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Chapitre | Généralités et définitions

1.1. Introduction

Le béton armé est parmi les matériaux de construction qui sont les plus utilisés et les
plus économiques dans la plupart des constructions. 1l est le plus répondu dans notre pays, de
fait que la majorité des ouvrages sont construits en béton armé. 1l constitue une branche de
génie civil qui a pour but de dimensionner les ouvrages d’une fagon économique.

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

L.2. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage qui nous a été confié est un batiment R+7 a usage habitation implanté a
BEJAIA (sidi boudrahem), qui est une ville classée selon le RPA99 version 2003 comme étant
une zone de sismicité élevée (Ila). (Art : 3.2 RPA99 2003).

I.3 Caractéristique de I’ouvrage

Nous sommes chargés d’étudier un bloc R+7 en béton armé composeé :

» L’accés aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage d’escalier
constituée de voiles.

* RDC et lere étage a usage habitation deux logements et chaque logement par niveau : 2F3

* 06 étages a usage d'habitation avec deux logements et chaque logement par niveau : 4F3
configuration du batiment présente une irrégularité en plan et en elévation. D'apres la
classification des RPA99 version 2003 :

* Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m. * Le batiment est implanté dans une
zone d’élevée sismicité (Zone IIa). « Le site est considéré comme meuble (S2).

1.3.1 Caractéristique géométriques et architecturales

e Longueur : 27.25m

e Largeur:21m

e Hauteur total du batiment (y compris ’acrotére) : 25.08 m
e Hauteur du rez-de-chaussée : 3.06m

e Hauteur des autres étages : 3.06 m

e Hauteur de ’acrotére :0.60m
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Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

I11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments est une étape préliminaire dans la conception des
structures. |l consiste a estimer les dimensions approximatives des éléments structuraux
(poutres, poteaux, dalles, etc.) avant I'analyse détaillée et le calcul final.

Dans ce qui suit, on effectue un pré dimensionnement des éléments secondaires ainsi que des
éléments principaux

11.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires :

11.2.1. Plancher :

a.l. Plancher a corps-creux :
Le plancher a corps creux est I'un des types de planchers les plus couramment utilisés dans le
domaine du batiment. Les corps creux, fabriqués en béton, jouent le role de coffrage perdu
pour la dalle. Ce type de plancher se compose de plusieurs éléments : les corps creux, les
poutrelles, |la dalle de compression et le treillis soudé.

Avant de commencer le dimensionnement du plancher a corps creux, il est essentiel de
déterminer la disposition des poutrelles. Pour cela, deux critéres principaux sont pris en

compte :

e Lecritere de la petite portée.
e Lecritere de continuité.

Dalle de compression

hdc ¢

h
hee
. Poutrelle

Hourdis ¢

(corps-creux) gt
bo
Figure lI-1 Coupe transversale sur un plancher a corps-creux

Avec:

he=hee+ hooe  Avec { hee: 1a hauteur de I'hourdis (corps creux)
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hppc: la hauteur de la dalle de compresion

Apres avoir soigneusement analysé les plans, nous avons choisi la disposition suivante :

) 5.9 R P 5.9 5.1 -
< i ] < - B i ] ,/\
M
: 1
IE}?I 4.25
m
)
| u . | BN
Y y, B —a 7 o
1 45
/ / /
1| / /] 1 /] " 1.6
N My
. 4 X / _ / y 1.55
/ v‘f ! T
|
/ _
N B —a i u | B—lX
/]
4.25

N

x5 - .

3.2 3.7 2.2 4.95 2.2 3.2 3.7 1.9

X
Y
X

\ 4

Fig. 11 1: Vue en plan de disposition des poutrelles
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L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

h, > 22(CBAY3 Art B.6.8.4.2.4)

22.5

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

h: Hauteur du plancher.

430

Ly = 460 — 30 = 430cm—h, > s = 19.11cm soit h, = 20cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) =20cm.

Avec : 16 cm : hauteur du corps creux.

4cm : hauteur de la dalle de compression.

11.2.1.2 Les poutrelles

Calculées comme des sections en T a la flexion simple,
elles sont caractérisées par les dimensions suivantes
(Figure 11.3) :

b — b0

Ix ly)

< H —_—
—mm(z'm

b, : Largeur de la nervure.

LXx : Distance entre nus des deux poutrelles.

Ly : Distance entre nus d’appuis de la travée

hQ

minimale des poutrelles.
Ona: Lx=55cm, Ly=285 cm.

by, = (0.430.6)—> by = 10cm.

h; = 16 + 4cm Hauteur totale du plancher.
hy = 4cm hauteur de la dalle de compression.
by < min (g,ﬁ>

2 10
by = 22.5cm

b<2x by+ by=2x225+ 10 =55cm.
Soit : b=55cm.

11.2.1.3. Plancher en dalle pleine

Fig. Il 2 Schéma d’une poutrelle

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont 1'une
des directions (I’épaisseur h) est petite par rapport aux autres (portées Ly et Ly).
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Ce sont des planchers totalement en béton arme coulé sur place. lls reposent avec ou
sans continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé. Le
dimensionnement de ce type de plancher dépend des critéres suivants :

e Coupes feux :

e = 7cm pour une heure de coupe-feu.
e = 11cm pour deux heures de coupe-feu. (CBA93)
e = 17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.

e Isolation phonique :

Selon les régles du technique CBA93 en vigueur en Algérie, I’épaisseur du plancher

doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Dans ce projet on distingue trois types de dalle pleine :

e Dalle sur 3 appuis :

Lx 1.55
p—-z;——gga-— 0.26
155 155
—<e<——
45 40

—3.44cm<e< 3.875cm

e Dalle sur 4 appuis :

—Mm—0%>04
P=240" " '

Lx Lx

<< =
45 =% =710

180 180
o <p< —

45 40
—4cm < e < 4.5cm

Soit: e = 15cm

11.2.1.4 Les escaliers

Lx=1.55

N

Ly=5.8

A 4

Fig. 11 3: Dalle sur trois Appuis

Lx=1.80

Fig. 11 4: Dalle sur quater Appuis

Les escaliers sont des ¢éléments composés d’une succession de marches et de
contremarches permettant le passage d’un niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé, en

\

Ly=2.40
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acier ou en bois. Dans notre cas ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. La figure 11.4
montre les différents éléments constituant un escalier :

Marche

PP 72227272202
V.

.

Poutre paliére

Paillasse

Mortier de pose

Fig. 11 6: Schéma des escaliers

Escalier a une volee avec un palier.

059M< g+ 2Xh<0.64M e ei e e v e e v e e (1)
Avec .

n-1 [H : Mombre de contremarches.
b= ﬂ 1!! —1: Mombre de marches.

n

Remplacgant dans (1) on trouve :

64n%—(64+2XHy+Lo) XN+2XHy =0 eoevvvveeeei... )

h'=1.53m .

H= 3 (im

40

h'=1.53m__,

1.6

[L'=T d0m

*

Fig. 11 7: Schéma dimension les escaliers

Hy= De mi-hauteur d’étage 1.53m
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Lo=Longueur total d’escalier 2.4m

Lp =1.53m

La longueur développée est L = Lp + Lv
Lp : longueur de palier.

Lv : longueur de la volée.

L=Lp+Lv=Lp++L0%+ H0O%? = 160 + /2402 + 1532 = 444.62

L=445 cm

L L 44 44

L ce<t M5 eI
30 20 30 20

14.83 <e <22.5
On prend e=15cm.
» Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona Ly=240cm Hy=153cm
64n? —(64+2%xHy+Ly)xn+2xHy=0
64n? — (64 + 2+ 153+ 240)n+2%153 =0
64n%? — 610n + 306 = 0
En résolvant la derniere équation en obtient :
-le nombre de contre marche n=9
-le nombre de marche n-1=8

—> Calcul de giron(g) et la hauteur d’une contre marche(h)

LO 240
9=,37% =30
g =30cm

HO 153
h=—=—=17

n 9
h=17cm
tan(ed) HO 153

X)) =—= —
an L0 ~ 240
o= 32.52°
1.5 Acrotére :

C’est un élément en béton armé, placé a la périphérie du plancher terrasse.
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Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente
contre I’infiltration des eaux pluviales.

Il sert a ’accrochage du matériel des travaux d’entretien Des batiments, comme il peut servir
de garde-corps pour les terrasses accessibles.

- la terrasse est inaccessible, H=60cm. Surface des acrotéres sont :

Surface des acrotéres sont :

Glcm

Fig. Il 8: Dimension de I’acrotére

310
S=10+*60+ > + 7 %10
S = 0.0685m?
e Charge Permanente
e Poids propre :
G = Yb E 3 S k 1

G =25%0.0685%1
G = 1.7125KN/ml

e Enduit de ciment :
G=yc*e

G=120 x 0.02

G = 0.4KN

Le poids propre total des acrotéres :
G1=1.7125+0.4=2.1125KN/mI

11.2.2. Les poutres
a. Les poutres principales

L ax : distance maximale entre nus d’appuis

L= 590cm.
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= 37.33cm < h < 56cm
Soit : h=40cm (hauteur)
b.  Les poutres secondaires :
L nax : Portée maximale entre nus d’appuis.
L,qx=460Ccm.
28.67cm < h < 34cm
Soit : h=30cm (hauteur)

c. Les poutres porteuses :

460+155-30 460+115-30
S ch s

39¢cm < h <58.5cm
15 10
d. Les poutres chiénage :

460-30 460-30
== <h<=7/=
15 10

28.67cm < h <43cm
Soit : h=30cm (hauteur)
Exigence RPA :

e b>25cm  (condition verifier)
e h>30cm (condition verifier)
e h/b <4 (condition verifier)

11.2.2.1 Les voiles de contreventement :

Selon le RPA99 (article 7.7.1) un voile de contreventement doit satisfaire les conditions
suivantes :

l'epaisseur minimale e > 15cm
S he
20

L =4e
Avec :
- he : hauteur libre d’étage.

- e épaisseur du voile.
Ona: he=2.86 m.

-e> [%' 15¢cm].
-e>[14.3,15¢cm].
-e= 20cm.

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de « e =20 cm »

11.2.3 Poutres :
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Pour le pré dimensionnement des poteaux on doit vérifier les conditions du RPA 2003suivants

he : 286 cm pour le RDC et le reste des étages

Avec : he : Hauteur libre d’étage et he : htotale - hplancher

11.3 Evaluation des charges

» Plancher terrasse inaccessible :
e Corpscreux:

Table. 11 1: Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

e Dalle pleine :

Table. 11 2: Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible (Dalle pleine)

» Plancher étage courant.
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Table. Il 3: Evaluation des charges du plancher étage courant.

e Dalle plaine

p (KN/m®) e (M) Poids (KN/m?)
20 0.02 0.40
20 0.02 0.40
18 0.02 0.36
25 0.15 3.75
20 0.02 0.4
1

Table. 11 4: Evaluation des charges du plancher étage courant (Dalle plaine)

e Balcons.

Table. 11 5: Evaluation des charges de la dalle pleine

e Escalier.

0.02

20 0.02 0.4
25 0.15/c0s32.52 4.44
20 0.02

0.17/2

Table. 1l 6: Evaluation des charges sur la volée (e =15cm)




Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

e FEvaluation des char

Table. 1l 7: Evaluation des charges sur le palier (e =15cm)
e Mur extérieur :

Table. 11 8: Evaluation des charges du mur extérieur

e Mur intérieur :

Table. 11 9: Evaluation des charges du mur intérieur

11.4 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinées a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Le pré dimensionnement des
poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a ’ELU, tout en
vérifiant les deux conditions suivantes :

e Stabilité de forme (flambement).

e Résistance a la compression :
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le (RPA99 Art.7.4.1),
doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla :.

min(b, .k, ) = 25cm. | |

. i
min(h, /) = S0-
h. by

02s5<b 4
A

-
b,

| Coune (1-17%

Fig. 11 9: poteau
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Tel que :

he : Hauteur libre d’étage.

h, =3.06m (RDC)

h, =3.06m (de R+1 a R+7)

On adopte préalablement aux sections des poteaux comme suit :

Table. 11 10: sections des poteaux préalables

e Application de la dégression (DTR BC 2.2.6.3).
Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la

. . . : . 3+tn
loi de degression. On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient ( E) étant

valable, La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial, les
charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients)

Terrasse inaccessible :Q,

Etage 1:Q, + Q4

Etage 2 :Q, + 0.95(Q; + Q)

Etage 3 :Q, + 0.9(Q; + Q, + Q3)

Etage 4 :Q, + 0.85(Q; + Q, + Q3 + Q,)

ST (Qr+ Qp + Qs+ Q)

Pour n étage (n > 5):Q, +

2*n
e Les vérifications nécessaires :
-L’effort normal ultime :
Nu=1.35G+1.5Q=1.35x796.63+1.5x109.14=1239.16 KN P.portous
Ng =G+ Q =796.63+ 109.14 = 905.77KN

> Le poteaux P3 est représenté comme suit : 0\
1.3
$=240(13+13+13+1.3) i
0.3
S =12.48m?2.
1.3
G = Gterrasse * Sterrasse
0.3
G =5.75%12.48 13
G = 71.45KN 0.3
Q = Qterrasse * Sterrasse 1-3

Q=1+12.48 Fig. 11 10: Surface afférente du poteau P3
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Q = 12.48KN

e Poids propres des poutres
Gpp =0.3%0.4%2.4%3x25

1.3
Gpp = 21.3 KN 0.3
Gps=0.3*0.35*2.9*2*25 13
Gps = 19.58KN 03
Gpoutre = Gpp + Gpg 1.3

0.3
1.3

Gpoutre = 21.3 +19.58

Gpoutre = 40.88KN

2.40 0.3 1.55
> PouerlNZIN3IN4IN51N6IN7 .
> Plancher d’habitation : Fig. 11 11: Surface afférente du poteau P3
S = 12.48m?
G = 66.02KN

Q = (1.5 % 12.48) 4+ 3.5(1.55 * 2.9 * 2)

Q = 50.19KN
> Poides des cloisons double :

G =293 % [2.4 + 1.55(3.06 — 0.4)]

G = 30.79KN
» Poids des Balcon :

G =5.31(1.55%2.9) x 2

G = 47.74KN
» Poids des poutres principale :
Gpp = 25 * 0.3 * 0.4[(2.4 * 3) + 1.55)]
Gpp = 26.25KN
» Poids des poutres porteuse :
Gyp = 25 * 0.3 * 0.45(2.9 + 2.9)
Gyp = 19.58KN

» Pour Ng
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> Plancher d’habitation :
S=24%(13+1.3)

S = 6.24m?
G = 33.01 KN
0 = 9.36KN

> Poids des debule cloisons :
G =293%[(24%2.66)+ (29 *2.61)]
G = 40.88KN

» Poids des poutres principale :

Gpp =25%0.3%0.4 %24 %2
Gpp = 14.4KN

» Poids des poutres porteuse :
Gpp = 25% 0.3 %045 2.9

Gpp = 9.79KN

Plancher terrasse inaccessible 71.45
Gpp30x40) cm? 21.30
Gpporteuse(3ox45) sz 19.58
Poteau(35x35) cm? 8.76
Total : | 12109 [ 1248 |
Venant de N1 121.09
Gplancher 66.02
Gpp30x40) cm? 26.25 50.19
Gpporteuse(30><4'5) cm? ]é9l7568
Poteau (35x35) cm? 4774
Balcon 30'79
Mur double cloisons '
Total :
Venant de N2 320.23
Gplancher 66.02
Gpp30x40) cm? 26.25
Gpporteuse(3(:)><4"L--)) sz 188? 50.19
Poteau (40x35) cm? 4774
Balcon 30'79
Mur double cloisons '
Total :

Venant de N3

520.62
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Gplancher 66.02
Gpp@30x40) cm? 26.25
Gpporteuse(30X45) sz 19.58 50.19
Poteau (40x35) cm? 4170 714
Balcon 30'79
Mur double cloisons '
Total : | 72100 [ 147993 |
Venant de N4 721.01
Gplancher 66.02
Gpp@30x40) cm? 26.25
Gpporteuse(30X45) cm? 19.58 50.19
Poteau (40x40) cm? E‘;’i
Balcon 30'79
Mur double cloisons '
Total : | 9283 [ 183126 |
Venant de Ns 922.83
Gplancher 66.02
Gpp30x40) cm? 26.25 50.19
Gpporteuse(3ox45) cm? 19.58
Poteau (40x40) cm? E‘;’i’
Balcon 30'79
Mur double cloisons '
Total : | 112465 | 21324 |
Venant de Ng 1124.65
Gplancher 66.02
Gpp30x40) cm? 26.25
Gpporteuse(30X45) cm? 19.58 50.19
Poteau (40x45) cm? i;?;
Balcon 30'79
Mur double cloisons '
Total : | 132790 [ 238335 |
Venant de N7 1327.90
Gplancher 33.01
Gpp@B0x40) cm? 14.40
Gpporteuse(30><4'5) cm? 9.79 9.36
Poteau(40x45) cm? 11132273
Mur double cloisons '
Total : | 14388 [ 23427 |

Table. 11 11: Descente de charge du poteau P3

e Les vérifications nécessaires :
-L’effort normal ultime :

Nu=1.35G+1.5Q=1.35x1438.85+1.5x234.27=2293.85 KN
Ng =G+ Q = 1438.85 + 234.27 = 1673.12KN
> Vérifications du poteau le plus sollicités :
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Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer ’effort normal de compression ultime Ny de
10% tel que : Nu* = 1.1Nu

On doit vérifier la condition suivante :

N: < 8,. Avec B : section du Poteau.

—  0.85% fcyg
Oe =75

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

= 14.2MPa

2523.24
0.45*0.45

2365.18
0.45*0.45

1591.066 0.45*0.40

20.21.95 0.40*0.40

1672.56 0.40*0.35

951.06 0.40*0.35

578.95 0.35*%0.35

200.41 0.35*0.35

Table. 11 12: Vérification a la compression simple.

» Vérification des conditions du RPA :

e min(by,hy) =25cm ... e vev v 1
e min(by,hy) > :—3 .
1y
" < by <4 i e . 3

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.




Chapitre Il Prédimensionnement des éléments

» Vérification au flambement :

On doit faire la vérification suivante :

B, xf_54 N A xf,
O'QX'}’b ?s

N, =ax [ CBA 93 (Article B.8.2.1)

B, : Section réduite du béton.
A _ :Section des armatures.

e : coefficient de sécurite de béton.

vs : coefficient de sécurité des aciers

o Coefficient en fonction de 1"’élancement A .
0'85} — = . = S50.
14+ 0.2 = - =
oL = {35}

O 6 > (5:—0}3 — > SO = F = TO.
o

On calcule 17elancement Ao — ]—f .

1

1y - Longueur de flambement.

l, @ Longueur du poteat.
1: Rayvon de giration : i — %
I:Moment d inertie : § = h‘xibﬁ
12
If = 0.7x10 = 0.7x(3.06 — 0.20) = 2.002m.
B = 0.4 x0.45 = 0.18m?2.
0.4 X 0.453
| = ———=3.0375%x10"3m*
12
_ [30s75a0s
'e 018 =
=202 54 <50ma =—2 =0.818
0130 1+0.2x(354
D’aprés le BAEL91 on doit vérifier : B > N,
OF ¢ ._-"(;-225 + ._.'r‘e
0.9y, LOO = g,
Breal > 2523.24x1073 — 0.1402m?2
rcalt = 0618 7T N 200 = U. m-.
81859 % 1.5 T T00 x 1.15/

Or nous avons :

Br = (45 — 2)x(40 — 2)x10~* = 0.1634 m?2.
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0.1634 > 0.1402................ donc le poteau ne risque pas de flamber.

Les résultats concernant les autres poteaux de la structure sont résumés sur les tableaux
suivants :

252324 1 0.1299 | 0.1634

15.41 | 0.818 2365.18 | 0.1299 | 0.1634

17.33 | 0.810] 1591.0 | 0.115 | 0.1444
66

17.33 | 0.810) 20.21.95 | 0.115 | 0.1444

17.35 | 0.810 167256 | 0.115 | 0.1254

17.35 | 0.810 951.06 | 0.1154 | 0.1254

19.82 | 0.799 578.95 | 0.1010 | 0.1089

19.82 | 0.799 200.41 | 0.1010 | 0.1089

Table. 11 13: Vérification au flambement.

11.5. CONCLUSION

Le pré-dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des éléments
structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents réglements en
vigueur.

Ainsi ; nous avons procédé au pré dimensionnement des poutres en satisfaisant le critére de
fleche ainsi que les minimums RPA. Les dimensions des poutres ont alors éte fixées a :

*  Poutres principales : (b x h) = (30x40) cm?

*  Poutres secondaires : (bx h) = (30x35) cm?

*  Poutres porteuse : (bx h) = (30x45) cm?

*  Poutres chiénage : (bx h) = (25%30) cm?
Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du
BAEL91
(Art B.8.4 1). Une fois la résistance a la compression vérifiée ; ces poteaux doivent répondre
au critere de stabilité de forme exigé par le RPA. Les dimensions des poteaux ont alors été
fixées a :

e RDCetl1" ——> 40 x45cm?

o 20me pt3éme___5 40 x 40cm?

o 4fmegtgéme _____ 5 A x35¢m?

o 6Mmeet7¢me __5 35 x35¢cm?
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I11.1. Introduction :

Le chapitre suivant traite de la détermination des forces et des moments dans les éléments
secondaires d'une structure. Bien qu'ils ne supportent pas les charges principales, ces éléments
doivent étre calculés et ferraillés afin d'assurer la stabilité et la sécurité de I'ensemble de la
structure.

I11.2. Plancher :

111.2.1. Plancher a corps-creux :

Pour le calcul des sollicitations des planchers a corps creux, il faut tout d'abord déterminer les
différents types de poutrelles existants dans les tableaux ci-dessous.

A\ 3.15m JAN
A 4.50m A3.15m ﬁ)m A
a25m [ \asom Nom 4l a15m/\ A

TAB .111 1:Types de poutrelles dans toutes les niveaux.

111.1.4. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
APELU: P,=1.35xG+15xQet qy =0.65%xP,

AVELS: P,=G+Qet qy; =0.65 X P,

TAB .111 2: Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

Calcul des différentes sollicitations type de poutrelles :

—» Letype 1seracalculé par la méthode de RDM

i, _ 450 _
liy1 315

—— Le type 2 et 3 sera calculé par la méthode de Caquot minoré(

1.42 7[0.8,1.25)).

Calcul des différentes sollicitations type de poutrelles :

Type 1 : Méthode de RDM

AQUUJ/J/

3.15m
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—> Moment aux appuis :

MA = MB = 0

Moment eu travée :
P2

M, =~

—> Effort tranchant :

Pxl

V,= ~

VA = —P_*l

TAB .111 3: Sollicitations a PELU et a P’ELS des poutrelles.

Type 02 : La méthode de Caquot minoré

v v v v v oV ¥ v
4.50mA A

3.15m 4.60m

I, 4.50

=——=1.4284(0.8,1.25) ... ... ... ... .. ... .. cOndition no vérifiée
ll+1 3. 15

REMARQUE : Le 2¢™¢ conditions n' pas vérifiée. Alors ne peut pas applique la

méthode forfaitaire donc on applique la méthode de Caquot minorée, en remplacement

G par G’ dans les calculs des moments aux appuis tel que G’ = %G .

——>Calcul des moments aux appuis :

MA:MD:()
‘3 '3
P, <1+ Py xly

Mg =— a4
85x (I, +1;)
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'3 '3
_%xh+axh

M, _ ' ‘
85x (I, +1;)

l pour travée de rive

Telque L' = {O. 8l pour travée intermédiaire

—> Calcul les moments en travée :
On reprendre la totalité des charge G

X X Pux x I M,-M
M (X) = Mg (X)+ M x(1-=)+ My x =5 My(x) = x(1-x); x=—+-—2 ¢
| | 2 2 Puxl,
—> Effort tranchant :
V = PUXIi +Md _Mg
2 I
111.2.2. Ferraillage des poutrelles
Calcul a L’ELU

Sollicitations maximales

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales.
Calcul de la section d’armature longitudinale

M =10.27KN.m b =55cm hy = 4cm d=18cm

G=5.2 KN/m*> Q=5 KN/m’

fo = 400Mpaf 25=25Mpa  fp, = % =14.2 d=h,c=18cm ,b=15

A. Ferraillage en travée

Calcul du moment équilibré par la table de compression

ho 0.04
M., = fpu. b. ho. (d - 7) =14.2 X 0.55 X 0.04 (0. 18 — T) = 0.049MN.m

M; = 0.049 MN.m >M,, = 0.01027 MN.m¢& calcule d’une section rectangulaire (b*h)

o 1027. 107 0.041 < 0.186 © pivotA
- = = U . <
Hou fou Xbxd? 14.2 % 0.55 x 0.182 ptvo
) fo __ 400 ] . M,
Donc A’=0=85, = o = 115 = 34BMPasce qui donne :4, = -

a=125(1-,/1-2p,) =1.25(1-vV1—2 x0.041) = 0.0523
z=d(1-0.4a) = 0.18(1- 0.4 X 0.0588) = 0.176

_13.715.1073

=2 _=22510"*m? = 1.68cm?
0.1757x348

A,
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Vérification de la condition de non fragilité

. 2.1
A = 0.23.b.4.228 = 023 x 0.5 x 0.18 x 206 = 135em?

Je
SA™™ = 1.35cm? < A =condition vérifiée
Atcqs=3.39 cm?
B. Ferraillage aux appuis

Le calcul se fait pour un section rectangulaire de(10 x 20)cm?car la table de compression est
entiérement tendue.

Les résultats de calcul de la section d’acier sont récapitulés dans le tableau suivant

a) Appuis intermédiaires

TAB .11l 4: Le calcul du ferraillage a Appuis intermédiaires.

b) Appuis de rive :

TAB .111 5: Le calcul du ferraillage a Appuis de rive.
c)Ferraillage transversale

Le diamétre @, des armatures transversales est donne par :

D’aprés les BAEL 91(ArtA.7.2.2.2)

by h .
®; < min {E,ﬁ,d){"m}

@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (®=10mm).
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@, < min {EQ 1.2}
10" 35
®, < 0.57cm?
On adopte un étrier®6.
Donc la section d’armatures transversales sera : 4, = 206 = 0.57cm?.
d)Espacement St

L’espacement des armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes :

1) S; < min (0.9d,40cm) =S; < 16.2cm

2)S, < 2% 5 5, < 101cm

0.4xbg
3)S, < 08X Acxfe ¢ < 26933
= 4 S . cm
‘ bo[ty — 0.3f;2s] ‘

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

o =90° (Armatures droites.)

0.8% £, 0.8 x 400

St=4, = Sr=101x = 7033 cm.
by x (T, =03 % f.35) 10%(1.085-03%2.1)
A xf 1.01x107* x 400
HSt< ——= S =1.01lm =101cm.
B=0axp, ~ Y5 0.10x04

111.2.3. Les vérifications nécessaires
DA. PELU

e Vérification de la bielle :
Vy <0.267 *a x by * fcag
Aveca =0.9d - a = 16.2cm
Vy<0.267+16.2 1072 +0.1*25
13.44 < 108.35KN — -+ ...... Conditiond vérfiée
a) Appuis de rive

On doit vérifier que :

Vu
As > 1.15 X —
fe

Apnin 2BV, > Apnin 2x 1344 X 10734, 2 03864cm?
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OnaA; = 3HA12 + 1HA12 = 4.52cm? > 0.3864cm? ... ...condition vérifiée
b) Appuis intermédiaires

A= E(v + M““") A = 115 13.44.1073 —
“L\U* 0 09d ~ 400

10.27.1073 C 143 <0
09x018 )
=>pas de vérification a faire pour I’appui intermédiaire.

v Vférification de la jonction table-nervure :

b—by _ 55-10
2 2

by XV. _
% <~ avec by = =22.5cm.

Tu_0.9><b><ho><d T

_ 0.25x13.44.x1073
U7 0.9%0.55%0.04x0.18

= 0.85MPa < ;=3.33 MPa

=Donc pas de risque de rupture a la jonction table —nervure

2)A. PELS :
« verifications des constraints

a) En travée :

b x h3
H=—

— 154(d — hy)

_ 0.5 x0.042

5 —15x 3.39.1074(0.18 — 0.04)

=-0.2719<0

= Section en T : I’axe neutre passe par la nervure donc on fait des vérifications des contraintes pour
une sectionen T.

DONC : 0 = =Ly < = = 0.6 X frp5 = 15MPa

Calcule de Y :
2y2 + (154 + (b — bo)-hg)y — 154.d — (b~ b) "L =0  Avec A0
2y2 + (15 +3.39 + (55 — 10).4)y — 15 + 339 + 18 — (55 — 10)42—2 =0

5y2 + 230.85y — 1275.3 = 0

=y =4.99cm

Calcule de I :

3 _ 3
BV (b —bo) x LD 1 15 % A x (d — y)?

_55%4.993 ((4.99-4))3

3

I — (55 -10) x + 15 x 3.39 X (18 — 4.99)? = 1.087027 X 10~°m*

I=10870.27cm*
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743 X 107 499%x102<  =06x25=15MP
= X 4. X = 0.6 X -
%c = 10870.27 x 10-2 = Ope ¢
<0y, = 3.41MPa < O__b =15MPa ........... Condition vérifiée
(o}

1) En Appui intermédiaire :
Mg, =5.21KN.m
Ay = 2.26cm?
Calcule de Y :
50y2 + (154 + (b — bo). ho)y — 154.d — (b — bo)"_gz —0

5y2 +213.9y —9702=0 Avec A’=0

y=4.14cm
Calcule de I :
1=bx3y3 —(b—bo)xw+15xAx d - y)?
1=10391 cm*
521 %1073 I
Obe = Zorr 3% 10_84.14>< 1072 Sabc = 0.6 X 25 = 15MPa
S0y, = 2.76MPa < U_bc =15MPa ........... Condition vérifiée.

2)En Appui rive :

Mg, = 1.48KN.m

Ay = 1.13cm?

H =202.1 > 0 - l'axe neutre pass par la table calcul d'ynesection b « h
Calculede Y :

27.5y% +16.25y —305.1 =0

y = 3.04cm
Calcule de I :
b x y3 —hy))3
I= 3y —(b—bo)xuﬁ'lSXAX(d—y)z
I =4308.50cm*
Opc = 1.04MPa < a;C =15MPa ........... Condition vérifiée.

o Vérification de la fleche
La verification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :
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Si les trois conditions suivantes sont vérifiées on peut dire que la vérification de la félache n’est
pas nécessaire.1

( h 1
- >
[ — 16
h M,
1=
[~ 10M,
A 4.2
\bod "~ fe

h:Hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle).
M, : Moment isostatique de cette travée

M, : Moment en travée

L: Longueur de la travée

A: Section des armatures choisies

On a:
hy = 20cm l =460cm

h 20 1

—=—-=10.03434 <—=0.062 iti
= 260 0.03434 < 16 0.0625 — condition non vérfier
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

fgv et fgi - Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
f ji : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

fpi : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

La fléché admissible pour une poutrelle inferieur a 5m

_ Lo _ae0 o
faam = 555 = 509 = 0:092em

Remarque : Les différents moments Miser, Mgser€t Mpser SONt calculés avec la méthode de Caquot pour
les différents chargements.

Qjser = 0.55 = G : la charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement et la
charge d’enduit et la charge de mortier de pose et la charge de sable.

Qgser: La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qpser = 0.55(G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’explotation.

( kn kn
G = 529—2 Q = 15—2 s lZ
m m
n Mgerg = 0.85 X qgger X i 6.54kn.m
Qjser = 2-12; 12
kn \ Msera = 0.85 X qgser X 5= 6.54kn.m
Qgser = 2-915 2
n kMserp = 0.85 X qpser X i 8.39%kn.m
L Qpser = 3.73;

e Propriété de la section

E, = 37003\],%28 = 3700%/25 = 10818.86 MPa
E; = 3E, = 3 * 10818.86 = 32456.58 MPa

Module de Young instantané et différé :

Le moment d’inertie de la section homogéne : A = 3.39¢m?
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Calcul des éléments secondaires

2 2
ﬁ + (b — bo)x hZO +15x% (Astd +A.d ) 10x202+(55—10)§+15(3.39x18)
Y = = z
(b, xh)+(b—b,)xh, +15x (A, +A,) (10x20)+(55-10)x4+15x3.39
YG =17.6¢C
bxv-3 bo(h—v,3 —h-))3
o= 3}’6 n o( 3Yc)_(b_b0)x((}103 0)) +15 % A X (d — yg)?

Iy = 19203.40 cm*
» Calcul de coefficient p : 4,

_ Ay _ 339x107*
p boxd ~ (0.10x0.18)

=0.0188

» Calcul des coefficients 4; et 4,, :

_0.05%X b X fzg
24717 (2b+3 X by,
A, =0.4%1;=0.88

=2.20

» Calculs des contraintes de traction o,:

d —
|(Gsti = 15x M, % = 85.63 MPa
d —
{ Oge = 5 X Mseﬂ% = 117.41 MPa
I d—
lose =5 % Mse,rpu = 150.62 MPa
> Calcule des coefficients p;; pg; p, -
| ¥ AP0y tftzg pj = 0.57
1.75x%
{ p, = max[0; 1—W’:§ZB] p, = 0.66
| max[0;1 — _L75+ftzs Hp =072
Ulp N 4p*ogp+ftag
> Calcul des moments d’inertie fictive :
[ __bixlh = 8614.90cm* |fjo =M XL—950mm
1T T Ak, o e T e P00 X By X Iy
I Y1xl  _ 9371.67¢m M I 3.3
L = —— . o= : x —_— — .
it 1+ Ai X [,l] cm f)L ser] 10 X EV X If]L mm
< [ =Xl o174 80m < I*
P T X, fpi:M“r”xwxvalfpl: 6.7mm
1.1 % I . 12

10 X Ey X Iy
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Af, = fgv - fji + fpi - fgi=0.80cm< ]_c=0.92crn ....... condition vérifiée

1HA12

1HA12 1HA12 1HA12

Epingle®6 Epingled6 Epingled6
3HA12

JHAI12 JHAI12

TAB 111 6: Les schémas de ferraillage des poutrelles.

111.2. Etude des dalles pleines

Lx=1.55
¥,
1.55
3 p=§=027<04
: Ly=5.8
W
g
LI'F}
Ty
3 —0'55—0289>04 T
P="9 =™ ' 5
A—

Ly=1.9m

TAB .111 7: dimensionnement des panneaux de dalle pleine.
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111.2.1. Panneau de dalle(Dpl) sur 3(appuis) étage courant
ly 155

P=T=ce= 0.27<04 o Lx=1.55
y 5.
A
<+ AL’ELU
e Calcule de chargement
Ly=5.8
G = 5.31KN/m?Q = 3.5 KN/m?e=15cm
e Charges sur la dalle
ELU:Pu = 135G + 15Q =1.5% 531+ 1.5%3.5 = 14.52 KN/ml v
e Evaluation des moments Mx, et My, : Fig. 111 1: panneau de dalle (poste
L 8
Ly = 155m < 2 = 5.2 = 2.9m. transforme).
donc:
* 2*
v Mx, =#—§P*1x3
wlx3
v Myo _ P éx

{Mxo = 55.70KN.m
Myo=7.71KN.m

e Moment eu travées :
{ Fu=0.85Mxy = 47.35KN.m
M}, = 0.85My, = 6.55KN.m
e Moment en appuis :
§=M)=-0.3M; =—-16.71KN.m
® Ferraillage en travée :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

Ie =15cm

b=1m

- ~

Fig. 111.2: Section de la dalle pleine a ferraillé
e Sens x-x

_ M;p,  47.35%107°
Mou = pazf, = 1%0.13%+ 14.2

w = 0.392

HUpy = 0.197 > 0.186 — pivot B{ @, = 0.668
g=174%1073

a=1.25(1-/1-2p,)=1.25(1-V1-2 x0.197)

a=0.227 > &, =9.14% 1073

Est > &~ fs¢ = 348MPa
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z=d(1-0.4a) =0.37(1—-0.4 x 0.227)
z=0.116m

M, _ 47351073
z+fse  0.116x348

A = =11.73cm?/ml
e Conditions non fragilité :

{e =15cm > 12cm
p=027<04

- AT = pox b x e — avec p, = 0.0008 ... FeE400
. 2
donc: AT = 1.2
ml
soit: A¥ = 8HA14 = 12.32cm?/ml
e Sens-y-y

p < 0.4:Dans ce cas on a uniquement une flexion selon Ix, la flexion selon ly est négligeable selon
BEALO1 il faut mettre les aciers de réparations (Ar) dans cette direction avec :

A=A, = % (une charge répartie)

12.32  3.08cm?
Donc: A, = A, = ===
4

ml

3.93cm?

soit: A, = S5HA10 = —

e Calcul des espacements :

La fissuration est nuisible S, = E < min(2e;25cm)
sensx — x:5; = - = 13.5 < 25cm

95
sensy —y:S; = i 23.75 < 25cm

it {sens x—x -85 =12cm
s sensy —y — S = 20cm

e Ferraillage en appuis
Ona:M§=My=-16.71KN.m
Upu = 0.069 < 0.186 — pivot A—> A =0

a=1.25(1-,/1-2p,)=1.25(1-V1-2 x0.069)

a=0.089

z=d(1-0.4a) =0.37(1—- 0.4 x0.089)
z=0.125m
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2
Soit :A = 5HA10 = 3.93%

» Vérification :
a) APELU:
o Vérification I’effort tranchant (armaturé d’ames)

_ Puix _ 12424155 _
p— 0.4 Ve == TN = 9.63KN
V, = OKN

_ % _96310°

Ty d T 1013 @

_ fcas 25
=0.07.—=0.07.—=1.17MP

T, = 0.07 ” 0.07 1S 7MPa

Ty < Ty wee v VETifEE

donc les armatures transversales c'estpas nécessaire.
% AL’ELS
P,=G+Q=5.31+3.5

P, = 8.81KN/m?

Pxlx2+l 2
v Mxo=—; y—;P*lx3

Pxlx3
6

{Mxo =39.51KN.m
Myo =5.47KN.m

v Myo =

® Moment eu travées :

{ Fser=0.85Mxy = 33.58KN.m
My, = 0.85My, = 4.65KN.m
e Moment en appuis :

$=M)=-0.3My, = —11.85KN.m

e La vérification de la contraint dans le béton :

Mser —_
Ope = I Yy < 0pc =0.6fcyg =15MPa

On résume les calcul dans le tableau suivante :

33.58 5.33 159189 | 11.24 15
4.65 3.37 6742.60 2.32 15

11.85 3.37 6742.60 5.92 15

TAB .11l 7: Vérification des contraintes.
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e La contrait dans d’acier :
On vérifiée que a5 = 15% d—-y) <oy
Tel que 165, = min Gfe, 110,/n. ft,-)

0 = 201.63MPa
On résume les calcul dans le tableau suivante :

/ILx 33.58 5.33 15918.9 | 242.69 | 201.63

/ILy 4.65 3.37 6742.60 | 99.62 | 201.63
/ILx 11.85 3.37 6742.60 | 253.86 | 201.63

TAB .11l 8: Vérification des contraintes d’acier.

Selon Ix la condition n’est pas vérifiée on va redimensionner 1 sections d’acier ’ELS (en travée et en

appuis).
Avec :
M
Aser = +
d(1—_)0s
_ |90 1-a
a“= B 3—a
B — Mser
bd’c g,

Apreés calcul en travée
AL =15.02cm?/ml
(//Lx) —>Soit :4HA14 + 15.39cm?/ml
= 4.99cm?/ml
Soit: A% = 5HA12 = 5.65cm?/ml

c)Etat limite de déformation

1)

h > [(3 Mex )] 0.097 > [(0.0375;0.042)] diti erifié
— —;—|| > 0. . ; 0. .
> = max|( 55750 < Mox > max condition vérifiée
0.097 = 0.042 .......condition vérifiée
2)

4 2, 13 012 <2~ 0005 diti rifié

W f > Too0-13- 2 =700-© ....condition non vérifié

— Donc on doit vérifier la fleche.

e Donnés de calcul :
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o SensX-—X:

- 1.55
Lx=1.55m<5m—>f=m=0.31

e SensY-Y:

Ly=58m>5m- f =1.08

35108.2 29908
0.012 0,003
1.77 6,95
0.71 2,78

20.24 2,8
14.29 1,98
33.58 4,65
118.76 60,02
83,97 42,38
197,04 99,57
0,52 0
04 0
0,68 0
28149 32900
22715 32900
17526 32900
20011 32900
0,16 0,26
0,05 0,06
0,14 0,15
0,07 0,09
0,18 0,26
0,31 1,08

TAB .111 9: Evaluation de la fleche dans la dalle plaine Dp1.

T 2xT10(e=15)
P 5
T10(e=20) &2
[ﬁﬁs 10 - 5 |58
30
10__175 10 T10(e=10) ool 55
T10(e=10) i 20
[ ' ” My s
! T14(e=12)
30 150

Fig. 111 3: Schéma de ferraillage de la dalle poste
transforme.
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Calcul des éléments secondaires

111.2.2. Panneau DP2 (3 appuis) balcons
ly=19m

A

v

Poutre Principal

Console

Lx = 0.55m

Fig. 111 4: Panneau balcon.

p=1= 0.29 < 0.4= donc la dalle travail selon un seul sens
y
e Charges sur la dalle
ELU:Pu = 135G + 1.5Q.=12.42 KN/ml
ELS:Ps = G + Q =8.81 KN/ml
e Calcul de Mxo et Myp :
xIx*xl, 2xP,xlIx3
(Mgu=q" Y " =2.20KN.m
ELU{ 2 , 3
q X lx
| My, == — = 0.34KN.m
xIx?xl, 2xgq.xIx3
ML, =2 y 274 7F L 1.55KN.m
ELS{ 2 3
qs x lx
k MY, = e - 0.24KN.m
ELU - My, = 2.20KN.m ELS - My, = 1.55KN.m
" My, = 0.34KN.m " (Mg, = 024 KN.m
- Moment En travée :
ELU - {Zux i g.:g X My, i 1.87 KN.m ELS - {Msx =_0.85 X M, =_1.32KN.m
uwy = 0.85 X My, = 0.29 KN.m M,, = 0.85 X M, = 0.2KN.m
- Enappuis :
. (My, = —0.3 X My, = —0.66 KN.m (Mg, = —0.3 X My, = —0.47 KN.m
ELU: {Muy = —0.3 X My, = —0.66 KN.m ELS: {Msy = —0.3 X My, = —0.47 KN.m

® Ferraillage en travée :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

ie =15cm

b=1m

-

Fig. 111 5: Section de la dalle pleine a ferraillé

e Sens X-X

Upy =7.8+1073
Upy =7.8+1073 < 0.186 — pivot A—>A' =0
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a=1.25(1-T-2pt,) =1.25(1-/1-2 x7.8+1073)
a=9.79%1073
z=d(1-0.4a) =0.37(1-0.4%x9.79x107%)
z=10.129m
A= 0.42cm?/ml
Apin=1.2cm? /ml
soit: A = 5HA10 = 3.93cm? /ml
e Sens-y-y

p < 0.4:Dans ce cas on a uniquement une flexion selon Ix, la flexion selon ly est négligeable selon
BEALO1 il faut mettre les aciers de réparations (Ar) dans cette direction avec :

A=A, = % (une charge répartie)
Donc : 4, = 4, = 0.98cm?/ml
soit: A, = 5SHA8 = 2.51cm?/ml
e Calcul des espacements :

" {Sens x—x—-5 =20cm
s sensy—y —= S = 20cm

e Ferraillage en appuis
Ona:M§= My =—-0.66KN.m
Upy =2.75+1073 < 0.186 - pivot A—> A =0
a=1.25(1-T-2p,)=1.25(1-J1-2 x2.7510-3)

a=3.44+1073

z=d(1-0.4a)=0.37(1-0.4x3.44+1073)
z=0.129m

A =0.15cm?/ml

soit: A = 5HA8 = 2.51cm? /ml

» Vérification :
b) APELU:
o Vérification ’effort tranchant (armaturé d’ames)

V, = OKN

V*
T, = ﬁ = 0.026MPa
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_—007f628—00725—117MP
Tu_"yb_"l.S_' a

Ty < Ty wee v e VETIf B

donc les armatures transversales c'est pas nécessaire.

APELS :
-vérification des contraintes
On vérifie les contraintes de béton et les contraintes d’aciers.

M, XYy

Ser

Oy === <0, =06 fipg =15 PA

2

bxy

y =—2 +15(A + A)xy-15x(dx A +d'x A) =0

=22 15[ A x(d-y) + A x(y-0 )]

M 2
o = 15 % %(d —y) Oy = min 3 fe; 110 /nftj)

Tous les résultats seront calculés dans le tableau suivant :

1/Lx 1,32 3,37 6742,6 | 0,66
/lLy 0,2 2,27 | 4648,65 | 0,12
/X 0,47 2,77 | 4648,65 | 0,28

TAB .111 10: Vérification des contraintes.

e La contrait dans d’acier :
On vérifiée que 105, = 1572 (d — y) < T
Tel que (o5 = min Gfe, 110 /n. ftj)

0 =201.63MPa
On résume les calcul dans le tableau suivante :

6742,6
4648,65
4648,65

TAB .111 11: Vérification des contraintes d’acier.
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Etat limite de déformation
1)

3 My

—_— 272 > . ;0.042)].. iti
80’20XM0x)]_)0 72 = max[(0.0375; 0.042)].. condition vérifiée

h
— = max [(
Ix

0.272 = 0.042 .......condition vérifiée

2)

A 2
b_s - 0.03 £ ——==10.005 ....condition non vérifiée

< <
£ 400

— Donc on doit vérifier la fleche :

e SensX-—X:

0.55

500 0.1

Lx=0.5m<5m- f =

e SensY-Y:

- 19
Ly=1.9m<5m—>f=m=0.38

29908,82 29263,9
0,003 0,002
6,94 10,87
2,77 4,35
0,796 0,125
0,562 0,009
0,132 0,21

17,063 413
12,05 2,92
28,31 6,85
0 0
0 0
0 0
32899,1 32190
32899,1 32190
32899,1 32190
32899,1 32190
0,07 0,129
0,015 0,03
0,04 0,07
0,022 0,04
0,075 0,013
0,11 0,38

TAB .11l 12: Evaluation de la fleche dans la dalle plaine Dp2.
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Schéma de ferraillage Dp2 :

75
10 |30

T10(e=10) 1 OTﬁJ 10
of MITLL 1 )

T10(e=20)

-

50

30
Fig. 111 6: Schéma de ferraillage de dalle balcon Dp2.

111.3. Etude des escaliers

Les escaliers sont des éléments importants, ils permettent 1’accés vertical entre différents étages de
la structure, ils sont soumis a des forces diverses.

Ces différentes charges peuvent entrainer des dommages divers dans ces éléments de la structure
(déformation, fissuration, ou méme la ruine de 1’escalier. Pour éviter ce risque on doit faire une étude
détaillée sur le type de ferraillage adopté.

111.3.1. Escalier a deux volées

q Q'F
A 1.60m 2.40m
145 m 2.1m 5

Fig. 111.7: Schéma statique de I’escalier.
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10.05

7.81

TAB .111 13: Schéma Statique d’escalier a ELU et ELS.

ELU: qyu = 135G, + 1.5Q, = 13.94 KN

Volée : {ELS:qu =G, +Q, = 10.05 KN

ELU: qyu = 1.35G, + 1.5Q, = 10.92 KN

Palier : {ELS:q,,s =G, +Q, =7.81KN

R, = 24.02KN R, = 17.23KN

ELU {RB = 26.91KN ELS : {RB _ 19.38KN

e Effort tranchant et les moments fléchissant
ELU :troncons 0< x < 1.6:

{ Ty = —10.92x + 24.04
M, = —5.46x? + 24.02x

{T(O) = 24.02 KN { M(0) =0KN.m
T(1.6) = 6.55 KN (M(1.6) = 24.45 KN.m

Trongons 1.6< x < 4:

{ Ty = —13.94x + 28.85
M, = —6.97x? + 28.85x — 3.87

{T(1.6) =6.55KN.m {M(1.6) = 2445KN.m
T(4) = —2691KN.m( M(4) =0KN.m

Calcul de MM~ ; M(X)QZ—Z =0 =—1394+2885x =27m — x=207m

donc M™** = 19,55 KN.m

{Mt = 0.85. M™ax
M, = —0.3. M™ax

ELS : troncons 0< x < 1.6 :

{ Ty = —7.81x + 17.23
M, = —3.905x%? + 17.23x

{T(O) =17.23 KN { M(0) =0KN.m
T(1.6) = 4.73 KN (M(1.6) = 17.57 KN.m
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Trongons 1.6< x < 4:

{ Ty = —10.05x + 20.81
M, = —5.025x% + 20.81x — 2.87

{T(1.6) =473 KN.m{M(1.6) = 17.57KN.m
T(4) = 19.38KN.m M(4) =0KN.m

Calcul de M™3 : M(x)=2~ = 0 = —13.94 + 2885x =27m - x =2.07m

donc M™** = 19.55 KN.m

{Mt = 0.85. M™ax
M, = —0.3. M™ax

TAB .111 14: les sollicitations dans ’escalier.
111.3.2. Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{*%* en travée et MJ*** en appuis pour une

Section (b x €), b=1 ml

h =15cm I JI d = 15cm

b =100cm

En Travée :
M7e* =22 05KN.m

”bu - bdszu

Upy =0.092 < 0.186 - pivotA—>A' =0
a=1.25(1—-/1-2p,)=1.25(1-vV1-2 x0.092)
a=0.121

z=d(1-0.4a) = 0.18(1 - 0.4 x 0.121)

z=0.123m

A = 13.715.1073
™ 0.123x348

=2.25.10"*m?
A = 5.16cm?
En appuis :

On résume les calculs dans le tableau suivant :
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22.08 0.092 0.121 0.123

6HA12=6.79

7.80 0.033 0.042 0.128 1.75

6HA10=4.71

TAB .11l 15: Calcul du ferraillage d’escalier
Vérifications a L’ELU :

e Vérification de la condition non fragilité
On doit vérifier les conditions suivant :

Amin=0.23*b*d*%

avec: ftyg = 0.6 + 0.06fc,g = 2.1MPa
fo = 400MPa

Amin = 235100 % 13 % =

Apin = 1.57cm?
Vérification de la contrainte de cisaillement

-3
TH:Z_Z = 26':11*;11: = 0.207 MPa < 7,; = 3.33MPa ; =condition vérifiée
Pas de risque de cisaillement.

e Calcul des armatures de répartition

En travée : Ai> % = 6'42 = 1.70cm? on choisit : 3.14cm?mI=4HA10.

En Appui : A= %a = % = 1.18cm? on choisit : 3.14cm2/ml=4HA10.

Espacement des barres

En longitudinales : St=16.67cm < min(3 ¢,33cm) = 33 cm. ... ... .... verifiée
S; = 15cm.

En transversale : St=25cm < min(3 e,33cm) = 33 cm ... ... .... verifiée

S; = 15cm.

v" L’influence de I’effort tranchant au voisinage de ’appuis d’aprés le BEAL9I1 :

v" L’influence sur le béton :
On verifié que :
Vinax < 0.27 #x b * frag
telque:ta=0.9d=0.9%x0.13 =0.117m
0.267 b * f 28 =0.267 x0.117 + 1 + 25 = 0. 78 MN
Vi = 0.02691MN < 0.78MN .......conditions vérifiée

v L’influence sur les armatures longitudinales :
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mz%m

e

telque: A, = 6.79 + 4.71 = 11.50cm?.

1.15
A, =11.50cm? > 200 " 26.91+ 1073 = 0.77cm? ..... conditions vérifiée.

Vérification a L’ELS :

Vérification des contraintes
La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de veérifier que la contrainte de
compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

:MSO::Q@X f_,, =15MPA.

Ohe

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

10356.48

6545.32

TAB .11l 16: Vérification des contraintes de compression dans le béton.

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

>1 1% _0.00337<0.0625 ......... condition non vérifiée

1) 16 445

~|s

Tant que la périmer condition n’est pas vérifiée, la vérification de la fléche est nécessaire.

4.55 0.2
1 0.3
0.15 0.42
11.88 94932
9.38 116374
15.89 78170
4.23 141331
190581 0.124
0.0052 0.04
4.04 0.100
1.62 0.062
119.18 0.122
150.96 0.80

201.88
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TAB .11l 4: vérification de la fleche d’escalier.

Donc le ferraillage total est : A; = 6HA12 = 6.79 cm?/ml.
Schéma de ferraillage

Fhceras] 101

T10 e=15.

I

X

Fig. 111 8: Schéma de ferraillage des escaliers.

111.3. Etude de La poutre paliére

q
EEEEEEERER

2.70m

A

L
i

Fig. 111 9: Schéma statique de la poutre paliére

e Pré dimensionnement de la poutre : d’apreés la condition de la fléche définit par le BAEL91 :

L<h<t
15 10

b >20cm
h >30cm.

1/4<h/b<4. . Dapres les exigences du RPA99/2003 on prend (b=30cm.h=40cm)

L 320

320 < h < 2%, 18em< h < 27cm
15 10

e Les sollicitations sur la poutre
v Poids propre du mur

9m =2.93%(3.06 —0.4) = 7.80KN/ml
v Poids propre de la poutre
go =25%0.3%0.4=3KN/ml

ELU: R, = 24.02KN

La transmise par les escalier :c’est la réactions d appUIS{ ELS: R, = 17.23KN

e Calcul a la flexion simple
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P, = 1.35(gy + gm) + Ry = 1.35(3 + 7.80) + 24.02

P, =27.932 KN/m
P, = go+ Gm + R4 =3+ 7.80 + 24.02
P, = 28.03KN/ml

e | es moments et les efforts tranchants :

¥ — 35 17KN.m S = 25.54KN.m
MY = 29.90KN.m M; =21.71KN.m
M® = —17.59KN.m MS = —12.77KN.m

V.=52.11KN Vs = 37.84K

TAB 111 18: les sollicitations dans la poutre paliére.

e Calcul de la section d’armature a la flexion simple :

Ona:b=30cm;d=37cm ;f.3 =25MPa et f,=400MPa
En Travee :

M, _ 299x107°
"~ bd2f,, 0.3%0.372%14.2

Upy =0.051<0.186 - pivotA—>A' =0
a=1.25(1-/1-2p,)=1.25(1-vV1-2 x0.051)
a =0.065

z=d(1-0.4a) =0.37(1 - 0.4 x 0.065)

Hpu

z=0.36m

M 29.90.103
A =—% = =2.39m?
LN 0.36x348

fi2s 2.1
=0.23%x30+40
7. * * *400

ABAEL — 0 23« b« h *

ABAEL — 1 45cm?

ARPA — 0.5%b « h = 0.005 * 30 * 40
ARPA — 6cm?

En appuis :

On résume les calculs dans le tableau suivant :
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17.59 0.030 0.038 0.364 1.39 6
TAB .111 19: Calcul le ferraillage poutre palier

e Vérification de I’effort tranchant

_Vy _ 44.69x1073 _ —_ . (02 _
1, =L = 2 0 465MPa < T, = mln(yb fc28,5MPa) = 3.33MPa

— Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Armatures transversales : on fixe St=15cm

a) Atrans = MT;—ZX“ = Atrans = 0.45cm?
_ Agrans= max (0.45;0.075)=0.45cm?
b)Atrans 2 bXStX(ﬂ;eOchzg) - Atrans = O.O78€m2 e

Calcul de la section d’armature a la torsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée c¢’est le moment
7.80%2.70
= 10.53KN.m

d’appuis de ’escalier M; =
-U :périmétre de la section

— 2 : air du contour tracé a mi — hauteur.
—e : épaisseur de laparoi > e = h/6 = 5.83cm
N =[b—e]X[h—e]=>nN = 875cm?

U=2X[(h—e)+(b—e)] => U =120cm

MtorXU Xﬂ/s

Ator=
2xQx T,

= A, =1.7 cm?

e Section d’armature finale
A .
[ en travée: Ag = Aypqrs + % =239+——=327 cm?

i
{ on ferraille avec ARE? soit A* = 3HA12 + 3HA14 = 8.01cm?
I

AtOT

, 1.76
en appui: Agg = Ay Fs + =139+ — = 2.27 cm?

Lon ferraille avec ARFA soit A* = 3HA12 + 3HA14 = 8.01cm?

e Vérification de la contrainte de cisaillement

Avec T, = ftmzﬂﬂexz T 7. § 2 8

% -3

ONa: Vngx = 5211KN 5 Tpiexion = o = —ooo— = 0.47 MPa
_ Mp, _ 895%1073

Frorsion = 57 0 e ~ 2+ 0.0875 * 0.05

Dot 7, = 112MPa < 7, = min (0.15 « £, 4MPa) = 2.5 MPa ... condition verifice

= 1.02 MPa

e Calcul des armatures transversales :

A la flexion simple :
Soit :S; = 10cm
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0.4 *b xS,
fe
Vs(ty=0.3f25*K)b*S¢
0.9f,(sina + cosa)
K = 1(flexion simple)
tel que a =90°
sina = 1;cosa =0

DA, >

2)A, >

D’ou
A; = max(A}etA?) = max(0.30cm?; 0.47cm?)
Ay = 0.47cm?

A¢ min = 0.003.5.b = 0.003 * 10 * 30
A¢ min = 0.90cm?
A la torsion :
A flexion = 0.9cm?
My X St Xy, 8.95%10730.10 * 1.15
Avrorsion = 550 fe ~  2%0.0875 * 400

At Torsion = 0.15cm?

D’ou: Ay = At fiexion + At Torsion = 0.9 +0.15 = 1.05 cm? ; soit un cadre et un étrier @8 =
3HA8 = 1.51 cm?
e Vérification a ELS
Etat limite de compression de béton.
On vérifie que : 0, = Mg, X % < ope =15MPa
2

Calculde VY : b><2y +15(A +A')><y—15><(d><A +d'XA‘):0 doud =

b xy®

Calculde 1 : | +15><[A X(d—Y)Z‘FAIX(y—d')Z]

Les résultats des vérifications des contraintes sont récapitulés dans ce tableau :

90941.29

90941.26

TAB .111 20: Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Evaluation de la fléché :

= % — 0.1481 > 0.0625 .....condition vérfiée

M
10+M,

4 %2 _,0.0072 < 0.0105
bxd fe

[
h
l
% - 0.1481 > 0.085

Toutes les conditions sont Vvérifiées donc la vérification de la fléché n’est pas nécessaire.

e Schéma de ferraillage
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|3T|]2|+3T]4chap 3712
b e T s — 1

Cadre T8 / ]
Etrier T8 : 2

40 T

35

— 3712F3TT7 chap
30 30

Fig. 111 1: schéma de ferraillage de la poutre paliére.

IIL4. Etude de P’acrotére

L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),

soumise a son poids propre (G), une force latérale due a I’effort (F ») et une charge horizontale (Q) due
a la main courante

111.4.1. Hypotheses de calcul
-le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
-la fissuration est considéré préjudiciable.

-’acroteére sera calculé en flexion composée. "

Y
111.4.2. Charge horizontale (Charge sismique)
Q —
D’aprés le RPA99, I’acrotére est soumis a une force A 1‘ Jem
horizontale due au séisme ] #
Fp = 4 xA xCpx W, Fy o
= X X X
p p p ,
RPA99 (article 6.2.3). 10em
Avec : f0em
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans G
LeRPAQ99 (Tableau 4 .1) LA >
10cm

Cp : Facture de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8
RPA99 (Tableau 6.1) We. poids de 1’¢lément considéré.

Fig. lll 11: Coupe transversale de I’acroteére.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).

A=0,15,
Donc: 1C, =08. F, =4x0.15x0.8x2,04 = F, = 0.9792KN
W, = 2,04KN /ml.

111.4.3. Calcul des sollicitations

* Calcul du centre de gravité
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« D AKX
A GAL

DA :{XG = 6.20cm
v - > AY, Y, =33,01cm

A
L’acrotére est soumis a :
N =2,04KN
Mg =Qxh= Mg, =1x0.6 > M, =0.6KN.m
MFP =F ng = MFP =0.98x0.3301= MFP =0.3235KN.m

» Combinaisons d’action de ’acrotere :

TAB .111 21: Les sollicitations de I’acrotére.

Les sollicitations max pour ferraillages sont :

Nmax = 2.75KN ; Mmax = 0.9KN.m; Vmax = 1.98KN.
e, Mu 09 h 06 . h
=——=—""-033m—-=—=01m ; g, > —
Nu 2,75 6 6 °" 6

Le Centre de pression se trouve a ’extrémité de la section et Ny est un effort de compression dans
la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment : Mua=NyX e

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite ultime de
stabilité de forme (flambement).

On remplace 1’excentricité réelle (e = % ) par une excentricité totale de calcul.
u

e=e,+e,+e,

Avec : ©o: Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€a : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
€2 : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies & la déformation de la structure.

€a = max (2CM ., L/250)
L : portée de I’élément =60cm

€a =max (2CM . 60/250) =2 cm
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3x1?x(2+¢xa)
27 h,x10°

CBAO93 (Article A.4.3.5)

? . Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

Avec o = — Mo Mg =0=a=0.
M; +M,

I; :Longueur de flambement ;|, —2xh=1m

:eZ:M:O.Scm D’ou:e=33+2+0.8=236cm
10*x0.1
Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu=2.75 KN Mu =Nu xe =2.75x0.36 = 0.99 KN.m
100cm
10cm Igcm

Fig. 11 12: Section a ferrailler.

I11.4.4. Ferraillage de I’acrotére

e Calcul a PELU

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

% < e, = Lasection est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion simple
sous I’effet d’un moment fictif MFrapporté au Centre de gravité des armatures tendues.
h
M,=M,+N,x(d _E) =1.059KNm.

-le ferraillage de 1’acrotére est résumé dans le tableau suivant :

1.059 0.0132 0.0166 0.0745 0.408 0.4

TAB .111 22: ferraillage de I’acrotére
111.4.5. Vérifications a PELU

e Lacondition de non fragilité

A. =0.23xbxd x% = A :0.23x1x0.08x%:> A =0.906cm?

e

Amin> As= On adopte : A= 2HA10 = 1.57 cm2 /ml.

e Vérifications au cisaillement
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L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vi=fops + Q =0.98 + 1 =1.98 KN.
7o = VJ/(bxd) = 0.026 MPa .
4 < Min (0.15 feoe/¥p ; 4 MPa)jru< min (2.5 ; 4) MPa. = 2.5 Mpa
7,=0.026 MPa <7 = 2.5 MPa Condition vérifiée.

e Armatures de répartition

A=D = A 2R

= A =0.5025cm? = A = 4HA8=2.01lcm?

e Espacement
1. Armatures principale : S; < 100/3=33.33 cm. On adopte St =25 cm.

2. Armatures de répartitions : S;< 60/3 =20 cm. On adopte S;= 15 cm.

e Vérifications de ’adhérence
Cse =Vu/ (0,9%dxZw))......... RPA (Article. A.6.1, 3)

>ui: la Somme des périmétres des barres.

S = nxax®=IP = 4x3.14x1 = Iu=12.56 cm

Ces= 2.224x10%/ (0.9x0.08x0.10043) = e = 0.29 MPa

0.6 x ys2 x ftog = 0.6 x 1.5? x 2.1 = 2,83Mpa (RPA Article. A.6.1, 21)

Y est le coefficient de scellement ; (es < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

I11.4.6. Vérifications a PELS (vérification des contraintes).

On doit vérifier que Oy, < Obc €t ot < o=t

D’apres le BAEL 91, la Vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :
Position de I’axe neutre C=d—ea;
Tel que ea: distance du Centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.

. M. _ 0.6
AN 2.04

ser

=0,2949m=¢, > % = 0,016 = Section partiellement comprimée.

=C= 2 —e, =0,05-0.294 = -0,244m = —24.4cm
yser = yC +C
Yo +P*Y, +q=0

g=-2c¢° —90%(c—d')2 —90§(d —c)?

A =0= P=-3c’ +90§(d—c):>

2.01x10™*

P = —3x0.244% + 90 x (0.075—0.244) = —0.18 M’
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q=-2¢° —90§(d -c)? =>qg=-0.027m°

y?—0.476 y, —0.12=0
0O<y=y,+c<h=_-c<y _<h-c
ye= 0.275m y=0.03m
:by2

) +15A (c—d ) —15A(d — y) = 44 = 4.41*10*

_ 2.04x10°x0.03

. = Oy = ——=0.139 MPa
n 4,41x10

Ooe = 0.6xF 5 =15MPa........c.co....... O < Obc

Fissuration nuisible = & < min( %x f,,150 x 77) = 240 Mpa
— N
o =15— (d - y)

Lt

o, =3.122MPa < o = 240 MPa ......vérifiée

e Schéma de ferraillage de I’acrotére.

Ferraillage Acroteres.

= . 2xT10(e=15)

e 10

5
] > var
T8 (e=15) "
var

20

— 5

Fig. 111 13:schéma ferraillage de I’acrotére.
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IIL5. Etude de I’ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des objets) en
hauteur sur des niveaux définis d’une construction. Les dimensions, la construction et le contrble en
temps réel pendant I’usage des ascenseurs permettent I’accés sécurisé des personnes. Dans notre projet
I’ascenseur relie le RDC jusqu’au dernier niveau. Nous allons procéder a I’étude de la dalle, il s’agit de
la dalle située en haut (c.-a-d. en dessous de la toiture), elle sera calculée sous charge répartie et
concentré, cette dalle précisément est calculer et ferrailler pour supporter le poids du mécanisme situé
dans cette derniére.

)
g ' 0

Fol
FYU)

Fig. 111 14: Ascenseur électromécanique

Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule

charge minimale

n=—————= 8.4Dans notre batiment on adopte un ascenseur pour 8 personnes




Calcul des éléments secondaires

Chapitre lll

.Lx = 1.80m.
.Ly = 2.40m.
.H= 2.20m.

.F¢: charge due ala cuvette = 145KN.
.Dp,: charge due a I'ascenseur = 82KN.

.Py ¢ charge due a la salle des machines = 51KN.

. P,: La charge nominale est de 630kg.
.Vitesse V= 1.6m/s

g =D, + Py, + P = 103.3KN
Etude de la dalle du local machine

lx< < Ix 180< <180 4<e<as
E— _—— _— .
45540745 =% g0 7€

e = 11cm.2H de coupe — feu.

e = 13cm. Isolation phonique.

Onprend e = 15cm. .

e Etude de la dalle de I’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour quelle puisse supporter les charges importantes

qui lui sont appliquées.
Lx 180

p=-—=——-=0.75 = 0.4 > La dalle travaille dans les deux sens

e Evaluation des charges et surcharges :

TAB .11l 23: Evaluation des charges et surcharges d’ascenseur

145 )
G =—=<=-—-=33.56KN/m

S 4.32

Gror =G+ G =5.55+33.56 = 39.11 KN/m?

e Charges sur la dalle
ELU :qu = 135Gror + 1.50Q = 54.30KN/m?

ELS:qs = Gror + Q = 40.11KN/m?

p =0.75 = 0.4 — La dalle travaille dans les deux sens
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| ” ; o1 (Hx = 00621
p:onsere erent a I'annexe {,uy = 0.5105

e Calcul de Mxo et Myo :
Mg = 2, X0 x 1,2 =0.0621 x 54.30 x 1.82 = 10.93KN.m

M{ =, x M= 0.5105 x 10.93 = 5.58KN.

Calcul des moments compte tenu de ’encastrement
{En travée: M;” = 0.75M,”
En appuis: M;” = —0.5M}

M{ = 82KN.m

Sens X —X: {Mfl = —547KN.m

{ M} = 419KN.m
Sensy—-y,
M} = —5.47 KN.m
L’effort tranchant :
( l 1
(V,="L%_2 __3712KN
2 I+
p=0.4 4
lv, =8 L _ 5 6ern
NI T

e Ferraillage :

A la flexion simple pour une bande de 1m et 15¢cm d’épaisseur

, (dy=13.5cm
en travée {dy — 12.5¢m

e Sens x-X

M,  820x107°
"~ bd%fy,, 1%0.1252%14.2

Hpy

Upy =0.037 < 0.186 - pivotA—>A' =0

a=1.25(1-,/1-2p,)=1.25(1-vV1-2 x0.037)

a=0.047

z=d(1-0.4a0) =0.37(1—-0.4 x 0.047)
z=0.123m

A= M,  820.10°°
7 zxfg  0.123x 348

A, = 1.92cm?
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e Sensy-y

M,  419%107°
"~ bd%f,, 1%0.1352x14.2

Hpu

Upy =0.016 < 0.186 - pivotA—> A" =0

a=125(1-,/1-2u,)=1.25(1-V1-2 x0.016)

a=0.02

z=d(1-0.4a) =0.37(1- 0.4 x0.02)

z=0.133m
A= M,  4.19.1073

7 zxfy  0.133x 348
A; = 0.91cm?

e Conditions non fragilité :

b *

e=15cm > 12cm AP = p, *

3B-1)
p=075>04 2

¢ - avec py = 0.0008 ... FeE400
Ag,”i” =po*xbxe

donc:

AT = 1.35cm?
AP = 1.20cm?

/ILx 8.2 0.037 | 0047 | 0.123 | 1.92 1.35 723’“%%0

liLy 5.19 0.016 | 0020 | 0133 | 091 | 1.20 723’“%%0

L 5.47 0025 | 0032 | 0123 | 128 | 135 | AP

liLy 5.47 0.021 | 0027 | 0133 | 118 | 1.20 7:1'3%0
TAB 111 5: calcul le ferraillage d’ascenseur

e Calcul des espacements :

La fissuration est nuisible S, = % < min(2e; 25cm)
100 — 2e
sensx —x:5; = —_—1 - 15.83 < 25cm

95
sensy —y:S; = i 15.83 < 25cm

" {sens x—x -8 =15cm
s sensy —y — S = 15cm
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e Vérification a PELS : v=0.2

1, = 0.0621

p= 0-75{ﬂy — 0.5105

40.11KN
Qser = Gror + Q@ =39.11+1= T
MoX =, X0 x|,2=889KN.m

M{ = p, x M) = 5.73KN.

Calcul des moments :

Sensx —X: { Mfser = 6.67 KN.m
Mflser = —445KN.m
M{ser =430KN.m
sensy Ty {My = —4.45 KN.m
aser . ]

e Vérification des contraintes
On vérifie les contraintes de béton et les contraintes d’aciers.

M _
o, =%Xyﬁab =0.6x f 3 =15MmPA

C
Le méme chose pour les deux sens :
A=550cm?* b=100cm d=125cm y =3.80cm
I =8073.50cm*.

6.67.1073

Ope = 8073.50.10-8 * 3.80.1072 = 3.14MPa < G3,; = 15MPa ...condition vérfiée.

e Calcul rectangle d’impact(U,V) :

do
Revétement g
v A
A\
N
' 1
'
hy ¢ G , ]x ”: aoi
: ¢ I ‘\‘ - !
hs :'"":/‘5""""'"'a\:"""' GO B :
ARG S z
v
].‘

Fig. 111 15: Schéma représentant la surface d’impact

{U=a+h+'l’h1
V=>b+h+Wh,
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a X b: Surface sur le quelle elle s'applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
U X V: Surface d’impact

{a, U - dimension//Lx
b,V — dimension//Ly

Avec : a X b : Surface de charge= (70 x 90)cm?
h,: Espacement du revétement (5cm).
Y Coefficient dépend du type de revétement.

{0. 75 revétement moins résistant
b 4 A .
1 pour le revétement en béton

Donc :
U=70+15+4+1Xx5=90cm
V=90+15+1x5=110cm

{U =90cm {lx = 180cm
V =110cm ly = 240cm

e Evaluation des moments sous charge concentré :

v=0->FELU

{Mx = Pu(Ml + sz)
v=02->ELS

M, = P,(vM; + M) - avecv = cof ficient des poisson{
Ona:g =Dy + Py + Prersonne = 82+ 15+ 6.3

g = 103.3KN

P, =1.35g = 1.35x103.3

P, = 139.46KN

M, etM,:Sont des coefficients donnés par I'abaque de Mougime annexé 11

M, en fonction de :

4
— et
Lxep

M, en fonction de :

% etpet % avecp =0.75
Uu 90 0.5
Lx 180
_){Ml = 13.15KN.m
M, = 10.02KN.m
vV 110 0.458
Ly 240

Ferraillage :
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TAB .111 24: Ferraillage de la dalle supérieure d’ascenseur.

4HA8=2.01 Vérifiée
1.44 1.44 4HA8=2.01 Vérifiée
0.89 1.44 4HA8=2.01 Vérifiée

TAB 111 25: Vérification de la condition de non fragilité.

Schéma de ferraillage :

R 2525 R
T10e=15 1 10e=15
F % ¥ F F.F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ %
|| A S e E I
B = |
: T10e=15  \T10 4/m? :
10| |10 _GIALS_
225 20 20
20 190 20
COUPE
Ferraillage Dp=15

Fig. 111 16: Schéma de ferraillage d’ascenseur
111.6. Conclusion :

Dans ce chapitre il a été question de choisir une meilleure disposition des poutrelles dans les planchers
en corps creux ce choix s'est fait en respectant le critére de la petite portée et celui de la continuité,
cette étude a donner naissance a plusieurs types de poutrelles. Aussi nous avons opté pour un calcul de
deux types de dalles une sur quatre appuis, I’autre sur trois appuis.

Dans cette partie aussi on fait étude a d’escaliers. Nous sommes ensuite intéresses a 1'é¢tude de
l'acrotere et de I’ascenseur.
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Chapitre IV Etude dynamique

1VV.1. Introduction

L’étude sismique d’une structure vise a assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines et des constructions face aux risques du séisme par une conception et un
dimensionnement approprié toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui
sont :

= Larésistance ;

= L’aspect architectural ;

= [’économie.
L’étude sismique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés complexe
et demande un calcul tres compliqué. C’est pour cette raison qu’on fait souvent appel a des
méthodes qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.
Dans certains cas de batiments, on ne peut pas éviter certaines formes qui sont asymétriques.
Le concepteur doit tenir en étude des recommandations et satisfactions aux conditions de
sécurités exigées par le reglement parasismique (mode de vibration, effort sismique a la base,
effet P-A, Déplacement de la structure...).

IV.1.1. Classification et zone sismique de I'ouvrage selon le RPA99/2003

Des classifications nécessaires a la définition de la situation sismique étudiee et au choix de la
méthode et des paramétres de calcul des forces sismiques. A savoir, la zone sismique, groupe
d’usage, site, le systeme de contreventement et la régularité de la structure.

Selon la carte des zones sismiques de I'Algérie et le zonage global des différentes wilayas
(l'annexe 1) du RPA, La wilaya de BEJAIA est classée comme une zone de moyenne sismicité

(11a).

IV.1.2. Importance de I'ouvrage (A3.2. /RPA99/2003)

Pour les batiments d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48 m (notre cas
:H=25.08) sont classées comme des ouvrages courants (importance moyenne : Groupe 2).

IV.1.3. Site (A3.3. /RPA99/2003)

Selon le rapport du sol, le site de notre projet est classé comme site meuble (Site3).

Table. IV 1: Valeursde Tl et T2

1V.2. Le choix de type de contreventement

Le contreventement permet d'assurer une stabilité horizontale et verticale de la structure
lors des secousses qui, rappelons-le, ont des composantes dans les trois directions.
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Le batiment est situé en zone sismique (11a) avec plus de quatre niveaux et il dépasse les 14m
de hauteur, alors il est nécessaire d’introduire des voiles de contreventements on optera pour un
systeme de contreventement mixte assurée par des voiles et des portiques avec justification de
I’interaction car ce systéme est le plus adéquat pour ce genre de batisse.

IV .3. Modélisation de la structure
1V.3.1. Principe de Modélisation (A4.3.2. /RPA99/2003)
Pour les structures irréguliéres et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par :

¢+ Un modéle tridimensionnel (Analyse 3D) ;

» Un modele encastreé a la base ;

« Les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers
(Diaphragme rigide) avec trois 03 DDL (2 translations horizontales et une rotation
d’axe vertical).

L)

o

>

1VV.3.2. Modélisation de la structure par la méthode des éléments finis

Cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, la modélisation
revient a représenter un probléme physique posséde un nombre infini de degré de liberté (DDL)
par un modeéle ayant un nombre fini de (DDL) en tenant en compte le possible de la masse, la
rigidité de tous les ¢léments de la structure et ’amortissement.

1VV.3.3. Programme utilisé pour la modélisation

¢ Version : Version 16.2.0
¢ Nom du programme: Extended 3D Analysis of Building Systems
¢ Entreprise productrice : Computers and Structures, Inc. Berkeley, California. USA

Fig. IV.1: Modélisation 3D de la Super- structure
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L L
V4 V4
4 * 4 % * %
Vi
L g —
A%
=
V1 V3
V3] V3
T L L L T
V3 i
.y = L

Fig.1V.2 : disposition des voiles

1V.4. Méthode de calcul

Selon le RPA 99 V 2003, le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se
faire a I’aide de deux principales méthodes.

e La meéthode statique équivalente
Dans cette méthode, ’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique
qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.

Fig. IV 1: Vue en plan des éléments structuraux (Poteaux-Voiles) de la superstructure

L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA
(régularité en plan, régularité en élévation, etc.) (Article 4.2.1 RPA 99 v2003)

L’effort sismique appliqué a la base doit étre calculé selon les deux directions X et Y par la
formule suivante (Article 4.2.3 RPA 99 v2003)

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

W : Poids total de la structure.

R : Coefficient de comportement de la structure.

Q : Facteur de qualité.

Les parameétres cités auparavant dépendent des caractéristiques de la structure.

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

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

denZO- 8Vt

Dans le cas ou cette condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la

, . . A .y 0.8V,
méthode dynamique doivent étre majorées de V—“
dyn

Avec : Vgyn: Effort tranchant dynamique calculé avec la méthode modale spectrale.

. W
V= R . Effort tranchant statique a la base.

= A=0.15--------- Groupe d’usage 2 ------------- Zone sismique.
= R= 5o Systéme de contreventement mixte portiques-voiles avec
justification de I’interaction.

= D: Ce facteur est en fonction de la période fondamentale de la structure, et la
catégorie du site et du facteur de correction d’amortissement (RPA99 (Formule 4-2).

2.5 0<T<T
ui 2 2 v — A.E.QW
D=4257(T,/T)s T,<T <3.0s
2 5
2.57(T,/3.0:(3.0/T):  T>30s

7
n= [Gyp207=n =0764

Table. 1V 2: Détermination du ""x (%) Selon le tableau 4.2 (R.P.A99/2003)
Remarque : donc on opte pour Portiques et Voiles=£= 10 %

& Pourcentage d’amortissement critique (10%)
R : Coefficient de comportement de la structure (R = 5)
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (T:= 0.15 / T,= 0.50)

e Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le contreventement de notre structure est assuré par un systéeme mixte (\Voiles/Portiques)

Cr X H3* ... (2)

T=Ming 0.09H
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H = 24.48m : hauteur totale du batiment (acrotere non comprises).
Cr = 0,05 : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé.
(RPA99/2003(Tableau 4.6)).

L: Portée maximale du batiment a la base dans le sens de calcul.

{LX =2695 {TX = min(0.550,0.424) = 0.55s
Ly = 20.65 Ty = (0.550,0.484) = 0.55s

Donc les périodes statiques majorées de 30% sont :

{1.3 X Ty = 1.3 x=0.715s
1.3 X Ty =13 x=0.715s

{DX = 2212991391
Dy = 1.949017829

e Q= 1+ZXPq(1a5)(RPA99/2003 (Formule 4.4))
P.g. : La pénalité a retenir selon que le critere de qualité (g) observé ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant (Tableau 1V.3.)

Table. 1V 3: Valeurs des pénalitées

n
Wi + poids di aux charges permanentes

i=1 Wi : charges d’exploitations

w = Z Wi avecWi=Wg; + Bwqiw{
W ;: Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
a la structure. W;; = 30710.7381 KN .

W yi: Charges d’exploitation. Wgy; = 5439.8349 KN.
3: Concernant notre projet, on dispose de niveaux a usage d’habitation et niveau a usage
commerciale donc les valeurs du coefficient de pondération sont B =02etf =
0.6(RPA99/2003 (Formule 4.5))

Dans notrecas : W = 31798.70508KN.

Donc : La force sismique statique totale a la base de la structure est :{VS”‘ = 243857 KN

Very = 2231.46 KN
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IV.5. Spectre de réponse sismique (A4.2.3. RPA99/2003)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

(1,25A<1 +T11(2,5n%—1)> 0<T<T,
Sa_ | 2,51(1,254) (%) y T,<T<T, (213)
9 1250(1,254) (%) (%) T,<T<30s

[ 2,57(1,254) (%)2/3 (%)5/3 ) T>30s

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone (A=0,15)

n: Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%)

_ 7 _
N= | Grg2 0.7 M =0,764

€: Pourcentage d’amortissement critique (§=10%0)
R : Coefficient de comportement de la structure (R=5)

T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (T1= 0,15/ T»= 0,50)

Q: Facteur de qualité (Qx=1.2,Q,=1.2)

1 Spectre de réponse d'acceleration suivant le RPA99 [V 10 ] & X Fichier  Aide
Fichier  Aide Enregistrer
m Prédson 0,1 v 0000 0188 &
e TR e 0,100 0,154
egsion Y, il 2 031 - = b!
2900 0031 spectre d réponse RPAGIN2003 Coef dacceerain de one A0, 15 v g;% g:;g
Coef dacceleration de zone A=0,15 v 3000 0,030 Ste o0 0138
3100 0028 ' el
ste 320 0027 Stisterohen OShstenebe (0 1o |2
S1: site rocheux @) 53 :site meuble ;ig gg:z 0,700 0,110
3500 0023 0500 0,101
3600 0022 Shstefeme () 54: s meuble ?‘m ggf
) % Nl || e e e e e 1 087
Sseme OStivénede 1o (o L0 008
3900 0019 : 1200 0077
4000 0019 : i 1300 0,073
4100 0018 : ‘ 1400 0,069
4200 0,017 \ ) 1,500 0,066
| 4300 0016 T O et 8 Coeff, Comportement 3 1600 0063
“oeff, Comportement 5 4400 0016 1700 0,061
4500 001 : 1500 0,059
- ; m 4600 0015 |E[ 005 ! \ ‘ Amortissement %10 1500 0057
tissemen 4700 0014 i ) 2000 0055
rda 1D e M0 oo PRdaEdeqaiE S L0 ¥R )00 0053
quté 1, 4500 0013 ; 220 0051
5000 0013 . 2300 0,050
0 1 2 3 4 5

spectre de réponse RPAIN2003
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1V.6.

0,109 0,0003 0,0301 0,8894 0,8655 0,8885
0,107 0,0001 0,0248 0,8903 0,9221
0,092 0,0001 0,0044 0,8947

0,085 0,0262 0,0003

0,072 0,0026 0,0076

0,0021
0,2672 0,0008 0,0137
0,0305 0,0032 0,1197
0,0002 0,0004 8,41+ 1077
0,0004 0,0764 0,0002

0 0,0038 0,0001
0,0514 0,0011 0,0262
0,0425 0 0,0336
0,0075 0,0002 4,73 % 107°
0,0007 0,0633 2,80 x 1075
0,0171 0,0072 0,006

Table. IV 4: Périodes Participation massiques et nombre de modes a considérer

Résultats obtenus aprés modélisation

Aprés la modélisation de la structure avec le logiciel ETABS V16, nous avons obtenus les
résultats suivants :

IV.6.1. Taux de participation massique

Les résultats de l'analyse sismique dynamique par le spectre de réponse exigé par le RPA99/2003
sont présentés ci-dessous :

TAB. 1V.4. Périodes Participation massiques et nombre de modes a considérer.

Commentaire :

*

*

Le 1° mode de vibration : est un mode de translation suivant ’axe Y avec un taux de
participation égale a 67.94% ;

Le 2°™ mode de vibration : est un mode de translation suivant ’axe X avec un taux de
participation égale a 66.28% ;

Le 3°™ mode de vibration : est un mode de translation suivant I’axe Z avec un taux de
participation égale a 66.85% ;

On remarque qu’apres 10 modes, la masse vibrante globale atteint 90% dans les trois
directions. Ces modes peuvent donc étre retenus pour la suite de 1’analyse sismique.
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1VV.6.2. Justification sismique de la structure

Justification de I’interaction voiles-portiques RPA99 (Art.3.4.4). Les résultats obtenus sont
récapitulés dans le tableau suivant :

Z l:Voiles
> 25%; < 75%
Z FPortiques + Z l::Voiles

Z l:portiques
Z l:Portiques + Z l:Voiles

516,5293 88,3422 499,2395 123,8002
659,6162 185,0902 | 78,08 | 21.91 | 5238117 304,9066 | 63.20 36.79
882,5627 251,696 77,8 | 2219 | 743,2156 354,9364 | 67.67 32.32
1004,9278 | 369,2235 | 73,13 | 26.86 799,085 526,9565 | 60.26 39.73
1249,8003 | 327,3359 | 79,24 | 20.75| 879,4562 624,7562 | 58.46 41.53
1225,2618 | 509,9307 | 70,61 | 29.38 | 807,8753 843,6044 | 48.91 51.08
1159,004 736,2242 | 61,15 | 3884 | 790,9885 986,3333 | 44.50 55.49

134,8559 12,8996 122,4068 62,8978

Z FVoiles
> 80%; <20%
Z FPortiques + Z FVoiles

Z l:‘portiques
Z l:‘Portiques + Z FVoiles

26123.3835 6515.25

Table. 1V 5: Charges verticales et horizontales reprises par les portiques et voiles

e Commentaire : L’interaction voiles- portiques est vérifiée sous chargement vertical et
horizontal pour tous les étages.

1V.6.3. Effort tranchant a la base (Réponse sismique totale de la structure)

Selon ['article A.4.3.5, la réponse sismique totale est donnée par (voir Table (I1V 12)):

Si les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres :

K
E=+ /Z EZ ;Si deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E1 et E> par exemple, la
i=1

réponse totale est donnée par :

AR S
E= \/ (IE1| + |Ez|) + Z; Ei Avec : E : effet de I’action sismique considéré.
i=

E;: valeur modale de E selon le mode « i » ; K : nombre de modes retenus.
eRemarque : Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj et
d’amortissement i, j sont considérées comme indépendantes si le rapport r = Ti / Tj .vérifie :

r<10/(10+ |5 5 ).
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Table. IV 6: réponses de deux modes de vibration

1987.3962 1950.8563

1792.6066 1785.1678

Table. IV 7: Vérification de la résultante des forces sismiques a la base
IVV.6.5. Effets de la torsion accidentelle (A.4.3.7 R.P. A99/2003)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique
calculée, une excentricité accidentelle additionnelle égale a + 0.05 L, (L étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction.

e Commentaire : I'excentricité accidentelle additionnelle + 0.05 L est introduite dans le
programme de calcul, lors de la définition des réponses sismiques ex et ey.

IV.7. Justification de la sécurité de I'ouvrage

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de ’action sismique sont réputés
atteints si les critéres ci-apreés sont satisfaits simultanément :

1V.7.1 Justification vis-a-vis les déformations (A.5.10. R.P. A99/2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de
I’étage, le tableau ci-dessous résume les valeurs obtenues :

SENSX - X

0,00223366
0,00357353
0,00403105
0,00461275
0,00470915
0,00455882
0,00286275
0,00067157

SENSY -Y
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3.06 10,435 0,0306
3.06 8,28 0,0306
3.06 5,935 0,0306
3.06 3,587 0,0306
3.06 1,496 0,0306

3.06 0,303 0,0306

Table. IV 2: Vérification de déplacement inter-étages

e Commentaire : Le déplacement inter-étages est inférieur a 1% de la hauteur d'étage.
IV.7.2 Justification vis-a-vis I'effet P-A (A.5.9. R.P. A99/2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

Py X A
_ 'k KSO,l
Vi X hg

P« poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus

du niveau "k"

Vi effort tranchant d’étage au niveau "k"
Ax : déplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau " k-1"
hk: hauteur de I’étage "k".

Si 0,10 <6k < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢élastique du 1°
ordre par le facteur 1/(1- 6K).

¢ Sibk>0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

4677,345
3.06 | 8610,2925
3.06 | 12599,013
3.06 | 16587,734
3.06 | 20639,830
3.06 | 24691,926
3.06 | 28808,402
3.06 | 24344,282

8,425 | 535,5105
9,54 | 879,7618
10,775| 1160,8852
11,725| 1395,7083
11,74 | 1573,2269
10,455| 1704,6665
5,965 | 1780,3465
1,515 | 857,7087

Table. IV 9: Vérification de I'effet P-A

¢ Commentaire : L’effet P-A est négligeable dans les deux directions du batiment
IV.7.3. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble (A.5.5. R.P. A99/2003)

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage,
soumis a des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des
combinaisons d’actions de calcul. Selon l'article (A.4.4.1. R.P. A99/2003), le moment de
renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé par rapport au niveau
de contact sol-fondation.
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Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids
de la construction, du poids des fondations et éventuellement du poids du remblai.

Pour cela, on va Vérifier cette vérification dans la partie infrastructure (Fondation).

Poutres Principale : (30x40) cm?
Poutres Secondaire : (30x35) cm?

Poutres Principale Porteuse : (30x40) cm?
Poutres Secondaire Porteuse : (30x45) cm?
Poutres chiénage : (25x30) cm?
Poteaux étages RDC-1°" : (40x45) cm?

Poteaux étages 2-3 : (40x40) cm?
Poteaux étages 4-5 : (35x40) cm?
Poteaux étages 6-7 : (35x35) cm?

Epaisseur : e=15cm

Table. IV 9: Caractéristiques géométriques et structurelles de la structure

1V.7.4. Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile
sous sollicitation d’ensemble dues au séisme.

La formule utilisée est la suivante : v = Ny /B, X f.,5 < 0,3RPA99 (Article 7.4.3.1)

0,1225 161,9099 0,0528685
C22 0,1225 307,4777 0,1004009
C22 0,14 459,8703 0,1313915
C22 0,14 617,0051 0,1762872
C22 0,16 781,4708 0,1953677
C22 0,16 949,8126 0,2374532
C22 0,18 1124,9826 0,2499961
C22 0,18 1214,1766 0,269817

Table. 1V 10: Vérification de I’effort normal réduit

Commentaire : La rupture fragile dans les poteaux sous effort sismique est écartée.

1V.8. Conclusion

Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et dimensions des
éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le critere économique,
nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous permet
de garder notre modeéle et de passer au calcul des éléments structuraux.
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Chapitre V Ferraillage des éléments principaux

V.1. Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux poutre et
les voiles) ces éléments sont réalisés en béton armé. Leurs rdles sont d’assurer la résistance
est la stabilité de la structure avant et apres le seisme. Cependant ces derniers doivent étre
bien armés et bien disposés de telle sorte qu’il puisse supporter et reprendre tous genre de
Sollicitations.

V.2.Etude des poutres

V.2.1. Introduction

Les poutres sont soumises a une flexion simple, engendrant un moment fléchissant et un
effort tranchant. Le moment détermine les armatures longitudinales, tandis que 1’effort
tranchant définit les armatures transversales. On distingue les poutres principales, servant
d’appui aux poutrelles, et les poutres secondaires, assurant le chainage.

Apreés calcul des sollicitations internes (M, N, T) issues du logiciel ETABS, le ferraillage
est effectué conformément aux prescriptions du RPA99 (Version 2003) et du BAEL91, en
appliquant les combinaisons de charges les plus défavorables prévues par ces normes:

1).1356+15Q. 2).6+0Q. 3).6+Q+Ea. 4).6+Q—E.
5).08G6+E. 6).0.86 —E.

V.2.2. Recommandations du RPA99v2003 :

» Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

¢ Le pourcentage total minimal 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 :

A = 4% en zone courante
max —

6% en zone de recouvrement
¢ La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.
Avec : O max: le diametre maximal d’armature dans la poutre.

Les poutres supportant de faibles charges verticales (poutre secondaire) sont sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des armateurs symétriques avec
une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis.

» Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A= 0.003xSt xb
Avec (St) espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

{St < min (h/4;12®]) en zone nodale
St < h/2 en dehors de la zone nodale

¢ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
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V.2.3. Dispositions constructives des portiques : (Selon le RPA 99)

—

=1lisisll= NN

i L'=2h
._.1 h'= Ivlao(heS; bl ; hil | G0crm)
== [ t == Iviin (10E; | Scm)

(«)

t<==10 cm

‘__I S==Ivin (hid; 10S]; 30cm)
toom W2

== 15
t<=IEn (b172; k12 1021)

|,_A'_L A= lax (A7164; K274 3om2)

=

Al>= Max (A'152; A4, 3cm2) |£

Fig. V 1: Disposition constructives des portiques

- Ferraillage des poutres :

Exemple des calculs :
- Poutre principale(30 x 40)cm? sans voile :
- Les sollicitions :

M; = 52.08650KN. m
ELU {Ma = —92.8390KN.m
ELS{ M; = 37.7355KN. m

M, = —59.0280KN.m

V.. = —105.0335KN
- Armature en appui :

*
u

|vlbu = bdszu
f
UWpy = 0.156 < 0.186 — pivotA - A' =0 > f, = Y_e = 400MPa

S
a=125(1-,/1-2p,)=125(1-vV1-2 x0.156)

- tel que: fy,, = 18.48MPa

oa=0.213
z=d(1-0.4a)
z = 0.338m

A, = 6.78m?/ml
ft
ABEAL _ 0 23 p |, —28

min f
e

=61.4

ARPA = 0.5%.b.h = 6ecm?(Sur toute la longueur de la poutre entre tout la section)
soit: A = 3HA12(fil) + 3HA14(chapeau) = 8.01cm?/ml
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- Armature en travée :

bdebu
f
My = 0.089 < 0.186 — pivotA > A’ =0 > f, = 7" = 348MPa

S
a=125(1-/1-2p,)=125(1-vV1-2 x0.089)

Upy = - tel que: f,,, = 14.2MPa

oa=0.117
z=d(1-0.40)
z=0.353m

A =4.24/ml

soit: A = 3HA14 = 4.62cm?/ml

) AFibre supreur + AFibre infeiur
On toute la section : =

3HA14 + 3HA12 = 8.01cm?
A =8.01cm? > AR'A = 6cm?

V.2.7. VVérification des armatures selon le RPA 99

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

{ En zone courante: A, = 4%b x h = 0.04 x 30 X 40 = 48 cm? > Aadopté
En zone de recouvrement: A ., = 6%b.h = 0.06 X 30 X 40 = 72 cm® > Aadopté

e Les longueurs de recouvrement :

Lr > 40 X ¢penzonella Lr > 40

e ¢ = 12mm Lr > 40 X 12 = 48 cm — onadopte Lr = 65 cm
e ¢ = 14mm Lr > 40 X 14 = 56 cm — onadopte Lr = 50 cm

Calcul de ®: : Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales et
secondaires est donné par :

b
Pp=0 < (40 50 12)-::>® <12
p = @ < min 35°10° t cm

35 30

Ps = 0y < min (35 10’
Soit @, = 8mm= A; = 4AH8 = 2.01cm?® (1 cadre + 1 étrier) de T8 pour toutes les poutres

12>::>®tS1cm

e Calcul des espacements des armatures transversales :
St< min (St Se2, Sts)

P, © S; = 10cm
P, & S; = 10cm
P, © S = 15cm
P, © S, = 15cm

h
En zone nodal : S; < min (Z' 12®min) {

h
kEn zone courante : S; < min (E, 12®min) {
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10 8 8 10 10
15 15 15 15 15 15

TAB. V 1: Vérification les armatures transversales

e Vérification des sections d’armatures transversales minimale :

on vérifiée que: 4, > A"
A™n = 0.003 * St « h = 0.003 x 15 x 30 = 1.35cm? < A,*4°P*¢=) 0lcmZ=>vérifiée

TAB. V 2: Vérification des sections d’armatures transversales minimale
e Veérification Condition de non fragilité :

. Amin cal
Ami"=0.23xbxdx@s#a’ Q{PP'A =4
fe Ps: A™" < A

e

TAB. V 3: Vérification Condition de non fragilité

e Contrainte tangentielle maximale :

Il faut vérifier que :

FPNe> 7, = L = % = 0.95MPa < r’:min(‘;—zfczg; 5MPA)BAEL91 (Art
H.111.2)

{ T, = min(0.133 X f.,5 ; 5MPa) = T, = 3.33 MPa
T, = 0.95MPa < T, = 3.33 MPa ... condition vérfiée
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Pas de risque de cisaillement.

117.2968 | -70.2650 | -90.3440 | -134.7244 | 92.9983 | -64.8071

1.06 0.73 0.94 1.21 0.74 0.96

3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33

TAB. V 4: Vérification des contraintes tangentielles

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :(BAEL91 (ArtH.IV.2))

( V x
Appuis de rives: A > ”f—ys ............................ ]
e
1.15 * 105.0335 o
A, =8.01cm?* > = 3.02cm? ... condition vérfiée
) 400
. e 2 M,
Appuis intermédiaires : A >=x(V, - ) I (2)
f, 0.9xd

A, =8.0lcm? > 115 (105 0335 928390 ) = —11.04cm? diti Srfié
(Ap = 8.01cm 200 ) 09+037) = .04cm? ... condition vérfiée

- Entravée :

49,1572

17,0385 30,0705 89,0114 42,5544

0,084 0,037 0,065 0,153 0,076 0,164
0,11 0,047 0,084 0,209 0,1 0,225
0,353 0,324 0,32 0,339 0,403 0,246

1,51 2,7 755 494
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4,62 3,39 3,39 8,01 4,62 5,75
8 8 8 8 8 8
2,01 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01

TAB. V 5: Vérification en travées des armatures longitudinales au cisaillement.

- Enappuis:

124,0209

50,2899 93,4542 134,7263 97,0806 39,8978

0,209 0,083 0,155 0,227 0,099 0,118
0,296 0,108 0,212 0,362 0,131 0,157
0,326 0,316 0,302 0,322 0,398 0,253

9,51 3,98 10,46 6,1 3,94

7,74

TAB. V 6: Vérification en appuis des armatures longitudinales au cisaillement.
V.2.9. Vérification a PELS

a) Etat limite de compression du béton

- Entravée :
M, = 37.7355KN.m
_ Mser
Opc = I
Ope = 0.6fc,g = 15MPa
- Calculy

b
Eyz +15(A" + A)y — 15(Ad+ A'd") =0

15y? + 69.3y — 2564.10 = 0
y = 10.97cm
- Calcul I
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b
[=3y° +15A(y — d)? — 15A(y — d)?

30
[=31097° + 15 * 4.62(37 — 109)?
y = 60156.37cm*
_ 3773552107 0 1072 = 6.88MP
Obc = £015637%10-8 " - o a

Opc = 6.88MPa < 6, = 15MPa.. condition vérfiée

- Enappuis:
M, = —59.028KN.m
_ Mser
O-bC - I
O-_bC = O.6fC28 = 15MPa
- Calculy
b
Eyz +15(A" + A)y — 15(Ad+ A'd") =0
y = 13.67cm
- Calcul |

b
[=3y*+154'(y - d)? — 15A(y - d)?
y = 90941.29cm*

_59.028« 1073
Obc = 90941.29 « 10-8°

13.67.107% = 8.87MPa

Opc = 8.87MPa < 6, = 15MPa.. condition vérfiée

356172 12,3713 22,1772 65,4821 41,5079 31,4034
10,67 8,86 8,86 13,67 11,81 10,62
60191,21 | 34183,19 | 34183,19 | 90941,29 | 79634,65 | 35118,96
6,31 3,21 5,75 9,84 6,16 9,5
63,2268 21,5793 6,0931 69,518 70,1358 29,4333
15,22 10,07 12,5 15,22 13,9 9,77
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111037,24 | 43539,57 | 6218,29 | 111037,24 | 108343,94 | 29899,04

8,67 5 5 9,53 9 9,62

15 15 15

TAB. V 7: Vérification de I’état limite de compression du béton.
b) Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

1.ﬁ>i; Z.E>L; 3. A sﬂ
| 16 | 10xM, byxd f,
( h
D7=16
h o M,
{2)=2
[ =10.M,
3 A <4.2
(3pa = £
- Calcul M, :
as
M, = 3

Gyp = 25*0.3 * 0.4 = 3KN/ml
Gour = 2.93 % (3.06 — 0.4) = 9KN /ml
gq=G6G+0=(34+9)+15=13.5KN/ml

_ 1.35%5.6
o~ 8

1 h_ 40 =0.0714 > !
)1_560_ ' ~ 16
t

= 52.92KN/ml

,
= 0.0625...... condition vérfiée

-2 o714
1 P7%560 = =

A, 46107

= 0.0712 .....condition vérfiée
0

4.2

42

L3) b d-03:037 < f—e =200 " 0.0105 .....condition vérfiée

30 30 30 30 30 25
40 35 35 40 45 30
37 32 32 37 42 27
560 430 430 465 585 430
4,62 3,39 3,39 8,01 4,62 5,75
35,6172 12,3713 22,1772 65,4821 41,5073 31,4034
52,92 30,34 30,34 36,49 59,35 28,6
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0,0714 0,0814 0,0814 0,086 0,0769 0,0698
0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0625
0,0673 0,0407 0,0407 0,1794 0,0699 0,0109
0,0041 0,0035 0,0035 0,0072 0,0036 0,0085

0.0105 0.0105 0.0105

TAB. V 8: Vérification de I’état limite de déformation

Les trois conditions sont vérifiées sauf la poutre principale portes la deuxieme condition
n’est pas vérifiées donc la vérification de la fléché est nécessaire.

4.65 0.109
0.3 0.284
0.1 106066

6.081 106066
6.081 85455
9.121 105402

4.23 116579

90941 0.104
0.02 0.04
1.616 0.07
0.646 0.04
23.40 0.098
23.40 0.93
35.10
0.109

TAB. V 9: Vérification la fléché.
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V.2.10. Schéma de ferraillage

D

-
<
el

3714

|3T|]4|+3T16chap

Vel

35

4

Cadre T8
Etrier T8

35

40

.I?T]4

3714

30

Fig. V 2: schéma de ferraillage des poutres principales associées au voile.

|3T|14|+3T12c'hap

@_f

o
<
Q-1 1\

3714

5

35

4

Cadre T8
Etrier TS

35

CJ%
<
2

| (

.'?’T]4

3714

30

Fig. V 3: schéma de ferraillage des poutres principales non associées au voile.

2|3T]4cha£ | .?’T]Z
Cadre TS EE%
Q Etrier T8 u £
—13TI2 — .|3’T]2
30 30

Fig. V 4: schéma de ferraillage des poutres secondaires associées au voile.
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| 3T 1 4 3T14
o Cadre T8 E Ei @ﬂ
cO Etrier T8 cO)
L o 2
- 3712 — é 77
30 30
Fig. V 5: schéma de ferraillage des poutres secondaires non associées au voile.
I_3’T|]4+3T]6011611223 . _|3T14
e 15 |35 J
% D
Cadre TS
g Etrier T8 g
; 5u35 ®/f ®
. 1
— 3714 L
_|_
30 3714 3.(?)T12 chap
Fig. V 6: schéma de ferraillage des poutres principales porteuses.
|3T]2|+3T]4Ch62!3 | .?’T]Z
@ b+ 15 40
Cadre 18 E E %
@ Etrier T8 @
®/,ﬂ ) 15u40
— 3714 S |3T 74
30 30

Fig. V 7: schéma de ferraillage des poutres secondaires porteuses.
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3714

[ o [ |
15
@D b B
Cadre T8 E E ;
% Etrier T8
//__1’
“)=niN\

2 Ty |

J’I‘T]4

30

J—

3T14+1chapl?
25

Fig. V 8: schéma de ferraillage des poutres Chiénage.

..E;TZQA— VAL
50

L th
=

40

Fig. V 9.1: schéma de ferraillage en bateaux.

V.3.Etude des poteaux
V.3.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges
a la base de la structure. lls sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et
a la base dans les deux sens.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel (ETABS 2016).

1). 1.35G+1.5Q ; 2). G+Q ; 3). G+Q+E ;
4). G+Q-E ; 5). 0.8G+E ; 6). 0.8G-E.

Il s’agit de ferrailler les poteaux Ia ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :

e [’effort normal maximal et le moment correspondant. (N™%* = M)

e L’effort normal minimal et le moment correspondant. (N™™ = M€°TT)
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Le moment maximum et I’effort normal correspondant. (M™®* => N€°T)

V.3.2. Recommandations du RPA99 (version 2003)

V.3.2.1. Armatures longitudinales

D’apres le RPA99/version2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone I1a est limité par :

possible, en dehors des zones nodales (zones -
critiques). h’ 03
La zone nodale est définie par I’et h” :
I'=2h | h
, h o
h' = max(ze ,bi,hy ,60cm) h’ ll

Les valeurs numériques des armatures longitudinales

Amin=0.8% de la section de beton (en zone Ila).
4% de la section de béton (en zone courante)

6% de la section de béton (en zone de recouvrement)

®min = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

l,:La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40 en zone [la.

La distance (St) entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser

25cm (zone Ila).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si

Almax = {

b, ,h, : dimensions du poteau .
h.: hauteur d'étage

relatives aux prescriptions du RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

-1431,052

4,9135

77,2398

-534,686

755,8815

60,2145

40x40 -1123,0517 -39,5028 | 89,9239 | -87,1778 | 256,0657 15,2516
35x%40 -747,5203 -26,1663 | 68,9356 | -325,3324 | 17,4403 12,146
35x%35 -386,1455 -25,0099 | -55,9791 | -117,3899 | 62,3081 3,3302
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TAB. V 10: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

V.3.2.2. Armatures transversales

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

A N (1).
t h, x f,
(Vu :est Uef fort tranchant maximal de calcul
hl: hauteur totale de la section brute
fo: contrainte limite élastique de l'acierd’armaturestransversales
zone nodale t < min(10 @ min, 15cm)
t:espacement des armatures transversales zone courante t < 15 @ min

\
p.- Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
250sidy,=5
3755id4< 5

A 4 1 L’élancement géométrique du poteau.

tranchant ; il est pris égale a :p, = { avec A 4 = (%f ou %f)

(a et b): sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée).

I+ : longueur de flambement du poteau.

= Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 100, minimum .
= Pour le calcul de A,il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions
Suivantes :
0.3%(b; X t)sily = 5
emin {0.8%(b1 X t)sid, < 5
V.3.2.3Calcul du ferraillage :

a) Lesarmatures longitudinales :
e Exemple de calcul :

si 3 <Ag45:interpolerentrelesvaleuresprécédentes

Soit les poteaux de RDC et 1°" étage :
b = 40cm h = 45cm d =42.5cm d' = 2.5cm
fcag = 25MPa acierFeE400  f,, = 14.2MPa

{Nmax = —1431.052KN
M =4,9135KN.m

—M—00035 <h—0225
ec = N -0 =5=0 m
C a ’'intérieur de la section.

A =(0.337h — 0.81d").b. h. fp,,
B =N,(d—d") — My,

h
AVeC : Myy = My Ny (d —2)

M, = 4.9135 + 1431.052(0.452 — 0.225)
My, = 291.12KN.m
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A =0.336MN.m = 336KN.m
B =0.281MN.m = 281KN.m
A > B Donc la section est pareillement comprimée la méthode de calcul ne se fait pas assimilation a la
flexion simple.
My, 291.12.1073
Bou = h.d?~ 14.2 x 0.4 x 0.4252
Upy =0.284<pu;=0.391-54"=0
35 1-«a

Upy = 0.284 > 0.186 - pivot B — &5 = M(T)

a=125(1-,/1-2pu,)=1.25(1-vV1-2 x0.284)
a=0.428->g,=9.14+1073

&> &~ fge = 348MPa

z=d(1-0.4a) =0.37(1 - 0.4 x 0.428)

z=0.352m

M 291.12.1073
Ay =% = =23.77cm?
17 2ifse  0.352x348 3.77cm”/ml

A = 23.77cm?/ml

=0.284

A -2 Nu_23 77 10-4 1431.052.1073
U fe T 348

Ag =—-17.35cm? <0
e Calcul sous M, g€t N orr

{Mmax = 77.2398KN.m
Neorr = —534.686KN

2| X

h
e =—=0144 < 5= 0.225m

M,, = 184.18KN.m
A =0.336MN.m = 336KN.m
B = 0.0296MN.m = 29.60KN.m
A > B Donc la section est pareillement comprimée.
Ppy =0.284<pu;=0.39154'=0
Up, =0.180 < 0.186 - pivotA—>A' =0

a=1.25(1-,/1-2p,)=1.25(1-vV1-2 x0.180)

a=0.250
z=d(1-0.4a0) =0.37(1—-0.4 x 0.250)
z=0.383m

M, _ 184181073
zxfge  0.383x348

A; = 13.82cm?/ml

A = =13.82cm?/ml

N, 4, 534.686.1073
As = A~ =13.82.107" - 318
st

A;=-1.54cm? <0
e Calcul sous N,inet M o

{Nmin = 775.8815KN.m
M., = 60.2145KN

h
=0.079 < 5= 0.225m

M, = —90.96KN.m
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A =0.336MN.m = 336KN.m
B = 0.393MN.m = 393KN.m
B > A Donc la section entiérement tendue.

Nu.ez
Ay =—2 2
fs10(d —d")
I( fSlO —f_e:348MPa
A Nu.el tel { Vs
=—————->telque
P Feld=d) M o = (D) ey = 0:279m
\e, = (d—d) — e, = 0.121m
A = —6.75cm?
donc{ !
A, = —15.15cm?

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorable.

Les résultats de calcule des armatures longitudinales des différents types de poteaux résumes
dans le tableau suivant :

TAB. V 11:le ferraillage des déférentes sections de poteau.
V.3.5. Ferraillage transversale

A _p b
t h.f,
lf 0.7(3.06 — 0.20)

Ag =5 = 0.4

g =5.005 - f, = 2.50
OnaV, = —55.8767KN
D’ou:

= 5.005

4 2.5 X 55.8767 X 1073 x St
t— 45 x 400

e Espacement :
-Dans la zone nodale : t < min(10®Lmin,15) = min(14,15) = t =10cm
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Ay = 0.78cm?
-Dans la zone courante : t < 15®Lmin =21 = t=15cm
A, = 1.16cm?

¢ Quantité d’armature minimale :
-Zone nodale : 4,™™ = 0.3%(t X b) = 0.3% x 10 X 40 = 1.2cm?
-Zone courante : 4,™"=0.3%(t x b) = 0.3% X 15 x 40 = 1.8cm2

Donc : on adopte pour 6T8=3.02 cm?

o Les longueurs de recouvrement :

Lr > 40 X ¢penzonella Lr > 40

Lr > 40 X 1.4 = 56cm — on adopte Lr = 60 cm

Donc : on adopte pour 6T8=3.02 cm?

40 x 45 40*40 35*40 35*35
14 14 14 14
14 12 12 12
10 10 10 10
15 15 15 15

5.005 5.005 5.720 5.720
2.50 2.50 2.50 2.50
-55.8767 59.8322 48.2315 -41.0878
0.78. 0.93 0.75 0.73
1.16 1.40 1.13 1.10
1.20 1.20 1.05 1.05
1.80 1.80 1.575 1.575
3.02 3.02 2.01 2.01
6HAS8 6HAS8 4HA8 4HA8

TAB. V 12: Armatures transversales des poteaux.

V.3.6. Vérifications

a) Vérification au flambement :

Selon le CBA93 (artB.8.2.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.
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L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Br x fc28 4 A
0.9%n

f
On doit vérifier que : Nu=a x( =)
»
Tel que :

a: Coefficient fonction de I’élancement A qui prend les valeurs
B,: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme d’épaisseur
sur toute sa périphérie.
A,: Section acier comprimé prise en compte dans le calcul.

e Example de calcul :

N = 1431.052KN

,’b “h 0. 4 0 25 = 0.1299(rayon de giration)

lf = 0.71, Longueur de flambement.
lf _ 0.7(3.06 — 0.2)

=TT o1z99 >4
donc:
0'85/1 .............. Si 1 <50
1+0.2(%)
o= 35
A, .
0.6% () rerrvverreennn Si 1>50
35
0.85
a=——""__ —0818
1+0.2(3z )2
B, = (h—2)(b—2) = (45 — 2)(40 — 2)
B, = 0.1634m?

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité pour les poteaux qui ont le méme
ferraillage.

Npax = 1431.052KN

0.1634x25

400
=Vu. —_—— . X 4 x =
Nu = 0.818( 09 x 15 + 18.47 x 10 1 15) 3000.72 KN

Npax = 1431.052KN < N, = 3000.72 KN= pas de risque de flambement.

Le tableau suivant résume les résultats des autres vérifications :




Chapitre V

Ferraillage des éléments principaux

3000,72

1431,052

2594,53

1123,0517

2245,85

747,5203

1908,13

386,1455

TAB. V 13: Vérification du flambement des poteaux

Remarque :il n’y pas risque de flambement.
b) vérification des contraintes de compression :

on verifiée que

o _ Nser + MserG 114 =
bcl — ’ —= Ybc
S I
{ yy tel que: 0, = 0.6fc,g3 = 15MPa
Nser MserG ’

= ——— < On~

tel que:

Ope = O_6fC28 = 15MPa
b
lyy' =3 (V34 V") + 154°(V — d')* + 154,(d = V)?

b
A =0-Iyy' =§(V3 + V%) + 154,(d — V)?
S=b+h+15(A+A)=bx+h+ 154

2 2
%+ 15(4'd" + Ad) %+ 15Ad
V= B+15(4'+4) ~ B+154
V =h-V
h
Mserg = Mger — Nger (E - V)

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

40 x45 40 x 40 35 x 40 35%35
42,5 37,5 37,5 32,5
18,47 15,21 12,95 10,68
1800 1600 1400 1225
25,17 22,18 22,13 19,23
19,83 17,82 17,87 15,77

2077,05 1828,15 1554,25 1385,2

1041,0638 819,0619 545,2533 281,8032

3,5665 -28,7143 19,0134 18,1602
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31,3629 -46,5698 30,6272 23,0353
6,99 0,72 6,35 4,86
3,04 8,24 0,67 -0,79

15 15 15 15
399788,14 274484,52 239807,34 156928,46

TAB. V 14vérification des contraintes de compression

c)Verification aux sollicitations tangentes :

D’apres le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le béton twy Sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la
valeur limite suivante :

Vi —
Tou = 54 Tou = Pa X feos
Avec - {pd =0.075 si A3=5

' pa =004 si 4, =5

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau (TAB.V) suivant :

40*45

42.5

5.005

0.075

55.8767

0.329

1.875

40*40

37.5

5.005

0.075

59.8322

0.399

1.875

35*40

37.5

5.720

0.075

48.2315

0.367

1.875

35*35

37.5

5.720

0.075

41.0878

0.361

1.875

TAB. V 15: Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux.
e Disposition constructive des poteaux
= Les longueurs de recouvrement :

Lr > 40 X ¢penzonella Lr > 40

= 12 mm Lr > 40 X 1.2 = 48 cm

¢
¢

— on adopte Lr = 50 cm

= 14 mm Lr > 40 X 1.4 = 56cm — on adopte Lr = 60 cm

d) Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot
que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de Vérifier :

|Mp| + [Ms| = 1.25 x(My| + [M|)
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M, : moment résistant a gauche du noeud considéré.

M,
M, : moment résistant a droit du nceud considéré. Y

D

M,, : moment résistant supérieur du nceud considéré.

L. o e - M.
M: moment résistant inferieur du nceud considéré. Ma ) | rf‘

|
Fig. V 10: Zone nodale
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend "

essentiellement :

]

e) Détermination du moment résistant dans les poteaux

(=]

e Des dimensions de la section du béton ;
e De la quantité d’armatures dans la section ;
e De la contrainte limite élastique des aciers ;

z=09h
MR = =z XAS ><O-S avec : o'sz)fT‘e=34‘8MPa
S

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les
tableaux (Error! Reference source not found.) suivants :

TAB. V 16: Les moments résistants dans les poteaux.

TAB. V 17: Les moments résistants dans les poutres.

Psporteuse (30 X 45)

PP(30 x 40) 36 8.01 348 100.35

PS(30 x 35) 31.5 4.62 348 50.64

PC(25 x 30) 27 4.62 348 43.41
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f) Détermination des moments résistants dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des
zones nodales (Error! Reference source not found.).

On effectue la vérification de la zone nodale pour deux nceuds de chaque niveau

e Nceud central (N1).
e Nceud d’angle (N2).

P Sporteuse

242.425

PS

126.60

PP 100.35 250.875
260.32 | 260.32 | 520.64
PS 50.64 126.60 0032 | 260.32 | 520.6
PC 43.41 108.525
PSyorceuse | 96.97 242.425
ikl 100.35 250.875 19055 | 260.32 | 450.87
PS 50.64 126.60
PC 43.41 108.525
PSyorceuse | 96.97 242.425
PP 100.35 250.875
19055 | 190.55 | 381.10
PS 50.64 126.60
PC 43.41 108.525
PSyorceuse | 96.97 242.425
PP 100.35 250.875
o5 2064 156,60 162.24 | 19055 | 352.79
PC 43.41 108.525
PSyorceuse | 96.97 242.425
PP . .
100.35 250.875 162.24 | 162.24 | 324.48

PC 43.41 108.525
Psporteuse 96.97 242.425
pp 100.35 250.875

PS

126.60

117.07

162.24

279.31

PC 43.41 108.525
Psporteu_se 96.97 242.425
pp 100.35 250.875

Non Vérifiée

Non Vérifiée

PS

50.64

126.60

PC

43.41

108.525

117.07

117.07

234.14




Chapitre V

Ferraillage des éléments principaux

TAB. V 18: Vérification de la zone nodale.

= D’apres le RPA99/version2003 la vérification des zones nodales est facultative

pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

g) Conclusion

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans les

poutres plut6t que dans les poteaux, sauf les deux derniers niveaux.

V.4.Ferraillage

Les schémas de ferraillage sont résumeés dans la figure suivante :

5
35

Coupe A-A (45x40)

4T14
40 1
cad T8 - ~ Vordl
5 . ]
(13 57 35 L ATIA
40
15 = -

4
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3 ? Coupe A'-A' (40x40)
35

2T14
35 o
cadT8 & = 9| 52012
~_ 7
5~ AT12- <
{13 1 5 — e 5112
35 35 L 4

20 > Coupe C-C (40x35)
2T14
55 T +
cad T8 a3
19 ?13 19 6T12 <
19 i3 19 j, T .
2T14
- 40 +
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Coupe D-D (35x35)

2T14

3

22

22 22 2T14

TAB. V 19: les schémas de ferraillage dans les différents poteaux

.———"__—/—)

L=200

T

Fig. V 11: Schéma de principe de ferraillage et réduction des sections des poteaux.
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V.5. Etude des voiles
V.5.1. Introduction
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont :

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :

» 1.35G+1.5Q.
» G+QzE.
> 0.8GE.

V.5.2. Recommandations du RPA99

Les voiles comportent des :
a). Aciers verticaux :

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composeée, et disposés en
deux nappes paralleles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous I’action
des forces verticales et horizontales pour reprendre I’effort de traction en totalité est :

l;: longueur de la zone tendue

=Amin = 0.2%xIt xe Avec :{ L. .
e : épaisseur du voile

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St <e.

-A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile.

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

b). Aciers horizontaux :

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 30° ayant une longueur de 10.
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c). Regles communes (armature verticales et horizontales) :
Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

{Amin = 0.15% X b X h dans la séction globale du voile
Apin = 0.10% X b X h dans la zone courante

e L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5%e, 30cm).

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.

e Le diametre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

- 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

szl.l\f/— avec: V =1.4Vu

e

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

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS alors les résultats
sont résumes dans le tableau suivant :

1561.84
0.8G+Ex 572.95 2.38 94.98

TAB. V 20: sollicitation statique dans le voile V4
V.5.4. Calcul des voiles par la méthode des contraintes

C’est une méthode simplifiée, basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des
contraintes en supposant un diagramme linéaire :
1) calcul les contraintes 6,,4x €t Omin

2) on découpe le diagramme de contrainte en bande de largeurd donnés par :
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3) calcul les longueurs ‘L¢’et ‘Lt :

(N:effort normal appliqué.
M: Moment fléchissant appliqué

A: Section tansversale du voile
avec : < V:bras de levier.

[: Inertie du voile
L.:longeur de la zone comprimée
\ Li:longeur de la zone tendue

On distingue 3 cas, le premier est la section partiellement comprimée, la deuxieme section
entierement comprimée, et la derniére section entierement tendue.

O, d d Le volume des contraintes de traction N
max el L

2 N
\, {N,— = Zmint s o g x e{ A, =L
a. o 2 Tsi0
min

Ny =2t xdxe

— Nisa

Fsao

O max (Finax > Ontcxc) =0

+ Ny—B
Omin N —TmaxTT2. s g <X e {Av = Mi=Brp

(2

2 Tsio |
2 Fazxo N
i i Nipy =——>2XdXe A,y = >

Too

d, d, ds

(Omax s amax) = O

{Ni=mxd><e

= {A = ==
s
Ni+1=&2°'l_xd><e Ts2

Omin

Si:A,; = A, =— 0.20%.e. L

=Ar‘etenue Amin

Sinon: =A, renue — Ag;

V.5.5. Les Voiles a étudier

e Pour le calcul du ferraillage des voiles :
- VL

- V2.
- V3.
- V4.

Y =50cm
A = 1800cm?

Y =60cm
A = 1800cm?
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I =1250000cm? I = 2160000cm?

Y =75cm

Y =50cm

A = 2250cm? A = 3000cm?

I = 4218750cm?

[ =10000000cm?

TAB. V 21caractéristiques géométriques des voiles.

V.5.6. ferraillage Les Voiles :

Voile V1
Caractéristiques géométriques
L(m) e (m) V’ (m) V (m) B (m?) 1(m3) h (m)
1 0,15 0,5 0,5 0,15 0,0125 2,66
Calcul des Contraintes
N (KN) M (KN.m) V (KN) omax omin Lc(m) Lt (m)
(KN/m?) (KN/m?)
-195,2876 | -169,2137 167,9 -783,353 570,763 0,5787 0,4213
Ferraillage Vertical
d(m) e(m) o (KN/m?) N (KN) As (cm?)
0,35 0,15 -2253,893 -79,2869 2,2634
0,1 0,15 -1126,9465 -16,9042 0,4227
0,39 0,15 388,9307 22,6807 0
Ferraillage Horizontale
Ah1 (cm?) Ah2 (cm?) Ah3 (cm?)
0,56585 0,105675 0
Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) T (MPa) Tadm (MPa)
235,06 1,567 5
Voile V2
Caractéristiques géométriques
L(m) e(m) V' (m) V (m) B (m2?) 1 (m3) h (m)
1,2 0,15 0,6 0,6 0,18 0,0216 2,66
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Calcul des Contraintes

N (KN) M (KN.m) V (KN) omax omin Lc (m) Lt (m)
(KN/m?) (KN/m?)
935,135 430,859 225,909 6773,112 17163,5 0,33955 0,86045
Ferraillage Vertical
d(m) e(m) o (KN/m?) N (KN) As (cm?)
0,23 0,15 -1548,1571 269,365 6,7324
0,2 0,15 -774,07855 223,22 5,589
0 - 8586,2141 0 0
Ferraillage Horizontale
Ah1 (cm?) Ah2 (cm?) Ah3 (cm?)
1,68355 0,14515 0
Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) T (MPa) Tadm (MPa)
316,2726 1,75707 5
Voile V3
Caractéristiques géométriques
L(m) e(m) V' (m) V (m) B (m?) I (m3) h (m)
1,5 0,15 0,75 0,75 0,225 0,042 2,66
Calcul des Contraintes
N (KN) M (KN.m) V (KN) omax omin Lc (m) Lt (m)
(KN/m?) (KN/m?)
158,683 401,473 296,036 -1160,439 2570,353 0,46649 1,03351
Ferraillage Vertical
d(m) e(m) o (KN/m?) N (KN) As (cm?)
0,3 0,15 326,2253 65,187 1,631
0,3 0,15 163,11265 7,34 0,4227
0 - 1078,3974 0 0
Ferraillage Horizontale
Ah1 (cm?) Ah2 (cm?) Ah3 (cm?)
0,407425 0,0459 0
Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) T (MPa) Tadm (MPa)
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414,4504 1,842 5
Voile V4
Caractéristiques géométriques
L(m) e(m) V' (m) V (m) B (m?) 1 (m3) h (m)
2 0,15 1 1 0,3 0,1 2,66
Calcul des Contraintes
N (KN) M (KN.m) V (KN) omax omin Lc (m) Lt (m)
(KN/m?) (KN/m?)
415,705 896,121 439,53 -7575,527 | 10346,894 0,8436 1,1546
Ferraillage Vertical
d(m) e(m) o (KN/m?) N (KN) As (cm?3)
0,52 0,15 497,8058 981,688 23,913
0,55 0,15 2489,4294 205,377 5,1345
0 - 758,3988 0 0
Ferraillage Horizontale
Ah1 (cm?) Ah2 (cm?) Ah3 (cm?)
3,735675 1,283625 0
Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) T (MPa) Tadm (MPa)
615,342 2,05114 5
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V.5.7.Schémas de ferraillage V1

10l 140! 110 6T12 15 9
AT0e10  ex75 5 Jo 57w

._' 'g "' [:]]l E\cadTB

N e=
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3il10 3 2xT1Ze 15
L 45 100 .
COUPE V1
V.5.8.Schémas de ferraillage V2
COUPE V2
100 160! 110 6T12 15 9
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V.5.9.Schémas de ferraillage V3

COUPE V3
10l 1901 |10 15

2xT10 =10 o= SE\_]IO F_]m
|| __' 'a vy v v mjlu'n cad T8

aTeme | L | Rl
3¢ 10:3 2XT129—15
Ve 49 7 150 7

V.5.10.Schémas de ferraillage V4

COUPE V4
1001 240! 10 10714

23 9
2XT10 e=10 6125 €75 5 Jo o

SODOE DOE 1+ IO

IlI f i N\ e:1U
4T8m2 L L L
3010 33 2xT14e 125 2xT1Ze 15
, 45 200 .

V.6.Conclusion

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et transmission
des sollicitations, donc ils doivent étre correctement dimensionnés et bien armés ; d’ailleurs
nous avons constaté que les sections minimales exigées par le RPA99/2003sont importantes car
elles favorisent la sécurité avant I’économie.
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Chapitres VI Etude de l'infrastructure

VI .1.Introduction

L’infrastructure est un ensemble des éléments qui ont pour objectif d’assurer la
transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission
se fait soit directement au sol (Fondations superficielles : semelles ou des radiers), soit
indirectement (Fondations profondes : pieux par exemple). Donc ¢’est une partie essenticlle de
I’ouvrage sa bonne conception et réalisation forment une assise rigide et assure une bonne
répartition des charges et évite les tassements différentiels.

V1.2.Choix de type de fondations

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e Larésistance du sol.
e Le tassement du sol.

e La profondeur du bon sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de ’ouvrage (rigidité).
e Facilité d’exécution (coffrage).
e Economie.
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des

semelles filantes, un radier général, En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera
le type de semelle convenable.

D’apres le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible
est de 1.75 bars pour une profondeur de 4 m par rapport au terrain naturel.

V1.3.Combinaisons d’actions a considérer

D’apres RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

DG+Q=+E. 2)0.8xG+E. 3) G+Q.
V1.4.Etude des fondations (banquet inferieure)

V1.4.1.Vérification des semelles isolées

<o —S=AxB >

sol
O-sol

La vérification a faire est : %
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée :

N : I’effort normal agissant sur la semelle obtenue par la surface d’appui de la semelle.

o, - Contrainte admissible du sol.
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B
- :
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N R A S T
1 i
A A ~
Wue en plan

Fig.VI 1: schéma de la Semelle isolée de fondation.

N _
AxB2— N =1409.3686 KN ; o, =0.37MPa
O sol
On a une semelle et un poteau homothétique : A_ % — A= %x B on remplace la valeur de
a

A dans (*) et on trouve la valeur de B .

b N 45 x 1409.3686 x 1073
B> |—X =
0.4 x 0.37

a Oso
B =2.10m
On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres axes
des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient
pas.

= 2.07m

V1.4.2.Vérification des semelles filantes

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée en utilisant le
logiciel ETABS V16, pour tirer les efforts normaux situé sous les fils des portiques.

TAB. VI 1: les sommes des efforts normaux sur les différentes files des semelles
filantes.

1654.578

1586.755

4253.185

1469.60

3286.712

3283.148

2053.902

4177.487

2704.299




Chapitres VI Etude de l'infrastructure

D’apres les résultats de tableau précédant on constate que la file B est la plus sollicitée. De
longueur L et largeur B, située sous un portique formé de 6 poteaux N1, N2, N3, N4, Ns avec un
débord de 0.8m de chaque cotée.

La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante

N N —
Ona: ol S Osol @ B2

Avec: N=Y{=% =11146.332 KN, o, =1.75 bar.

- 4253.185 0.8515
=370x13.5 m
4 25m 4.50m 1.60m 1 55m 0. Bm -

Fig.VI 2: les différentes files des semelles filantes.

Vue qu’entraxe minimale de deux portique parallele est de 1.9m. On remarque qu'il n'y a
pas un changement entre deux semelle ce qui revient a dire que ce type de fondation adéquat
notre cas.

V1.5. Les Vérifications nécessaires

V1.5.1. Etude des semelles filantes :

1)Dimensionnement(coffrage)

_XN;

Osol

_ 1154253185
370 T oweem

S=LXB avec L =13.5m

S:surface de la semelle

g>1322_ 14,
=135 M

Soit B = 1.20m

2) Calcul de la hauteur total de la semelle filante :

La hauteur totale de la semelle (h,) est déterminée par la formule : h, =d + ¢
Avec :
¢ : Enrobage des armatures e=5cm
d : Hauteur utile que doit vérifier la condition suivante :
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B-a_ 187
) = U. m
B-b_ .,

) =VU.£4m

(axb) =(45%x40)=0.18 >d =0.25 - h, = 0.25+ 0.05 = 0.3 = 30cm

d = max -»>d=0.25m

3)Verification a faire :

e Poids propres de la semelle :
G°=y,.B.L.h=25x12x13.5x%x0.3 =121.5KN
N, = Nf + G5 = 4253.186 + 121.5
N; = 4374.686KN

_4374686x102
0T T {2x1350 = 4P =05 = 2/0AT

Donc la dimension de B est suffisant.

V1.5.2. Vérification au poingonnement

La vérification a la résistance de la dalle au poinconnement par effort tranchant est
nécessaire, cette verification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal
et transversal. Elle s’effectue comme suit :

Ng 50.045xUthtx% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, BAEL99 (article A.5.2.41).
b

Ng : effort normal de calcul a I'ELU.
h¢ : hauteur de la nervure.

Uc : périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.

e Sous le poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau (45%40) cm?, le périmétre d’impact Uc est donné
par la formule suivante : Uc=2x(A+B).

{A=a+ht=0.45+0.3=0.75m

- =
B=a+h,=040+0.2=0.70m Uc=5.7 m.

Donc : Ng=1.07138 MN < 0.045><2.9><0.3x%20.851MN ................... non Vérifiée .

La conditions n’pas vérifiée on augments h; de la semelle.

1.07138 * 1.15

> = (.
he = 0.045 * 2.9 * 25 0.337

Soit :h; = 0.4m
V1.5.2. Vérification de la contrainte dans le sol

Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans
le sens longitudinal et transversal.
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_ 3O-max + Omin -
Omoy = 4 = Og)

N M
ko'(max,min) = s + T X (X¢ Yg)

rad

En utilisant, le programme AUTOCAD, on obtient les caractéristiques suivantes :
{XG = 6.75m {IXX = 246.04 m4
Yo =6.75m Iyy = 1.94 m*

L’effort normal N et le moment M sont tirés a I’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a I’ELS.

¢ Sens-y-y
Données :

N =4415.185MN, My =6.195 MN.m, lyg=1.94 m*.

( N M
| Omax = =—— + — X Xg = 0.448
4 Srad IYG

N M
| Opin = =—— — —~ X Xg = 0.056
U™ " Srad Iy O

__ 3x0.488+0.056

On trouve : Oyoy = = 0.38 MPa < 5,,, = 0.56 MPa.

Donc la contrainte est Vérifiée dans le sens y-y.

V1.5.5. Vérification a la stabilité au renversement (ELS) :

Selon le RPA (Art 10.1.5) on doit vérifier que : e :% < % :

019  _ 0.014m <2 =03m.
4415.185 4

La stabilité au renversement est vérifiée pas risque.

» Sensy-y:e=

V1.6. Ferraillage :
e Acier principale(4//L):
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N.(B —b)

AL =g aFa

N,:Effort ultime sollicitant la semelle

o contrait d'acier: f; = f = 348MPa

S

Avec :

D’apres PETABS version 2016 on a :
N, (ELU):1431.52KN.

e Acier répartition(4 L L) :
Application numérique :

B=1.20m; N, = 1431.52KN ;b =0.4m ;d = 0.35m.

1431.52 * 1073(1.20 — 0.4)
8 + 0.35 * 348

A//L =
A//L=11.75¢m"/

On prend comme chois 6HA16=12.06 sz/ml , avec un espacement de 18cm.

12,06+ 1.2 « 10~

2
— cm
AlL= 2 =3.62 ml

On prend 6HA12= 6.79 cmz/ml avec un espacements de 18 cm.

V1.5.3. Etude des poutres rigidité

e Définition :
C’est une poutre disposée la longe de semelle elle est nécessaire pour reprendre les efforts par
les poteaux et les repartir sur toute la semelle.

La poutre de rigidité est généralement noyée dans la semelle.

e Dimensionnement :
La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminer a partir de la formule suivante :

Lmax S S Lmax
9 6

L : étant la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle

L=450m -50<h<75
Onprend h = 75cm d = 70cm.
On a poteau de dimension
b=40cm - by =b+5*2=50cm

e Hauteur total de la semelle filante
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0.8m
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B —b,
he > —— +0.05 = 0.225

Onprend h; = 40cm

e Hauteurde hy et hy:
hy=>60+6=6+x1.6+6=15.6

Soit hy = 25¢cm
h; =40 — 25 =15cm
Calcul la charge agissante sur la poutre de rigidité :

LNy

Q== avec N, =4987.85KN L=135m
_ 498785 _ . o,
o135 0 T
Q, = 369.47KN/m
N
Q, = % avec N; = 3631.563
KN
Qs = 269.01—
Calcul des sollicitations des poutres des rigidites :
A
B C D E
J N J N A a
o N
\ 0.8m
4.25m 4.5m 1.6m 1.55m

Fig.VI 3:sollicitations des poutres des rigidités
La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversées soumise a la réaction
du sol et appuyée sur les poteaux pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort

tranchant), on applique la méthode de caquet.

Moment et effort tranchant au niveau des appuis :

-118.23 -86.083

652.14

-683.411 -497.589

-918.108

-434.253 -316.179

-775.939
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-89.407 -65.097 267.744
-118.23 -86.083 -304.935

TAB. VI 2 : Moment et effort tranchant au niveau des appuis

Moment au niveau des travées :

1.765 457.306 332.963
2.4 380.538 277.068
1.383 -80.736 -58.784
0.723 7.606 5.538

TAB. VI 3:Moment au niveau des travées
Les résultats des moment maximales et effort tranchant maximale sont :

M, = 683.411KN.m M, = 457.306KN.m I, = 918.108KN

Calcul du ferraillage fille (C) sera la méme dans les autres filles : le ferraillage se sera pour
une section rectangulaire (b*h) a la flexion simple

e Ferraillage de la partie inferieur(appuis)
Ona f,,g = 25MPa f. = 400MPa f,, = 14.2MPa f, = 348MPa

M _ 683411.10°
Mo = e a2 142x05x 072
0196 > 0186 — pivot B — & = J = 174 %10~} > @) = — 2> — 0.668
e =7 ' g 'TnE T 'T35+1000g

w = 0.8a;(1 — 0.4a;) = 0.392
a=0392 > e, =9.14 1073
W =0.196 < pp, = 0392 5 A =0

a=1.25(1—/1—2u,) =0.275

z=d(1-04a)
z =0.623m

_ 33 (1_a)—923><10-3
&t=To00\ « )

&t > & = for = 348MPa

683.411.1073
0.623x348

Mmax _

inf — zxfst

A =31.52cm?/ml

On opte pour un ferraillage A;,y = 5HA20 + SHA16 + 5HA14 = 33.46cm?
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e Ferraillage de la partie inferieur(appuis)

M;max _ 457.306.1073

fou-b.d?>  14.2x 0.5 x 0.72 0.13

Upu

W =0.196 < pp, =0392> A =0
a=1.25(1-/1-2u,) =0.176
z=d(1-04a)

z=0.651m

3.5 (1—a

=— =9.2 1073
Est 1000 ) 9.23 x 10

a
&t > & = fo = 348MPa

_ Mpax _ 457.306.1073

— 2
Agup = fe = 0651x348 =20.18cm*/ml

On opte pour un ferraillage A;,; = 7HA20 = 21.99cm?

e Ferraillage vis-a-vis de I’effort tranchant
W 918.108 * 1073

bo.d 0507 _ ~62MPa

Ty =

T = min (0.2 fezs ;4MPa)
Yb

T, <T

e Ferraillage transversale :
B < Min(B;mini 555 10)

@, < min(1.4;2.14;5)
Soit : @, = 10mm

e calculde A, :

ft28
fe

Apin =0.23x b x d

2.1
Amin = 0.23 X 0.5% 0.7

Apin = 4.23cm?

f) Les armatures de peau :
En vertu prescription du CBA-93 on prend2HA12 = 2.26cm? .
g) Espacement St

L’espacement des armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes :
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1) BAEL91: S; < min (0.9d,30cm) = S; < 16.2cm

( Se < (%:120,) = min(18.75; 16.8)
2)RPAV2003 { soit S; = 15cm(en zone nodale)
kSt < % = 37.5 - s0it S; = 15cm(en delon de la zone nodal)

e Vérification des contraintes

497.589 11.45 15 246.13 201.63
332.963 8.79 15 244.86 201.63

TAB. VI 4:Vérification des contraintes
Remarque : les contraint d’acier n’pas vérifiée ce qui nous oblige a refaire les calculs a

I’ELS les nouveaux résultats sont dans le tableau suivant :

497.589 8.25%1073

457.306 7.62 %1073

TAB. VI 5:Vérification A'ELS
e Schéma de ferraillage :

TAB. VI 6 :Schéma de ferraillage banquet inférieur

Coupe PDR inf 50x75
50

818 Y g 7 5720 -

70|| 70 w 70 v ! 'R v
22 40 "~ fh
cad+étr T8 _
40 o
gc 8 €piT8 — e
T
T12

A A A A
5T20+(5T20+5T16Chapeaux)
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Coupe PDR inf 50x75
50 _
818 8 8 BT20+(5T20+3T16 chap)
?{}H 70 W‘ 70 L v ' L LA
22 40 B B B = -=
cad+etr T8
40 . .
s 8 epi T8 : L
S L=
i A * +
5T20

V1.6. Etude des fondations (banquet supérieure)
V1.6.1.Vérification des semelles filantes
TAB. VI 7: les sommes des efforts normaux sur les différentes files des semelles

filantes.

705.549

1670.394

1490.852

1281.453

0

0

1380.957

1487.089

2111.803

157.585

D’apres les résultats de tableau précédant on constate que la file | est la plus sollicitee. De
longueur L=11.90cm.

La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante

N _
L=< =>B>
Ona: <0 =B2 GsolXL
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2111.803

>—— = (.
Z270x 11,90 _ - 6°7m

0.657 < 1.9m - Il n’y a pas un chevauchement.
V1.6.2.Etude des semelles filantes :
V1.6.2.1 Les Vérifications nécessaires :

1) Dimensionnement (coffrage)
_LN;

Osol

o _115x2111803
- 270 —om

S=LXB avec L =11.90m
S:surface de la semelle

>——=0.
B_11.90 0.756m

Soit B =1.20m

e Poids propres de la semelle :
G°=y,.B.L.h=25Xx12x%x119x%x04 = 142.8KN
N, = NFl + GS = 2254.603KN

2254.603 x 1072

o= 17 %1190 = 1.58bar < 05, = 2.7bar

Donc la dimension de B est suffisante.

2

V1.6.2.2. Vérification au poingonnement

N¢=0.93329 MN < 0.045><3.5><0.4><%21.37MN ................... Vérifiée .

La condition vérifiée la hauteur h, de la semelle est suffisant

V1.6.2.3 Vérification de la contrainte dans le sol

Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans
le sens longitudinal et transversal.

_ 30max T Omin <=
Omoy = 4 = Gyl

N M
ko-(max,min) = 5_ T T X (X, Yg)

rad

En utilisant, le programme AUTOCAD, on obtient les caractéristiques suivantes :
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{Yo =595m {IXX = 168.52 m*

Iyy = 1.71m*

L’effort normal N et le moment M sont tirés a ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a ’ELS.

¢ Sens-y-y
Données :

N =4415.185MN, My =6.195 MN.m, lyg = 1.94 m*,

( N M
4 Srad IYG
N M
L G in = =—— — — X Yo = —0.338MPa
k Srad IYG

On trouve : 0y = 0.39 MPa <5, = 0.405 MPa.

Donc la contrainte est vérifiee dans le sens y-y.

V1.6.2.4 Vérification a la stabilité au renversement (ELS) :

Mgy = 139.665KN.m

Ona {Nmax = 211.083KN.m

¢ Sens-y-y

M
Ontrouve :e = —

—0.066m<>2=22-03m.
N 4 4

Pas de risque au renversement.

V1.6. Ferraillage :

e Acier principale(4//L):
N,(B —b)
AL =g daf.

N,:Ef fort ultime sollicitant la semelle

Avec : Oy contrait d'acier: fy = f = 348MPa
N

D’apres PETABS version 2016 on a :
Ny (ELU) = 1273.244KN.

e Acier répartition(A L L) :
Application numérique :

B=1.20m; b = 0.4m;d = 0.35m.
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1273.244 +1073(1.20 — 0.4)
A//L =
8+0.35 348

A

2
e cm
T =10.45 [l

On prend comme chois 7THA14=10.78 sz/ml , avec un espacement de 15cm.

_10.78+1.2 % 1074

2
— cm
AlLL= 2 =3.23 [l

On prend 6HA12= 6.79 sz/ml avec un espacement de 18 cm.
VI1.7.. Etude poutre rigidité
L=460m —-51.11<h<76.67
Onprend h = 75cm d = 70cm.
On a poteau de dimension

b=40cm - by=b+5%2=>50cm

h; = 40cm
hy = 25cm
h, = 15cm

e Calcul la charge agissante sur la poutre de rigidité :
Q, = ZZV“ avec N, = 1942.05KN N, = 1414.139KN L =4.15m

_ XN, 194205

Qu="7" =— g = 467.96KN/m
_IN 1414339
Os ==~ =415~ 340 /m

e Calcul des sollicitations des poutres des rigidités :

A

4.15m
0.8m

Fig.VI 4:sollicitations des poutres des rigidités
e Moment et effort tranchant au niveau des appuis
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-149.747 -109.043 971.017
-149.747 -109.043 -971.017

TAB. VI 8 :Moment et effort tranchant au niveau des appuis
e Moment au niveau des travéees

2.075 875.683 624.549

TAB. VI 9:Moment au niveau des travées
e Ferraillage de la partie inferieur (appuis)
Ona f,,3 = 25MPa f, = 400MPa f,, = 14.2MPa f,; = 348MPa

Mg 149747.107°
Mou = e @2 " 142x05x 072 "
a = 0.055
z = 0.685m
_ Mgy _ 149.747.1073 _ 2
Aing = z¢fse | 0.685x348 =6.28cm” /ml

On opte pour un ferraillage A;,y = 5HA14 = 7. 7cm?

e Ferraillage de la partie supérieure (travée)

M;max _ 857.683.1073

= = = 0.246
Hou = 2 4%~ 142X 0.5 X 0.7
a=1.25(1— /1= 2up,) = 0.359
z=d(1 - 0.4a)
z = 0.599m
Mpmax _ 857.683.1073_
Asup = Zfe | 0.599%348 =41.14cm?/ml

On opte pour un ferraillage :

Asup = SHAZOfil + (5HA20 + 5HA16)chapeau:41-47 cm?

e Ferraillage vis-a-vis de I’effort tranchant
W 971.017 % 1073

- = 2.77MP
bo.d 0.5 % 0.7 ¢

Ty =

= min (o.zf;ﬁ ; 4Mpa):3.33|v|Pa
b

T, <T
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e Ferraillage transversale :
h b
35’ 10)

?; <min(1.4;2.14;5)

Q)t < min(wl min;

Soit: @, = 10mm

e calcul de A, :

ft28
fe

Anin =0.23 xb xd

2.1
Amin = 023X05X07m

Apin = 4.23cm?

h) Les armatures de peau :

En vertu prescription du CBA-93 on prend2HA12 = 2.26cm? .
i) Espacement S;

L'espacement des armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes :

1) BAEL91: S; < min (0.9d,30cm) =S; < 16.2cm

( se < (%;120,) = min(18.75; 16.8)
2)RPAV2003 { soit S; = 15cm(en zone nodale)

kSt < % = 37.5 = soit Sy = 15cm(en delon de la zone nodal)

e Vcérification des contraintes

109.043
624.549 13.47 15 244.86 201.63

TAB. VI 10:Vérification des contraintes

Remarque : les contraint d’acier n’pas vérifiée ce qui nous oblige a refaire les calculs a
I’ELS les nouveaux résultats sont dans le tableau suivant :

109.043
624.54

TAB. VI 11:Vérification des contraintes
e Schéma de ferraillage :
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TAB. VI 12::Schéma de ferraillage banquet supérieur
V1.7.Etude de la longrine :

1) Pré dimensionnements des longrines :
1-Le RPA 99/2003, exige les conditions suivantes.

2-Les points d’appuis doivent étre solidarises, par un réseau bidirectionnel de longrines, pour
S’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S3 sont :
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3- (25 x 30)cm?Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction, sous ’action
d’une F == > 20KN ; Avec

-N : force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravite apportée par les points
D’appuis solidarises.

- « : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

-Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont 1’espacement est
Inférieur au min (20cm ;15@2).

2) Vérification :
Ny = 1041.0629KN
N, = 1431.0508KN

N, =927.316KN
N, = 1273.2437KN

Nous avons : banquat inférieu r{

Banquat supérieur{

On prendre le plus défavorable (banquat inférieur). Le méme ferraillage dans la
banquéat supérieur.

D’apres le RPA ona :a = 10 en zone lla site S3

1431.0508
F=—""""""

10 = 143.10508KN D'ou:F > 20KN

3) Ferraillage :
e Armature longitudinale
N,y, 143.10508+1073x1.15

w=Tf 400 cmn

Dans notre projet on choisit une section de (30 x 40)cm?2pour toutes la longrine.

e Calcul de A,,in:
Apin = 0.6% * 30 * 40 = 7.2cm?

Tant que A, = 7.2cm? > A,q = 4. 11cm?
Alors on ferraille avec A4,,;, ; chois 6HA14= 9.24cm?

e Armature transversale :
S; < min(20cm; 15@) — choisit un (cadre + épingle)?8

pour un espacement del5cm

e Vérification :

Condition de non fragilité :

Axfo 924 %400
ft28 21

4) Schéma de ferraillage :

= 1760cm?

B =1200cm? <
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Fig.VI 5: schéma de ferraillage des poutres longrine.
V1.8. Etude du voile périphérique

V1.8.1.Introduction

Selon le RPA 99/2003, les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile
périphérique entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :

e Une épaisseur minimale de 15 cm.
e Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.
Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.

V1.8.2.Caracteéristiques des voiles

Le panneau le plus sollicité du voile périphérique :
-Hauteur : h=2.71m.

-Langueur : L=5.10 m.

-Epaisseur : e=15 cm.

V1.8.3.Caractéristiques du sol

-Le poids spécifique : y,=18KN/m?
-L’ongle de frottement : (34°
-La cohésion : c=0.

Remarque : pour le cas le plus défavorable on prend C=0
V1.8.4.Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis a :

e Lapoussée des terres : G =hx (7thz(%_%) —2xc><tg(%_§))

G=2.71x(18xtg?( — 2)-2x0xtg(> — )= 13.79KN/m?
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e Surcharge accidentelle :
Onag=10 KN/m?

> Q=0xtg’(; )

=Q=2.83 KN/m?

V1.8.5.Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

Omax = 1.5Q + 1.35G = 22.86 KN/m?

A L’ELU :{ )
Opmin = 1.50 = 4.249 KN/m

.
L
-
»
.
L
.

v ¥

Fig.VI 6:: Répartition des contraintes sur le voile.

Omoy = —mextmin — 18,21 KN/m?

ALELU :
Qu = Omoy X 1ml = 18.21 KN/m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L,=271m ; L,=510m ; b=100cm ; e=15cm

p= ;—" = 0.53 > 0.4— La dalle porte dans les deux sens.
y

U, = 0.0922
Uy, = 0.25

_ 2
Mox_/uxXLXXunp =053 —>ELU{

MOy = MOX x:uy
Sens X-x> 1My, = 0.0922 * 2.71%2 x 18.21 = 12.33KN.m

Sens y-y’ : My, = 12.33 x 0.25 = 3.08KN.m

Sensx —x:M@x =0.85X Mgx = Mzx = 1048 KN.m

Sensy—y:My =085X My = My =2.62KN.m

En appui : {Sensx—x :Myx = —05X Myx = Mygx = —6.17 KN.m
" (Sensy—y:M,y=—-05XMy =M,y =-154KN.m

En travée : {

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec A.. =01%bxh................. condition exigée par le RPA.
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Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

TAB. VI 13: Section des armatures du voile périphérique.

e Espacement des armatures :
Armatures // Lx: S< min (2e, 25 cm) = 15cm.
Armatures // Ly: S< min (2e, 25 cm) = 15cm.
Armatures en appuis: St < min (4e, 45 cm) = 20cm.

e Vérification a I’effort tranchant :

Pourp=0.4:

1
Ve =2Xbx v _ 22 85KN

2 1X4. +ly4

xL 14
Vy =2 5 Y —34KN
2 1X4.+ly4

- 0.07

r=—"—fy,=125MPa ;| r,=-"=0175MPa
Vb 8

T, = 0.175 MPa < T,; =1,25MPa = Donc pas de risque de cisaillement.

Omax = 0 + G = 16.62 KN /m?
Omax = Q = 2.83 KN/m?

3X0maxXTmin

x = 13.17 KN/m?&qg = oy = 13.17 KN/m?

A L'ELS :{

Omoy

w, = 0.0961

MOx ZIUXXLinu

My, =My, x 1,
Sens x-x’ ‘Mg, = 9.29KN.m
Sens y-y’ : My, = 3.67KN.m

Sensx-x: M, = 1 %0, x| 2= M, =15.39KN.m
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Sensy-y :My =pu xM = M]=842KN.m

En travée - {Sens X—X:Mx =085XMyx = Mzx =790 KN.m
" (Sensy—y:M;y =085X My = My =3.12KN.m
. {Sens X—X:Mgx =—=05XMypx = Myx = —4.645 KN.m
En appui :
Sensy—y: M,y =—-05XMy = M,y =—1.835KN.m

11620.8

11620.8

11620.8

11620.8

TAB. VI 14:: Résumé des résultats (vérification des contraintes).

V1.8.6. Schéma de ferraillage du voile périphérique :

Ly=5.1m -
7HA12/ml TR0 LR 7HA12/ml
- I -
A = insmsmsnsmemuEme |-“\
Il
o]
>
7HA12/ml
_——————
» - T 7HA12/ml
Coupe A-A : :

Fig.VI 7 : schéma de ferraillage du voile périphérique.
VI1.9.CONCLUSION

Aprés avoir fait toutes les Vvérifications nécessaires concernant ce chapitre, nous avons
constaté que le radier est le choix qui correspond a notre structure afin de transmettre les charges
de la superstructure vers le sol et cela a pour but d’éviter le chevauchement et vu la fragilité de
la contrainte admissible du sol. Et parmi ces avantages :

- Les surfaces importantes des semelles, ce qui conduit a minimiser les forces de pression
apporté par la structure.

- La facilité de réalisation.
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CONCLUSION GENERAL

La réalisation de cette étude nous a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique du
cycle de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

L’étude de ce projet est notre premicre vraie épreuve avant de s’ insérer dans la vie active,
ceci nous a permis d’améliorer nos connaissances des contraintes de la conception et 1’étude
des ossatures en béton armé ainsi que d’¢largir nos connaissances dans le domaine pratique.

Ce modeste travail nous a permis de nous familiariser avec le logiciel de calcul ETABS
V16 et les divers reglements et codes qui régissent le calcul des structures tel que le CBA93 et
le BAEL99. Et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce
qui suit :

Le dimensionnement d’une structure commence par la définition des objectifs de
comportement qui sont concrétisé par les différentes hypotheéses de calculs et application des

reglements en vigueurs.

Le pré-dimensionnement des éléments de la structure en utilisant les données
disponibles nous permet de donner une idée générale sur les dimensions des éléments, et
I’évaluation des charges en appliquant les prescriptions des documents technique réglementaire

et des différents réglements qui régissent le batiment.

L’¢étude préalable d’un batiment ne peut s’effectuer d’une maniere compléte sans
passer par une etude détaillée des déferents éléments, dans le chapitre trois le calcul des
¢léments du batiment nous a donné les dimensions et les sections d’armature correspondante a

chaque élément.

L’étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un contreventement
mixte voiles-portiques avec justification d’interaction, la disposition adéquate a donné une
disposition des voiles dans les deux sens (XX) et (YY), les vérifications de 1’interaction
verticale nous a donné que les voiles reprenne moins de 20% et les portique reprennent plus de
80% de la charge verticale a chaque niveau et pour I’interaction horizontal les voiles et les
portique travail conjointement les voiles reprenne moins de 75% et les portique plus de 25%

de la charge horizontale dans les deux directions orthogonales.
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La modélisation doit, autant que possible, englober tous les éléments de la structure
secondaires soient-ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du reel.

Il est indispensable d’équilibrer entre les deux critéres économiques et résistance,
autrement dit, il faut se baser sur la sécurité afin de garantir la stabilité de I’ouvrage tout en
assurant I’économie qui sert a diminuer le cout du projet.

L’existence des voiles dans la structure tout en respectant 1’aspect architectural a permis
la réduction des efforts internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné
lieu a des sections des poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage
avec le minimum du RPA s’est imposé.

Pendant I’étude de I’infrastructure, le radier est le type de fondation choisi, vu les
capacités portantes et la contrainte admissible du sol, vu les charges importantes et les petites
trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

Au terme de ce modeste travail, cette expérience nous a permis de mettre en pratiques nos

connaissances théoriques accises durant notre formation.




Bibliographie



Bibliographie

R.P.A 99/ version2003 (Régles Parasismiques Algeériennes, 1999/ver2003)

e BAEL91 modifié 99 et DTU associés. (deuxieme édition 2000, deuxiéme tirage 2002)
; Paris Jean-Pierre Mougins, BETON armé.

e C.B.A93 (Code du béton armé, 1993).

e DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation.).

e DTR B.C.2.33.1 (Regle de calcul des fondations superficielles. édition 1992).

Autres documents consultés :

e Cabhier de cours de cursus.

e Mémoires de fin d’études.

Logiciels utilisés :

e ETABS V16.

e AutoCAD 2016.

e Socotec.

e Qutil de saisie Word 2016.
e Outil de saisie Excel 2016.



Symboles
et
Notations



Symboles Et Notations

A : Aire d'une section d'acier.

A" : Section d'aciers comprimées.

Aser - Section d'aciers pour I'ELS.

A, : Section d'aciers pour I'ELU.

Ar 1 Section d'un cours d'armature transversal
ou d'ame.

ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

B : Aire d'une section de béton.

D : Diamétre.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

En : Module de déformation longitudinal du
béton.

Ej : Module délasticité instantanée.

Es : Module de d'élasticité de I'acier.

F : Force ou action générale.

G : Action permanente.

| : Moment d'inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mzser : Moment de calcul de service.

N : Effort normal.

Nser : Effort normal en service.

Nu : Effort normal de service.

V : Effort tranchant.

P : Charge concentrée appliquee (ELS ou
ELU).

Q : Action ou charge variable.

S : Section.

Br : Section réduite.

Ma : Moment sur appui.

M:¢: Moment en travée.

a: Une dimension transversale.

b: Une dimension longitudinale.

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section.



d: Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f : Fléche.

fe : Limite d'élasticité de l'acier.

Fcj : Résistance caractéristique a la
compression du béton agé de j jours.

Ftj : Résistance caractéristique de la traction
du béton agé de j jour.

feos et fiog Résistance calculé a 28 jours.

ho : Epaisseur d'une membrure de béton.

h: Hauteur totale d'une section de béton armé.

i: Rayon de giration d'une section.

J : Nombre de jours.

k : Coefficient en général

| : Longueur ou porté

Is: Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

St : Espacement des armatures.

x: Coordonnée en général.

y : Coordonnee.

z : Coordonnée d'altitude, bras de levier.

a : Angle en général, coefficient.

vy : Coefficient

¢ : Déformation relative.

0 : Coefficient.

) : Elancement.

n : Coefficient.

v : Coefficient de poison.

p: Rapport de deux dimensions.

o: Contrainte normale.

ob : Contrainte de compression du béton.

65 . Contrainte de compression dans l'acier.

oi . Contrainte de traction.

t: Contrainte tangente






Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment & usage multiple constitué un rez de chaussée
plus 7 étages, implanté dans la ville de Bejaia au lieu dis « sidi boudrahém ». Cette région est
classée en zone sismique ll-a selon le RPA99 version 2003. Le contreventement de I'ouvrage est
assuré par de portiques (poteaux et poutres) et des voiles. L'étude et I'analyse de ce projet a été
établie par le logiciel ETABS V.16. Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments
résistants s’est effectué conformément aux régles en vigueur a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99
version 2003). Les éléments principaux ont été correctement dimensionnés et bien armé, tout en
tenant compte des efforts obtenus par le logiciel de calcul (Etabs 2016) ainsi que le ferraillage
minimum édicté par le RPA 99/2003. La fondation du batiment est composée d’'une semelle filante.
Enfin, nous avons prévu un voile périphérique afin de supporter I'action des poussées des terres.

ABSTRACT

This project presents a detailed study of a multi-use building consisting of a basement, a ground
floor plus 7 floors, located in the city of Bejaia at the place called "sidi boudrahem®”. This region is
classified in seismic zone Il-a according to RPA99 version 2003. The bracing of the structure is
ensured by portals (posts and beams) and walls. The study and analysis of this project was
established by the ETABS V.16 software. The calculation of the dimensions and reinforcement of
all the resistant elements was carried out in accordance with the rules in force, namely (BAEL91
modified 99, RPA99 version 2003). The main elements were correctly dimensioned and well
reinforced, while taking into account the forces obtained by the calculation software (Etabs 2016) as
well as the minimum reinforcement stipulated by RPA 99/2003. The foundation of the building is
composed of a strip footing. Finally, we provided a peripheral wall to withstand the action of earth
thrusts.
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