = 0.23 « b * d * ’;ﬁz 0.23 x1x0.13x2% = 1.57 cm?

e

Acaicuts < Apmin— on ferraille avec A,,;, et on choisit 4HA8=2.01 cm?

+ Armature de répartition

hoisit
4,220 22— o5 cm?  Soit : 2098=1.01cm?

+ Espacement :
St <min (3e;33 cm) = S; < (45cm ;33 cm) — S; <33 cm; Soit S =25cm

4 Vérification de ’effort tranchant :

=Y <3 =mi fros
Tu =5 ST, = m1n(0.13 o ,4)
7.66 x 1073 _ _ L
W=y o013 - 0.058MPa < 7T, =min (2.17;4) = 2.17 MPa — Condition vérifiée
ELS:

FPNetA' =0 on vérifie que
Ope ="+ y < Tpp = 0.6fi25 M5 = 0et Mg=0 donc
0pe = 0 < 15MPA (condition verifiée)
e Position de I’axe neutre :
202 4154y — 154d =0
%yz +15x%x2.01x107%y —15x2.01x107*%x0.13=0 +/4=0.028

Y=2.5cm
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e L’inertie :
I=§y3 + 154(d — y)?
=3 (25)% + 15 X 2.01(13 — 2.5)? 1=3329.25 cm*

+ Vérification de la fleche :

1

=
16

=> % = 0.053 £ 0.0625 ....condition vérifiée.

La premiére condition n’est pas Vérifiée donc pas la peine de Vérifier les autres conditions on doit
calculer la fleche.

A<
= l 150
f = ﬁ = % =0.3cm

» Evaluation des charges et surcharges :
g :ensemble des charges permanentes Y, G
p : ensemble des charges permanentes et d’exploitation G+Q
j :charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre du revétement G-G'
Gy = 7.55 kN/m? Gp = 5.06 kN /m?
Qy = 2.5kN/m? Qp = 2.5 kN/m?
G' = Gyoiee — (Gmarche T Gpaitiasse) =1.425KN
G=7.55 KN/m?

P=G+Q =7.55+2.5=10.05 KN/m?
j=G-G' = 7.55—1.425 = 6.125 KN

| (cm®) Y | Ya| Mg M; Mp fgi fgv fji fri f f
(cm) | (cm) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
8.49 6.89 11.3
3329.25 25 | 577 0.1579 0.4694 0.1281 0.2737 0.491 3

Condition vérifiée

-Concernant le palier de repos

g
] =13 m

qpy = 10.58 KN /m?
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Gps = 7.5610.58 KN /m?
ELU :

‘Iu*lz
M, =L = 8.94 KN.m

v,=q,*l=13.75 KN
ELS:

‘Is*lz
M, =%" = 6.38 KN.m

Vs =qs*1=9.83KN
ELU : Calcul de ferraillage
b =1 mI=100cm

h =e =15cm

d=h-d' =13 cm

Flexion simple :

Uy = Hpu = 0.037 < 0.186 Pivot A —f, = ’;— = 348 MPA

N

Upy = 0.037 < =039 —A' =0

A= =1 97¢m?

Z*fst

Amin =1.57 cm?

Acaicuts < Apmin— on ferraille avec A,,;, et on choisit 4HA8=2.01 cm?

+ Armature de répartition

Achoisit _ 2

- % =05cm?  Soit : 2098=1.01cm?

= 4

+ Espacement :
St <min (3e;33 cm) - S; < (45cm ;33 cm) —» S; <33 cm; Soit §; =25 cm

4 Vérification de ’effort tranchant :

-V o= fzs
Tu =5 ST, = m1n(0.13 o ,4)
13.75x 1073 _ , L
Ty = “Ix013 0.105MPa < T, = min (2.17;4) = 2.17 MPa — Condition vérifiée
ELS:

FPN et A" = 0 on vérifie que
Opc = 7Y < Tpc = 062 = 15MPA

M, = 638 KN.m
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e Position de I’axe neutre :
202 + 154y — 154d = 0
%yz +15%201x107%y —15x2.01x107*%x0.13=0 +/4=0.028
Y=2.5cm

e L’inertie :

=23 + 154(d - y)?

I:% (2.5)3 + 15 x 2.01(13 — 2.5)2 1=3844.87 cm*

Opc = 4.15 MPA < 15 MPA (condition verifiée)

+ VCérification de la fléche :

1

hs 2 =535 _ 0,11 > 0.0625 ....condition vérifice.

l 16 130

b1 M = 0% g

1 10M, _ 10+0.45

A _ 2

bd T

| =13m < 8m => BAEL 91 : A65.2

Toutes les conditions sont vérifiées alors la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

4HASB + 1HAS

4HAS + 1HAS

Figure I11.7 Schéma de ferraillage d’escalier étage courant
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4HAS

2HAS

Figure I11.8 Schéma de ferraillage d’escalier RDC volée 02

I11.2.4 Etude de la poutre Paliére

La poutre paliére a pour role de supporter le poids de I’escalier, elle sera donc calculée en
flexion simple.

a) Prédimensionnement :

D’apres la condition de la fleche définit par le BAEL91/99

L <h< L Avec : L=3.2m
15 10
320 320
T <h<=
15 10
21.33cm < h < 32cm = h = 30cm A B
0.4h < b < 0.8h
3.2m

12cm < b < 24cm = b = 24cm

D’apres les exigences du RPA99v2003 (b) ne vérifie pas la condition b>20cm donc on
augmente et on prend b=30cm

h=>30cm ..o e e eee o . (CV)
b=20cm ... ev v vevveveee ... (CV)
b
- @9
Finalement on opte pour les dimensions suivantes ;
{b = 30cm
h = 30cm
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b) Evaluation des charges :

Le calcul se fait comme pour une poutre bi-encastré avec la méthode RDM

R = R. = PL
PL?
Mappuismax =My = Mg = E
M _ max _ P_LZ
travée 24
PL
max — __
2

e Poids propre de la poutre :
go=25*b*h=25*0.3*0.3=2.25KN/ml
e Charge revenant de I’escalier :

ELU: Q,, = 28.58KN/ml
ELS: Q5. = 20.615KN /ml
Alors :

{ELU: qu = 1.35g, + Ray, = 48.76KN/m
ELS: q; = go + Rys = 35.23KN/m
Sachant que :

45.728KN /m (ELU)
32.98KN/m (ELS)

24.38KN/m (ELU)
17.59KN/m (ELS)

max {12.19KN/m (ELU)
8.79KN/m (ELS)

Vmax:RA:RB:{
Mappuismax =My = Mg = {

M travée -

c) Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple a ’ELU :

b=30cm ; h=30cm; c=2cm:; d=h-c=28cm

2
Mu(KNm) | pp | @ | Z(m) | A (em?) | Apip(cm?) | pchoisit (%)
m
Appuis 24.38 0.073 | 0.095| 0.27 2.6 1.01 3HA12=3.39
Travée 12.19 0.03649 | 0.046 | 0.27 1.3 1.01 3HA12=3.39

Tableau I11.16 : Tableau récapitulatif du ferraillage de la poutre paliere

'
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d) Vérification de I’effort tranchant :

(7, = W _ 257281077 0.544MPa
bx*d 0.3%0.28
iﬁ = min (%fczg ;5MPa) = 3.33MPa
T, = 0.544MPa <7, = 3.33MPa ...... .. e cee cee .. (CV)

—La condition est Vérifiée donc pas de risque de rupture par cisaillement.

e) Armatures transversales a la flexion simple :

On fixe S; = 15cm et on calcule :

t < min (0.9d ; 40cm
A= ( )

t <252cm
t=15cm <25.2cm ...ooiiiiiiiii (CV)
( Ny >0.4*b*St_0.4*0.3*0.15_045 5
) A2 7 = 200 = 0.45cm
2) A 2 = = 0.1cm?
) A= 09+f, 0.9 = 400 0.1em

Donc: A, = max(1...2) = 0.45cm?

f) Calcul a la torsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée, c’est le
moment d’appuis de I’escalier.

Mappuis de lrescalier * L _ 3.24 x 3.2
2

Mtorsion —

= 5.184KN.m

Q : Aire du contour tracée a mi-hauteur
U : périmetre de la section

e : epaisseur de la paroi

Avec :

Q=1[b—e]*[h—e]=0.0625m>
2

U=2x+[(h—e)+(b—¢e)]=1m
—h—30—5 = 0.05
e =, = =5cm=005m
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«» Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

torsion

Ttorsion =

|4

Tpg = ﬁ = 0.544MPa

On vérifie que :

Ttotal = \/(Ttorsion)z + (tps)? =T
1IMPa < 3.33MPa ... oo e cee v eee e eee v een . (CV)
La condition est verifiée donc pas de risque de rupture par cisaillement.

MEoTsion « [ « B 5184 * 1073 * 1 * 1.15

L= — 2
Atorsion 250, 2 % 0.0625 * 400 1.2em
% Section d’armature longitudinal :
Travée : Ay = Aprapee’ - + A“’r% = 2cm?
Soit : 4HA12 = 4.52cm?
ADDUIS : Agq = Agppuis”™ + "2t = 3.2¢m?
Soit : 4AHA12 = 4.52cm?
+* Section d’armature transversal :
Ay = ASS 4 AtoTsion — 054 4+ 1.2 = 1.74cm?
Soit : 2 cadres $8 = 4HA8=2.01cm? ; Si=15cm
g) Vérification de la contrainte a ’ELS :
y
Opc = Mg *7 < 0pc = 0.6 *fc28
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Mser (KN.m) | Y (cm) I cm?*) | obc(MPa) | 6.(MPa) Observations
Travée 8.79 9.07 31757.2 2.51 15 v (CV)
Appuis 17.59 9.07 31757.2 2.51 15 v (CV)

Tableau II1.17 : Tableau récapitulatif de la vérification des contraintes dans le béton

'
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«» Etat limite de déformation :

On doit vérifier les conditions suivantes :

h 1 M
(1) 7 = max (E ; 10*1\40) v e e e e e (CD)
2)A < “;”*d e e (CV)
3) L=32m<8m....c.cc.ceo e e, . (CV)

Les trois conditions sont satisfaites que ¢a soit au niveau de la travée ou de 1’appuis ce qui
veut dire que la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

h) Schéma de ferraillage de la poutre paliére :

Travée Appuis
4HA12 4HA12
| cadre=15cm | cadre=15cm

30,00 30,00

\k [ T4HAL2 \L [ 13HAL
o o/

Figure I11.9 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére

I11.3 CONCLUSION

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en
respectant les régles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces éléments ont été
étudiés et ferraillés.
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IV.1 INTRODUCTION::

Toutes les structures sont sucpectible d’etre soumise pendant leur durée de vie a des changements
variables dans le temps , ces action peuvent etre dues au vibration des machines oubien a cause des
phenomene naturel tel que le vent le sciesme , ce que signifie qiue le calcul sous 1’effet des
chargement statiques parait in suffisant , d’ou la nécissite déune etude dynamique qui nous permet de
determiner les caractrestique dynamiques d’une structure a fin de prevoir son comportement
(deplacement et periode ) sous I’effet du sciesme .

V.2 METHODE UTILISABLE :
Le réglement parasismique algérien (RPA99) propose trois méthodes de calcul des sollicitations :
-La méthode statique équivalente.
-La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse dynamique par accélérographe.
1V.2.1 La méthode statique équivalente :
o Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systéme
de force statique fictive dont les effets sont considérés équivalents & ceux de I’action sismique.
(RPA99/version 2003, (Art 4.2.1))

o Condition d’application de la méthode :
D’apres le RPA 99 (Art 4.2.3), les conditions d’applications de la méthode statique sont :

a) le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus de 65m en zone | et 1l et de 30m en zone lI.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant outres les
conditions de hauteur énoncées en a).

1V.2.1.1 Calcul de la force sismique totale :

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

V=X, (4.1) (Art 4.2.3)

o A coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

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

25%¥7N i e 0SS T ST
2
7,\3
D={25xnx* (?) e e e g ST < 3s€C (Rpa99 Art 4.2.3)
2 5
2.5 %1 % ()2 % ()2 e s T 2 3s€C

Avec : T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par le RPA 99.
Tableau 4.7.
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TZ = 0.4'0

Dans notre cas : le sol est ferme (meuble) (siteS;) — { _
T, =0.15

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n= /27? >0.7 (4.3) (Rpa99 Art 4.2.3)

£(%): Pourcentage de I’amortissement critique fonction du matériau constitutif. du type de la
Structure et de I’importance des remplissages. (RPA99.tableau 4.2).

On a un contreventement mixte : £ = 7% — 1= T710 =0.88 >0.7

e T : période fondamentale de la structure donnée par les deux formules empiriques suivantes :
3
CT * h?V

hy
0.09 * 7

T=mind TN e, (RPA99 art 4.2.4)

Avec :

v hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(RPA99 art 4.6)

v' Cr : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de Remplissage (RPA99
art 4.6).

v' Cr = 0.050 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton
arme).

v | : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

l,=1594m T, =0.56s
l, =16.452 m T, =056s

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

Ty =0.728s
{Ty =0.728s

Pour le calcul de D :

Selon x-x :

Tgraps = 0.976 (s) >1.3Ty = 0.728 (s) — on prend T=1.3Tyx = 0.728 (s)
0.4(s) < 0.728(s) < 3(s)

Dot D, = 1475

Selony-y:

Terags = 0.932(s) > 1.3Tyx = 0.728 (s)

0.4(s) <0.728(s) < 3(s)

D’ou D, =1.475

e R coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systeme de
contreventement (RPA99 Tableau 4.2).
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On a un contreventement mixte (portique voile) = R =5.
e Q: Facteur de la qualité de la structure il est fonction de :
- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- La régularité en plan et en élévation
- La qualité du contrdle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+$ Dgeeeeeeennnes (RPA99 Art4.2.3)
Tableau 1V. 1 : Valeurs des pénalités Pq

Tableau V.1 Détermination du facteur de qualité

Critéreq Observée | P,/xx| Observée P,/yy
1- Conditions minimales sur les files de Non 0.05 oui 0
contreventement
2- Redondance en plan Non 0 Non 0.05
3- Régularité en plan Oui 0.05 Oui 0.05
4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0.05 Oui 0.05
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0.1 Oui 0.1

-Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.

Q,=1.25 Q, =120
e \W : poids propre de la structure, est égale a la somme des poids Wi calculés a chaque
niveau(i)
W=, W, s avec : Wy = Wy = Wy=X1" (Wei + BWoi).ennonn.... (RPA99 Art 4.2.3)

—Wyg; © : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
-Wy; : charges d’exploitation.

—p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est
donné par le tableau (4-5) du RPA 99.

Dans notre cas : W= 20000.9138 KN

Donc :

L a force sism . |2 1a base de | (Vsy = 1106.3 KN
a frorce sismique stathue total a la base de la structure est -{VSy =1062.04 KN

1VV-2.2 Les méthodes dynamiques :

v' Méthode d’analyse modale spectrale
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Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliére la méthode dynamique
s’impose.

o Principe:

Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul suivant :

T
(1.25XAX (1 +7-2.502 1)) woone o OST STy
1
2.5x7 X (L.254) X (&) oo W TL < T < T,
Sa R
=2 = 0 2 RPA99(Formule 4-13)
g 2.5x7 % (1.254) X (D) X ()3 v . T2 ST < 3.05
Ty 2 3.3 70
(2.5 % 7% (1.254) X ()2 X ()3 X () ... T >3.0s
l;% Paramétres RPASS Version 2003 _ W g’% Paramétres RPASS Version 2003 — >
Fichier  Aide Fichier  Aide
Graph du spectre | | es valeurs Graph du spectre  Les valeurs
0.20 0.20
%W 0.15 W 015
€ \ E \
2 010 2 010
] B
£ L\ £ L\
2 005 & 005 ==sss
‘H""""--—._.___________‘_-_-_-_-_- .____________-_-_-_-_-_____-
0.00 0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 500 0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00
Période: T (Sec) Période: T (Sec)
Zone: Group dusage: Fone: Group d'usage:
Zone lla: Sismicité moyenm 2: Ouvrages courants ou d'importa Zone |la: Sismicité moyenni 2: Duvrages courants ou d'importa ~
Site: Matériau constitutif: Site: Matériau constitutif:
52: Site ferme e Portiques: Béton ame (Dense) 52: Site ferme: ~ Portigues: Béton amme (Dense) ~
Facteur de qualité: Systéme de contreventement : Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
125 | | Changer | Béton amé: Portiques contreverte ~ 1.20 | | Changer | Béton ammé: Portiques contreventé
Caleuler Caleuler

Figure I1V.1 : Spectre de réponse pour les deux sens X, y

» Reésultats aprés modalisation :
» Disposition des voiles :

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification de la langueur des voiles, afin
d’aboutir a un meilleur comportement de la construction en satisfaisant a la fois les contraintes
architecturales et I’interaction (voiles — portiques), on a retenu la disposition représente ci-dessous.
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Figure 1V.3 : vue en 3D de la disposition des voiles du modéle obtenu par logiciel
ETABS
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IV.3 LES VERIFICATIONS EXIGES PAR LE RPA99v2003
IVV.3.1 Période de vibration et participation massique :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit &tre supérieur a 90%. Le
tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode.

TABLE : Modal Participation Mass Ratios

Case Mode | Période UX Uy uz Sum UX Sum UY
Modal 1 0,976 0,5715 0,0101 | © 0,5715 0,0101
Modal 2 0,932 0,0254 0,7571 0 0,597 0,7672
Modal 3 0,735 0,1866 0,0228 0 0,7835 0,79
Modal 4 0,299 0,0928 0,0047 0 0,8763 0,7947
Modal 5 0,293 0,0081 0,1113 0 0,8844 0,9061
Modal 6 0,235 0,0218 0,0035 0 0,9062 0,9096
Modal 7 0,154 0,0036 0,0374 0 0,9098 0,947
Modal 8 0,152 0,0407 0,0048 0 0,9504 0,9518
Modal 9 0,126 0,0019 0,001 0 0,9524 0,9528
Modal 10 0,095 0,0005 0,0209 0 0,9529 0,9736
Modal 11 0,093 0,0224 0,0007 | 0 0,9753 0,9743
Modal 12 0,077 | 0,000008719 | 0,0005 0 0,9753 0,9748

Tableau 1V.2 Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Remarque Dans le tableau (1V.2). On constate que la période obtenue numérigquement est supérieur a
celle calculé empiriquement majorée de 30%. Et pour la participation massique on atteint les 90% de
la masse total du batiment au mode 5 et 6 pour les deux modes 1 et 2 (selon X et y).

Et le taux de participation massique est de 57.15% pour le mode 1 (/xx) et 75.71% pour le mode 2
(lyy)

IV.3.2. Vérification de ’effort tranchant a la base

Le RPA99 V2003 exige la vérification suivante : Vgy,, = 0.8Vj, Les resultats sont présentes dans le

tableau suivant (Vg et majoré de 1.15) :Apres majoration de O"IB—V“ selon Ex et Ey

dyn

Force sismique a la Vayn 0.8V Observation
base

Sens X 723.9073 885.04 Non Vérifiée

Sens 'Y 879.423 885.04 Non Vérifiée

Tableau 1V.3 Vérification de la résultante des forces sismigues a la base
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- Apres majoration de % selon Ex et Ey

dyn

Force sismique a la Vayn 0.8V Observation
base
Sens X 885.0402 885.04 verifiée
Sens 'Y 885.0403 885.04 verifiée

Tableau 1V.4 Vérification de la résultante des forces sismiques a la base aprés majoration

IV.3.3. Justification de ’interaction voiles-portiques

L’article 3-4-4-a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a contreventement mixte
avec justification de I’interaction, 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 (au moins 25%de ’effort tranchant d’étage).

= Sous charges verticales :

% Fportique

TF Y >80% pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
portique voile

Z Fyoile

—¢_ <20% pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
Z l:‘pl:'rtique‘l'z: Fyoile

Vérification des interactions verticales :

Niveaux |charge reprise en (KN) Pourcentages repris ( %) observation
portiques voiles Portiques 80% Voiles 20% Vérifiée/non
vérifiée
(=80%) (£20%)

RDC 17460.7073| 4359.0565 80.02 19.97 Vérifiée

1¢" (ETAGE) |16006.2356 4243.493 79.04 20.95 non vérifiee
2°m (ETAGE) | 13828.8348| 3334.2625 81.53 18.47 Vérifiée
3ém (ETAGE) | 11393.608 3258.2133 80.57 19.42 Vérifiée
4‘m (ETAGE) [10100.3812 | 2405.2791 80.76 19.23 Vérifiée
5¢m (ETAGE)| 7877.7986 2426.1308 81.98 18.01 Vérifiée
6™ (ETAGE) | 5759.7261 1194.0806 82.82 17.17 Vérifiée
7°"(ETAGE) | 3644.0552 607.5242 85.71 14.28 Vérifiée

Tableau IV.5 interaction verticale
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Vérification des interactions horizontales

Sous charges horizontales :

X Fportique

WZZS% pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
portique voile

X Fyoile
X Fpn:trtique"'z Fyoile

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

Sens X-X:
Sens xx
Niveaux Charges reprises en Pourcentages repris (%) Observation
(KN)
Total
Portiques Voiles Portiques Voiles
>25% <75%
RDC 371.6818 515.1558 886.8376 41.91 58.08 Vérifiée
1" (ETAGE) 442.8047 460.6283 903.433 49.01 50.98 Vérifiée
2¢m (ETAGE) 386.9113 418.4913 1805.4026 48.03 51.96 Vérifiée
3" (ETAGE) 360.7007 368.0077 728.7084 49.49 50.5 Veérifiée
4‘m (ETAGE) 300.3866 336.611 636.9976 47.15 52.84 Vérifiée
5¢m (ETAGE) 291.4547 287.9674 579.4221 50.3 49.69 Vérifiée
6‘™ (ETAGE) 224.567 205.152 429.719 52.25 47.74 Vérifiée
7" (ETAGE) 177.187 98.9983 276.1853 64.15 35.84 Vérifiée
Tableau 1V.6 interaction horizontale selon X-X
Sens Y-Y .
Sens yy
Charges reprises en .
Pourcentages repris (%)
(KN)
Niveaux - - Total Portiques Voiles Observation
Portiques Voiles
>25% <75%
RDC 359.0498 411.432 770.4818 46.46 53.39 Vérifiée
1" (ETAGE) 370.6671 502.1000 872.7671 42.47 57.52 Vérifiée
2¢m (ETAGE) 377.0528 432.8065 809.8593 46.55 53.44 Vérifiée
3" (ETAGE) 329.56 400.4909 730.0509 45.14 54.85 Vérifiée
4‘m (ETAGE) 294.2661 300.8079 595.074 49.45 50.54 Vérifiée
5¢m (ETAGE) 246.3594 309.0176 555.377 44.35 55.64 Vérifiée
6‘™ (ETAGE) 163.7164 255.1794 418.8958 39.08 60.91 Veérifiée
7" (ETAGE) 149.6571 127.7059 277.363 53.95 46.04 Vérifiée

Tableau 1V.7 interaction horizontale selon Y-Y
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IV.3.4. Vérification de I’effort normal réduit

Pour éviter et limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme, Le
RPA99/2003 ARTIV.4.3.1nous exige de vérifier pour chaque niveau la relation suivante :

N
v mﬁﬁj
N : Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B : l'aire (section brute) de cette derniére.
f¢j:La résistance caractéristique du béton.

Pour que I’effort normal réduit soit vérifié¢ on a été contraint d’augmenter les sections des poteaux de
la structure étudier

Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant :

Niveau Nu (KN) Section (cm?) \% Observation

RDC 1864.5694 55*55 0.30 Vérifiée

1¢" (ETAGE) 1925.7675 50*55 0.28 Vérifiée
2¢m (ETAGE) 1550.9248 50*55 0.22 Vérifiée
3" (ETAGE) 1208.0835 50*50 0.19 Vérifiée
4¢m (ETAGE) 901.2677 45*50 0.14 Vérifiée
5¢m (ETAGE) 663.4388 45*50 0.11 Vérifiée
6‘™ (ETAGE) 447.6777 45*45 0.079 Vérifiée
7¢m(ETAGE) 224.5817 45*45 0.046 Vérifiée

Tableau 1V.8 vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit est vérifiée pour tous les niveaux du batiment.

IVV.3.5. Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

8k = R X 8y RPA99 (Art 4.4.3)

Ser - Déplacement di aux forces F; (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :A , = 83— 85_1
Avec : A, < 1%xh, RPA99 (Article5.10)

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Selon X-X:
Sens x-X
Niveau 8o (em) | 8 (m) |8;_1(ecm)| Ap(cm) | hp(em) | Ay Observation
/(%)

RDC 0.1964 0.982 0 0.982 408 0.0024 Veérifiee
Etage 1 0.4625 2.3125 0.982 1.3305 306 0.0043 Veérifiée
Etage 2 0.7532 3.766 2.3125 1.4535 306 0.00475 Veérifiee
Etage 3 1.0391 5.1955 3.766 1.4295 306 0.00467 Veérifiee
Etage 4 1.3047 6.5235| 5.1955 1.328 306 0.0043 Veérifiée
Etage 5 1.5344 7.672 6.5235 1.1485 306 0.00375 Vérifiee
Etage 6 1.7274 8.637 7.672 0.965 306 0.0031 Vérifiee
Etage 7 1.7529 8.7645 8.637 0.1275 306 0.0004 Veérifiée

Tableau 1V.9 les déplacements Inter étages selon X-X
Sens-Y-Y :
Sens y-y
Niveau 8. (ecm) | 8 (cm) |§;_1(cm)| A p(cm) | hi(cm) Ay Observation
/(%)

RDC 0.1852 0.926 0 0.926 408 0.00226 Vérifiée
Etage 1 0.4281 2.1405 0.926 1.2145 306 0.00396 Vérifiée
Etage 2 0.6831 3.4155 2.1405 1.275 306 0.00416 Vérifiée
Etage 3 0.933 4.665 3.4155 1.2495 306 0.004083 Vérifiée
Etage 4 1.1615 5.8075 4.665 1.1425 306 0.0037 Vérifiée
Etage 5 1.3587 6.7935| 5.8075 0.986 306 0.00322 Veérifiée
Etage 6 1.5224 7.612 6.7935 0.8185 306 0.00267 Veérifiée
Etage 7 1.6125 8.0625 7.612 0.4505 306 0.00147 Vérifiée

Tableau 1V.10 les déplacements Inter étages selon Y-Y

Commentaire : D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

A p(max)=1.275 cm < 1%h,=0.0306cm

76

'
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V.3.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Les effets du second ordre ou effet P-A sont les effets dus aux charges verticales apres déplacement.
Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est Satisfaite a tous les

. A
niveaux : O=Py *; k<01

k*hi

P,.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
Py = YLk (Wei + BWqi)

Vi = 2wy F;: Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

A ;:Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy.: Hauteur de I’étage « k ».

Remarque

Si0.1 £60,<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en Amplifiant
les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du ler ordre par le facteurl/

(1-64).

Si ;> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée en rigidifiant la
structure.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Xx-X

Niveau Ax(m) | Py(KN) V. (KN) hy(m) o Observation

RDC 0.982 | 19913.381 | 767.7492 408 0.062 Vérifiée
Etage 1 1.3305 | 17298.3421 | 848.1702 306 0.088 Vérifiée
Etage 2 1.4535 | 14800.3383 | 790.5565 306 0.0889 Veérifiée
Etage 3 1.4295 | 12302.3344 | 713.8106 306 0.0805 Vérifiée
Etage 4 1.328 | 9832.7556 | 624.1389 306 0.068 Veérifiée
Etage 5 1.1485 | 7392.0705 | 520.3747 306 0.053 Vérifiée
Etage 6 0.965 | 4951.3854 | 391.5217 306 0.039 Veérifiée
Etage 7 0.1275 | 2536.0653 | 237.6776 306 0.0044 Veérifiée

Tableau V.11 vérifications des effets de second ordres sens X-X
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Sens y-y

Niveau Ai(m) | P(KN) Vi (KN) h, (m) o Observation
RDC 0.419 | 19913.381 | 771.0687 408 0.058 Vérifiee
Etage 1 0.578 | 17298.3421| 851.7836 306 0.0806 Vérifiée
Etage 2 0.685 | 14800.3383| 793.8449 306 0.077 Veérifiée
Etage 3 0.73 | 12302.3344| 715.5606 306 0.0702 Vérifiée
Etage 4 0.723 | 9832.7556 | 623.4666 306 0.0588 Veérifiée
Etage 5 0.686 | 7392.0705 515.9 306 0.0461 Vérifiée
Etage 6 0.6335 | 4951.3854 | 383.1292 306 0.0345 Vérifiée
Etage 7 0.5765 | 2536.0653 | 223.9872 306 0.0166 Veérifiée

Tableau V.12 vérifications des effets de seconds ordres sens Y-Y

Commentaire : Les résultats des calculs résumés dans les deux tableaux précédent indique que les
effets du second ordre sont inferieure a 0.1 ce qui signifie d’aprés le réglement parasismique algérien
(art 5.9) dans le cas des batiments qu’il peut étre négligé.

V.3.7. Vérification de I’excentricité : A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance
entre le centre de gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du

batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I'action sismique considéré.

Selon x-x :

ey = |Xcem — Xerl

Niveau |Xcy (m)| Xcg (M) | Ly (M) | e, (M) :’_; % Observation
RDC 5.4031 6.799 15.94 1.3959 8.75 Vérifiée
Etage 1 5.3934 7.3031 15.94 1.9097 11.98 Vérifiee
Etage 2 5.3907 7.3611 15.94 1.9704 12.36 Vérifiée
Etage 3 5.3856 7.3705 15.94 1.9849 12.45 Vérifiee
Etage 4 5.3825 7.3557 15.94 1.9732 12.37 Vérifiée
Etage 5 5.38 7.3291 15.94 1.9491 12.22 Vérifiée
Etage 6 5.3589 7.2861 15.94 1.9272 12.09 Vérifiee
Etage 7 6.5085 7.1694 15.94 0.661 4.14 Vérifiée

Tableau 1V.13 Vérification des centres de masse et de rigidité selon x-x
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Selony-y:

ey, =1|Yey —Yerl

Niveau |Y¢y (m)| Ycgp (M) | L, (M) | e, (M) Z_‘«; % Observation
RDC 10.2669 8.6059 16.45 1.661 10.09 Vérifiée
Etage 1 10.2707 | 7.7566 16.45 2.514 15.28 non vérifiée
Etage 2 10.2721 7.3108 16.45 2.9613 18 non Vvérifiée
Etage 3 10.2748 | 7.1142 16.45 3.16 19.2 non vérifiée

Etage 4 10.2759 7.0476 16.45 3.2283 19.62 Vérifiée
Etage 5 10.2772 | 7.0514 16.45 3.2258 19.6 non vérifiée
Etage 6 10.308 7.1041 16.45 3.2039 19.47 non vérifiée
Etage 7 9.3408 7.2225 16.45 2.1183 12.87 Vérifiée

Tableau 1V.14 Vérification des centres de masse et de rigidité selon y-y

Commentaire :

Les résultats du tableau résument que la structure est réguliére en plan selon le sens x-X et
n’est pas réguliere en plan selon le sens y-y.

0.25<2 = 0.96 < 4
Ly

IV.4 CONCLUSION

Lors de la modélisation de ce batiment plusieurs type de disposition de voile on était essayé
pour obtenir un comportement adéquat tout en veillant a ce que les vérifications exiger par le
RPA99/2003 soit satisfaite. Néanmoins 1’architecture de ce batiment nous a beaucoup
restreints lors de la disposition des voiles. Pour que les vérifications soient toutes satisfaite on
a été dans le besoin de faire quelques modifications concernant les sections des poteaux :

RDC : 55*55 cm?
16+28Me : 50*55 cm?
3eme : 50*50 cm2
4Eme45EMe : A5X50 cm2

6éme+7éme+8éme - 45*45 cm?2
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V.1 INTRODUCTION

Apres avoir établi 1’étude dynamique et fait en sorte que la structure proposée demeure
résistante face aux actions du séisme. Le chapitre présent, a pour but de travailler avec les
sollicitations résultantes de la modélisation et de ferrailler les éléments structuraux (Poutres,
Poteaux, Voiles) en déterminant les sections d’armatures nécessaires Pour qu’ils puissent
reprendre et supporter tous les efforts aux quels ils sont exposés. Et ce en respectant les régles
de calcul en béton armé a savoir (B.A.E.L91, RPA99version2003, C.B.A93).

V.2 ETUDE DES POUTRES

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts du plancher aux
poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple sous les recommandations du
RPA99version2003, du B.A.E.L91 et de I’action des combinaisons les plus défavorables
résultantes de la modélisation qu’a donné le logiciel ETABS (moment fléchissant et effort
tranchant) comme suit :

a) 1.35G+1.5Q

b) G+Q
c) G+QzE
d) 0.8GzE
La présente structure constitue deux types de poutres a étudiée :
- Poutres Principales (PP)............. (30*40) cm?
- Poutres Secondaires (PS)............ (30*35) cm?

V.2.1 Recommandation du RPA99version2003
V.2.1.1 Coffrage : (ART 7.5.1)
Les poutres doivent respecter les dimensions suivantes :

- b>20cm

- h>30cm

- h/hb<4

- bmx<15h+b1

“h” peut étre ramené a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles.
V.2.1.2 Ferraillage
V.2.1.2.1 Armatures Longitudinales : (ART 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicités principalement par les forces
latérales sismiques, doivent avoir des armatures systématiques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui. La longueur minimale de recouvrement est
de :
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- 40¢p en zone I et II
- 50¢ en zone III

L’ancrage des armatures longitudinales supérieurs et inférieurs dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.1 avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures. Les
cadres du nceud disposé comme des armatures transversales des poteauXx, sont constitués de
2U superposes formant un carré ou un rectangle (selon les circonstances des cadres
traditionnelles peuvent étre utilisés). On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre
deux cadres et un minimum de trois cadres par nceud.

V.2.1.2.2 Armatures Transversales : (ART 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A¢=0.003*s*b

L’espacement maximum entres les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
minimum de (h/4 ; 12¢)
- Endehors de la zone nodale : s <h/2

La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armature comprimées, c¢’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés. Les premiéres armatures transversales doivent étre disposés a
5¢cm au plus de nu de 1’appui ou de I’encastrement.

_!._.929_.*_
h
T . ®
1
3. I 1
F' e < Min (102, 15eny  W=Max @gﬂ'k b, 68cm) ;
tS 10 cm Ditail 3°um conrs 4" armaturess traasversales de la zooc nodal.
4 . )
] s< Mia (bg 122,.30¢m) j \
T LY 21 “
—h———ﬁ- il
relso U supeposés [ avec alt danc I'or }
¥ < Min (by2. by, 10 &)
® |

Ay ATz Man{AT s, Astd . Jem" A
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[ ] - ‘
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Figure V.1 Disposition constructive des portigues
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V.2.2 Ferraillage des poutres

A. Ferraillage longitudinale

Le calcul se fera avec les sollicitations les plus défavorables tiré du logiciel ETABS2016.

Avec: PP — b=30cm ; h=40cm ; d=38cm (F.P.N)
PS — b=30cm ; h=35cm ; d=32cm (F.P.N)
- ; Choix de ferraillage
: Type de a .. .. M Acalculé Amin
Niveau poutres Sections Localisation Combinaisons (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?/ml)
Travée ELUs¢ 35.8416 2.78 6 6HA12=6.79
PP 30%40
Appuis ELA -93.2142 6.65 6 6HA12=6.79
RDC
E+C Travée ELA 65.9676 5.32 5.25 6HA12=6.79
' PS 30*35
Appuis ELA -48.0108 3.87 5.25 6HA12=6.79
Travée ELUs 79.8589 6.55 6 6HA12=6.79
PP 30*40
Appuis ELUs -91.0157 7.47 6 6HA14=9.24
T Travée ELA 30.1442 2.35 5.25 6HA12=6.79
PS 30*35
Appuis ELA -47.4528 3.83 5.25 6HA12=6.79
Tableau V.1 Résultats du ferraillage longitudinale sur les poutres
e Exemple de calcul :

Ferraillage de la poutre principales au niveau de 1’étage courant avec les sollicitations
suivantes :

M= 35.8416 KN.m
Ma=-93.2142 KN.m

Armatures en travée : (EIUf)

fou=142MPA ; v, =15 ; ys = 1.15; f,, = 348MPA

My _ 35.8416x1073
bxd2*fpy,  0.3%0.382%14.2

Uy = = 0.058

tou < 0.186 = pivot A

~ 35 _ o6
M= 35110008
fe
= = 1.74 %1073
T YrE, )

w=0.8 ar (1- 0.4 o) = 0.39
Hbu < LU = A’=0
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{ z = d(1 — 0.4a) = 0.37

a = 1.25(1 — /1= 2p,,) = 0.074

M

z*fst

Aninf?A=0.5%*b*h = 6 cm?/ml

A= = 2.78 cm?

Armatures en appuis :

fou = 1848 MPA ; y, = 1.15 ; y, = 1; f;; = 400MPA

Mg _ 93.2142%1073
Hou = 2~ 03+038%-18.48

=0.116

o< 0.186 = pivot A

= O _ 67
M= 35410005
fe
= = 1.74 %1073
T Y "

w=0.8 a(1-0.4 ) =0.39
Hou < [ = A’=0
{ z = d(1 — 0.4a) = 0.35

a = 1.25(1 — /1= 2p,,) = 0.15

Mq

z*fst

A= = 6.65 cm?

Anmin"PA=0.5%*b*h = 6 cm2/ml
e Vérification des armatures selon le RPA99version2003 :
Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
v Poutres principales (PP) :

En zone courante : Amax = 4% b*h = 48cm?2 > A2dopt

En zone de recouvrement : Amax = 6% b*h = 72cmz2 > Aadopté

v Poutres secondaires (PS) :

En zone courante : Amax = 4%b*h = 42cmz2 > Addopte

En zone de recouvrement : Amax : 6%b*h = 63cm?2 > Aadopté

e Les Longueurs de recouvrement :
Lr <40¢ en zone II
®=14mm = L, >40*1.4 = L;>56cm

On opte pour : Lr=60cm
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®=12mm = L >40*1.2 = L, >48cm
On opte pour : Lr = 50cm

B. Ferraillage transversale
e Calcul de ¢t:

Selon le RPA99version2003 les premiéres armatures doivent étre disposées a 5cm au plus de
nu de I’appui ou de I’encastrement. Le diamétre des armatures transversales est donné par :

) )
< f—_ —
@_mm(cln,ss ' To

v" Poutres principales (PP) : (30*40)
dt <min(12 ;%;%)
@t < min(12 ;13.33 ;30)
@t < 12mm
Soit : ¢t = 10mm = A= 4¢10=3.14cm?
v" Poutres secondaires (PS) : (30*35)

) 350 300
ot <min(12 ;—;—
30’ 15

@t < min(12 ;10 ;30)

Ot < 10mm
Soit: ¢t =8mm = A= 4¢8= 2.01cm?
e Calcul des espacements des armatures transversales selon RPA99version2003 :
Selon I’article 7.5.2.2

v Poutres principales (PP) :

En zone nodale : St < min (%; 12 * ¢ppin; 30cm)

St <min(100 ;144)
St < 100mm
Si=10cm

h
En zone courante : St < >

St<20cm
Si=15¢cm

v Poutres secondaires (PS) :

En zone nodale : St< min (%; 12 * ¢ppin; 30CM)
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St<min(87.5 ;144)
Si < 87.5mm
St =10cm

h
En zone courante : St < >

Si<17.5¢cm
St = 15¢cm

Vérification des sections d’armatures transversales :
v" Poutres principales (PP) :

AM" = 0.003*S¢*b = 0.003*15*30
=1.35cm? = 3.14cm? > 1.35cm? (CV)
v Poutres secondaires (PS) :
AM" = 0.003*S¢*b = 0.003*15*30
=1.35cm? = 3.14cm?>1.35cm? (CV)
V.2.3 Vérifications
V.2.3.1 Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité
La vérification a faire est ; A3PE > A .

v" Poutres principales (PP) : Amin= O.23*b*d*% = Amin = 1.37cm2 (CV)

e

v" Poutres secondaires (PS) : Amin = 0.23*b*d*% = Amin = 1.19 cm? (CV)

e

b) Vérification des contraintes tangentielles

La condition a vérifier est la suivante :

T = 7 < Ty, = MiN (0.20 fyﬁ ;5MPA) =  Fissuration peu nuisible(F.P.N)
* b

max T
Niveau Type de poutres (Y(N) (MTPU A) (Mrlg A) Observations
PP (30*40) 110.3958 0.96 3.33 v (CV)
RDC
E+C PS (30*35) 63.5772 0.64 3.33 v (CV)
PP (30*40) 118.5326 1.03 3.33 v (CV)
T PS (30*35) 35.4961 0.36 3.33 v (CV)

Tableau V.2 vérifications des contraintes tangentielles
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V.2.3.2 Vérification a ’ELS

a) Etat limite de compression du béton
La condition a vérifier est la suivante :

Ms
1

Obe = —— * Yy < Opc = 0.6*fc2s8

Sachant que :
Pour le calcul de y : gyz + 154,y — 154,d = 0

b
Pour le calculde | : 1= §y3 + 1544(d — y)*?
" Type de _— Mer As Y | Ohc [ ;
Niveau poutres Localisation (KN.m) (cm?) (cm?) ) (MPA) (MPA) Observations
Travée 26.0267 6.79 0.13 85626.25 3.95 15 v o (cV)
PP
30*40 Appuis -16.4224 6.79 0.13 85626.25 2.49 15 v o (cV)
RDC
+ Travée 21.1401 5.65 0.111 | 54323.25 431 15 v o (cV)
EC PS
30*35 Appuis -31.4208 5.65 0.111 54323.25 6.42 15 v (V)
Travée 58.3642 6.79 0.13 85626.25 8.86 15 v (cV)
PP
3040 Appuis -66.502 7.7 0.12 753909.9 1.13 15 v (cV)
T Travée 24.7043 5.65 0.111 | 54323.25 5.04 15 v (cV)
PS
30%35 Appuis -30.7374 5.65 0.111 | 54323.25 6.28 15 v (cV)

Tableau V.3 Vérification de I’état limite de compression du béton

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

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

satisfaite :
1
1) v
2) e
10 M,
il S 42
3) bod T fe

4) | <8m

v

=

Nl il

Le tableau ci-dessous résume les vérifications de la condition de la fleche pour les

différents types de poutres :
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Niveau Tvoe de poutres hy b | Miger As Observation Observation Observation Observation
yp P (cm) | (cm) | (cm) (KN.m) (KN.m) | Condition (1) | Condition (2) | Condition (3) | Condition (4)
_ Poutre 40 | 30 | 54 | 260267 6.79 cv cv cv cv
principales (PP)
RDC
+ Poutre
EC secondaires (PS) 35 30 15 14.688 5.65 cVv cVv cVv cVv
Poutres
principales 40 30 54 58.3642 6.79 cv CcVv CcVv cv
(PP)
T Poutres
secondaires (PS) 35 30 3.07 14.3312 5.65 cVv cVv cVv cVv

Tableau V.4 vérifications de I’état limite de déformation dans les poutres

Commentaire : Toutes les conditions sont satisfaites, donc la vérification de la fléche n’est pas
nécessaire.

V.2.3.3 Vérification de la zone nodale (ART 7.6.2 du RPA99version2003)

Il convient de Vérifier pour les portiques participants au systéme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de 1’action sismique que la somme des moments résistants
ultimes des extrémités des poteaux ou montants aboutissants au nceud est au moins égale en
valeur absolue a la somme des valeurs absolues des
moments résistants ultimes des extrémités des
poutres ou traverses affectés d’un coefficient
majorateur.

Cette disposition tend a faire en sorte que les
rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux. Néanmoins, cette
vérification est facultative pour les maisons
individuelles et les deux derniers niveaux des
batiments supérieurs a R+2.

Figure V.2 Moments dans la zone nodale

La condition a vérifier est la suivante :

M, | + |Mg| = 1.25 (|M,,| + |M,|)
Avec :
Mn : Moment résistant dans le Poteau supérieur ( indice « n » veut dire north en anglais)
Ms : Moment résistant dans le poteau inférieur (indice « s » veut dire south en anglais)
Mw : Moment résistant gauche de la poutre (indice « w » veut dire west en anglais)

Me : Moment résistant droit de la poutre (indice « e » veut dire east en anglais)
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e Détermination des moments résistants dans les poteaux et les poutres
Le moment résistant (Mr) d’une section en béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armature dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

Mg = z2*As*os

Avec :
z=0.9h (h : la hauteur totale de la section du béton)
os =12
Vs
Poteaux z (cm) A (cm?) Mg (KN.m)
55*55 49.5 24.89 428.75
50*55 49.5 22.24 383.10
50*50 45 20.36 318.83
45*50 45 20.36 318.83
45*45 40.5 17.09 240.86
Tableau V.5 Moments résistant dans les poteaux
Niveau Poutres z (cm) As(cm?) Mg (KN.m)
e PP (30*40) 36 6.79 85.06
EC S (30%35) 315 5.65 61.93
PP (30%40) 36 6.79 85.06
T PS (30*35) 315 5.65 61.93

Tableau V.6 Moments résistant dans les poutres
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. M, M Type de Muw M. i
Niveau KNm) | (KNm) | poutres | nm) | (KN.m) IM,| + |[Mg| | 1.25(|M,|+ |M,|) Observations
PP 85.06 85.06 811.85 212.65
RDC | 383.10 | 428.75 vo(cv)
PS 61.93 61.93 811.85 154.825
PP 85.06 | 85.06 701.93 212.65
1er+2fme | 318,83 | 383.10 v (CV)
PS 61.93 | 61.93 701.93 154.825
PP 85.06 | 85.06 637.66 212.65
32 318.83 | 318.83 v (CV)
PS 61.93 | 61.93 637.66 154.65
PP 85.06 85.06 559.69 212.65
gemerBeme | 240.86 | 318.83 v (CV)
PS 61.93 61.93 559.69 154.65
PP 85.06 85.06 481.72 212.65
6eme+7éme | 240.86 | 240.86 v (V)
PS 61.93 61.93 481.72 154.65

Tableau V.7 Vérification de la zone nodale

Commentaire : La condition est satisfaite sur tous les niveaux, ce qui veut dire que les rotules
plastiques vont apparaitre au niveau des poutres en premier.

V.2.4 Schéma de ferraillage des poutres

Travée

3HA12

[

Epingle @8
+ cadre

40.00

T | 6HA14

o

40,00

T 1
/Zso.o

Appuis

6HA 14

Epingle 08
+ cadre

3HAI2

Schéma de ferraillage des poutres principales au niveau de la terrasse

89

'
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Travée Appuis

3HA12 6HAI2

Epingle @8 | Epingle @8
35 00 eo® 35,00

e 1 cadre

\k \K 1 3HA12
| GHA12

/40-907/ /40.007/

Schéma de ferraillage des poutres secondaires au niveau de I’étage courant

Figure V.3 Schéma de ferraillage des poutres

V.3 ETUDE DES POTEAUX

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts vers la base de
la structure. Soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissant, leurs ferraillages se

fait a la flexion composée selon les combinaisons des sollicitations les plus défavorables tiré

du logiciel ETABS comme sulit :

a) 1.35G+1.5Q
b) G+Q
c) G+QzE
d) 0.8GzE
Le ferraillage sera calculé selon les couples de combinaisons suivantes :

v Moment maximal et son effort normal correspondant :  M™ — Neorrespondant
v' Effort normal maximal et son moment correspondant : N™& — )jeorrespondant
v' Effort normal minimal et son moment correspondant : N™n — pjeorrespondant

V.3.1 Recommandation du RPA99version2003
V.3.1.1 Coffrage : (ART 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois, et les décalages
sont interdits. Les dimensions de la section transversales des poteaux doivent satisfaire les
conditions suivantes :

- Min (by,h1) >25cm en zone [ et I,
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- Min (bg,h1) > 30cm en zone Il et 11T
- Min (byhe) > 22

il b
4 hy

<4

Pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

donner aux poteaux d’angles et de rives, des sections comparables a celles des poteaux

centraux.
V.3.1.2 Ferraillage
V.3.1.2.1 Les armatures longitudinales : (ART 7.4.2.1)

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

= Leur pourcentage minimal sera de :
-0.7% en zone |
- 0.8% en zone Ila
- 0.9% en zone Ilp et 111
= Leur pourcentage maximal sera de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
= Le diamétre minimum est de 12mm
= Lalongueur minimale des recouvrements est de :
-40¢ en zone L et II

- 50¢ en zone IIp et 111

e

W)

\

DN\

a2t |

N

1,

=i~

Figure V.4

zone nodale

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

- 25cmen zone [ et I1
- 20cm en zone Il et 111

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales

(zones critiques). La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et
les extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque

barre sont donnés dans la figure ci-aprés.

h’= max (%; b1; h1; 60)

: : Amin RPA AT RPA AT REA
Niveau Sections ”Eg‘mz) Zore courante Zone de
recouvrement
RDC 55*55 24.2 121 181.5
ETE LTS 50*55 22 110 165
g 50*50 20 100 150
4éme Geme 45*50 18 90 135
geme7éme géme 45*45 16.2 81 121.5

Tableau V.8 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux
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V.3.1.2.2 Les armatures Transversales (ART 7.4.2.2)

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

A _pW
t hy fe
Avec :

V. : effort tranchant de calcul
h1 : hauteur totale de la section brute
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversales

p : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il
est pris égal a 2.5 si I’élancement géométrique Ag dans la direction considérée est supérieur ou
égal a 5 et a 3.75 dans le cas contraire

t : espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule ci-
dessus, par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

= Dans la zone nodale :

-t <min (10¢1,15cm) en zone [ et II
-t<10cm en zone Iy et III

= Dans la zone courante :
-t < 15¢ en zone [ et II
-t* <min (% ; %; 10¢,) en zone Iy et 111

Ou ¢1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

s 1 . A . .
La quantité d’armatures transversales minimale j en % est donnée comme suit :
1

Sirg>5 — 0.3%
Sidg<3 ~ 08%

Si3<)g<5 — interpoler entre les valeurs limites précédentes en utilisant la formule
suivante : f(x) = Mi(x(’) (x — x0) + f(x0)
0

X1—

. , le 1 . .
Ou g est I"élancement géométrique du poteau tél que Aq = (Z; =) avec a et b les dimensions

de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et I+ la longueur de
flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢t minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametres
suffisants (dcheminees>12Cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur
des poteaux.
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V.3.2 Sollicitations de calcul

Les sollicitations les plus défavorables qui seront utilisés dans les calcul suivants sont
extraits de la modélisation a partir du logiciel ETABS établi lors du chapitre précédant intitulé

étude dynamique et sont résumes dans le tableau ci-dessous :

Combinaison o Combinaison
Sections des Mmax Ncorrespondant Nmaxccﬂ’]bll/;]g:fgs;ndant Nmin — Mcorrespondant
Niveaux poteaux
M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m)
176.7012 | 975.3328 | 2442.845 | 15.7173 | 346.0607 | 53.7705
RD.C 55*55
ELA ELUs ELA
\ 134.2133 | 1555.3871 | 2116.3095 | 37.6437 | -83.9177 | 17.5383
1er4eme 50*55
ELA ELUs ELA
- sorsg | 1248436 | 1080.1498 | 1499.4552 | 32.3858 | 11.4889 | 12.9372
ELA ELUs ELA
- 104.3018 | 850.0664 | 1197.9935 | 33.5568 | 8.3654 | 10.3339
4eme péme 45*50
ELA ELUs ELA
- 86.0119 | 219.5469 | 606.7988 | 26.736 | -22.2339 | 10.2463
peme47eme geme 45*45
ELA ELUs ELA

Tableau V.9 les sollicitations dans les poteaux

V.3.3 Ferraillage des poteaux

A. Ferraillage longitudinale

Le ferraillage se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus défavorables tiré du

logiciel ETABS.

e Exemple de calcul :

Le poteau du RDC
v Sous: IMMmax _, Neorrespondant
La combinaison qui a donné ces sollicitations-la est : G+Q+Ey

Veut dire : situation accidentelle

Soit: M™* =176.7012 KN.m gt Ncorespondant = 975 3328 KN
b=55cm ; h=55cm ; d=52cm ; 1b=1.15 ;ys=1
fou= 18.48MPA ; feos=25MPA ; fe=400MPA

eG:% = 0.18m < §= 0.275m
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Il faut vérifier la condition suivante : Ny (d-d’)-Mua > (0.337h-0.81d”)bhfhy
Avec : Mua=Muc+Ny(d-2) = 406.65 KN = 0.40665 MN.m

La condition est vérifiée ce qui veut dire que :
Le centre de pression est a I’intérieur de la section (entre la section et 1’armature)
Le calcul ne se fait par assimilation a la flexion simple (S.E.C)

_ My, 406.65%107°
Hou = pa2f = 0.55 % 0.522 » 18.48

= 0.15

Mo < 0.186 — pivot A — fu=—= = 400MPA

uu=0.15 < w=0.39 — A’=0
0a=1.25*%/1 — 2up, = 0.2

2=d(1-0.40)=0.478m

_Mya _ 406.65x1073
Zfot 0.478+400

=21.26cm?

On revient a la flexion composée :

A=A1-fﬁ =-3.123 cm2< 0

st

Anmin = 0.23*b*d*ftfﬁ = 3.45¢cm2

e

Donc on ferraille avec Anmin
Anmin (RPA) = 0.8%*b*h = 24.2cm?
v/ Sous: NMax_, fcorrespondant

La combinaison qui a donné ces sollicitations-la est : ELUf

Veut dire : situation durable
Soit: N™*=2442.845KN et vjcorrespondant =15 7973 KN.m
b= 55cm ; h=55cm ; d=52cm ;yb=1.5 ; ¥s=1.15
fou=14.2MPA ; feos= 25MPA ; fe=400PA

ec=2 = 0.0064 m < §=o.275m

N =
Il faut vérifier la condition suivante : Ny (d-d”)-Muya > (0.337h-0.81d”)bhfhy
Avec : MUA=MuG+Nu(d-§) =614.214 KN.m = 0.614214 MN.m

Le centre de pression est a I’intérieur de la section des armatures

(Do, N (d-d”)-Mua= 0.582
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Q)i (0.337h-0.81d”)bhfi,= 0.691
(1) < (2) donc (S.P.C)
Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple

Mya 614.214%1073
fpy = —24— = =0.29
b*d2xfp,  0.55%0.522%14.2

{py, > 0.186 — Pivot B
w = 0.8a,(1 — 0.4e;) = 0.3916

= 3.5 = 0.668
M= 35110008,
g = Je =1.73%1073
YsEs

Upy = 0.29 < p; = 0.3916 — A’=0

0=1.25*\/1 — 2, = 0.439

2=d(1-0.40)=0.428m

_ 3.5 (1 -«
&t = 7000

fur = ]yi = 348MPA

N

) = 0.00447

_Mya _ 614.214x1073
Zxfst 0.428+348

=41.235 cm?

On revient a la flexion composée :

A= Al-fi =.20.19cm2< 0

st

Amin = 0.23*b*d*/t28 = 3 45cm2

e

Donc on ferraille avec Anmin
Anmin (RPA) = 0.8%*b*h = 24.2cm?
v Sous : Nmin N Mcorrespondant
La combinaison qui a donné ces sollicitations-la est : 0,8G+Ex

Veut dire : situation accidentelle

Soit : N™"=-346.0607 KN et Mcorespondant= 53 7705 KN.m
b= 55cm ; h=55cm ; d=52cm ; yp=1.15 ;ys=1
fou= 18.48MPA ; fos= 25MPA ; fe=400MPA

es=% =0.155 < g =0.275
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N(traction) et ¢ est a I’intérieur de la section donc (S.E.T)

£2=0.09m

fur = ]]:—e = 400MPA

N

Nu g _ _a 2
Al_fst(l d_d,)—7.06cm

Azz% (di‘;,) = 8.65cm?

Amin:B*]]:tzs — 15.88cm?

e

Anmin = 15.88cm2 > max ( A1,A2) = on ferraille avec Amin

s = max (A1,A2)=15.88cm?

Sections (A Amin | Amin
Niveau (cm2) N(KN) M(KN,m) | Type | (cm?) RPA | (cm?)
(cm?) Aadopté (cm?)
2442.845 15.7173 | S.P.C -28.96 3.45
R.D.C 55%55 975.3328 | 176.7012 | S.P.C -3.123 24.2 3.45 AHA20+8HA14=24.89
346.0607 53.7705 | S.E.T 8.65 15.88
2116.3095 | 37.6437 | S.ET 32.60 3.1395
1er42eme 50%55 1555.3871 | 134.2133 | SE.T 26.28 22 ]3.1395 8HAL6+4HA14=22.24
83.9177 17.5383 | S.P.C 1.845 3.1395
1499.4552 | 32.3858 | S.P.C -17.56 2.837
gme 5050 1080.1498 | 124.8436 | S.P.C -16.066 20 2.837 4HA16+8HA14=20.36
11.4889 12,9372 | S.P.C 0.26 2.837
1197.9935 | 33,5568 | S.P.C| -23.025 2.55
4eme.4 Géme 4550 850.0664 | 104.3018 | S.P.C -4.35 18 2.55 4HA16+8HA14=20.36
8.3654 10.3339 | S.P.C 0.24 2.55
606.7988 26.736 | S.P.C -6.75 2.282
Geme+7eme 45745 219.5467 86.0119 | S.P.C 2.56 16.2 | 2.282 AHAL6+8HA12=17.09
22.2339 10.2463 | S.P.C -0.20 2.282

Tableau V.10 Ferraillage des différentes sections de poteaux

B. Ferraillage transversale

Le rbéle des armatures transversales consiste a :
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Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales.

Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

Maintenir les armatures longitudinales.

i St St Agmin Afmin
Section | ®imin It Ao Vu Zone Zone Zone Zone Aadoptee
(cm?) | (cm) | (cm) Pa (KN) courante | nodale | courante | nodale (cm?)
(cm) (cm) (cm?) (cm?)
55*55 0.8 | 2.856 | 5.192 2.5 | 109.9652 10 10 1.249 1.249 4HA8=2.01
50*55 14 | 2142 | 3.89 3.75 | 136.9107 15 10 35 2.33 4HA10=3.14
50*50 14 | 2142 | 4284 | 3.75 | 96.3071 15 10 2.7 1.8 4HA10=3.14
45*50 14 | 2142 | 4284 | 3.75 | 87.2728 15 10 245 1.636 | 4HA10=3.14
45%452 | 12 | 2142 | 4.76 3.75 | 67.7894 15 10 211 141 4HA10=3.14

Tableau V.11 Ferraillage transversale des poteaux

Selon I’article A.7.1.3 du CBA93, le diameétre des armatures transversales doit étre :

max
cmz"”T — 8mm > 4.67mm = c’est vérifié

V.3.4 Vérifications
a) Vérification de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement) :

Les poteaux sont soumis a la flexion composeée, c’est pour cela qu’ils doivent étre
justifie vis-a-vis du flambement. L’effort normal ultime est défini comme étant 1’effort axial
maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par le flambement, donc la
vérification a faire est la suivante :

Ny, 1

> calculé — %
B, = B, a (fc28)+( fe )
0.9+yp 100%yg

CBA ARTB.8.4.1

Avec:
B:: Section réduite du poteau tel que Bi=(b-2)*(h-2)
vb,Ys - Coefficient de sécurité du béton et de I’acier respectivement tél que :

- y=l.5etys=1.15 — Situation durable
- 7yp=1.15etys=1 — Situation accidentelle

As: Section d’aciers comprimés pris en compte dans le calcul
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a : Coefficient de réduction qui est en fonction de 1’¢lancement A tél que :

0.85
a = —AZ v een e e Pour A < 50
140.2 (ﬁ)
2‘ 2
a=0.6 (%) v e e e e pOUr 50 <A <70

Le tableau suivant représente les résultats obtenus concernant la vérification de I’état limite
ultime de stabilité dans les poteaux, pour voir les détails de calculs veuillez consulter le
chapitre2 :

5 | A Br > Brcalculé

a f S o

Niveau cm?) | (cm) A o (cm?) Nu (MN) B, B, calcuié Observations
(cm?) | (cm?

RDC 55*55 | 2.856 | 17.99 | 0.8073 | 24.2 | 2442.845 | 0.2809 | 0.137 v (CV)
qer4peme 50*55 | 2.142 | 13.49 | 0.825 22 | 2116.3095 | 0.2544 | 0.116 v (CV)
i 50*50 | 2.142 | 14.875 | 0.82 20 | 1499.4552 | 0.525 | 0.083 v (CV)
4eme. peme 45*50 | 2.142 | 14.875 | 0.82 18 | 1197.9935 | 0.2064 | 0.065 v (CV)
geme+7eme+geme | 45%45 | 2,142 | 16.48 0.82 16.2 | 606.7988 | 0.016 | 0.034 v (CV)

Tableau V.12 vérifications du flambement dans les poteaux

Commentaire : la condition de la stabilité de forme est vérifié dans tous les niveau, donc
aucun poteau ne risque de flamber.

b) Vérifications des contraintes :
Etant donné que la fissuration est peu nuisible, la vérification se fait sur les poteaux
Les plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement,
la procédure est la suivante :

Obcl,2 = 5bc
N MGSET V
Ope1 = — + ver vee wee ene e e . BétON fibre supérieur
S Ly,
N MGSQT' VI
Opey = ——t — cer wee ee eee e e - BétON fibre inférieur
S Ly
Avec :

S : section homogeéne tél que : S=b*h+15(A+A”)

Mg = Mser - Nser (g - V)
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bxh? 7 a1
+15(4’d' +Ad)
V=-2 S et V' =h-V

by =2 (V3HV) + 15A° (V-d') + 15A (d-V)?
Opc= 0.6* fes = I5SMPA

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau RDC 1er428me g 4émejneme | Géme. 7éme.t geme
B (cm?) 3025 2750 2500 2250 2025
d (cm) 52 52 47 47 42
As (cm?) 24.2 22 20 18 16.2
V (cm) 53.61 53.48 48.494 48.33 43.35
V’ (cm) 1.383 1.513 1.505 1.661 1.6495
lyy (M) 0.0282629 0.02550 0.0190 0.0169456 0.01222366
Nser (KN) 1778.0306 1540.4198 1091.8506 872.651 442.8312
Mser (KN.m) 44.5387 36.9719 26.2942 29.9972 60.0365
Mc*¢" (KN.m) 508.78 437.17 282.813 233.586 152.366
obc1 (MPA) 6.427 6.0684 4.775 4.4763 4.155
obc2 (MPA) 5.560 5.271 4.0835 3.5912 1.945
G (MPA) 15 15 15 15 15
Observations v (CV) v (CV) v (CV) v (CV) v (CV)

Tableau V.13 vérifications des contraintes dans le béton

Commentaire : Les contraintes sont satisfaites pour tous les niveaux.

c) Vérifications aux sollicitations tangentielles :
Selon I’article 7.4.3.2 du RPA99version2003, la Contrainte de cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton oy SOUS combinaison sismique doit étre
inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
Tou = Pa * fe2s
Avec :
(0075 si A, =5
Pd = {0.04 si Ay <5

La vérification a faire est la suivante :

Vu _
Tpu = bxd < Tpu = Pa *f028

Les résultats représenter dans le tableau ci-dessous réesume les vérifications dd au cisaillement
dans les différents poteaux :
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Niveau S(ecctfrjg’)” (clr:q) Mg o | ccrin) Vu (KN) (I\;IISI:A) (I\jllgfé\) Observations
RDC 55*55 2.856 | 5.192 | 0.075 | 0.52 | 109.9652 0.68 1.875 v (CV)
qer4p¢me 50*55 2142 | 3.89 | 0.040 | 0.52 | 136.9107 0.52 1 v (CV)
e 50*50 2142 | 4284 | 0.040 | 0.47 96.3071 0.409 1 v (CV)
4éme Géme 45*50 2.142 | 4.284 | 0.040 | 0.47 87.2728 0.412 1 v (CV)
Geme+7émeLgeme | A5*45 2142 | 476 | 0.040 | 0.42 67.7894 0.6586 1 v (CV)

Tableau V.14 Vérifications au cisaillement dans les poteaux

Commentaire : toutes les conditions sont satisfaites donc pas de risque de rupture par

cisaillement dans les poteaux.

V.3.5 Dispositions constructives des poteaux

e Longueur des crochets :

L =10 x ¢
e Longueur de recouvrement :

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm. La longueur de recouvrement L > 40 ¢

Pour: ¢ =14mm — L;>56cm
Pour: ¢ = 12mm — L;>48cm

V.3.6 Schéma de ferraillage des poteaux

55,00

SHAIG

Cadre @8

4HA20

55.00

55

00

12HA16

Cadre @8

50.00

Schéma de ferraillage du Poteau 55x55

Schéma de ferraillage du poteau 50x55
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8HA14 8’H_l‘i\14
% Cadre ¢8 Cadre 08
50,00 i 4HA16 50,00 AHA16
50.00 /445.007/
Schéma de ferraillage du poteau 50x50 Schéma de ferraillage du poteau 45x50
12HA14
Cadre 08
4500
45.00
Schéma de ferraillage du poteau 45x45
Figure V.5 schémas de ferraillage des poteaux
V.4 ETUDE DES VOILES

Le voile est un élément vertical de section (ex1) qui travaille selon le méme principe qu’un
poteau. Le RPA99version2003 exige dans son article (3.4.A.1a) que pour une structure se
situant en zone sismique I, et dépassant les 14m de hauteur il était nécessaire de mettre des
voiles de contreventement. Leur mode de rupture est comme suit :

- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant
- Rupture par écrasement ou traction du béton
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Les calculs se feront selon les combinaisons les plus défavorables tiré de la modélisation :

a) 1.35G+1.5Q
b) G+Q

c) G+QzE

d) 0.8GtE

Le ferraillage se fera sous les couples de combinaisons suivants :

v" Moment maximal et son effort normal correspondant : MM —, Neorrespondant
v Effort normal maximal et son moment correspondant : N™& — pjeorrespondant
v/ Effort normal minimal et son moment correspondant : N™" — Jvcorrespondant

On distingue deux types de voiles dont le comportement différent :

. , , h
- Voiles élancés n > 1.5

- Voiles courts% <1.5

V.4.1 Recommandation du RPA99version2003
V.4.1.1 Armatures verticales : (Art 7.7.4.1)

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion et doivent respecter
les perspectives suivantes :

0,

% Les armatures verticales seront disposées en deux nappes paralléles aux faces des
voiles
% L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales
de la zone tendue tél que : Amin = 0.2% (Lt X €)
Avec : L::longueur de la zone tendue
e : épaisseur du voile
%+ Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile St< e

i o A g o 1
% A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur "
de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm

% Les barres verticales au dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres battes n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement)

V.4.1.2 Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2)

Les barres horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants et de maintenir les
armatures verticales afin de les empécher de flamber, donc elles doivent étre disposées en
deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales.

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
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Reégles communes entre les armatures verticales et horizontales : (Art 7.7.4.3)

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est
donné comme suit :

o Globalement dans la section du voile Amin = 0.15%
o En zone courante Amin = 0.10%

e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite

des deux valeurs suivantes :
o St<min (1.5¢; 30cm)

e Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré. Dans chaque nappe les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur

e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1—10 de I’épaisseur du voile

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
o 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible
o 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimés sous ’action de toutes
les combinaisons possibles de charges
e Lelong des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

A, = 1.1fz avec: V=14V,

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement

N 7N\ £\ . (=

OB ONERONRONO
/ ﬁ\'l— ] l ] ﬁ‘
N :&
“/‘4;\\{%
NCsE |
f/é\liw
|
—~
Ol

g |

O -

Figure V.6 Disposition des voiles de contreventement
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V.4.2 Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée, ils seront calculés sous effort normal « N » et
moment fléchissant « M » issue de la modélisation avec le logiciel ETABS avec les
sollicitations des couples de combinaison les plus défavorables mentionnée précédemment.

Le calcul sera établi par la méthode des contraintes.

N M
oct==-+

T—X
S I

!
2
Avec :

S : Section transversal du voile tél que : S = exl

. . , eld
| : Inertie du voile tél que : | = ST

N : Effort normal appliqué

M : Moment fléchissant appliquer

| : longueur du voile

e : Epaisseur du voile

c "= 6™ Contrainte au niveau de la fibre supérieure

6 "= c™M": Contrainte au niveau de la fibre inférieure

lo|™x 1
lo|*+]o]~

It : longueur de la zone tendue tél que : [, =

Ic: Longueur de la zone comprimée tél que : [, = L — 2 X I;

O.max
min
/ g™max /‘ gmax - g
o.min’ + o.min -
cMaX > () cMin > cMax> () cMin < cMaX < () ; cMin<
SEC SP.C SET
Section entierement Section partiellement . L
B2 o Section entierement tendue
comprimee comprimee

V.4.2.1 Sollicitations de calcul

Les sollicitations sont tirées a I’aide du logiciel ETABS a partir des combinaisons les plus

défavorables.
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N' V | Nmax SN Mcor Nmin — Mcor Mmax SN Nr:or Vmax
Iveau | VOUES ™ N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) (KN)
v 1781.401 | 203.6599 | 17.5474 | 218.9189 | 473.0148 4603064 | 115 141c
x ELA ELA ELA '
2038.2837 | 82.8229 | 125.2676 | 79.5986 1841.1012 | 457.7512
RDC Vis ELA = A = A 108.5993
1018.9247 | 296.2368 | 73.6822 | 325.3474 | 331.0984 | 243.4056
Vy1 =LA = A =LA 74.9998
19995 [ 18.4356 | 571.8164 | 592.576 596.9515 | 986.2137
Vye ELUs ELA ELA 137.0328
1533.2165 | 116.1484 | 10.4985 | 84.5359 168.919 | 1387.0643
Vi ELA = A =LA 72.9976
1490.3706 | 33.2541 | 145.8474 | 34.3267 203.6398 | 843.5104
EC Vis ELA = A =LA 96.1475
867.9306 | 102.8318 | 64.6635 | 108.8615 109.9104 [ 210.7073
Vy1 =LA =LA =LA 48.1326
1734.8423 | 42.7623 | 209.7386 | 54.8894 278.6169 | 867.5187
Vyz ELUs ELA ELA 131.6672
132.7165 | 38.5373 60.9629 | 21.1794 472875 | 109.4202
Vi ELU. = A =LA 32.1923
v 187.2893 | 32.8591 49.9022 | 24.0967 325891 | 187.2893 20.783
T *® ELA ELA ELA '
106.971 | 25.5715 41.6832 | 20.9183 32.2007 | 92.9928
Vi ELUs ELA ELA 26.9913
250.5281 | 53.0533 | 116.6693 | 58.9591 84.0587 | 165.0956
Vyz ELUs ELA ELA 52.3903

Tableau V.15 Sollicitations dans les voiles

V.4.2.2 Calcul du ferraillage

Le ferraillage des voiles se fait en flexion composée suivant les couples de combinaisons les
plus défavorables.

Sens XX:

V1 et Vye ont la méme section (0.2*1)m = les résultats du ferraillage qui seront exposés
seront ceux du voile Vx1

Vx2, Vxa, Vxa, Vxs ont la méme section (0.2*0.8)m = les résultats du ferraillage qui seront
exposés seront ceux du voile Vys

SensYY:

Vy2 , Vya ont la méme section (0.2*1)m = les résultats du ferraillage qui seront exposés
seront ceux du voile Vy,

Vy1, Vyzont la méme section (0.2*0.8)m = les résultats du ferraillage qui seront exposés
seront ceux du voile Vy1

Les armatures de la section horizontal est calculé comme suit :

Ty*Sexe
Ah — u ot
0.8xfp
o 1.4V, ax
v ex*d
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Tous les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Se::‘;fj‘r‘]’ RDC E.C Tl
| (m) 1 1 1
e (m) 0.2 0.2 0.2
d (m) 0.9 0.9 0.9
N (KN) 460.3064 10.4985 132.7165
M (KN.m) 473.0148 84.5359 38.5373
¢" (MPA) 17.08 2.69 1.86
o (MPA) -12.48 -2.58 -0.54
Type de section S.P.C S.P.C S.P.C
V (KN) 112.1415 72.9976 32.1923
1 (MPA) 0.872 0.567 0.25
7 (MPA) 5 5 5
It (m) 0.42 0.5 /
lc (m) 0.16 0 /
Accalculé (cm2) 9.55 2.25 -0.81
AN (cm?) 3 3 3
A\29oPE (cm2) THA14=10.78 5HA10=3.93 5HA10=3.93
St (cm) 15 15 15
Ancaculé (cm?) 1.09 0.708 0.31
An™Min (cm2) 0.6 0.6 0.6
An2dopte (cm?2) 2HA10=1.57 2HA10=1.57 2HA10=1.57
St(cm) 20 20 20

Tableau V.16 Ferraillage du voile Vx1 (0.2*1) m?
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Se::‘ﬁj‘r‘: RDC E.C T.
| (m) 0.8 0.8 0.8
e (m) 0.2 0.2 0.2
d (m) 0.72 0.72 0.72
N (KN) 1841.1012 145.8474 49.9022
M (KN.m) 457.7512 34.3267 24.0967
¢" (MPA) 32.97 2.52 1.44
o (MPA) -10 -0.69 -0.81
Type de section S.P.C S.P.C S.P.C
V (KN) 108.5993 96.1475 30.783
T (MPA) 1.05 0.93 0.3
7 (MPA) 5 5 5
It (m) 0.18 / 0.3
lc (M) 0.44 / 0.2
Accalcué (cm2) 3.37 -19.63 0.15
AN (cm?) 2.4 2.4 2.4
A\290P% (cm2) 5HA10=3.93 5HA10=3.93 5HA10=3.93
St (cm) 15 15 15
Ancaculé (cm2) 1.31 1.16 0.375
An™" (cm2) 0.6 0.6 0.6
An2dopte (cm?2) 2HA10=1.57 2HA10=1.57 2HA10=1.57
St(cm) 20 20 20

Tableau V.17 Ferraillage du voile Vxs (0.2*0.8) m?
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Se::‘;fjr‘: RDC E.C T.
| (m) 0.8 0.8 0.8
e (m) 0.2 0.2 0.2
d (m) 0.72 0.72 0.72
N (KN) 73.6822 64.6635 41.6832
M (KN.m) 352.3474 108.4615 20.9183
o' (MPA) 15.71 5.5 1.24
o (MPA) -14.79 -4.68 -0.72
Type de section S.P.C S.P.C S.P.C
V (KN) 74.9998 48.1326 26.9913
T (MPA) 0.729 0.467 0.262
7 (MPA) 5 5 5
It (m) 0.38 0.36 0.3
lc (M) 0.04 0.08 0.2
Accleulé (cm?) 11.57 3 0.15
AN (cm?) 2.4 2.4 2.4
A\290P% (cm2) 6HA16=12.06 5HA10=3.93 5HA10=3.93
St (cm) 15 15 15
Ancaculé (cm2) 0.91 0.6 0.3275
An™" (cm2) 0.6 0.6 0.6
An2dopte (cm?2) 2HA10=1.57 2HA10=1.57 2HA10=1.57
St(cm) 20 20 20

Tableau V.18 Ferraillage du voile Vy1 (0.2*0.8) m?
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Se::‘;fjr‘: RDC E.C T.
I (m) 1 1 1
e (m) 0.2 0.2 0.2
d (m) 0.9 0.9 0.9
N (KN) 571.8164 1734.8423 165.0956
M (KN.m) 592.575 42.7623 84.0587
¢" (MPA) 21.34 10.01 3.45
o (MPA) -15.65 7.33 -1.8
Type de section S.P.C SEC S.P.C
V (KN) 137.0328 131.6672 52.3903
T (MPA) 1.06 1.02 0.407
7 (MPA) 5 5 5
It (m) 0.42 / 0.34
lc (M) 0.16 / 0.32
Accaleulé (cm2) 13.07 -13.31 0.18
AN (cm?) 3 3 3
A290PtE (cm2) 7HA16=14.07 5HA10=3.93 5HA10=3.93
St (cm) 15 15 15
Ancaculé (cm2) 1.32 1.46 0.5
An™" (cm2) 0.6 0.6 0.6
An2dopte (cm?2) 2HA10=1.57 2HA10=1.57 2HA10=1.57
St(cm) 20 20 20
Tableau V.19 Ferraillage du voile Vy2 (0.2*1) m?
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V.4.3 Schéma de ferraillage du voile

Le schéma exposé ci-dessous est le ferraillage du voile Vx1 (0.2*1) m?

THA14/face

| oo
55.00 I‘ . - : J \Q\

st=15cm st=10cm

55.00 100.00

Schéma de ferraillage du voile Vxi au niveau du RDC

Figure V.7 Schéma de ferraillage du voile

V.5 CONCLUSION

Au terme de ce chapitre, le ferraillage des éléments porteurs est trés important et doit
impérativement répondre aux exigences du RPA99version2003 et du BAEL. Outre la
résistance, I’économie est un facteur qu’on peut concrétiser en jouant avec le choix des

armatures adoptées dans les éléments, tout en respectant les sections minimales requises par
les réglements en vigueurs.
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VI.1 INTRODUCTION :

Les fondations sont des éléments essentiels du génie civil, assurant la stabilité et la sécurité
des structures de construction en transférant les charges au sol de maniére efficace. Une
conception et une construction appropriées des fondations sont nécessaires pour garantir la
durabilité et la fiabilité des infrastructures.

Le choix de fondations dépend de :

e Type d’ouvrage a construire.

e Lanature et ’homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

Le type des fondations nous citons :

e Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)

e Semi profondes (les puits)

e Profondes (les pieux)

e Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

V1.2 Combinaison d’action

D’apres le RPA99/V2003(Article10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les
combinaisons d’action suivantes

» ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
» ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.
» Accidentelle (0.8G % E) pour la vérification.

V1.3 Calcul des fondations :
V1.3.1 Présentation de rapport de sol :

Le batiment est usage d’habitation dans la wilaya : de BOUIRA. Les données géotechniques
préliminaires de I’étude de sol du projet sont :

- contrainte admissible : o,,;= 1.6 bars pour I’ensemble du site.
- types de sol : classé dans la catégorie S2 (sol ferme).
- Ancrage des fondations : D =2.2 m

Pour savoir qu’elle type de fondation superficielle nous allons adopter nous devons faire cette
vérification :
NEot Ntot 22240.3689

— 2
< Oso1 _’Sfondation = o - Sfondation = 160 - Sfondation_l‘?’g m

S fondation

La surface des semelles doit étre inférieure & 50% de la surface totale du batiment :

(Ssemelle < 50%)

Shatiment
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On calcul surface de batiment :

S; = 5.3 X 16.45 = 87.185 m?
S, = 10.64 X 13.6 = 144.704 m?
St ene=231.889 m?

Sfondation _ 139
Sbhatiment 231.889

VI .4. ETUDE DU RADIER GENERAL

X 100 = 59.94 % > 50% donc onenvisage un radier général

V1.4.1. Pré dimensionnement du radier

Un radier est une dalle pleine, ou bien une dalle inversée, éventuellement nervurée,
constituant ’ensemble des fondations du batiment, il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.

a) Selon la condition de coffrage :
v' Ladalle :

La dalle du radier doit satisfaire e aux conditions suivantes :

540
20 20

h, > 27cm Soit h,=30cm

h >Lmax_
r—

Avec : L,,.x est la plus grande distance entre deux poteaux. Une hauteur minimale de 25 cm.
v' Lanervure:

L 540
> max —
h, > 10 10

h;>54cm Soit h;=60cm
b) Condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (25 cm)
c) Condition de la rigidité (raideur) :
Liax <5 X Le
L.~ Plus grande distance entre deux files paralléles des poteaux.
L,: Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : module d’¢élasticité.

1 : inertie d’une bande d’1 m de radier

K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal a
(K=40000KN/m3).
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(0.5 k—gS Tres mauvais
cm
_J ke
K={4— Sol moyen
12 kg3 Tres bon sol

cm

b : largeur du radier (bande de 1m).

h >3 48KLE 1\ I_bxh3
t — 4 -
Em 12

Ly = 5.4m, E=3.216x107 KN/m? , K= 40000 KN/m3

h >3 48x5.4%x40000x10-3
1= m*x3.216x107x10-3

— h;>0.804 m
Soit: h; =85 cm

+ Lalargeur de la nervure
0.3ht<b<0.7ht —255<b<59.5cm
Soitb =55cm

+ Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de la nervure : h, = 85cm
La largeur de la nervure : b =55 cm
Hauteur de la table du radier hr = 30cm
Sradier = 231.859 m?
Enrobage d '= 5cm
V1.4.2. Vérification nécessaire

V1.4.2.1. Vérification au poingonnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite Dans notre cas le poteau(C7) le plus sollicité
transmet au radier la charge a ’ELU, et d’apres le CBA93 (Art A.5.2.4.2) on doit Vérifier la
condition suivante :

Ny<Qyu = 0.045 X e X h X f28/Vp

Avec :

U Périmetre de la surface d'impact projeté sur le plan moyen.

Nu : Charge revenant au poteau le plus chargé a ’ELU (le poteau C7). Nu =2442.854 KN.
pe =2(A+B)

Avec :
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{A=a+ht =1.4m
B=B+h;=14m

U, =2(14+ 1.4) = 5.6m

25x103
1.5

Q,, = 0.045 X g1, X h X fipg/y,=0.045x5.6x0.85%

Q, =3570 KN
Nu=2442.854 KN < @,, =3570 KN (Condition Vérifiée)
V1.4.2.2. Vérification aux cisaillements

D’apres le CBA93 5Art 5.1.2.1.1) on doit vérifier que :

Vy _
Ty = 7 < T = 0.05 fr2 =1.25 MPA

_ NyXLmax x] = 2443.854%5.4
2XSyradier 2X139

=47.47 KN

u

VaXxb _ 47.47 x1073x1
125 1.25

VL5 FERRAILLAGE DU RADIER :

d> —d>0.0379m = 3.8 cm

Il sera calculé comme une dalle pleine renversé et sollicitée a la flexion simple causée par la
réaction du sol, on va calculer le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier

L,=53m

L, =5.4m

On fait le calcul pour une bande de 1ml
Ly

—=098m > 0.4

=0
—La dalle travaille dans les deux sens

4+ Calcul des sollicitations :

qu = $* + 1.35G,

tot

Go= p*xe=25%0.3=7.5KN/m?

Qu = oo+ 135 + 7.5 =141.41 KN/m?
Ns
s = Stot + Go
Qs = % + 7.5 =103.4 KN/m?
(p=1098 (Hx=100384
ELU-{U =0 —’{#y = 0.9545
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- = 0.0457
ELs:{p 0.98 _){ﬂx

v=0.2 Uy = 0.9694

4+ Evaluation des moments :

ELU: M} = p, * Qu * L2 = 0.0384 x 141.41 X 5.32 = 152.53 KN.m
' Mé’ = Uy * M¥ = 0.9545 x 152.53 = 145.59 KN.m
ELs: M§ = p, * Qg * Lfc = 0.0457 X 103.4 X 5.32 = 132.73 KN.m
' Mg' = Uy * Mg = 0.9694 x 132.73 = 128.66 KN.m
En travée :
M{ = 0.85 * MY = 129.6505 KN.m
ELU: y
M; = 0.85* My = 123.7515 KN.m

M} = 0.85* M{ = 112.8205 KN.m
ELS: y y
M; = 0.85* M7 = 109.361 KN.m

En appuis :

ELU :MX=M)=-05*M§ = —76.265 KN.m

ELS: M¥=M)=-0.5*M} = —66.365 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (b*h,.) = (1 X 0.3)m?

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

ELU
Sens MKN.M) | ppe | @ | Z(M)| A (cm?) |Apin(cm?) | A9oPE(cm?)
Travée | X-X 0.141 | 0.19 | 0.231 16.12 2.424 11HA14=16.93
129.6505
Y-Y 123.7515 | 0.139| 0.18| 0.232 15.32 2.4 10HA14=15.39
Appuis 76.265 0.085| 0.11| 0.239 9.17 2.4 6HA14=9.24

Tableau VI.1. Calcul des armatures pour la dalle

+ Espacement :
Sens X-X:
St <min (3hy; 33 cm)
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Sens Y-Y:
St <min (4hy; 45 cm)
+ Condition de non fragilité :

h =30cm ; b =100cm ; p=0.98 ; fe=400 MPA, p, = 0.0008 , f;, = 14.2 MPA | fs: =
348 MPA

{h > 12 cm A;"inzpox(tp)*b*e
ﬁ
p>04 A;nin=p0*b*€

4+ Veérification de I’effort tranchant :

L L 141.41X5.3 5.4%

A = 4 Y T = = 194.369 KN
2 Ly+Ly 2 5.34+5.44
L L: 141.41X5.4 5.3%

Vi=qix 2= = 183.77 KN
2 Lyx+Ly 2 5.44+45.34

On doit vérifier que :

T, = ;’—d < T = 0.05 fupg
Sens X-X:
Ty = %ﬁ:_g = 0.77 MPA < 1.25 MPA  (condition verifiée)
Sens Y-Y :
o =287 — 073 MPA < 125MPA  (condition verifiée)

+ Veérification des contraintes :
+ Etat limite de compression du béton :

Ope = =2 ¥ < Tpe = 0.6f25 =15 MPA
+ Etat limite de déformation du béton :
Oge =15+ 224 (d — y) < Tr = min (% fe; 1107+ [z ) = 201.63 MPA
Avec :
|:§ xy3 + 154'(y — d")? + 15A(d — y)? gyz +15(A+A)y —15(Axd+ A xd") = 0
Exemple de calcul : (o < Tpc)
bz—°*y2+15*A*y—15*A*d=O
%*y2 +15%16.93 x107*xy —15%16.93*107* % 0.25 =0
0.5+ y2 + 0.025y — 0.00634 = 0

VA =0.115 — y=0.09m=9cm

(
| 116

'



CHAPITRE VI

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

=22 (9)*+15x16.93x (25 — 9)2=89311.2 cm*

Mser A Y I Opc O-_bc Ot a_bc
Position | Sens Observation Observation
(KN.m) | (cm*) | (cm) | (cm*) | (MPA) | (MPA) (MPA) | (MPA)
X-X | 112.8205 | 1693 | 9 89311.2 | 11.36 15 (C.V) 303.17 201.63 (N.V)
Travée
Y-Y 109.361 | 15.39 | 8.69 | 83284.31 | 11.41 15 (C.V) 321.25 201.63 (N.V)
Appuis / 66.365 9.24 | 8.44 | 58049.16 | 6.58 15 (CV) 193.82 201.63 (CV)
Tableau VI.2. Vérifications des contraintes a ’ELS
Remarque :
On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées au niveau de la
travée dans les deux directions, donc on doit recalculer les sections d’armatures a I’ELS.
_ _ Mser . — 1-«a . __ Mser
Ager = -5 ; a= /90 *fx— , B= Drdzeo
3
Le tableau suivant résume les nouvelles sections d’armatures adoptés :
Position | Sens | Mser (KN.m) | B (cm) a Acalculé (cm2) A2dopté (cm2) St(cm)
XX 112.8205 0.0089 | 0.423 26.05 14HA16=28.15 15
Travée
yy 109.361 0.0086 | 0.417 25.19 14HA16=28.15 15

Tableau VI1.3. Nouvelles sections adoptées aprés recalcul a PELS
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CHAPITRE VI
. Mser A Y I Opc Opc ) Ost Opc )
Position Sens Observation Observation
(KN.m) |(cm*) | (cm) | (cm*) | (MPA) | (MPA) (MPA) (MPA)
X-X | 112.8205 | 26.14 | 1454 | 145364.44 | 11.29 15 (C.V) 121.77 201.63 (CV)
Travée
Y-Y 109.361 25.76 | 14.38 | 142698.54 11.02 15 (CV) 122.08 201.63 (CV)

Tableau V1.4. Vérifications des contraintes a PELS aprés augmentation des sections
d’aciers

2x7THA16

\ ST=15cm
2x6HA16
ST=15cm

85
100
Figure VI.1 Schéma de ferraillage du Radier
V1.6 ETUDE DES NERVURES

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est selon les lignes

de ruptures trapézoidales ou triangulaires.

» Méthode de Calcul :
e Charqges Triangulaires :

=P Xlxi

- Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travee : q,, = q, 2 30
xi

2
szg*p*lx

- Cas d’une seule charge triangulaire par travée : 1
v =5*Dp* 1y
2
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Remarque :

Ces expressions sont établées pour des poutres supportant des charges triangulaires dans les
deux coté, pour des poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté ses expressions
sont & diviser par deux.

e Charges Trapézoidales :

w2
@ =5[(1=3) g + (1= 5) ]

Avec :

P : charges réparties sur la surface du radier (poids des nervures non compris)
» Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise
1’é¢tude sur toute la nervure.

SENS X-X:

Figure V1.2 : Sollicitations sur les nervures dans le sens X-X

AR

»
<+— >

»
< »

4.57m 5.3m
SENS Y-Y:
FigureVI1.3 : Sollicitation sur les nervures dans le sens Y-Y
A A
A B C D
< > P
4.25m 5.4m 5.2m
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Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitée :

Ona:

N. = N, — Ny, = 30444.3958 — 1.35  2442.845 = 27146.55KN

N! = N; — Nygp, = 22240.3689 — 2442.845 = 19797.52KN

Donc:

4
u

qu =

rad

!
S

q:
y S}ad

= 117.08KN /m?

= 85.38KN /m?>

Les résultats des sollicitations sont regroupés dans le tableau suivant :

Sens | Travée | L(m) | g,,(KN) | My(KN.m) | My(KN.m) | Xo(m) | M;(KN.m)
A-B 457 | 360.45 0 -852.43 2.85 665.22
X B-C 5.3 403.23 -852.43 0 2.79 912.02
ELU A-B 4.25 | 345.60 0 -866.23 2.3 624.16
Y-Y B-C 5.4 420.76 -866.23 -840.12 3.18 929.22
C-D 5.2 380.25 -840.12 0 2.83 876.46
A-B 457 | 260.88 0 -690.69 2.85 678.89
X B-C 5.3 330.3 -690.69 0 2.79 1004.66
ELS A-B 425 | 23454 0 -711.20 2.3 677.78
Y-Y B-C 5.4 368.86 -711.20 -682.82 3.18 1111.2
C-D 5.2 | 355.58 -682.82 0 2.83 985.47

Tableau V1.3 : Tableau des sollicitations dans les deux sens a PELU et a PELS

» Ferraillage des nervures :

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple

e Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens selon CBA (Art4.1.3)

Données :

h; =0.85m;h, =03m; by, =0.55m;d=08m;d =0.05m

SensX — X : b_b°<min<l—x-lymm> =>b_0'55<min(ﬁ'ﬁ>=b=14m
2 2’ 10 2 - 210 '
SensY —Y: b_bo<min<l—y-lxmm>=>b_0'55<min(ﬁ-4'—57):>b=1467m
- 2’ 10 2 - 210 '
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Les résultats du ferraillage sont resumeés dans le tableau ci-dessous :

Avec :

h
Mgy, = b x hy * fp,, (d — —0) > M,, = le calcul se fait pour une section (b * h)

2
Localisation M,(KN.m) | A cm?/ml) | A™"(cm?/ml) A%4oPt (cm? /ml)
Travée 912.02 28.54 16.14 4HA25+4HA20=32.21
xx Appuis -852.43 23.23 16.14 4HA25+4HA20=32.21
Travée 929.22 41.65 20.46 5HA32+2HA16=44.23
b Appuis | -866.23 4055 20.46 5HA32+2HA25=50.03

Tableau V1.4 : Tableau récapitulatif du ferraillage des nervures

» Vérifications nécessaires :
e Vérification au cisaillement :

Ona:
o
Ty = b d < Ty
Avec:
T <min(0.1 fc28 ;4 MPa)=2.5MPa ... ... ... ... ... FN
SensX —X: 1, = 339261077 _ 0.302MPa < 2.5MP cv
ens P Ty, = Ta.08 O a<?2. o AT (A
SensY-Y: 1, = 36526+ 1077 _ 0.328MPa < 2.5MP cv
ens 2Ty, = Tie7+08 - a<?2. o AT (478
e Vérification des contraintes a ’ELS :
Fissuration nuisible os= min(2/3fe, 110Vn. f1)= 201,6 MPa ; o5, = js(d”f;;
icati Mser Y 4 Opc < Opc i Ost <O i
Localisation (KN.m) | (cm) I (em®) (MPa) Observation (MPa) Observation
X Travee | 1004.66 30.2 | 4006510 | 6.89<15 v (CV) | 217.21%£201.63 x (NV)
Appuis | -690.69 | 22.54 | 2654130 | 4.86<15 v (CV) | 231.25%£201.63 x (NV)
Travée 1111.2 30.89 | 4826741 | 7.11<15 v (CV) | 221.52+201.63 x (NV)
Y-Y
Appuis | -711.20 | 23.11 | 3140000 | 5.34<15 v (CV) | 240.13%201.63 x (NV)
Tableau VL.5 : Récapitulatif des vérifications des contraintes
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Les contraintes de traction ne sont pas vérifiées donc, on doit augmenter la section d’acier

SENS X-X :{

SENS Y-Y :{

Travée: SHA20 + 5HA20 = 31.42cm?>
Appuis: 5SHA20 + 5HA25 = 40.25cm?

Travée: 6HA25 + 6HA32 = 67.7cm?
Appuis: 6HA25 + 6HA32 = 67.7cm?

icati Mser Y 4 Opc < Opc i Ost < Ot i
Localisation (KN.m) | (cm) I (em®) (MPa) Observation (MPa) Observation
X Travée | 1004.66 | 32.4 | 4772001 | 5.24<15 v (CV) | 176.24%201.63 v (CV)

Appuis | -690.69 | 26.55 | 3251026 | 3.16<15 v (CV) | 166.01£201.63 v (CV)

Travee | 11112 33.8 | 5621340 | 5.01<15 v’ (CV) | 198.52%£201.63 v (CV)
Y-Y

Appuis | -711.20 | 27.32 | 4086087 | 6.34<15 v (CV) | 169.85%201.63 v (CV)

Tableau V1.6 : Vérification a PELS apreés augmentation de la section d’acier

» Armatures Transversales :

¢ Smin[

he bo
35’10

A; = 4HA10=3.14cm?

1). S < min (0.9d; 40cm)

S¢ = min

3).

A
2). S, < Avte
0.4*b0
S, < 0.8+A¢x*fe

bo[Ty—0.3*ft28]

> Armatures de peau :

;0™ < 16cm = ¢ =15cm

= §; =20cm

Vu ’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau
afin d’éviter la fissuration du béton.

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm?2 par métre de longueur de

paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

Donc:

A, =3%085= 2.55cm?

Soit :

2HA14= 3,08 cmz2 / face.
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» Schéma de ferraillage des nervures :

Travée Appuis
S5HAZ20
5HAZ25
2HA16
2HA16
X-X
2HA1l6
5HA20
6HA25 6HA25
6HA32
2HA16 2HA16
2HA16 2HA16
Y-Y
2HA16 2HA16
2HA16 2HA16
6HA32
6HA25 6HA25
Figure VI.4 : Schéma de ferraillage des nervures
V1.7 CONCLUSION

Dans 1I’étude de ce chapitre, nous avons vu que 1’étude de I’infrastructure ne peut aboutir
sans une bonne connaissance des éléments qui constituent la superstructure.

Dans notre étude nous avons finalement opté pour un radier nervuré car il représente
plusieurs avantages :

- Laréduction des tassements différentielles

- La facilité d’exécution

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la force de pression apporté par
la structure.
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce projet de fin d’étude, nous constatons que le génie civil ne cesse d’évoluer
et ce sur tous les niveaux.

L’¢tude de ce mémoire nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle et de les améliorer en se basant sur les documents techniques et
les applications en suivant les méthodes adéquates.

D’aprés les étapes que nous avons suivie tout en long de I’élaboration du travail, on peut dire
que :

- Le prédimensionnement est une étape préliminaire et nous permet ainsi d’avoir une
idée générale sur les sections des éléments a adoptés.

- L’étude des éléments secondaires reste indispensable afin de déterminer le ferraillage
nécessaire de ces derniers et d’évaluer leur résistance.

- L’étude dynamique est I’étape la plus importante, car elle permet de modéliser la
structure de la facon la plus réaliste et ce grace et la technologie des outils
informatiques, nous citons le logiciel utilisé dans notre cas ETABS, qui grace aux
résultats obtenus nous a permit de confirmer et d’approuver les sections préalablement
définies auparavant et ce apres avoir effectué quelques vérifications suivant le
reglement parasismique.

- L’étude des éléments structuraux nous permet d’avoir un ferraillage optimal. Et enfin
I’infrastructure reste la base de toute étude, car il ne peut y avoir de construction sans
fondations solide.

Pour conclure, nous tenons a noter que ce projet a été une premiére expérience tres
bénéfique qui nous propulse vers le monde professionnelle, puisqu’elle nous a permit de
concrétiser notre apprentissage théorique. Et en dernier nous souhaitons que ce modeste
travail soit a la hauteur de notre engouement et apportera un plus a tous ceux qui le
consulteront.
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ANNEXE 1

Dalles rectanqulaires uniformément chargées articulées sur leur

contour

ELU v=0

ELS v=0,2

Hx.

My

fix

iy

ELU v=0

ELS v=0,2

Hx

Hy

Jix

iy

0,1101

0,2500

0,1121

0.2854

0,0671

0,4471

0.0731

0,594

0,1088

0,2500

0,1110

0.2024

0.,0658

0,4624

0.0719

0,6063

0.1075

0.2500

0,1098

0.3000

0.0646

0,4780

0.0708

0.6188

0,1062

0,2500

0,1087

0.3077

0.0633

0,4938

0.0696

0.6315

0.1049

0,2500

0,1075

0.3155

0,0621

0,5105

0.0684

0,6447

0,1036

0,2500

0,1063

0.3234

0.0608

0,5274

0.0672

0,658

0,1022

0,2500

0,1051

03319

0.0596

0,5440

0.0661

0,671

0,47

0,1008

0,2500

0,1038

0.3402

0.0584

0,5608

0.0650

0.6841

0,0994

0,2500

0,1026

0.3491

0.0573

0,5786

0.0639

0,6978

0,49

0.0980

0.2500

0,1013

0.3580

0.0561

0,5959

0.0628

0.7111

0,0966

0,2500

0,1000

0.3671

0.0550

0,6135

0.0617

0,7246

0,51

0.0951

0,2500

0,0987

0.3758

0.0539

0,6313

0.0607

0,7381

0.0937

0,2500

0,0974

0.3853

0.0528

0,6494

0.0596

0,7518

0,0922

0,2500

0,0961

0.3249

0.0517

0,6678

0.0586

0.7655

0.0908

0,2500

0,0948

0.4050

0.0506

0,6864

0.0576

0,77%4

0,0894

0,2500

0,0936

0.4150

0.0496

0,7052

0.0566

0,7932

0.0880

0.2500

0,0923

0.4254

0.0486

0,7244

0.0556

0.8074

0,0865

0,2582

0,0910

04357

0.0476

0,7438

0.0546

0,8216

0.0851

0,2703

0,0897

0.4462

0.0466

0,7635

0.0537

0.5358

0,0836

0,2822

0,0884

04565

0.0456

0,7834

0.0523

0,8502

0,60

0,0822

0,2948

0,0870

0.4672

0.0447

0,8036

0.0518

0.8646

0,0808

0,3075

0,0857

0.4781

0.0437

0,8251

0.0509

0,8709

0,62

0,0794

0,3205

0,0844

0.4892

0.0428

0,8450

0.0500

0,8939

0.0779

0.3338

0,0831

0.5004

0.0419

0,8661

0.0491

0.9087

0,64

0,0765

0,3472

0,0819

0.5117

0.0410

0,8875

0.0483

0.9236

0,0751

0,3613

0,0805

0.5235

0.0401

0,9092

0.0474

0.9385

0.0737

0,3753

0,0792

0.5351

0.0392

0.9322

0.0465

0,9543

0,0723

0,3895

0,0780

0.5469

0.0384

0,9545

0.0457

0.96%4

0.0710

0,4034

0,0767

0.5584

0.0376

09771

0.0449

0,9847

0,0697

0,4181

0,0755

0.5704

0.0368

0.0441

1

0,0684

0,4320

0,0743

0.5817




ANNEXE 2

Tableau des Armatures en (cm?)

o | 5 (6 | 8 [10]| 2] | w520
1 | 020 028 050 079 | 1,13 | 154] 201 | a14] 49| 604] 1257
2 o[ os7| 10| 157 | 226 | a08( 402| 628| 982 1608 2543
3 | 050 | 085 | 150 | 236 | 339 | 462 603 | 042|147 2413] 7770
4 o[ 14a] 201 | 314 | 452 66| 804 | 1257 | 1984 | 32.17] 5027
5 | oo | 141] 250 | 393 | 565 770 [ 1005 | 1571 | 2454 | 4021 62,83
6 | 18| 170 | 302 | 471 | 679 | 9.24 | 12,06 | 1885 | 29.45| 4825 | 7540
7 | 137 ] e | ase | 580 782 | 1078 | 1407 | 2199 | 3436 5630 | 8796
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 | 16,08 | 2513 | 2027 | 6434|1005
9 | 177 | 25¢ | 452 | 707 [ 108 | 1385 | 1810 [ 2827 [ 4418 7238] 113,
10| 18| 283 | 508 | 785 | 1130 [ 1520 2011 [ 3142 | 4a09] sog2|1257
1| 216 ] 31| 553 | 854 [ 1244 | 1693 | 2212 | 3456 | 5400 | 8847 1382
f2 | 236 330 | 603 | 942 | 1357 1847 2413 | 3770 | 5891 | 96511508
13 | 265 | 368 | 653 | 1021 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 4084 | 6381|1046 [1634
W | 275 ] 285 ] 706 | 11,00 | 1583 | 2185 | 28,15 | 4398 | 6872 {1126 |1759
15 | 205 | 424 | 754 [ 1178 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,2 | 73,63 [120,6 [1me &
6 | a4 452 | 804 | 1257 | 18,0 | 2663|3217 | 6027 | 7854|1267 jewn,l
17 | 334 | 481 | 855 |1335 19,23 | 26,17 | 3418 | 5341 | 83451367 (2136
18 | a5 | 509 | 905 | 14,14 | 203 [ 21,71 [ 3619 | 5655 | 88361448 2262
19 | 373 | 537 | 955 | 1492 2149 | 2925 | 3820 | 50.69 | 9227|1528 |2388
20 | 383 | 5651005 [1571 [ 2262 | 2078 | 4021 | 6283 | 98,17 [1608 |2513
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Le terrain retenu pour le projet 10/100/1750 LPL A AIN BESSAM constitué d’une

assise de marne beige peu sableuse avec des concrétions de calcanre surmonté par une
couche d'argile noiratre. L

ensemble de ces formations recouvertes par une couche de
remblais,

Les résultats pénétromatrique, montre que le terrain est homogeéne, détenant des

valeurs de résistance en pointe appréciables & partir des trois premiers métre de profondeur
pour I'ensemble des essais.

Les essais de laboratoire montrent les échantillons testés présent les caractéristiques
géotechniques suivantes : sols fins, peu plastiques

Les résultats de I'analyse chimique, montrent un sol d'agressivité nulle vis-3-vis des
sulfates.

En tenant compte de la nature du sol, de type du projet et de I’ensemble des résultats de
nos investigations in-situ, nous vous suggérons :

- Des fondations superficielles de type semelles filant ou isolées relides par des

longrines, ancrées a partir de 2.20 m de profondeur, en dépassant toute épaisseurs
éventuelle de remblais.

- Untaux de travail de I'ordre de 1.60 bars.

MANDATI

En tenant compte de 'ensemble des résultats il est impératif :

» préconisée un systéme de drainage pérlphénque au voisinage immédiat des fondatlons
pour 'ensemble des blocs.

> Tout ancrage doit se faire en dépassant la couche d'argile noiratre,

» Assurer une assise homogene des fondations dans pour 'ouvrage.
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Le L.H.C.C du Bouira reste a votre en
jugerez nécessaire. '
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