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Introduction générale

L’intensité des forces sismique agissant sur un batiment lors d’un séisme est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la
rigidité de la structure sollicité.

L’action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a
I’accélération qui lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action
sismique, la structure effectue une série d’oscillations forcées suivant des lois complexes, puis

des oscillations libres qui s’amortissent plus ou moins rapidement.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniere a faire
face a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents
facteurs tel que I’économie, I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, I’ingénieur doit appliqué le
reglement afin d’assurer le bon fonctionnement de I’ouvrage, son choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et

I’usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le présent travail consiste en une étude d’un batiment R+10, contreventé par un systeme
mixte (voiles-portiques) avec justification de I’interaction vis-a-vis des efforts verticaux et

horizontaux.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le
suivant :
= Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.
» Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de
la structure.
= Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.
= Le quatrieme chapitre, pour I’étude dynamique.
= Le cinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux
= Le sixieme chapitre. pour I’étude de I’infrastructure, et on termine par une

conclusion générale.



Chapitre 1 Géneralités

1.1. Introduction :

L’étude d’un béatiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquelles I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et

économique. A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des

descriptions du projet a étudier.

1.2. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+5, cette structure est
destinée a I'usage d’habitation, est classé d’aprés les regles parasismiques algériennes
« RPA99 /version 2003 » dans le groupe 2, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Bejaia, qui est représentée, d’aprés
la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), en zone
Ila (zone moyenne sismicité).

Le projet est situé a HELLOUANE environ a cinq kilométres du centre ville de la
commune d’OUZELLAGUEN de la wilaya de Bejaia. Il est limité du coté nord par les 50
logements de ’EPLF, du coté ouest par les logements existants de I’OPGI, du coté sud par

une voie projetée et du coté Est par un terrain vague.

1.2.1. Caractéristiques géométriques et architecturale de I’ouvrage :

Pour la longueur et la largeur du batiment voir le plan architectural
La longueur du batiment : 25m.

La largeur du batiment : 20.35m.

Hauteur totale du batiment : 19,72m.

Hauteur du RDC : 3,06m .

Hauteur des étages courants : 3.06m.

YV V. V V V

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de
I’effort horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassent une
hauteur de 14m en zone lla, I’introduction des voiles. 1l est donc plus judicieux d’adopter un

contreventement mixte (portiques -voiles).
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1.2.2. Description structurale :

» Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son
plan aux éléments de contreventement.

> Les escaliers : ils sont des éléments secondaires réalises en béton armé coulés sur
place, permettant le passage d’un niveau a un autre.

> Les facades et les cloisons :

- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
Séparées par une ame d’air de 5cm.
- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm.

> L’acrotere : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a
sa base au plancher terrasse qui est inaccessible.

> Les balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
» L’infrastructure :
Elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-limitation des tassements différentiels.

1.3 : Les matériaux (acier et béton) :

I. 3.1. Béton : est un mélange du ciment, du sable, du granulat et de I’eau et éventuellement
des adjuvants.

Le ciment : pour la réalisation des ouvrages en béton armé, le ciment utilisé généralement est
le CPA 325 (ciment portland artificiel).le dosage de ciment par métre cube de béton est de
350kg.

1.3.1.1 : Caractéristiques mécanique du béton :

a) resistance a la compression f; : Cette résistance ( f;en MPa) est obtenue par I'essai

d’écrasement des éprouvettes cylindrique en béton normaliséel6cm*32cm dans le laboratoire.

-2-



Chapitre 1 Géneralités

Dans le cas courant le béton est définit du point vue mécanique par sa résistance a la

compression a 28 jours f_,, .

e Pour des résistances fc2s.<40 MPa.

{ fe = 4,76+—JO,831 foos si j<28;j CBA93 article A.2.1.1

fe= f28 si j> 28]

e Pour des résistances fc2s. > 40 MPa.

j o |
j =———— Jc2s. SI <28 CBA93 article A.2.1.1
{fq 14+095 /¢ =28
fe = fes. si j > 28]
'If. & I o= ‘f-l'j.ll-'f.lr"ﬁ'
.ﬂln!lif.. e e e o ___.}_-.._ -
femT — - moTme e
- — I /
{ | I
{, i
III / |
i/ |
ff I
f |
l' ! I
28 60t fjous]

Fig 1.1: Evaluation de la résistance f en fonction de I’age du béton.

Pour 1m3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance
moyenne fcg.comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fes. =25 MPa.
b) Résistance a la traction f;: la résistance a la traction du béton a j jours, notée fi;, est
donnée par :

4 =0.6+0.06fcj Sifcos. < 60 MPa CBAO93 (article A.2.1.1.2).

{ fi=0.275 fcj Sifcs. > 60 MPa

Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa ; fios =2,1Mpa.

c) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (article A.5.1.211)

min (0.2flyn:5Mpa)  pour la fissuration peu nuisible.
" min (0.15f /vy ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
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Dans notre cas on a fcs=25Mpa donc :
3.33Mpa  pour la fissuration peu nuisible.
FAdm ={ 2.5Mpa pour la fissuration préjudiciable.
d) Module déformation longitudinale du béton : on distingue les modules de Young
instantané Eij et différé Ey;, Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement
instantané dont la durée est inférieur a 24heures, le module instantané est pris égal.
E;;=11000%(f) **- BAELOL.
Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton, le module instantané est pris égal a
trois le module différé.
Eij=3*Evj BAELO1.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a : Eij = 11000*(fes.)™".
Evj= (1/3)* Eij.
Pour : fcs.= 25Mpaona:
Ei2s=32164.20 MPa
Ev2g=10721.40 MPa

e) Module déformation transversale du béton

_E
2% (v +1)

Avec : E : module de Young

v : Coefficient de poisson CBAG93 (article A.2.1.3).

Déformation transversale

V'~ Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a0 (a I’ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal 4 0,2 (a I’ELS).
ELU: v =0 et G=0,5*E

ELS: v =0,2et G=0,42*E

f) Diagramme contrainte déformation :

Diagramme contraintes ( o, )-déformations relatives (&, ):
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CF b i
0.85.f;
T = B B == 1
s : :
. . I
Compression] Compression |
pure | avecflexion |
I I
L 1 -
2 o= Eay — 351077 Ex,-

Fig 1.2 : Diagramme contrainte déformation a L’ELU.

- fbu - st la valeur de calcul da la contrainte du béton
0.25% fpu *10°*€pex(4%10%* ) si 0< €pe < 2%00 cours BA 3*™année
" {0.85*&23/6*%) Si 2< €pe <3.5%0
-le coefficient & dépend de la durée d’application des charges :

1..sidurée > 24h
0 =:0.9..silh > durée < 24h
0.8..sih<1h

-y, est le coefficient de sécurité :

_ |1.5(cas courants)
o= 1.15(combinaisons accidentelles)

1.3.2 : L acier:

Leurs roles c’est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par
le béton, les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent étre de haute

adhérence avec f, <500 MPA et I’allongement sous charges maximales doit étre supérieur a

cing pour cent (5%) pour faire travailler au maximum I’acier.

1.3.2.1 : Résistance caractéristique de I’acier :

On definit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,
e Contraintes limites o, :

v ELU

S

_f B {1-15 Cas général
(O tq }/s - .
1 Cas accidentel

Vs

7s . est le coefficient de sécurité
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v ELS: BAELY1 (article A.4.5.32)

La valeur de o, est donnée en fonction de la fissuration :
Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) :
os=fe [MPa]
Cas2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :
5= min (2/3* fe, 110(n*f4)*?) [MPa]
fi : résistance a la traction du béton a I’4ge de j jours.
Cas 3 : fissuration tres préjudiciable (FP-milieux agressifs):
o5 = min (0.5f¢ ; 90(n*f)*?) [MPal.
n : Coefficient de fissuration avec:

{nzl : pour les ronds lisses, treilles soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences.

1.3.2.2 : Principales armatures utilisés :

Tab 1.1 : f, en fonction du type d’acier.

FeE240

FeE400 FeE500

235 400 500

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier E; =200000MPa.

1.3.2.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers :
Le diagramme se compose de deux parties :

« Droite de Hook (o = E, ) de pente E=2*10° MPA indépendante de la nuance.

e Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).



Chapitre I Généralités

T
L |
I = Y. I :
| |
| |
i i
-‘JI’.:I.‘:[I"3 —E:-.- I I . E_;r
] I £, SV 7
i i =T g, =10.10
| | 5
| |
| |
e £ ] _-rf:su
Fig 1.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.
La valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie f , est définie par :
oS= fsu =fe/'Ys
- oS est la valeur de calcul de la contrainte de I’acier.
- ¥, est le coefficient de sécurité :
1.15  (cas courants).
Vs 1 (combinaisons accidentelles).
1.3.3 : Matériaux a utilisés :
Tab 11.2 : Caractéristique mécanique des matériaux a utilisé
Résistance caractéristique (f.s) 25
Contrainte limite & ’ELU : *situation durable 14,2
*situation accidentelle 18,45
Contrainte limite a 'ELS (o) 15
Module de déformation longitudinal instantané E;; 32164,19
Module de déformation longitudinal différé E,; 10721,39
Limite d’élasticité f 400
e e 2*10°
Module d’élasticité
400
Contrainte de calcul & ’ELU :*situation accidentelle
348
*situation courante
/
Contrainte a ’ELS :*FPN
240
*EN
*FTN 176
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I11.1. Introduction :

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant
et pour cela nous nous référons aux recommandations du RPA99 (version 2003), (BAEL 91)
et au (CBA 93).

La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondations — sol.

11.2. Evaluation des charges et surcharges :
11.2.1. Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 1.1 Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

Gravillon de protection 0.050 1.00

Multicouche d’étancheité 0.020 0.12

Isolation thermique 0.040 0.16

Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.85

Enduit de platre 0.02 0.2

Forme de pente 0.1 2.2
Gioi=6.53

. La charge permanente totale qu’on a est G,,,, = 6.53KN /m?.

. La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse accessible est estimée a
Q.,, =1.0KN/m?.

11.2.2. Plancher de I’étage courant :

Tableau 11.2 Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

Cloisons de séparation 0.1 0.80
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Sable fin 0.020 0.36
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Pré-dimensionnement des éléments

e La charge permanente totale qu’on a est G

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage courant est

étage

Q =1.5KN /m?.

11.2.3. Dalles pleines (balcon) :

Plancher a corps creux (20+4) 0.20 2.85
Enduit de platre 0.02 0.20
Gtot:5-05
=5.05KN /m?.

estimée a

Tableau 11.3 Evaluation des charges dans les planchers a dalles pleines.

Dalle pleine 0.140 3.50

Carrelage 0.020 0.44

Mortier de pose 0.020 0.40

Sable fin 0.020 0.36

Enduit de ciment 0.015 0.27
Gio=4.47

La charge permanente totale qu’on a est G, = 4.47KN /m?.

La charge d’exploitation & prendre dans le cas des balcons est estimée a Q = 3.5KN /m?.

11.2.4. Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses) :

Tableau 11.4 Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des éléments | e m) | Poids KN/m?)
Enduit de platre 0.02 0.20
Briques creuses 0.15 1.30

Lame d’air 0.05 0.00

Briques creuses 0.10 0.90

Enduit de ciment 0.015 0.27
Gtot=2.67

La charge permanente totale qu’on aest G, =2.67KN/m?.
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Fig 11.1Murs extérieurs (Doubles parois en briques creuses).

11.2.4. Murs intérieures :
Tableau 11.5 Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des éléments | e m) | Poids KN/m?)
Enduit de platre 0.02 0.20
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de platre 0.02 0.20

Gtot=1.30

e Lacharge permanente totale qu'onaest G, =1.30KN /m®.

11.2.5. Les escaliers :
e Lavolee:
Tableau 11.6 Evaluation des charges sur la volée.

Désignation des éléments e m) Poids KN/m2)
Paillasse 0.15\cos 32.51° 4.448
Les marches 0.17\2 2.125
Enduit de platre 0.02 0.20
Revétement vertical 0.02 0.44
Revétement horizontal 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Garde de corps \ 0.20

Gtot=8.253

-10-
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e Le palier:

Tableau 11.7 Evaluation des charges sur le palier.

Désignation des éléments | e m) | Poids KN/m?)
Dalle pleine 0.15 3.75
Enduit de platre 0.02 0.20
Revétement en carrelage | 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Gtot=4.74
G pater = ATAKN /M2 ;G s =8.253KN /M2 5 Qe = 2.50KN /m2.

11.3. Pré dimensionnement :

Afin de pré-dimensionner les éléments structuraux de notre batiment nous nous
sommes référés aux exigences du RPA 99(version 2003), BAEL 91, DTR et du CBA93.
Les éléments structuraux sont des éléments porteurs dans la structure, comportant :
a) Eléments principaux : ce sont des e€léments porteurs faisant partie du systéme de
contreventement (poteaux, poutres, voiles).
b) Eléments secondaires : ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du

systeme de contreventement (escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).

11.3.1. Eléments secondaires :

e Lesplanchers:
Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante :

L
h >——
22.5
L : Longueur de la poutrelle entre nus d’appuis. A
ht : Hauteur du plancher. P Cm
400 16
cm

L =400cm = h, > ——=17.77cm.
22.5

Donc on adoptera des planchers a corps

Fig I1.2Plancher & corps
Creux avec une hauteur de (16+4)=20cm. Avec : Creux Creux.

16cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de la dalle de compression.

-11 -
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e LesPoutrelles :
Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou précontraint formant

l'ossature d'un plancher.

—=- sens de disposition des poutrelles

Fig. 11.3 : Sens de Disposition des poutrelles.

-12-
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Les poutrelles se calculent comme des sections en T. La largeur de la table de
compression a prendre est définie par : b
bo=(0,440,6) h — bp=(8a12cm) 4
Soit : bp=10cm
b1 < min (L,/2, Ly/10) CBA93 (article A.4.1.3)

L, = 65-10 =55 cm : distance entre deux nervures successives.

Ly : la distance minimale entre nus d’appuis des poutres

Secondaires.

v

— P r———>
bl b0 bl

Ly = 340-35 = 305cm

b1 < min (55/2 ; 305/10) Fig. 11.4: Schema d’une poutrelle.
b1 <min (27.5 ; 30.5)

b1 =27.5cm

b =2b; + by

b=2x275+10=65

Soit : b = 65cm

e Lesescaliers:

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre, elles seront réalisées en béton armé coulé sur place, les différents éléments constituant
un escalier sont :

v Ho : demi-hauteur d’étage.
v" Lo: longueur totale d’escalier.
v g le giron.
v h: hauteur de la contre marche.
L’escalier de notre projet est de méme type : deux volées et un palier intermédiaire. Pour

déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

059<g+2xh<0.64M....cccce.evenene . @
Or:
I‘O
9= n—1 [n: Nombre de contre marches.
he Ho {n -1: Nombre de marches.
n

Remplagant dans (1) on trouve :

-13-
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64xn2—(64+2xH, +L,)xn+2xH, =0

L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L L
—<e<—

30 20

L=y/L5+HZ =+2402+1.532 =2.85m.

430 430
—<e<—

30 20
= 14.33<e < 21.50cm Soit e =15cm.
Ll+ 2h _ 64 (l:longueur de la volée; h:hauteur de la volée )
n— n

240 306 _ 4,

n-1 n

=32xn?2-305xn+153=0.

=n=9

3.06

1.53
0.00 )

Fig 11.5Vue en plan et coupe de I’escalier.

24

145

-14 -
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h:@:ﬂcm
g :%:%cm

Pour g on le prend égal a 30cm.

On remplace dans (1) on trouve :
= 0.59 < 0.64 < 0.64cm = Vérifiée

e L’acrotére:
C’est un elément en béton arme, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture.

Pour la terrasse inaccessible on prendH = 60cm

o —15x60+ 239 7510 -

=0.0985m? L

inacce : t

S

S

]

Fig 11.6.Acrotere
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

11.3.2. Pré-dimensionnement des éléments principaux :

e Voiles:

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes:

LN

RPA99 (Article 7.7.1)

L’épaisseur a :

a > max £;15cm .
20

»
»

a> max[@ ;15cm}.
20

= a > max[14.3;15cm]} )

Soit a = 15cm pour tous les étages. Fig 11.7 Vue en plan d’un voile.
Langueur des voiles :

L >4xa=60cm.

e Les poutres:
1- Les poutres principales :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon
la condition de la fleche qui est:

Lﬂghg"ﬂ

15 10

L. : portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

Lo =430-30=400cm.
L. =400cm.

= 26.66cm < h <40cm.

On prend : h=35cm .
Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :
b > 20 cm
h>30cm  ......... (2)
h/b <4.00
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Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit: h=35cm et b=30cm.
b=30 cm > 20 cm
(2) &< h=35cm > 30 cm vérifiée
h /b =35/30=1.16< 4

Donc on adopte pour les poutres principales une section de :
bxh = 30 x 35 cm?
2- Les poutres secondaires :
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L <h<Lme (condition de flche).
15 10

L. : Longueur maximale de la poutrelle entre nus d’appuis.
L. = 440—-35=405cm = 20.33cm < h <40.5cm.
On prend: h = 30cm etb = 30cm .
Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :
b > 20 cm
h > 30 cm
h/b <4.00
Sachant que Db : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit:h=30cm et b=30cm.
b=30cm > 20 cm
(2) @ < h=30cm> 30 cm vérifiée
h/b=30/30=1<4
Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de :
bxh =30 x 30 cm’

Vérification de la flexibilité (selon le BAEL91) :
h/l >1/16—h >1/16 = 410/16
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h>25.625cm
onah=30>25.625¢cm...............o..........condition vérifiée

e |es poteaux:

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera
la plus déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003),
doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla:
min(b,,h) > 25cm.

h
min(b,,h,) > —=.
(bh) =28

025<2 <4, | |
h,

Tel que :
) 1—> 1 h
h, :Hauteur libre d’étage, elle est égale a : he 1

h, =3.06m Pour tous les étages.

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit : ‘ by
RDC+1™ étaget2 b xh = 35% 4002 Coupe (1-1).
étage+2eme = m2. . . )
g 1 >y = 3540 Fig. 11.8.Hauteur libre d’étage.
étage

3eme étage —Seme étage | b, xh, =35x35cm2,

Les sections des poteaux seront déterminées apres avoir effectué la descente de charge.
11.4. Descente de charge :

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

transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui
a souvent la plus grande surface afférente.
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> Poteau N°12 :

v’ La surface afférente pour la charge permanente
$=3.5184+3.3447+3.9741+3.7778=14.615 m’

= S =14.615m?

v' La surface afférente pour la charge d’exploitation :

S=4.25%4
=S =17.m°
v' Les charges et surcharges :
= Plancher terrasse :

G =14.615x6.53 = 95.436KN
Q=17x1=17KN

= Plancher étages courant :

G =14.615x5.05 = 73.805KN
Q=17x1.5=25.5KN

= Les poteaux :

44 42

|| [
2
S1=35184 | |S3=33447| ©

| |
$2=3.9741 | |54=3.7778 §

2,025

1,925

RDC+1" étage+2eme

étage

b, xh, =35x40cm?2.
G=(0.35%0.4x3.06)
x25=10.71KN

3eme étage —5eme étage

b, xh, =35x35cm2.
G=(0.35x0.35x3.06)
x25=9.37KN

Gpp = 25x0.35%0.30x (1.7375 +1.9625) = 9.7125KN
Gps =25%0.30%0.30%(2.025 +1.925) = 8.8875KN

v’ La loi de dégression :

Enoncé de la loi de dégression :

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales :
Q,=Q, =....=Q, =Q (Etages a usage d’habitation), et soitQ, la

Surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
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Donc la loi de dégression sera comme suit :

Terrasse : Q,

Etage 5:= Q, +Q

Etage 4 : =Q, +Q+0.9xQ

Etage 3: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ

Etage 2: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ

Etage 1: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ DTRB.C 2.2

Q, =17 KN

Q, +Q =42.5KN

Q, +Q+0.9xQ=65.45 KN

Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ=85.85 KN

Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ +0.7xQ =103.7 KN

Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ +0.6xQ=119 KN

> Descente de charge :
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Chapitre 11

N1* Lo

3,06

N2 >

N2* »>

3,06

N3 »

3,06

3,086

NS5 L=

N5* >

3,086

N&6 >

N&6™ Lo

3,06

SN

N

> Calcul de I’effort normal a la base :

Fig. 11.9 Descente des charges.
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Tableau 11.8 Descente de charge du poteau N°12

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse 95.436 17
Poutres 18.60
Total 114.036
N1* Venant de N1 114.036
Poteaux 9.37
Total 123.406
N2 Venant de N1* 123.406 42.5
Plancher corps creux | 73.805
Poutres 18.60
Total 215.811
N2* Venant de N2 215.811
Poteaux 9.37
Total 225.181
N3 Venant de N2* 225.181 65.45
Plancher corps creux | 73.805
Poutres 18.60
Total 317.586
N3* Venant de N3 317.586
Poteaux 9.37
Total 326.956
N4 Venant de N3* 326.956 85.85
Plancher corps creux | 73.805
Poutres 18.60
Total 419.361
N4* Venant de N4 419.361
Poteaux 10.71
Total 430.071
N5 Venant de N4* 430.071 103.7
Plancher corps creux | 73.805
Poutres 18.60

Total 522.476
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N5* Venant de N5 522.476
Poteaux 10.71
Total 533.186
N6 Venant de N5* 533.186 119
Plancher corps creux | 73.805
Poutres 18.60
Total 525.591
N6* Venant de N6 525.561
Poteaux 10.71
Total 536.271
Donc a la base on aura les charges et les surcharges suivantes :
Gt=536.271KN. Qt=119KN.
> Poteau d’escalier N°18
v’ Calcul de la surface afférente : olss
La surface afférente pour la charge permanente :
S=S1+S2+S3=2.9928+3.9741+3.9234 o
— S =10 89m2 51=2.9928 52=3.9741 ‘5%
SCE=2.9547m’ > S
Lpp=3.9 m. SCE=2.9547 $3=3.9234 |
Lps=3.55 m. =
1,525 2,025

v Calcul de I’effort normal a la base :
v' Les charges et surcharges :
v Poids des poutres :

Gpoutres=Lpsx(0.30%0.30x25) +Lpp(0.30x0.35x25)
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Gpoutres= 18.993KN.
v" Plancher terrasse :

G =6.53x (10.89 + 2.9547) = 90.40KN.
Q = (10.89 + 2.9547) x 1=13.84KN

v" Plancher étages courant :

G =5.05%10.89 = 54.99KN.
Q =10.89x1.5=16.335KN

v' Escalier :

G =8.253%2.9547 = 24.385KN.
Q =2.5x%x2.9547 = 7.38KN

v’ Les poteaux :

RDC+1'" étage+2eme b, x h, =35x40cm2,
étage G=(0.35%0.4x3.06) x25=10.71KN

3eme étage —Seme étage | b, xh, =35x35cm2,

G=(0.35%0.35x3.06) x25=9.37KN

v Calcul de I’effort normal a la base :

v Les résultats de la descente des charges pour le poteau d’escaliersont
représentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.9 Descente de charge du poteau N°18

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse 90.40 13.840
Poutres 18.993
Total 109.393
N1* Venant de N1 109.393 13.840
Poteaux 9.37
Total 118.763 13.840
N2 Venant de N1* 118.763 13.840
Plancher corps creux | 54.99 16.335
Poutres 18.993
Total 192.746 30.175
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N2* Venant de N2 192.746 30.175

Poteaux 9.37

escalier 24.385 7.380

Total 226.501 37.555
N3 Venant de N2* 226.501 37.555

Plancher corps creux | 54.99 16.335

Poutres 18.993

Total 300.484 53.890
N3* Venant de N3 300.484 53.890

Poteaux 9.37

escalier 24.385 7.3800

Total 334.239 61.27
N4 Venant de N3* 334.239 61.270

Plancher corps creux | 54.99 16.335

Poutres 18.993

Total 408.222 77.605
N4* Venant de N4 408.222 77.605

Poteaux 10.71

escalier 24.385 7.380

Total 443.317 84.985
N5 Venant de N4* 443.317 84.985

Plancher corps creux | 54.99 16.335

Poutres 18.993

Total 517.300 101.320
N5* Venant de N5 517.300 101.320

Poteaux 10.71

escalier 24.385 7.38

Total 552.395 108.7
N6 Venant de N5* 552.395 108.7

Plancher corps creux | 54.99 16.335

Poutres 18.993

Total 626.378 125.035
N6* Venant de N6 626.378 125.035
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Poteaux

escalier

Total

10.71
24.385
661.473

7.38
132.415

Donc a la base on aura les charges et les surcharges suivantes :

Gt=661.473KN.
Qt=132.415KN.

Tableau 11.10 Résultats dans les deux descentes.

Poteau G (KN) Q (KN)
Poteau N12 536.271 119
Poteau d’escalier 661.473 132.415

Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé

que c’est le poteau d’escalier qui est le plus sollicité sous charges verticales.
Gipae =661.473KN, Qe =132.415KN

N, =1.35x661.473+1.5x132.415=1091.611KN.

I1.5. Vérification des poteaux:

11.5.1. Vérification a la compression simple:

On doit vérifier la condition suivante :

Selon le CBA93 I’effort doit &tre majoré de 10%

Nu*=1.1Nu=1200.77KN.
On doit vérifier que :

N
B“ <0.6x f 3 Avec B:

N*

section du béton.

B> L

Z2— =
0.6 x f

1200.77 x1073
B>—"—— "~

0.6x25

=0.080m?
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Ona B=0.40x0.35=0.14m?

B > 0.080m2 —condition vérifiée ;

11.5.2. Vérification au flambement :

Pour le ler étage :

D’apres le (CBA 93), on doit faire vérification suivante :

Nui <a {Bf f°28 At } CBA 93(Article B.8.2.1)B;.
0.9y, v

B, : Section réduite du béton.

A, :Section des armatures.

o : coefficient de sécurité de béton .
vs: coefficient de sécurité des aciers

a . Coefficient en fonction de I’élancement A .

0'851 —-0< A1<50.
1+0.2x ()2
35

0.6><(%)2 —50< 1<70.

|
;
On calcule I’élancement A = —
i

I, : Longueur de flambement.

I, : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i = \/g

b, xh’
12
I, =0.7x1, =0.7x2.86 = 2.002m.

I :Moment d’inertie ; | =

B =0.40x0.35=0.14m2.

3
JELERpE

3
_ [L867x107 _ 4 115
0.14

12&217_4350:&— 08158626 =0.804
0.115 1+0.2x( )2
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As /Br>0.8% en zone 11 ............(art.7.4.2.1)RPA99.
On prend As /Br=1%.
D’aprés le BAEL91 on doit veérifier que :

B = f - f
o X|: c28 + e j|
0.9xy, 100xy,
B, > 12'20077 200 =0.0679m?
0.804x[ + }
09x15 100x1.15

Or nous avons B, = (40— 2)x(35-2)x10™ = 0.1254m?

0.1254>0.0679donc le poteau ne risque pas de flamber.

Tableau 11.11: Veérification au flambement des poteaux.

Niveaux Nu(Kn) | sections (cm?) | Condition Br>Br calculé | observation
Br(m) | Br calculé(m)

RDC 1200.77 40%35 0.1254 0.0706 vérifiée
1% étage 999.66 40%35 0.1254 0.0565 vérifiée
2°M étages 725.95 40x35 0.1254 0.0410 vérifiée
3°™ étages 543.12 35x35 0.1089 0.0300 vérifiée
4°™ étages 362.10 35%35 0.1089 0.0204 vérifiée
5°M° étages 181.09 35%35 0.1089 0.0102 vérifiée

11.6. Conclusion

Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant-projet en répondant aux
différentes exigences de pré dimensionnement données parRPA99 addenda 2003, BAEL91 et
CBAQ93, dans le but d’avoir une estimation des dimensions des sections des différents
éléments a adopter.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré
dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été ainsi dimensionné a 20cm
d’épaisseur, les sections des poutres ont été estimé a (30x35)cm pour les principales et
(30%30)cm pour les poutres secondaires.

Les poteaux ont été étudiés a la compression et au flambement. Afin de déterminer le poteau

le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous semblaient
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les plus sollicités et il s’est avéré que le plus sollicité était le poteau (N°18). Les sections des
poteaux ainsi adoptés sont :

e Poutres principales : 30x35cm?.
e Poutres secondaires : 30x30cm?.
e Poteaux du RDC et le 1% étage, 2°™ étage : 35x 40cm?.

e Poteaux des étages 3, 4 et 5:35x35cm”.
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111.1. Calcul des planchers :

111.1.1.Introduction:
Un plancher est une aire plane, destinée a limiter les étages et dont les fonctions
principales sont :
e Une fonction de résistance; il doit supporter les charges qui lui sont
appliquées (poids propre+charge d’exploitation).
e Unrdle d’isolation thermique et phonique.

e Un role de transmission des charges.

111.1.2 Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en

respectant les critéres de continuité et d’inertie constante.

a) Disposition :
Le choix du sens porteur est donné par 02 criteres :

e le critere de la petite porté.

e le critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

b) Pré- dimensionnement:
Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle
que :h=20cm. pour les planchers terrasse inaccessible et d’habitation h=(16+4)cm.
* Hourdis de 16 cm d’épaisseur et de 55 cm de largeur.
* Table de compression de 4 cm.

Une dalle pleine pour les balcons de 14 cm d’épaisseur.

c)Détermination de la largeur de la table de compression :
h : Hauteur du plancher = 20 cm.
b : Largeur de la table de compression.

| : Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

|, : Distance minimale entre nus des poutres perpendiculaires a I, .
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b, =(0.4;0.6)xh =(812)cm

Soit : b, =10cm

(1
b, <min| =;—=
2 10

. (55 305)
b <min| —;—
2 10
= b, <min(27.5;30.5)
Soit : b, =27.5cm
b=2xb +b, =2x27.5+10 = 65cm

Soit : b=65cm.

d) Différents types de poutrelles :

Dans le cas de notre projet on a trois types de poutrelles:

b1 bo b2
—r—r——»

e Typel
N A\
! 33m D 45m E! 42m F! 35m

& o O

Fig 111.2. : Schéma du 1" type de poutrelles .

o Type2:
75 *Y 33 *
Fig 111.3. Schéma du 2°™type de poutrelle
o Type3:

A A

—F———>

4.5 4.2

e) Méthodes de calcul

Fig 111.4. Schéma du 3*"type de poutrelle
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Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres
continues sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes ;
e Méthode forfaitaire
e Méthode de Caquot.
e Méthode de Caquot minoré.
% La méthode forfaitaire :
On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharges modérées

lorsque les conditions suivantes sont satisfaites.

ePlancher a surcharges modérées : Q =min(2x G ; 5)KN/m?
li
Ii+1

e Le rapport entre deux travées successives 0.8 < <1.25

* Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

* Fissuration peu nuisible.

Vérification des conditions de BAEL :

1°¢ condition :

» Plancher terrasse inaccessible :

G =6.53KN /m?
Q =1.00KN/m2 =1.00 <min(2x6.535)KN/m2 ...  vérifiée.
» Plancher étage courant :
G =5.05KN / m?
Q=1.5KN/m2 =15 <min(2x5.055)KN/m2 _....... Vérifiée.
2°™ condition :
33 , A
Type 1:0.8 £4—5 <1.25 ceeeieneieneenn ... N7ESE pas vérifiée.
4.2 (g
Type 2:0.8 Sﬁ <1.25 ceeeieneneeee .. VErifiee.
4.5 (e
Type 3:0.8 SE =1.25 PRI /< 011 (-1}
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La 3°™ et la 4°™ condition sont vérifiées.

* Principe de la méthode forfaitaire : [BAEL 91]
v Les moments fléchissant :
oc:QLG: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges
+

d’exploitations et permanentes en valeur pondérée.

Mg : Moment isostatique.
Mg : Moment sur I’appui de droite.

Mg : Moment sur I"appui de gauche.

M; : Moment en travee.
Les conditions a Vérifier :

M, +M 1+0.3xa)xM
Mt+—g d Zmax{( ) 0

1.05Mg
1.2+0. . :
M, wa Mg Pour une travée de rive.
1+0. - i
M; me Mg Pour une travée intermédiaire.

2

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :
> 0.5xMy : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.

> 0.4x My : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travees.
> 0.6x My : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.

> 0.15x My pour les appuis de rive.

e Les efforts tranchants :
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Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux
poutres (forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

» La méthode de Caquot :
Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges élevées.

e La méthode de Caquot minoré :
Elle est applicable pour les planchers a surcharges modeérées si I’'une des 3 derniéres
conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée.

111.1.3 Calcul des moments et efforts tranchant des poutrelles :

111.1.3.1 Poutrelles du plancher terrasse inaccessible :

G=6.53 KN / m2,
Q=1KN /m2.
v Les combinaisons d’action :
qu= [(1.35x6.53) + (1.5x1)]x0.65=6.705 KN /m .
gs= (6.53+1) x0.65=4.895KN /m.

Py A A A A
A 40 B 3.8 C' 33m D 45m E! 42m F' 35m

Fig. 111.5. Schéma du 1" type de poutrelle

«» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
= Condition d’application :
e Plancher a surcharge modérée : Q <min(2x G;5)KN / m? —vérifiée .

* Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.—vérifiée.

* Fissuration peut nuisible— vérifiée.
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* Lerapport 0.8 < I'— <1.25

i+1

3.3/4.5=0.73 < 0.8.—n’est pas vérifiée .
e Donc on applique la méthode de CAQUOT minorée :

G’=2/3G=4.353 KN / m2.
qu’= (1.35%4.353+1.5x1) x0.65=4.795 KN /m .
gs’= (4.353+1)x0.65=3.479 KN /m .

v' Calcul des moments aux appuis :
Ma=Mg=0— Appuis de rive.
e AppuiB:

qgx1'g3+qd x1'd*®
8.5('g+ 1)

Mg=-[ ]

Mg= -8.270KN.M.—ELU.
Mg= -6.00KN.M—ELS.

e AppuiC:

Mc= - 4.618KN.M.—ELU.
Mc= - 3.350KN.M.—ELS.

- e AppuiD:
Mp= - 5.882KN.M—ELU.
Mp= - 4.267KN.M—ELS.

4 e Appui E:
Me= - 6.875KN.M—ELU.
Me= - 4.974KN.M—ELS.
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e AppuiF:
Mg= - 5.484KN.M.—ELU.
Mg=-3.979KN.M.—ELS.
v' Calcul des moments en travées :
M(x) = a/2xx (I =x) +Mi (1-X/1j) +Mmi+1(x/1i)
> Travée AB:
.
M(x)=6.705/2xX(4.2—X)—8.270(X/4.2).
) M(x) =—3.35x°+12.114x.
L
[ dM/dx=0_ x=1.807m.

1 Mt*®=10.942KN.M—ELU.
L Mt"®= 8.002KN.M—ELS.

> Travée BC:
_
) M(x)=6.705/2xX(3.8—X)—8.270(1-X/3.8)—4.618(X/3.8).
M(x)=—3.353x°+13.702x-8.270.
L
( dM/dx=0— x=2.044m.
< Mt®°=5.728KN.M—ELU.
\ MtE°= 4.210KN.M—ELS.

> Travée CD:
) M(x)=6.705/2xX (3.3-X) —4.618 (1-X/3.3) —5.882(X/3.3).
M(x)= —3.353x%+10.682x—4.618.
( dM/dx=0— x=1.593m.
{ Mt°P= 3.890KN.M—ELU.
\ Mt°P= 2.863KN.M—ELS.
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> Travée DE:

( M(x)=6.705/2xX (4.5-X) —5.882 (1-X/4.5) —6.857(X/4.5).
< M(x)=—3.353x*+14.872x-5.882.
[ dM/dx=0—, x=2.218m.
Mt°E= 10.610KN.M—ELU.
<

MtPE= 7.772KN.M—ELS.

\

> Travée EF:

[ M(x)=6.705/2xX (4.2-X) —6.857 (1-X/4.2) —5.484(X/4.2).
M(x)=—3.353x%+14.41x—6.857.

A

 dM/dx=0—, x=2.149m.
_
MtEF= 8.621KN.M—ELU.
<

MtEF= 6.323KN.M—ELS.

\

> Travée FG:
M(x)=6.705/2xX(3.5-X)—5.484(1-X/3.5).
<
M(x)=—3.353x%+12.799x—5.484.
dM/dx=0— x=1.909m.
Mt = 6.73KN.M—ELU.
L Mt™®=5.625KN.M—ELS.

A

e Calcul de I’effort tranchant :

Vi-1:C]L/2+ (Mi-Mi-l)/Li
Vi :-QL/Z + (Mi - Mi-l)/Li

-37-



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

> Travée AB :

V= qL/2+ (Mg-Ma)/L =12.112KN.
V= -qL/2 + (Mg -Ma)/L= - 16.05KN.
> Travée BC :

V,y =13.701KN.
V4= - 11.779KN.
> Travée CD:
Vg =10.68KN.
V4= - 11.446KN.
> Travée DE :
Vy =14.87KN.
V4= - 15.303KN.
> Travée EF :
Vy =14.407KN.
V4= - 13.754KN.
> Travée FG :
V, =13.301KN.
V4= - 10.167KN.
o Type3:
W

Fig 111.6. Schéma du 3*"type de poutrelle -38-
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+ G=653KN/m?
Q=100KN/m? =1.00<min(2x5565)KN/mM? _\/ciceo

*
* Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée. — Vérifiée.

+ Le rapport 0.8 < I'— <1.25

i+l

Type 1:0.8< % <125 — vérifiee.

—On applique la méthode forfaitaire.
qu= 6.705KN /M.
gs= 4.895 KN /M.

v’ Calcule des moments isostatiques
e AIELU

L2
Travée AB: M2® = Ju > ne 1= M {° =16.972KN.m

L2
Travée BC : M & :q“xTBC: M & =14.785KN.m
e ATELS

L2
Travée AB : M 28 :qsxTAB: M /8 =12.390KN.m

L2
Travée BC : M5 = 9s * “ec 5= M =10.793KN.m

= Moments sur les appuis :
e Appuisderive :
M,=M,=0

Sur les appuis de rive, le moment et nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

equilibrant un moment egal a0.15x M.

e Appuis intermediaires :
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AI'LEU:
M, =06x M/®
Mg=10.183KN.M

A I'ELS:
MB=7.434KN.M

=  Moments en travées :

a=— 1 _g133
Q+G 1+6.53

1+ 0,3a =1,04.
a=0,133 =
1,2+ 0,30 =1,24.

M, + M,
M, +T > max[(1+0,3a)M,;1,05M,]

S 1,2+ 0,3a

M M
t 2 0
AI'ELU :
e Travée A-B

M, >12.729KN.m

M, >10.523KN.m

e Travée B-C:
M, >10.433KN.m

M, >9.164KN.m

AI'ELS:

e Travée A-B :

M, >9.293KN.m
M, >7.682KN.m
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e Travée B-C:

M, >7.616KN.m
M, > 6.692KN.m

= Les efforts tranchants :
AL’ELU :

e Travée A-B:

)
v, = mzx“’ —15.086KN

V, =1.15xV, =17.349KN

.

Travée B-C :

V, = 1.1SXM =16.78KN

r

V. =14.6KN

.

AI'ELS:

e Travée A-B:

V, =11.014KN
V, =12.666KN

e Travée B-C:

Vy =11.821KN
V. =10.28KN

Tableau I11.1. Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.

M™travée M™travée
KN.M KN.M KN KN.M KN.M
10.183 12.729 17.349 | 7.434 9.293
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e Les moments aux appuis de rives :

AELU:

Ma=0.15Mo= 2.546Kn.m
Mc=0.15Mo=2.218 Kn.m

A ELS:

Ma=0.15M0=1.859 Kn.m
Mc=0.15Mo=1.619 Kn.m

111.1.3.2. Poutrelles du plancher étage courant :
G=5.05 KN /m2,
Q=1.5KN /m2.
v Les combinaisons d’action :
qu= [(1.35x5.05) + (1.5%1.5)] x0.65=5.894KN /m.
gs= (5.05+1.5) x0.65=4.258 KN /m.

e Typel:

= Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharge modérée.

= Condition d’application :

Plancher & surcharge modérée : Q < min(2x G;5)KN / m? —vérifiée .

Fissuration peut nuisible— vérifiée.

Le rapport 0.8 < I'— <1.25

i+l

3.3/4.5=0.73 < 0.8.—n’est pas vérifiée .

e Donc on applique la méthode de CAQUOT minorée :

Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.—vérifiée.
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G’=2/3G=3.367 KN / m2.
qu’= (1.35%3.367+1.5%1.5) x0.65=4.417 KN /m.

gs’= (3.367+1.5) x0.65=3.164 KN /m.
v' Calcul des moments aux appuis :
MA:MG:()

e AppuisB:

3 3
gy x1"g + g4 x1"4

IVIB
8.5x (I, +17)

Jg= qa
ELU — qg= qq=4.417 KN/M.

ELS— (g= q¢=3.164 KN/M.
1} =1, =4.20m

|, =0.8x3.8m =3.04m

3 3
My =-4417x 020 +300) _ 2oianm
8.5(4.20 + 3.04) -

3 3
(4.20° +304) _ ¢ 457kN.m

M, = -5.457x
g 8.5(4.20 + 3.04) —ELS
e AppuiC:
1! =3.04m
l; =2.64m
3 3
M, —-4.417x S04 £264) ) osaknm -
8.5(3.04 + 2.64) —ELU
3 3
M, =-5457x S04 +280) _ sou7eNm o
8.5(3.04 1 2.64) -
e AppuiD:
1! = 2.64m
[; =3.6m
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My =-5418KN.m -\

M, =-3.881KN.m —ELS

e Appui E:
l; =3.6m

1, =3.36m

M, =—6.316KN.m —ELU

Me =—4.524KNm

e AppuiF:
I, =3.36m

[} =2.8m

MF =-5.052KN.m —ELU
MF =-3.619KN.m —ELS

e Calcul des moments en travées :

M(X) = a/2xx (1 =x) +Mi (1=x/1j) +Mmi+1(x/ 1)

" Travée AB:

M(X)=5.894/2xX(4.2—X)—7.618(X/4.2).
M(x) =—2.947x%+10.564x.

dM/dx=0— x=1.792m.

M{*®= 9.467KN.M—ELU.

M*®= 6.851KN.M—ELS.
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" Travée BC:

M(x)=5.894/2xX(3.8—X)—7.618(1—X/3.8)—4.254(X/3.8).
M(X)=—2.947x°+12.084x—7.618.

dM/dx=0— x=2.050m.

M%=4.769KN.M—ELU.

M%°= 3.473KN.M—ELS.

" Travée CD:

M(x)=5.894/2xX (3.3-X) —4.254 (1-X/3.3) —5.418(X/3.3).
M(x)= —2.947x%+9.372x—4.254.

dM/dx=0— x=1.59m.

M;“P= 3.197KN.M—ELU.

M°P= 2.340KN.M—ELS.

" Travée DE:

M(x)=5.894/2xX (4.50—X) —5.418 (1-X/4.5) —6.316(X/4.5).
M(X)=—2.947x°+13.062x-5.418.

dM/dx=0— x=2.216m.

M;”F= 9.056KN.M—ELU.

M;°f= 6.578KN.M—ELS.

"  Travée EF:

M(x)=5.894/2xX (4.2—-X) —6.316 (1-X/4.2) —5.052(X/4.2).
M(X)=—2.947x°+12.678x—6.316.

dM/dx=0— x=2.151m.

M" = 7.319KN.M—ELU.

M""= 5.323KN.M—ELS.
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" Travée FG:

M(X)=5.894/2xX(3.5-X)~5.052(1-X/3.5).

M(X)=—2.947x°+11.760x-5.052.
dM/dx=0— x=1.995m.

M,"®= 6.68KN.M—ELU.

M,"®= 4.836KN.M—ELS.

e Calcul de I’effort tranchant :
Vi-1:C]L/2+ (Mi-Mi-l)/Li
Vi :-QL/Z + (Mi - Mi-l)/Li

= Travée AB :

V= qL/2+ (Mg-Ma)/L =10.564KN.

V= -qL/2 + (Mg _Ma)/L= - 19.995KN.

= Travée BC:
Vg =12.013KN.
V4= - 10.384KN.

= Travée CD:
Vg =9.372KN.
V4= - 10.078KN.

= Travée DE :

Vg =13.062KN.
Vo= - 13.461KN.
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= Travée EF :

Vg =12.867KN.
V4= - 12.265KN.
= Travée FG:
Vg =11.760KN.
V4= - 8.871KN.

Fig 111.7. Schéma du 3*"type de poutrelle
« G =6.53KN /m?2

Q =1.00KN /m2 =1.00 < min(2x5.56,5)KN / m2 S Vérifice.

* Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée. — Vérifiée.

+ Le rapport 0.8 < I'— <1.25

i+1

Type 1:0.8< % <125 —  vérifiée. —On applique la méthode forfaitaire.

qu=5.894KN /M.
gs=4.258 KN /M.

v’ Calcul des moments isostatiques
A I’ELU

L2
Travée AB : M @ :q“XTAB: M 2% =14.919KN.m

L2
Travée BC : M & :qUXTBC: M & =12.996KN.m
A ELS

L2
Travée AB : M @ :qsxTAB: M & =10.778KN.m
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gs X Léc

Travée BC: M J*© == M ;¢ =9.389KN.m

= Moments sur les appuis :
e Appuisderive :
M,=M,=0

Sur les appuis de rive, le moment et nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

equilibrant un moment egal a0.15x M, .

e Appuis intermediaires :

AI'LEU :
M, =06x M/ ®
Mg=8.951KN.M

AI'ELS:
Mg=6.467KN.M

v" Moments en travées :

g 15 9
Q+G 15+505

1+ 0,3a =1,069.
0=0,229 >
1,2 + 0,3 =1,269.

M, + M,
M, +T > max[(1+0,3a)M,;1,05M,]

S 1,2+ 0,3a M

Mt 2 0
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AI'ELU :

e Travée A-B
M, >11.473KN.m

M, >9.466KN.m

e Travée B-C:
M, >9.417KN.m

M, >8.246KN.m

AI'ELS:
e Travée A-B :

M, >8.288KN.m
M, > 6.839KN.m

Travée B-C :

M, >6.803KN.m

M, >5.957KN.m

v' Les efforts tranchants :
ALELU :

e Travée A-B :

V, = %;4'5 =13.262KN

V, =1.15xV, =15.251KN

e Travée B-C:

V, =1.15x% M =14.451KN

V. =12.566KN
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AI'ELS:

e Travée A-B:
V, =9.581KN
V; =11.018KN

e Travée B-C:

V, =10.283KN
V. =8.942KN

e Tableau récapitulatif des sollicitations les plus défavorables :

Tableau 111.2. Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.

v Les moments aux appuis de rives :

- ELU

Ma=0.15Mo= 2.239KN.M
Mc=0.15Mo= 1.949KN.M

- ELS
Ma=0.15M0=1.618KN.M
Mc=0.15Mo= 1.408KN.
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e Tableau récapitulatif :

Tableau 111.3. Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.

= Moments aux appuis de rives :

Etage courant : Terrasse inaccessible :
KELU : KELU :
Ma= | 0.15Mp=2.239KN.M. Ma= 0.15My=2.546KN.M.
ELS: ELS:
&/IA=O.15M0=1.618KN M. \MA=O.15M0=1.859KN.M.

111.1.4. Ferraillage des poutrelles :
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul

est conduit pour une section en T soumise a la flexion simple.
111.1.4.1 Poutrelle de plancher de la terrasse inaccessible :

a)- En travées :
On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales a ’'ELU.

M, =12.729KN.m
M, =10.183KN.m

M,™ =2.546KN.m
V, =16.193KN
Calcul de Myy:
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h .04

M, =bxh, x f,,(d —7") =0.65x0.04x14.2x (0.17 —%) =0.055MN.m

M, =0.055MN.m — M, =55KN.m Béton
Armé IUP GCI3 (Article 4.4.2) — 1HA12

M, ™ =13.66KN.m Y

M, >M,™ = Latable de compression n’est pas . iooleas
entierement comprimée donc I’axe neutre passe par la
table de compression ce qui nous emmeéne a faire un calcul

. : 3HA10
d’une section rectangulairebxh.
e Calcul des armatures : Fig.111.8 .Schéma de
M 12729 x10-3 ferraillage de la travée.

fy =——t— =R _0,048<0.186

f,,d%b 14.2x0.65x0.17
=Pivot A £,=10%= f = fo_400_ 348Mpa

Vs 15

Ona
u, =0.3916

:ubu<:uI:>A’:0

Calcul de A:

— Mt
Zxfg

a =1.25x (1—/1— 2x 0.048) = 0.062
Z =0.17 x (1 0.4x 0.062) = 0.166m

-3

A = 12729x10 7 _ 5 503410-4m?
348x0.166

A =2.36cm’

e Verification:

_ 0.23xbxdx f, 0.23x0.65x0.17x2.1
min f 400

e

=1.33cm?
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A, <A = C’est Vérifié.
A =3T10 =2.36cm?.
b)-Aux appuis :

appuis intermédiaires :

La table de compression est tendue donc le calcul se raméne a une section rectangulaire

b, xh.

MM =10.183x10°MN.m

M int
Hoo :bo xd?x f,,
-3
by, = 10.183x10 _0.248

0.1x0.17° x14.2

11,,>0.186=>Pivot B: &, =3.5%0= f = —°

u, =0.8c,(1-0.4,) = 0.3916
oy <ty = A'=0

A: M;nt
f,xz

a =1.25(1—+/1- 2x 0.248) = 0.363

z2=0.17x (1- 0.4 x 0.363) = 0.145m

A 10.183x10°
 348x0.145

. 0.23x0.1x0.17x2.1
min 400

Amin=0.205 cm? < A calculé

=2.02cm?

A =0.205cm?

On choisit A=2T12 =2.26cm?

e appuiderive : (calcul forfaitaire)

M,™e = 2 546KN.m
M, =55KN.m

— Avec: Z=d (1-0.4 o)

—— =348Mpa
15 P

— 1HA12
I S
— 1HA12
epingle®6
3HA10

Fig.111.9 .Schéma de
ferraillage de I’appui
intermédiaire.
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M, > M™ 1HA12
by = MM 2546x10° 0.062 l 4 |
Y obyxd?xf, 01x017°x142
epingle®6
a=1.251—-1-2pu,, ) =0.080 ]
z=0.17 (1-0.4x 0.08)=0.165m
M rive 3HAL0
A,.=—2—=0.443cm?
zx f Fig.111.10 .Schéma de
. ferraillage de I’appui
Calcul de Anmin: de rive.
Am”=023X01X017X21=02mxm2
400

Anmin=0.205 cm? <A calculé
On choisit : A=1T12=1.13cm

Tableau I11.4.Tableau récapitulatif du ferraillage des poutrelles (terrasse) :

Appuis 2T12 =2,26
intermédiaire
Travées 1,986 1,33 3T10=2,36

Appuis de rive 0.39 0.205 1T12=1,13

Remarque : le ferraillage est le méme pour les autres types de poutrelles.

= Vérification de la contrainte de Cisaillement :
V, =16.193KN

V, 16.193x10°

r,=—L = —0.953MPa
b,d  0.1x0.17

7, = min [0.13 f ,; 5 MPa] = 3.25 MPa.

7,<71, C’est vérifié. Donc pas de risque de rupture par cisaillement.
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= Choix des armatures transversales :
= O< min (D) min; h/35 ; b/10)
= ®<min (8 ; 20/35 ; 10/10) = 0.57 cm
On choisit un étrier dg BAELO91 (Article H.111.3)
A= 2ds = 0.57cm’
» |’espacement:
St< min (0.9d, 40cm) = St <15.3 cm

0.8f,(sina +cosa)
by (z, —0.3f;K)

St< A CBA 93 (Article .5.1.2.2)

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.
a =90° Flexion simple, armatures droites.

0.8x f,

St<
A b, x(r, —0.3x f,5)

=S5t <56.471 cm

St < 0.57x10™* x 400

St SLfe =
b, 0.1x0.4

0.4 x

=0.57m =57cm

On prend St = 15cm

e Veérification diverses :
a)Verification des armatures longitudinales a I’effort tranchant:
» appuis intermédiaires :
M
0.9

(Article A 5.1.3.2.1)

)

/s
>IS(V +
ARV g

A =2.36+226=4.62cm”’

-3
A > 161931070 - 10183107

) =—1.448cm?® —C’est vérifiée.
400 0.9x0.17

Au niveau de I’appui intermédiaire Vy est négligeable devant M, (n’a pas d’influence
sur les Ay)

Au niveau de I’appui de rive on a M,=0.

A zi—svu = A > i‘és x16.193x10~° = 0.466cm?

e

A, >0.446cm?
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Avec A=A yae T A appuis
Or, A1=2.36+1.13=3.49 cm? > 0.446 cm’ C’est Vérifiée.
b) Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure :

v, () 16.193x10-3(0'65_0'1]

T, =2 = =1.119MPa
0.9xdbh, 0.9x0.17x0.65%0.04

7, =3.25 MPa

7,<3.25 MPa C’est vérifiée.

c)Vérification a ’'ELS
= Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

Etat limite de compression du béton (vérification des contraintes) :
On doit vérifier o, <oy,

o, =0.6xf_, =15MPa.

M{™=9.293 KN.m. M,=7.434 KN.

e En travée
Meer=9.293 KN.m ; A=2.36cm?

Position de I’axe neutre (y) :

H:bxho2 65x 42

—~15A(d —ho) = ~15x2.36(17 — 4) = 59.8cm®

H > 0 =I’axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d’une section rectangulaire b*h.
=>%y2 +15(A+ A')y —15(Ad + A'd") =0

> _0'5 2y? +15(236x10 + 0)y ~15(236x10 x0.17) =0

=y =0.038 m
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=  Moment d’inertie :

I :%x y® +15A'(y —d')? +15A(d - y)° ; A=0
0.65 , » ) s
= 1= Tx 0.038° +15%x2.36x107°(0.17-0.037)° =7.357x10m

= Contraintes :

© 9.293x10°x0.037

=4.8MPa
7.094x10°°

ove = 4.8MPa < ove =15MPa_, Condition vérifiée

e Enappuis:
e Appuis intermédiaires :
Mser=7.434 KN.m ; A=2.26 cm’

H =79.3 m3 > 0 =I’axe neutre passe par la table, section rectangulaire b*h
=y =0.038 m.
I=7.35710° m*
= one = 3.84MPa

obe = 3.84MPa<or. =15MPa  Condition vérifiée

e Appuis de rive :

Mser=0.95KN.m; A=1.13cm’
H =299.65 m3 > 0 =I’axe neutre passe par la table, section rectangulaire b*h

=y = 3.489cm.
I=4014.40 cm*
= one = 0.83MPa

obe = 0.83MPa< o =15MPa  Condition vérifiée

e Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les

contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

Evaluation de la fleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93.
Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
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nécessaire :

On a: $=%=0.045<% la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une

vérification de la fleche.
Afp =T =T + T = 1y
La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

foim = 1440 0.88cm
500 500

f, et fy . Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

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

f,i : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G+Q).

Evaluation des moments en travée :

e =0.65xG la charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Oger =0.65x G la charge permanente qui revient a la poutrelle.

0 pser = 0.65x (G +Q) la charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2
M _ qjser XI
jser
8
2
v Goer x|
gser 8
2
M e X!
pser — 8

Propriété de la section :
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Position de I’axe neutre :

y =3.8cm

Moment d’inertie :

3
l, = bxh” 15 A, ><(g—o|")2 = 45067.93cm*
| =7356.99cm*
A, = 2.26cm?
p= A _ 226 4014
bo.d 10x17
A; _ 005fp Déformation instantanée.
(2+3%)p
b
A, =04x%x A Déformation différee.

E, =32164.2Mpa

E, = % =10721.4Mpa

\'

Contraintes (o,) :

M jser M gser M pser
i N N N
x(d-= x(d-= x(d-=
Ax(d—2) Ax(d=2) Ax(d=2)
Inerties fictives (Is ) :
1.75x f 1.75x f 1.75x f
,Uj :1_ 128 “ug :1_ 128 “up :1_ 128
dx pxog+ fiu dxpxoy + f dxpxog, + f,
Siu<0=u=0
L L1xI, T 1.1x1, 1 = Lix1, _ 1.1x1,
! 1+ 4 xp; 9 1+ 4, x py " 1+ 4 xu, v 1+ 4, <y
Evaluation des fleches :
M. L M__ L M . .L? M . .L?

jeer . gser * . pser * . pser *
== _—

fy= = £y = L Ll
PT10EF, T Y T 10Ef, T 10Ef, Y 10E, I,

Ojer =0.69xG =0.65%x2.85=1.852KN /m
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Ogeer =0.65%G =0.65%6.53=4.245KN /m

O pser = 0.65% (G +Q) =0.65x (6.53+1) = 4.895KN / m

) |2 2
M e =q‘s”8X 185245 _ 4 sesKkN.m
E 2
M ger = qgs”sx _4285x 457 10 745KN.m
E 2
M peer = qpsersx _A895x45" 15 391kNm
y =3.8cm
|, =45067.93cm*
| = 7356cm*
A, =2.36cm?
p=0014
= o.og>1< 21 a4
(2+3x —~)x0.014
0.65
2, =0.4x3.05=1.22
-3
o, = 408810 55 ~13155Mpa
2.36x107 x (0.17 - ——1)
-3
o, - 10.745x10 - 30152Mpa
2.36x107(0.17-——)
-3
o, = 12:391x10 S5 = 347.71Mpa
2.36%x107 x (0.17 - ——1)
i -1 1.75x 2.1 0612
4x0.014x131.92+2.1
i 1 1.75x 2.1 _ o081
4x0.014x301.52+2.1
i1 1.75x 2.1 083
4x0.014x361.897 +2.1
- 1.1x45067.93 _ 2000010
1+3.05x0.612
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~ 1.1x45067.93

ST o = 14284.61cm*
1+3.05x0.81

= 1.1x45067.93 _ 14037 87cm*
1+3.05x0.83

_ 1.1x45067.93 _ 24934.47cm’

Y 141.22%0.81
4.688x107° x 4.52

i = — =0.00171m
10x32164.2x17293.91x10
-3 2
= 10.745x107 x 4.5 - =0.00474m
10x32164.2x14284.61x10
3 2
12.391x10° x 4.5 _ 0.00556m

" T 10x32164.2 x14037.87 10
111.1.4.2. Le ferraillage des poutrelles de I’étage courant et du RDC :

Pour les poutrelles des planchers de I’étage courant et du RDC, leur ferraillage est donné dans

le tableau suivant :

Tableau IIL5 : Ferraillage du plancher étage courant et RDC

2T12=2,26

Appuis

intermédiaire
Travées 1,986 1,33 3T10=2,36
Appuis de rive 0.39 0.205 1T12=1,13

Remarque : le ferraillage est le méme pour les autres types de poutrelles.

Choix des armatures transversales :

Pour tous les types de poutrelles on prend A =2x¢6 = 0.57
L’espacement S, =15cm Pour toutes les poutrelles.

Vérification a I’'ELS :

a) Etat limite de compression de béton :
-61 -



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Tableau 111.6 : Vérification des états limites de compression du béton.

7356.99

7356.99

b) Etat limite de déformation :

Tableau I11.7. Calcul de différentes sollicitations

1.852 | 4.245 | 4.895 | 4.688 | 10.745 | 12.391 | 45067.93 | 0.014 | 3.05 | 1.22

Tableau 111.8.Calcul des contraintes

17293.9

14284.6 | 14037.9
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Tableau I11.9. Vérification des états limites de déformation.

24934.47

Fig.111.11.schéma de ferraillage des poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire | Appui de rive
Etage courant 1HA12 2HA12 1HA12
et RDC

e W 9 Q - 9
Type rave~ Appui intermédiaire | Apput Ae e
Terrasse 1HA] 3HAIO 2HA1Z 3HAL0 1HA] 3HAIO

inaccessible

3HA10 3HA10 3HA10
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111.1.4.3. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression sera armée par des treillis soudés continu, totalement ancré
sur les appuis de rives. La section des aciers porteurs du treillis soudé, placé
perpendiculairement & la portée des poutrelles, est au moins égale & 1 cm?/ml, et la section
des armatures de répartitions sont paralléles a la portée des poutrelles, est au moins égale a 0.5
cm? /ml.

L’écartement entre les axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, donc la

section des armatures perpendiculaires aux nervures (armatures porteuses) doit étre égale a :

- 4xb _ 4 x 65 1 1em?/m
f, 235
On choisit: 506 =1.41cm? St = 20cm

A, = A o55em?/m
2

Soit: A, =5¢6 =1.41cm*/m St = 20cm
On prend un treillis soudé TS de ®6 (200%200).

TS®6 200*200 Dalle de

a o %

g DDEIELL(DD ]

Fig.l111.12. Schéma de ferraillage de la dalle de

111.2. les escaliers :

111.2.1. Définition :
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre, il peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton armé.
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Ce type d’escalier et composeé de :
v'Un palier d’épaisseur 15cm.

v'Deux volées paralléles d’épaisseur 15cm.
v'Giron de 30cm.
v'Contre marche de 17cm.
L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

111.2.2.Calcul des sollicitations et ferraillage de I’escalier :
a) Charges et surcharges :

Palier : G =4.74KN / m?

palier

Volée : G =8.253KN / m2

paillasse

Qescalier = 250KN /m2

14.892Kn/ml

10.149Kn/ml

1,45 . 2,4 i

b) Calcul des sollicitations

e L’ELU:
q, =1.35x8.253+1.5x2.5=14.892KN /ml
q, =1.35x4.74+1.5x2.5=10.149KN [ ml

Geq=(8.253%2.4)+(4.74+1.45) /(1.45+2.4)=6.93KN/m’.
qu=(1.35 Geq+1.5Q)*x1=13.106 KN/m.

e L’ELS:
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0s=9.43 KN/m.
c) Calcul des moments et efforts tranchants :
e L’ELU:

—

N~

e Entravée:
My,=0.75M,=18.212KN.M
Mis=0.75Mps=13.104KN.M

e Enappuis:

May=0.5M¢,=12.142KN.M
Mas=0.5Ms=8.736KN.M
d) Calcul du ferraillage :

J Mou,=q..I?/8 = 24.283KN.m.

V=qu.l/2 = 25.235KN.
e L'ELS:

J Mos=gs. 1%/8 = 17.472KN.m.

| V5705112 = 18.153KN.

Le calcul se fait & la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec :

M, = 20.48KN.m : Moment en travee

M, =13.65KN.m : Moment en appuis

Caractéristique de la section :

b=100cm
h=15cm
d=12cm

h=15cm

h=100cm

A

v

I d=12cm

Figure 111.13. : Section a ferrailler

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaux I11-10 : Résumé des résultats de ferraillage

M (KN.m) Hy, « Z(m) Aca (szl mb) A jgobie (szl ml) | St(cm)
En travéee |18.212 0.089 |0.117 |0.114 |4.575 5T12 =5.65 20
En appuis | 12.142 0.059 |0.076 |0.116 |3.008 5T10=3.93 20

e) Les Vérifications :

e Vérification a ’'ELU

= Vérification de la condition de non fragilité :
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A, =0.23bd.f,/f, =0.23.1.0.12.2.1/400=1.449cm? / ml.
Ona: Ar>A i e e e CONdItION VETifiGe.

Aa>A e en2 . Condition verifiee.

= Vérification de I’effort tranchant :

t, <ty =min(0.13x ﬁ;mpa) — 3.25MPa.
Vb
Vy,  25.235x10°°

= = =0.21MPa
b, xd 1x0.12

7,=0.21 MPa< 7,=3.25MPa ................. Condition vérifiee.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

18.212x10°° 5 1.15

M
A>(V, +—2 ) x 7f— — (25.235%10°° - ) — -0.00041m?

09xd 0.9x0.12 400

» Lesarmatures de répartition :

A =AM
- Entravée : A = 1.413cm?.
- Enappui: A = 0.983cm?.

On adopte : A, = 5T8=2.51cm? et un espacement de 20cm.

e Vérification a 'ELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :
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= Vérification de I’état limite de compression du béton :

M
ser
Op =— XY

‘ I
by? + 30A,y — 30dA; =0
y =5.436cm
| =9006.02cm*

~13.104x10°°

Oy = -8
9006.02 x10
o, =0.6xf_, =15MPa.

x5.436 = 7.91MPa

obe = 7.91IMPa < ove =15MPa Condition vérifiée

= Vérification de | état limite de déformation :
Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

h_1
>

| ~ 16

Mt
10x M,

h
—2>
I

A 4.2
<=
b, xd f,

La fleche admissible est de :

_ 1 _38_

“" 500 500

La fleche calculée est donnée par I’annexe D de CBA 93 sous la forme suivante :

0.77cm

Afp =T =T + T = 1y

f, et fy . Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.
f; . Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f,i : Fleche due a I’'ensemble des charges appliquées (G+Q).
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Evaluation des moments en travée :

O jser = Ugser =0.75xG.
Opser = 0.65x(G+Q).

2

M _ M - qjser x I

jser ser

J g 8

2

M Toer x|

ser

P 8

Propriétés de la section :
Position de I’axe neutre :

y =5.436cm

Moment d’inertie:

|, =15A, (v, —€)* +b(v] +Vv3)/3.
V1=(bh?*/2+15Asd)/Bg
V1=h-v;
Bo=bxh+15As
I=by®/3+15As*(d-y)?.

A, =5.65cm?
— AS
P b
A= _005fp Déformation instantanée.
(2+3%)p
b
A, =04x%x A Déformation différee.

E, =32164.2Mpa

\'

E, = % =10721.4Mpa

Contraintes (o,) :

04q =15M  (d=Y)/1 ; ;o0,=15M_(d-Y)/I

Inerties fictives (It ) :
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g M g ATSxfy o LTSk,
! dx pxog+ f e dxpxogy+ e

_4prasp+ iz
Si u<0=pu=0

1.1x1, o Lix1, 1.1x1,

T A X P A,

TR

Evaluation des fléches :

f..:f.:MLr'Lz- _:MPSEF'LZ Cf = Mpser'l‘2
Y 10EIfy P 10Ef, Y 10.E,.f,

Qjser = Ugser =0.75xG =0.75x6.93=5.197KN /m

Qpser =0.75% (G +Q) =0.75x (6.93 + 2.5) = 7.073KN /m

M., =M, 9.63KN.m

jeer gser

M .., =13.104KN.m

pser

y= 5.436cm.

|, =29749.41cm*

| =9006.02cm*

A, =5.65cm?

p =0.005
0.05x2.1

]vi = 1 =472
(2+3x i) x 0.005

A, =0.4%x4.2=1.68
o, =105.282Mpa
o, =105.282Mpa
o, =143.262Mpa
p; =013

p, =013

u, =0.26

If; =21167.12cm*
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If,, =21167.12cm*
If,, =15642.61cm*

If , =26858.46cm*

fi="fu;=21mm.
fo =4.96mm.
f ;i =3.86mm.

Af =1, —f; + f,; —f; =0.00496-0.0021+0.00386 - 0.0021=0.00462m

Af =0.462cm< f,, =0.77cm

» Ferraillage :

En travee : les armatures longitudinales : A=5T12/ml .......... e=20cm
les armatures de répartition : A=5T8/ml .......... e=20cm
En appuis : les armatures longitudinales : A=5T10/ml .......... e=20cm
Les armatures de répartition : A:=5T8/ml .......... e=20cm

Schéma de ferraillage :

T12 e=20cm

T8 e=20cm

T12 e=20cm

Figure 111.14. Schéma de ferraillage de I’escalier.
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111.2.3. Calcul de la poutre paliére :
a) Pré dimensionnement :
l/15<h<1/10 = 22cm<h<33cm.
Vérifications : (selon le RPA 99)

On doit vérifier les conditions suivantes :

b >20cm
h >30cm. —  On adopte une section de (30x30) cm’.
1/4<h/b<4.

Charge revenant a la poutre paliere :

La poutre paliere sera calculée comme étant semi encastrée et uniformément chargée sous
sont poids propre G et sous la réaction Ra qui est due a la charge de la volée et du palier, et se
qui est équivalent au schéma statique représenté ci-dessous.

G =25x0.3% =2.25KN/m.

Calcul des réactions : 10.149kn/m 14.892kn/ml|
Les différentes charges : [VVVV]VY v v v v v Vv vy
. d
Tableau 111.11. Calcul des différentes charges. 1.45m B 2.4m ]
ELU (KN/ml) [ ELS (KN/ml)
Palier gp 10.149 7.24
Volée gy 14.892 10.758

Avec un calcul par la méthode de RDM on trouve :
Ra=23.778KN.
Rg=26.679KN.
La charge totale reprise par la poutre : qu=1.35G+Ra=26.816 KN/m.
{ 0s=G+Ra=26.028KN/m.
b-) Calcul de la poutre paliére a la flexion simple :
les sollicitations sont comme
suite :
Mo"=qu.I%/8=36.5KN.m
Mo3=qs. I/8=35.43KN.m « 3,30m >

Figure 111.14. Schéma de la poutre paliere.
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, Q, x!I?
Entravee: M, = 24 =12.168KN.m

M., =11.81KN.m

i Q, xI°
Enappuis: M, = T 24.336KN.m

M., =23.62KN.m

Ferraillage de la poutre paliére a la flexion :
Tableau 111.12. Tableau récapitulatif du ferraillage de la poutre paliére

My(KN.m) Acalc(cmz) Amin(cmz) Aadoptée(cmz)

Travée | 12.168 1.27 1.014 2T12=2.26
Appuis | 24.336 2.59 1.014 2T14=3.08

e Vérification diverse :
a) AIELU :
Condition de non fragilité

A =127>A_ =0.23xbxd x%: 0.23x0.3% 0.28><j_(')t:1.014cm2

e

A, =259> A =1.014cm?
Donc la condition est vérifiee ( A, doptée ™ Pmin ).
= Vérification de I’effort tranchant :
Il faut verifier que 7, <7,

Vv
Avec: T, =b—“ =0.043MPa

X

Et 7,,, =min(0.2 xﬁ;4MPa) = 3.33MPa.
Vo

7, =0.043MPa <7, =3.33MPa — Vérifiée

adm

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
On doit d’abord vérifier la condition suivante :

M y 5 12.168x10°, 1.15
> +—Y I)xL12=(3.687x10"° — X
A >V 09xd ) f ( 0.9x0.28 ) 400

e

=-1.28cmz2.

Donc aucune vérification a faire.
= Calcul de diamétre des armatures transversales : Le diamétre des armatures

transversales est donné par la formule suivante :
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¢: < min{h/30, ¢, b/10}
e h/30 =300/30 = 10mm
o ¢l=12mm on prend ¢; = 8mm.
e b/10 =300/10 = 30mm
mp®  3,14x0,8°
4 4
Les armatures transversales seront constituées d’un seul cadre, ce qui donne :
At=2¢8=1,01cm?

At = =0,50cm?2

e Espacements

A, x f
(< le _3386em — 1
04xb

S, <min(0.9xd;40cm) =25.2cm — 2

0.8x A x f,

¢ < 0 —3
bx(z, —0.3x f;)

On prend le min entre(1 .2.3) : Soit St< 25cm.

St=15¢cm ........... en travée

On adopte : i
St=10cm ............ en appul

b) Vérification a ’ELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

v' Vérification de I’état limite de compression du béton :

0h =M V| <o =15MPa

Tableau I111.13.Vérification des contraintes.

Mser | y(m) | I(cm®) oy o, | Observation
(KN.m) (MPa) | (MPa)
Travee | 11.81 | 6.905 | 18377.704 | 4.44 15 Vérifiée
Appui | 2362 | 7.87 | 2359545 | 7.88 | 15 Vérifide

= Vérification de I’état limite de déformation :

La vérification de la fleche s’impose si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :
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. Ezi = £=0,09> i:0 062.............evee e n..Condition Vérifiée.
L 16 330 16
. Ez M, = _ 1181 =0.033 <0,09................Condition Vérifiée.
L 10M, 10x35.43
A 42 ) . (g
. od gf—z0.0lcm —0.0026(0.01 ................Condition verifiée.
: e

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

c-) Calcul de la poutre paliére a la torsion :
e Contrainte de cisaillement ultime de torsion :
Mt

T, =————

2xQxe
Pour une section pleine, la section réelle est remplacée par une section équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale :
e=b /6=30/6=5cm.

Q=(b-e).(h—-e)=625cm? (Iaire du contour mi-épaisseur de la paroi ).

m, |
MT:Zt

My : le moment de torsion

M;: moment en appui crée par les deux volées et le palier.
L : longueur de la poutre paliére.

Mt=M,=12.142KN.m.

M+=20.034KN.m.

V=25.235KN.

e V¢érification de la de contraintes de cisaillement dd a la torsion

M,  20034x10°

T = =
O 2xQxe  2x625.10* x0.05
Tam =MIn[0.13f . ;4 MPa]=3.25MPa

Titor < Tadm -eveeseeremesseessemneensesmenns vérifie

=3.205MPa

e Vérification vis-a vis de I’effort tranchant

. _ V. 25235x10°°
" bd  0.3x0.28

D’ou :

=0.30MPa.
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7 =Jr2, +72, =/3.2052 +0.3% =3.22MPa < 3.25MPa........vérifié

e Ferraillage :
La section d’armature longitudinal et transversale est donnée par :
Axt, A xf, M
Sy xy, uxy, 2xQ

a

e Armatures longitudinales :

M xpuxy,

L= =4.61cm’
2x f,xQ

Soit A =4T14=6.16cm?.
Avec u=2x[(b—e)+(h—e)]=100cm

e Armature transversale :

Si=15cm.
A - M, xS, xy _ 20.034x107° x0.15x1.15 _ 0.69cm?
2xQx f, 2x625x107* x 348

Pourcentage minimum d’armature en traveée :

0.4xU xb, 0.4x1x0.005
f 400

e

=0.05cm?....c'est / vérifiée

A >

-Ferraillage final de la poutre paliére :

-En travée : on choisit A= (AfiexiontAtorsion) /2 = 2.28cm?

-En appui : on choisit A= (AfiexiontAtorsion) /2 =3.08 cm?

e Schéma de ferraillage de la poutre paliére :

2T14

30cm Cadre®8
Si=15¢cm

5 2T14
30cm

Figure 111.15. Ferraillage de la Poutre paliere.
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111.3. Acrotére :

C’est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse (inaccessible),
ses dimensions sont adoptées d’apres les plans architecturaux.

15cn
1 3cm
Sinacee =15% 60+ 3"210 +7x10 %km

Sinacce = 0.0985m?2 .
Hypothése de calcul : 60cm % 10¢m
e Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
e La fissuration est nuisible. v

e Le calcul sera fait en flexion composée. . , .
P Fig 111..16.Vue en plan d’un acrotere

111.3.1. Evaluation des charges :
e Poids propre :G, = 25x0.0985 x1 = 2.46KN..
e Poids d’enduit extérieur (ciment :e =1.5cm) :G, = 20 x0.015x 0.60 x1 = 0.18KN.

e Poids d’enduit intérieur (ciment :e =2cm) : G, = 20 x 0.02 x 0.60 x1 = 0.24KN .

W, =G, +G, + G, = 2.88KN,

Q=1KN .

La force sismique :

La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :

F,=4xAxC_ xW . RPA99
(Article 6.2.3)
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone lla, A= 0,15).
: G
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8). L
v, Q
W, : Poids de I’acrotere.
Donc : F
p
F, =4x0.15x0.8x2.88 =1.38KN. “
Le centre de gravité de la sectionest G(X ;Y,):
//
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X. !
K 2K A G ogsm

g ZAI

Y :M: 0.32m

g ZAI

111.3.2. Calcul des sollicitations :

L’acrotére est soumis a :

N = 2.88KN Mg =0.
N, =0 Mg = Qxh=1x0.6 = 0.6KNm.
N¢, =0 M, =F,xY, =1.38x0.32 =0.441KNm

L’acrotére travaille en flexion composeée.

111.3.3. Combinaisons d’actions :

RPA 99 ELU ELS

Combinaison de charges G+Q+E 1,35G +1,5Q G+Q
N (KN) 2.88 3.88 2.88

M (KN.m) 1.04 0.90 0.60

Tableau 111.14. Combinaison d’action.

111.3.4. Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime :

La combinaison a considérer est :  1,35G + 1,5Q.

N, = 3.88KN
M, = 0.90KNm

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort appliqué

est un effort de compression.
Ona:

M
g, =— =0.23m
NU

D:0.1m
6

h . s - .
e > 5 = le centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
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Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e,

telle que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections geométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
h
e, = max(2cm;—) = 2cm.
250

3x12x(2+¢xa)

CBAO93 (Article A.4.3.5)

e
2 h0><104
MG
Avec i o =
M; + M,

M, =0= a =0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est géneralement pris égal a 2.

o . Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient o est compris entre O et 1.

[, :Longueur de flambement; I, =2xh=1.2m

h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

e, =0.58cm
Donc:
e=e +e,+e, =0.256m
111.3.5. Ferraillage de la section : 100cm
f,, =14.2MPa
f, =348MPa 15cm
N, = 3.88KN
M, =N, xe =3.88x0.256 = IKNm Fig 111.17. Section a ferrailler.

Selon le BAEL 91:
M,=M,+N,x(d —g) =1.213KNm.

Tel que :
M, et N, : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

Mua : moment de flexion évalué au niveau de I’armature.
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- Mu  _5p5x10°
bxd*®x f,,

:ubu
iy, < i, =0.392 = A, =0.
D’ou :

a =125x[1— /- 2pu,,)]=6.33x10"%.

z=dx(1-0.4xa)=0.129m.

M
A=—1_—0.27cm?.

Zx Ty

Donc, la section a la flexion composeée sera :

A =A- I;l“ =0.16cm>.
st
> Veérification a ’'ELU :

a) Condition de non fragilite:

A, =0.23xbxd x%zl.sescmz.

e

Onremarque que A, < A, donconprend A, =1.56cm?.
Se qui fait 4T8=2.01cm? /ml.
Armatures de répartition :

A 201

A = T=0.502cm2 = 4T6=1.13cm*/ml.

Calcul des espacements :

o 1 .

Les armatures principales : S, < % =33.33cm soits, = 30cm
A 100 .

Les armatures de repartition : S, < 3 33.33cm soits, = 30cm

b) Vérification au cisaillement :

— V, =F, +Q = 2.38Kn.

V, 238x10°

L= = =0.0183MPa.
bxd 1x0.13

T
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7, <min(0.1x f_,;3MPa) = 7, = 2.5MPa.

Ona r, =0.0183MPa < 7, C’est vérifiée.

» Vérifications a L’ELS:

Vérification de la contrainte d’adhérence limite:

V —
<

u

) :0.9xdeui -t

Avec Xu;: la somme des périmétres des barres.
Yuj =z xnx¢ =3.14x4x8=100.48mm.

T

-3
Ts = 2.38x10 —0.20 MPa .

0,9x0.13x100,48x10°°

75 =0.6xy?x f,, =0.6x1.5%x2.1=2.83MPa
=T, <Ts c’est vérifiée.
Etat limite de compression de béton :

Ope = nyser
o, =NxKx(d-yg)

min(gx f.150x7) = 240MPa

O

Avec :
n=15

N
K =

ser
XY,

b , ,
I :gxy:er +15X[(As X(d _yser)2 +As ><(yser —d )2]

Détermination de y_ :

M h 0.6 0.15

e, = N, +(d _E):T%+(O'13_T)
e, =0.263m

c=d-e, =0.13-0.263

¢ =-0.133m

Calculde y,_ telleque: yi+pxy, +q=0

Avec :

(*)

BAELO1 (Article J.11.2)

v =15 Pour les HA
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(c-d)

p=-3xc? —90><A'><T+90>< Ax@

a=-2xc 90 A x =D g, p, (920

OnA =0,A=2.01x10"m?, b=1m et ¢ =-0.133m
Donc on trouve :

p=-4.83x10"
q=3.72x10"*

Apres resolution de I’équation (*) ontrouve : y_=0.251m = y_, =y, +¢=0.118m

Calculde 1 :

| =5.48x107*m*.
o, =0.15MPa <15MPa  La condition est vérifiée.
o, =0.237MPa < 240MPa

111.3.6. Schéma de ferraillage : ‘_.D\
446/ml o o J
4¢6/ml 46 8/ml

| | 44 8/ml

o Ve o o P

K —"_— A

Coupe A-A | e o

I11.4. Dalles pleines : Fig 111.18. Schéma de ferraillage de I’acrotére.

111.4.1. Introduction :
Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont I’épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02

ou plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une

ou deux directions.
Dans le cas de notre projet, les balcons et les porte-a-faux sont réalisés en dalles pleines

d’épaisseur 14 cm
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.4.2.1. Dalle sur deux appuis (D3) :

p
SRS

L=0.6m

P
al

»
>

Fig 111.19. Schéma statique de la dalla sur un seul appui

Lx=0.6m
Ly=2.55m
06

0,24 <0,4 — ladalle porte sur un seul sens (sens x) (console).

» Evaluation des charges :

G =4.47KN /m?
Q =3.5KN /m?

G, =1.00KN / m?(La charge concentrée du au poids propre de garde corps).
e AIELU:

g, =1.35xG +1.5xQ =11.285KN /m2.

p, =1.35xG, =1.35KN /m>.
e AIELS:

O =G +Q=4.47+3.5=7.897KN /m?

P =G, =1.00KN /m?

Calcul des sollicitations :

2

L

Mu:q“%+PuxL:> M, = 2.84KN.m
Oaer ¥ L°

My ==t Py xL= M., =202KNm

V=q,xL+P, = V =812KN
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J Ferraillage:

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

=
=

L

i

Fig.111.20.Section de la dalle pleine a ferraillé

M, =284KN.m/ml
,, =0.014
a=0.018
Z =0.119m
A =0.69cm?® /ml
e Vérification a ’ELU:
a) Condition de non fragilité:
On calcule A,
A =023xbxd xi = 023%0.12x1x 2L ~1.45cm?
fe 400
Acai< Amin donc on ferraille avec Anmin.
Soit A=4T8=2.01cm’
b) Les armatures de répartition :

A =B 2006 s0aem?
4 4

On choisit A =4T8 =2.01cn?.
C) Calcul des espacements :
Parallele & I : St <min (3.e, 33cm)
Parallele & I, : St <min (4.e , 40cm)

Parallele & I, : St <min (3.14, 33cm) = 33 cm.
Parallele & I, : St <min (4.14 , 40cm) = 40 cm.

On prend:
Parallele a I, : St =25 cm.
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Parallele & I, : St =25 cm.

Vérification de I’effort tranchant :

mx _ V, _812x107°
" bxd 1x0.12

7, =0.068MPa < 7aam = 0.05 x fc2s =1.25MPa = pas d'armature transversale

Vérification a ’'ELS

Vérification des contraintes

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (D1), alors on ne Vérifiera que la contrainte de
compression dans le béton.

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Tab 111.15: vérification des contraintes

Meer y(m) | I(cm? Oy, on. | Observation
(KN.m) (Mpa) | (MPa)
2.02 2.4 3239.424 1.5 15 vérifiée

Vérification de la fleche

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

h_1

— 2 s 1

L 16 @

ﬂz M. . (2)

L 10xM,

A A2 0

byxd  f,
h _1_ 0.23 > L La premiere condition est Vérifiée.
L 60 16

M

— ' =0.1< E =0.23 La deuxiéme condition est Vvérifiée.
10x M, L

=0.0017< % =0.01 La troisieme condition est vérifiée

e

b, xd

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
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e Schémas de ferraillage

4HA8/mI ;S=25cm

Appui (poutre)
SRR T s

Il4cm

0.6m 4HA8/mI ; St=25cm

A
v

Fig.111.21: schéma de ferraillage de la dalle D3

111.4.2.2. Dalle sur un seul appui (D1.D4) :

Le calcul se fera pour la dalle D1 (la plus sollicité).

Lx=1.20m
Ly=3.70m
1.2
p= 37 =0,32 <0,4 — la dalle porte sur un seul sens (sens x) (console).
' p
Q
|
A 4 A 4
1.2m

< »
< »

Fig 111.22: schéma statique de la dalla sur un seul appui

= Evaluation des charges :

G =4.47KN /m?
Q =3.5KN /m?

G, =1.00KN /m?*(La charge concentrée du au poids propre de garde corps).

e AIELU:
g, =1.35xG +1.5xQ =11.285KN / m?,

p, =1.35xG, =1.35KN /m”?.

e AIELS:
Uy =G +Q=4.47+35=7.897KN /m?

P =G, =1.00KN /m?

= Calcul des sollicitations
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q x L2

M, === —+PxL= M, =9.75KN.m
Oaer ¥ L°

My == = +Py xL= M, =6.89KNm

V=q,xL+P, = V =14.89KN

J Ferraillage:

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

et 4
L
e R L R e
S

s R RS

e

M, =9.75KN.m/ml

14, =0.048 Fig.111.23.Section de la dalle pleine a ferrailleé
a =0.062
Z=0.117m
A =2.39cm? /ml
e Veérification a ’ELU:
a) Condition de non fragilité:
On calcule A,

ftj 2.1 )
A =0.23xbxdx—= 0.23><o.12><1><4_00 —1.45¢m

fe
Aca>Anin —condition Vérifiée.
Soit A=4T10=3.14cm’
b) Les armatures de répartition :
A =% =% =0.785cm?
On choisit A =4T8 =2.01cn?.
c) Calcul des Espacements :
Parallele & I : St <min (3.e, 33cm)
Parallele & I, : St < min (4.e , 40cm)
On prend:
Parallele a Iy : St =25 cm.
Parallele a I : St =25 cm.

Vérification de I’effort tranchant

- 88 -



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

mx _ V, 14.89x10°

.= = =0.124MPa < 7aam = 0.05 x fc2s =1.25MPa = pas d'armature transversale
bxd 1x0.12

Ty

Vérification a ’'ELS

Vérification des contraintes

Comme notre dalle se située a I’intérieur (D1), alors on ne vérifiera que la contrainte de
compression dans le béton.

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Tab .111.16:; vérification des contraintes

Meer y(m) | 1(cm® Oy, on. | Observation
(KN.m) (Mpa) | (MPa)
6.89 2.92 4713.128 4,27 15 Veérifiée

Vérification de la fleche :

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

h_1
— s 1
L 16 @
ﬂz M (2)
L 10xM,
A 42 B
byxd  f,
h = 14 =0.116 > S La premiére condition est Vérifiée.
L 120 16
M, h N .. e
—* =0.1<—=0.127 La deuxieme condition est Vérifiée.
10x M, L
A 4.2

=0.0026 < f— =0.01 La troisieme condition est vérifiée

e

b, xd

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
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Schémas de ferraillage :

Fig.111.24: schéma de ferraillage de la dalle (D1, D4)

4HA8/mI ;S=25c

N
R

e
e ey

1.2m 4HA10/ml ;

Il4cm

A
v

111.4.2.3 : Dalle sur trois appuis (D9) :

Ona: Ly:3.5m

L, =1.20m

L

—y=£=1.75m>LX:1.2m

2 2

M =PL% xL, /2-2PL3 /3
Donc : MOY:PXIBX
6

On a: G = 4.47 KN/m?

Q =3.5 KN/m?

Pu=1,35G+15Q =1,35x4.47+1.5x3.5=11.285KN / m?
Ps= G + Q =4.47 + 3.5 =7.897 KN/m?
= PELU:
M,  =11.285x1.2? x3.5/2 - 2x11.285x1.2° / 3=15.44KNm

11.285x1.2°

M, =3.25KNm

Selon le BAEL91 on ferraille le balcon avec les moments suivants :
e Entravée:
M, =0.85x M," =0.85x 15.44 =13.12KNm
M, =0.85xM,” =0.85x3.25 = 2.76 KNm

e Aux appuis :
M, =-03xM," =-4.63KNm
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M,’ =M,* =—4.63KNm

e Ferraillage:

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

1e =14cm

Fig.111.25.Section de la dalle pleine a ferraillé

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.17. Calcul du ferraillage de la dalle

Localisation | MY(KN) MY(KN) A ca A min A opt S
ELU | ELS | ELU | ELS | (cm’/my) | (cm’my) | (cm*my) | (cm)
En travée
Sensx | 15.44[10.80[ 13.12 | 9.18 3.25 1.12 [4HA12=452| 25
Sensy 3.25 | 2.27 | 2.76 | 1.93 0.66 1.12 | 4HA8=2.01 | 25
En appui
Sens x, y / | | -463[-324| 1.12 1.12 | 4HA8=2.01 | 25

Avec A = Axmin = 0.0008 xbx e

y min
e Vérification diverse :

= A J'ELU:
e Vérification de I’effort tranchant :

v * o Puxl, 11.285x1.2
) 2
V, 6.77x10°

u

u:bxd_ 1x0.12
- Vérification des espacements :

=6.77KN

T, = 0.056MPa < 7aim = 0.07 x fc2s =1.75MPa = pas d'armature transversale

St=25cm < min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)

St = 25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)
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= AI'ELS:

e Vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la
contrainte de compression dans le béton.

M —
Ol =nyéob =0.6x f_, =15MPa

bx y?

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'x A)=0

| :boxTy+15x[&x(d_y)2+&x()’—d')z]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.18. vérification des contraintes

Localisation | Mser I Y Oie Obe Observation

(KN.m) | (em®) | (em) | (mpa) | (MPa)

Appuis -2.57 |3239.424| 2.4 | 1.904 | 15 Vérifiée
Travees (x) | 9.18 | 6324.62 | 3.4 | 4.94 15 Vérifiee
Travées (y) 1.12 | 3239.424 | 2.4 0.83 15 Vérifiee

e Schéma de ferraillage :

-— g
boutres M ———
1,=1.3
25cm 4 X
s 4 Vo B
4HA8/MI 4HA8/M|_ \AHAlzm

< l,=3.5
Fig.111.26.Schéma de ferraillage de Dy

v

111.4.2.4. Dalle sur trois appuis (D8, D7) :
On ferraille la dalle la plus sollicité c.-a-d.la dalle D8.
Ona:L,=4m
L, =0.70m
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Chapitre 111

2m>L,=0.7m

< N

Donc :

=PL5 xL, /2-2PL3 /3

X
0

M

= 4.47 KN/m?

Ona:G

3.5 KN/m?

Q
Pu=1,35G+15Q =1,35x4.47 +1.5x3.5=11.285KN /m?

Ps=G +Q = 4.47 + 3.5 =7.897KN/m’

PELU :

8.48KNm

11.285x0.70° x4/2 —-2x11.285%0.70° /3

3
11.285x0.70 — 0.65KNM

M,

0

M

Selon le BAEL91 on ferraille le balcon avec les moments suivants :

6.36KNm

0.75%x8.48

En appuis :

En travée :
M, =0.85x M,’ =0.85x 0.65 = 0.55KNm

M, =0.75x M,

~0.5x M, = -4.24KNm

M

=M, =-4.24KNm

M

Ferraillage:

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
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Fig.111.27.Section de la dalle pleine a

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (tab.3.18) suivant :
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Tableau 111.19. Calcul du ferraillage de la dalle

Localisation [ M°(KN) M'(KN) A cal A min A opt St (cm)
ELU | ELS | ELU | ELS | (cm?my) | (cm?*my) | (cm*/my)
En travée
Sens x 8.48 | 5.93 | 6.36 | 4.45 1.55 1.12 | 4HA8=2.01| 25
Sensy 0.65 [ 0.45 | 055 | 0.38 | 0.132 1.12 | 4HA8=2.01| 25
En appui
Sens x, y / | | -424]-296 1.024 1.12 | 4HA8=2.01] 25
Avec A, = Axmn =0.0008 xbxe

y min
e Vérification diverse :
b) AVELU:
- Vérification de I’effort tranchant :
x Puxl ~ 11.285x0.70
VU = =
2 2

V, 8182x10°

v :bxd  1x0.12
- Vérification des espacements :

=3.95KN

T, =0.068MPa < 7aim = 0.05 x fcs =1.25MPa = pas d'armature transversale

St=25cm < min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)

St = 25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)

c) AIELS:

-vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la
contrainte de compression dans le béton.

Mser xy

O == <o, =06xf,, =15MPa

bx y?

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'x A)=0

| :boxTy+15x[&x(d_y)2+&x()’—d')z]
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Le tableau suivant illustre les résultats de calcul
Tableau I111.20. Vérification des contraintes

Localisation Mser I Y Oie Obe Observation
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)
Appuis -2.96 3239.424 2.4 2.19 15 vérifiée
Travées (x) 4.45 3239.424 2.4 3.29 15 vérifiée
Travées (y) 0.38 3239.424 2.4 0.28 15 vérifiee

e Schéma de ferraillage :

Poutre

4HA8/m,

Coupel-1

4HA8/m,

Fig.111.28.Schéma de ferraillage de (Ds, b7)

111.4.2.5 Dalle sur trois appuis (D5, D6) :
On choisit la plus sollicitée c-a-dire D6 :
Ona:L,=2.95m

L, =0.90m

L
2 % ~148m>L, =0.90m

Donc :
M =PL% xL, /2-2PL3 /3
Ona: G =447 KN/m?®

Q =3.5 KN/m?

4HA8/m,_]

Pu=1,35G+15Q =1,35x4.47 +1.5x3.5=11.285KN /m?
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Ps=G + Q =4.47 + 3.5 =7.897 KN/m?
= PELU:
M, =11.285x0.90% x 2.95/2 — 2x11.285x 0.90% /3 =8KNm

~ 11.285x0.90°

M, =1.37KNm

Selon le BAEL91 on ferraille le balcon avec les moments suivants :
e Entravée:
M, =0.85x M, =0.85x 8= 6.8KNm
M, =0.75xM oy =0.75x1.37 =1.03KNm
e Enappuis:
M ax =-0.3x MoX =—-2.4KNm
M, =M, =-2.4KNm

e Ferraillage:

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

Fig.111.29.Section de la dalle pleine a ferraillé
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.21.Calcul du ferraillage de la dalle

Localisation | M%(KN) MY(KN) A ca A min A opt S¢(cm)
ELU | ELS | ELU | ELS | (cm?my) | (cm?*my) | (cm*/my)
En travée
Sens x 8 | 56 | 6.8 | 4.76 1.66 1.12 | 4HA8=2.01| 25
Sensy 1.37] 0.96 | 1.03 | 0.72 0.25 1.12 | 4HA8=2.01| 25
En appui
Sens x, y / /| | -24 [-168| 0.58 1.12 | 4HA8=2.01] 25

Avec A = Axmin = 0.0008 xbx e

y min
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e Vérification diverse :
d AIELU:
- Vérification de I’effort tranchant :
x Puxl, 11.285x0.90
VLI = =
2
V, 5.08x10°

v :bxd © 1x0.12
- Vérification des espacements :

=5.08KN

7, =0.04MPa < 7aim = 0.05 x fe2s =1.25MPa = pas d'armature transversale

St=25cm < min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)
St = 25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)
e) AIELS:

-vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la
contrainte de compression dans le béton.

Mser xy

<o, =06x f_,, =15MPa

Gbc =

DXV L15(A + A)xy ~15x(dx A +d'x A) =0

| :boxTy+15x[&x(d_y)2+&x()’—d')z]

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul

Tableau I111.22. Vérification des contraintes

Localisation Mser I Y O Obe
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa) | Observation
Appuis -1.68 3239.424 2.4 1.24 15 Vérifiée
Travées (x) 4.76 3239.424 2.4 3.53 15 Vérifiee
Travées (y) 0.72 3239.424 2.4 0.53 15 Vérifiee
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Fig.111.30.Schéma de ferraillage de Ds et Dg

111.4.2.6. Dalle sur trois appuis (D2) :

=4.20m

Ona:Ly

L, =1.1m

1.1m

3.82m>L =

Donc :

=PL5 xL, /2-2PL3 /3

X
0

M

4.47 KN/m?
3.5 KN/m?

Ona:G

Q
Pu=1,35G+15Q =1,35x4.47+15%3.5

11.285KN / m?

4.47 + 3.5 =7.897 KN/m?
PELU :

Ps=G+Q

11.285x1.1*> x4.2/2 -2x11.285x1.1° /3=18.66 KNm

M,

3
11.285x1.1 _ 2 50KNM

Y
0

M

Selon le BAEL91 on ferraille le balcon avec les moments suivants :

En travée :

=14KNm

0.75x18.66

X
0

=0.75xM

X

M

0.85x2.5=2.13KNm

M, =0.85x M’

En appuis :
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M, =-05xM," =-6.53KNm
M, =M," =-7KNm

e Férraillage:

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

Fig.111.31.Section de la dalle pleine aferraillé

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.23. Calcul du ferraillage de la dalle

Localisation | MY(KN) MY(KN) A ca A min A opt S
ELU | ELS | ELU | ELS | (cm?m) | (cm’/my) | (cm’/my) | (cm)
En travée
Sensx | 18.66[13.06| 14 | 9.8 3.47 1.12 [4HA12=452| 25
Sensy 250 | 1.75 | 2.13 | 1.49 | 0.514 1.12 | 4HA8=2.01 | 25
En appui
Sens x, y / / -7 |-653] 1.705 1.12 | 4HA8=2.01 | 25

Avec A = Axmin = 0.0008 xbx e

y min

e Vérification diverse :
f) AIELU:
- Vérification de I’effort tranchant :
« Puxl, 11.285x1.1
VLI = =
2
V, 621x10°

v :bxd  1x0.12
- Vérification des espacements :

=6.21KN

7, =0.052MPa < 7aim = 0.05 x fc2s =1.25MPa = pas d'armature transversale

St=25cm < min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)
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St = 25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)

g) APELS:

-vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la
contrainte de compression dans le béton.

M. xy

ser

o =f£o_b:0.6x f ., =15MPa

bx y?

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'x A)=0

| :boxTy+15x[&x(d_y)2+&x()’—d')z]

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul :
Tableau I11.24. Vérification des contraintes

Localisation Mser I Y O Obe
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa) | Observation
Appuis -6.53 6324.62 3.4 3.51 15 Vérifiée
Travées (x) 9.8 3239.424 2.4 7.26 15 Vérifiee
Travées (y) 1.49 3239.424 2.4 1.1 15 Vérifiée

e Schéma de ferraillage :

Poutres w0
L=1.1
L 25cm 4 )
_4|—‘|A8/m| L=1.1 ) : :
) " 4HA8/m, 4AHA8/m_| \AHAlZ/m
Coupel-1 !

Fig.111.32.Schéma de ferraillage de D;

v
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111.5. Calcul des chainages :
111.5.1. Définition :

Les chainages sont des poutres horizontales en béton armé qui ceinturent les facades a
chaque étage au niveau du plancher et aussi les poutres qui servent de porte a faux, afin de

reprendre le poids de mur.

111.5.2. Dimensionnement :

Les dimensions de la poutre de chainage sont :

I“ﬂ <h< I“ﬂ = 26.56cm < h <42.5cm
16 10

h >15cm

b> %x 30 =20cm

RPA99 [1] (Article 9.3.3)

h=30cm
b =30cm

Soit :

111.5.3. Calcul des sollicitations :
La poutre de chainage reprend une charge repartie

qui est son poids propre et la charge du mur extérieur. 12.896KN/m
Pooure =25%0.30x0.30 = 2.25KN /ml '
A\ 4 A 4
P, =2.67x(3.06-0.30) = 7.369KN /ml A B
) 4.25m g

111.5.4. Calcul 4 PELU :
g, =1.35% (2.25+7.369) =12.896KN /ml

Figure 111.33 Schéma statique de Chainage.

|2

M, = X0 _ 29 32KNm.
8

111.5.5. Ferraillage :
a) Armatures longitudinales :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont réesumés dans le

tableau suivant :

Tableau 111.25 Résumé des résultats de ferraillage.
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M (KN.m) | u, a Z(m) | Acalculé(cm?) | A adopté(cm?)

29.32 0.095 | 0.125 | 0.2565 3.28471242 3T12=3.39

b) Armatures transversales :

¢, < min(%;%;gb,) = ¢, <8.57/mm BAELO91 (Article 111.3.b page 112)

Soit un cadre ¢8 plus un étrier 98 = A = 4x¢8 =2.01cm?

c) Les espacements :

tSA‘Lfe:Wcm
0.4xb

S, <min(0.9xd;40cm) = 24.30cm CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

0.9x A x f,
" bx(r, —0.3x f)

(0

Le RPA99 version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.

On adopte S, =20cm.

111.6.6. Vérifications a I’ELU :
e Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd ><%:0.978075cm2 <A e Condition Vérifiée,

e Effort tranchant :

V, =q, X'E = 27.595KN.

u

VU

7, = —0.34MPa.
xd
- . f
7y =min(0.2x —%:4MPa) = 3.33MPa; F.P.N
7o
ST, <Tu e Condition vérifiée.

111.5.6. Vérifications a I’ELS :

e Vérification de la contrainte dans le béton :
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ch — ISEI’ X y
2
M, =9.639x 425 _ 21.7630547KNm.
O, = 2.89MPa <15MPa........cccoviiiiiiii c'est...vérifiée

e \Vérification des contraintes dans I’acier :
La fissuration est peu nuisible; donc aucune vérification n’est a effectuer.
e \Veérification de la fleche :
La veérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne  sont pas satisfaites

° D=0.0712i Condition vérifiée.
| 16

) Dz M, =0.1 e tiitiiieiiiiiiiiiiieie. Condition non vérifiée.
| ~10x M,

° A =0.00342 < % =0.0105 Condition vérifiée.
0>< e

La deuxiéme condition n’est pas Vérifiée, alors il faux calculer la fleche.

La fleche totale est definie d’apres le BAEL91 commessuit: Af = f  +f - f —f;

adm = I—cm 45 0.85cm
500 500

Le calcul par SOCOTEC nous a donné : Af =10.64mm > f,, =8.5mm

Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible : f

Donc on augmente la retombée de la poutre de 5 cm.
Apres calcul par SOCOTEC avec les nouvelles dimensions de la poutre on a eu une fleche

Af =6.45mm < f,, =8.5mm

111.5.7. Schéma de ferraillage :

3T12

35cm Cadre®8
Etrier ®

Si=20cm

«—— 5 3T12
30cm

Figure I11. 34. Schéma de ferraillage de la poutre de

chainage. - 103 -
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Chapitre 1V Etude dynamique

IV.1.Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel, correspondant & des secousses qui se propagent
sous forme d’ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie
de déformation. En présence du phénomeéne séismique, le batiment sera considéré comme un
systéme a plusieurs degrés de liberté.

Etant donnée que notre structure est implantée a Bejaia, zone Ila selon le classement du
RPA99 addenda 2003, I’étude au séisme s’avere un passage obligatoire.

A cause de I’énormité des pertes causées par les séismes, I’étude du comportement de la
construction sous action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure s’impose
comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique.

La détermination d’un modéle qui répond aux exigences de la conception parasismique fait

I’objet de ce chapitre.

1VV.2. Objectifs et exigences :

Les premiéres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter
des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

Dans le cas particulier de notre projet, les objectifs sont les suivants :

o Eviter I’effondrement de la structure sous I’effet d’une action sismique dont I’intensité
avoisine I’action specifiée par voie réglementaire (action sismique a I’ELU).

e Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous I’effet d’un séisme moins
intense mais plus fréquent (action sismique a I’ELS). Cet objectif vise les structures a

plusieurs étages pour lesquels leur stabilité doit étre assurée a I’ELS.

1V.3. Méthode de calcul :
Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
Par la méthode statique équivalente ;
Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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1V.3.1. Méthode statique équivalente :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA
99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a
remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.

Calcul de la force sismique totale : RPA99 (Article 4.2.3)

La force sismique V; appliqguée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

e A Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)

Le coefficient A représente I’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se
fixer une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend
de deux parametres :

- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15
e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéeme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéeme mixte portiques-voiles avec justification de
I’interaction, donc: R=5
e  Q: Facteur de qualité.

Le facteur de qualité Q exprime le niveau de confiance de la valeur de I’accélération de
dommage A que I’on a pris dans le calcul, car pour une structure donnée la déformation Ag
liée a A est aléatoire pour un événement sismique donné, et ce facteur Q est essentiellement

fonction des qualités de la structure qui sont :
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- La redondance et la géométrie des éléments qui constitue la
structure.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité du contr6le de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+ Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q Clest satisfait ou non(].

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1 Valeurs des pénalités Pq.

Pq
“ Critereq ”’ Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement N 0.05
2- Redondance en plan 0.05
3- Régularité en plan 0.05

4- Reégularité en élévation

5- Contrdle de qualité des matériaux

ol o o Z Z

6- Contrdles de qualité des d’exécution

Donc Q=115

e W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :
n
W= > Wi avec W, =W, + B xW,,
i=1

. WGi : Poids d0i aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.

e W, : Charges d’exploitation.
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S Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, il est donné par le tableau suivant :

Tableau 1V.2 Valeurs du coefficient de pondération 3.

Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés.

Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec| 0.30
places debout.

- Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places

assises. 0.40
Entrepdts, hangars, ... 0.50
Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimileés. 1.00
Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Concernant notre projet on a des appartements a usage d’habitation donc un coefficient
de pondération £=0.20.
Le tableau suivant résume le poids des différents niveaux avec le poids des murs

extérieurs :

Tableau 1V.3. Valeurs des poids d’étages et des poids cumulés .

27060.742 4610.958
22449.784 4598.741
17851.043 4530.028
13321.015 4529.89
8791.125 4437.265
4353.86 4353.86

W =27060.742 KN.
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e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (77). On comprendra aisément qu’il devrait y en avoir une infinité, mais pour
simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour
tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T% ) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.577(T%0)2/3(3'% )5/3 T>30s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I’eau (saturé), plastique et de
compacité moyenne (D'apres les résultats préliminaires de LNHC « Laboratoire National de
I’Habitat et de la Construction »), donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites on

trouve que ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie S, donc on aura :

T,=0.1s
T, =0.4s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 77 est donné par :
n=\71(2+%) >0.7
Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’'importance des remplissages.
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Tableau IV.4. Tableau donnant les valeurs de ¢(%) :

Béton armé Béton armé / magonnerie
6 4
7 5 10

Tableau V.4 Les valeurs de ¢ (%)

7+10
2

Donc n=47/(2+¢) =0.816 >0.7

Onprend: ¢ = =8.5%

T.=C.h%* RPAQ99 (Formule 4-6)

h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

h, =18.36m

C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée

par le tableau suivant :

Tableau 1V.5. Tableau donnant les valeurs de Ct :

Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie.

Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
Portiques autos-tables en béton armé ou en acier avec remplissage en
macgonnerie. 0.050
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en| 0.050
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie.

C, =0.050

T =0.050 x (18.36)“=0.443 s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :
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T, = 209N, RPA99 (Formule 4-7)
' \/IX,Y

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

L (=23.40m, L,=18.80m

T,=0.342 s
11, =0381 s

T,=min (T,; T)=0.342 s<T,=05 s
T,=min (T,; T)=0.381 s<T,=05 s

D=25n car O0<T<T,

D, =2.5x0.816x=2.04
Dy =2.5x0.816x=2.04

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

T=1.3%0.443=0.577 s

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

v, = AXDxQ

R
v, = 21222005 52060.742 1904 53KN
v, = 21222005 52060.742 1904 53KN

st x
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1V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symeétrie, pour les cas non symétriques I’étude doit étre
menée pour les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul suivant :

1.25><A><(1+Tl(2.5n(—§—1]] 0<T<T,
1
2.5x1x(1.25A)x % T, <T<T,
i: N RPA99 (Formule 4-13)
: 2.5x1x(1.25A)x %x(ﬂ T,<T<30s
2/3 5/3
T
2.5xnx(L25A)x| 2 | x 31 4Q] Ts30s
3 T R

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (spectre).

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

T Uky T Uxy T WXy T Uxy T Uxy
0.000 0.190 [1.000 0.060 |J2.000 0.038 |3.000 0.029 4.000 0.018
0.100 0.130 |1.100 0.056 [2.100 0.037 |3.100 0.027 4,100 0.017
0.200 0.095 |1.200 0.053 [2.200 0.035 |3.200 0.026 4,200 0.016
0.300 0.095 [1.300 0.050 |2.300 0.034 |3.300 0.025 4.300 0.016
0.400 0.095 |1.400 0.048 ]2.400 0.033 |3.400 0.023 4400 0.015
0.500 0.095 |1.500 0.046 |2.500 0.033 |3.500 0.022 4,500 0.015
0.600 0.084 [1.600 0.044 ]2.600 0.032 |3.600 0.021 4600 0.014
0.700 0.076 |1.700 0.042 |2.700 0.031 |3.700 0.020 4700 0.014
0.800 0.070 [1.800 0.040 |}2.800 0.030 |3.800 0.019 4.800 0.013 i
0.900 0.064 |1.900 0.039 [2.900 0.029 |3.900 0.019 4900 0.013

5.000 0.012
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Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel
d’analyse qui est le SAP 2000.

I1VV.4. Description du logiciel SAP 2000 :

Le SAP 2000 version 14 est un logiciel de calcul et de conception des structures
d’ingénierie particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un
méme environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliothéque
d’éléments autorisant I’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments
de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-
processeur graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et I’exploitation
des résultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

IV.4.1. Caractéristiques géométriques de la structure :
Les résultats ci-dessous sont obtenus par I’application Socotec.

Tableau 1V.6. Tableau des caractéristiques géomeétriques de la structure

3.06 354.655 10.5 10.78 | 8784.3909 | 15135.2593
6.12 354.655 10.5 10.78 | 8784.3909 | 15135.2593
9.18 354.655 10.5 10.78 | 8784.3909 | 15135.2593
12.24 354.655 10.5 10.78 | 8784.3909 | 15135.2593
15.3 354.655 10.5 10.78 | 8784.3909 | 15135.2593
18.36 354.655 10.5 10.78 | 8784.3909 | 15135.2593

Ai : Surface du plancher au niveau i.

Xc : Abscisse du centre de gravité du niveau.

Y : Ordonné du centre de gravité du niveau.

Ix : Inertie du niveau par rapport a I’axe X.

Iy . Inertie du niveau par rapport a I’axe Y.
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IV.4.2. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique :
1) Premiere disposition :

el —

Fig.1V.1 disposition des voiles.
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L.

Modesl : T= 0.576974 s Modes2 : T=0.490162 s

Translation selon y-y Translation selon x-x

Modes3 : T=0.411812 s

Rotation autour de z-z

Fig.1VV.2 modes de vibration de la structure
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a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Tableau IV.7. Tableau des Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

0.576974 0.0241 0.61022|0.00001258| 0.0241| 0.61022
0.490162 0.56902 0.0748410.00002774 | 0.59312| 0.68506
0.411812 0.11526 0.06722| 4.536E-07| 0.70838| 0.75228
0.169636 0.00354 0.11747/0.00005711| 0.71192| 0.86975
0.127761 0.14022 0.01455|0.00003428 | 0.85214| 0.8843
0.104277 0.05342 0.00822|0.00002096 | 0.90556 | 0.89252
0.084212 0.00189 0.04637 0.00024 | 0.90745| 0.93889
0.061798 0.03609 0.00394 0.04256 | 0.94354 | 0.94283
0.061366 0.00664 0.00105 0.17033| 0.95019| 0.94388
0.061014| 0.00000393 |0.000008085 0.04204 | 0.95019| 0.94389
0.060903| 0.00007448 0.00057 0.01962| 0.95027 | 0.94446
0.059515| 0.000001309| 0.00001246 0.01439| 0.95027 | 0.94447

+« Analyse des résultats :
On remarque que la période fondamentale de vibration est inferieure a celle calculée
par les formules empiriques du RPA 99/ version2003 majorée de 30%, et on remarque aussi
que les deux modes de vibration sont des modes de translation ; le premier selon x x, et le

deuxieme selon yy. Telle que montrée par les figures précédentes.
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IV.5. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :
I1VV.5.1.Justification de I’interaction voiles-portiques :

L’article 3-4-4-a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de I’interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiqgues (au moins 25%de

I’effort tranchant d’étage).

a) Sous charges verticales :

z I:portiques
z I:portiques + z I:voiles

z I:portiques
z I:portiques + z I:voiles

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

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

b) Sous charges horizontales :

z I:portiques
z I:portiques + z I:voiles

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

z I:portiques
z I:portiques + z I:voiles

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

Les résultats sont illustrés dans les deux tableaux qui suit :
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» Sous charges verticales

Tableau IV.8. Tableau des charges verticales.

27484.426 2594.338 | 91.374852 | 8.62514829
20736.164 4192.48 | 83.182078 | 16.8179224
16228.298 3562.361 | 81.999786 | 18.0002141
11991.887 2729.421 | 81.459385 | 18.5406147
7785.154 1866.959 | 80.65751 | 19.3424901
3744.529 940.679 | 79.922364 | 20.0776358

» Sous charges horizontales :

Tableau IV.9. Tableau des charges horizontales.

880.54 | 860.381 987.733 | 645.336 | 60.4832
1226.78
405.236 6| 24.830 | 75.169 817.803 | 719.888 | 53.1838 | 46.816
1009.85
443.667 1| 30.523 | 69.476 792.814 | 582.892 | 57.6296 | 42.370
473.874 | 738.554 | 39.084 | 60.915 758.106 | 391.365 | 65.9525 | 34.047
392.221 | 519.992 | 42.996 | 57.003 601.507 | 244.688 | 71.0837 | 28.916
432.621 | 196.199 | 68.798 | 31.201 524.647 | 111.744 | 82.4409 | 17.559

A partir des deux tableaux on déduit que les interactions sous charges horizontales et

verticales sont vérifiées.

IV.5.1. Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente Vg,
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V

_ AxQx Dxax

dynamique — R

W

o : Facteur de participation du mode pour avoir un pourcentage de participation supérieur a

90 % dans les deux sens de vibration (voir tableau 1V.9).

On doit vérifier que Vg = 0-8xV

Tableau 1V.10. Tableau des Vérification de la résultante des forces sismiques.

90.55 | 2.04

1724.55

1896.547

1517.2376

V,, >08xV,

93.88 | 2.04

1786.44

1896.547

1517.2376

V,, >08xV,

IV.11 Vérification de I’effort normale réduit : [1]
Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation

d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :

Avec :

\4

Ny

c " Tc28

<0,30

(Art : 7.1.3.3)

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton.

B, :est Iaire (section brute) de cette derniere.

f; est la résistance caractéristique du béton .

Tableau 1V.11. Vérification de I’effort normale réduit.

-1376.387 0.220222| verifiee
50x50 | -1135.377 2500 25 0.18166 | vérifiee
45x50 | -896.189 2250 25 0.159322| verifiee
45x50 | -659.734 2250 25 0.117286| veérifiee
45x45 | -424.48 2025 25 0.083848| verifice
45x45 | -206.444 2025 25 0.040779| veérifiee
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IVV.5.3. Calcul des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

O, = RxJ, RPA99 (Article 4.4.3)
O, :Déplacement da aux forces F,; (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égala: A, =6, — 6, ,
Avec: A, <1%xh, RPA99 (Article 5.10)

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé par:
5, =R*5, (article 4.4.3 R.P.A99/v2003)
R =5
Le déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a:
Il faut que: A, <1%*hauteur, (article 5.10 R.P.A99/v2003)

etage

Ak :5k_5k 1

Tableau IV.11. Vérification des déplacements.

e Sk O A My h Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)

0.07 0.35 0 0.35 306.0 0.114 vérifiée
0.2 1 0.35 0.65 306.0 0.212 vérifiée
0.36 1.8 1 0.80 306.0 0.261 vérifiée
0.53 2.65 1.8 0.85 306.0 0.278 vérifiée
0.7 3.5 2.65 0.85 306.0 0.278 vérifiée
0.86 4.3 3.5 0.80 306.0 0.261 vérifiée
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h, Observation

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)

0.08 0.400 0 0.40 306.0 0.131 Vvérifiée
0.23 1.150 0.400 0.75 306.0 0.245 Vvérifiée
0.41 2.050 1.150 0.90 306.0 0.294 Vvérifiée
0.57 2.850 2.050 0.80 306.0 0.261 Vvérifiée
0.71 3.550 2.85 0.70 306.0 0.229 Vvérifiée
0.83 4.150 3.550 0.60 306.0 0.196 Vvérifiée

IV.15 Justification vis-a-vis de I’effet P-A : [1]
Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P.A,
0= <010 (Art:5.9)
V..h

k" k

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au dessus du niveau (k).
P, :Z(\NGi +Wy)  (Art:5.9)
i=k

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k

A : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hk : hauteur d’étage (k)

Si 0.10<6, <0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur

k

Si 6, >0.20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionner.

-121-



Chapitre 1V

Etude dynamique

Tableau 1V.12. Vérification de I’effet p- A

R Vi Observation

(cm) (KN) | (cm) (KN)

306.0 |22449.784 | 0.35 1740.921 0.015 vérifiée
306.0 |17851.043| 0.65 1632.022 0.023 vérifiée
306.0 |13321.015| 0.8 1453.518 0.024 vérifiée
306.0 8791.125 | 0.85 1212.428 0.020 vérifiée
306.0 4353.86 | 0.85 912.213 0.013 vérifiée
306.0 0 0.8 628.82 0.000 vérifiée

P

Ay

) KN ) KN Observation
306.0 |22449.784| 0.4 1633.069| 0.018 vérifiée
306.0 |17851.043| 0.75 1537.691| 0.028 vérifiée
306.0 |13321.015| 0.9 1375.706| 0.028 vérifiée
306.0 8791.125 0.8 1149.471| 0.020 vérifiée
306.0 4353.86 0.7 846.195| 0.012 vérifiée
306.0 0 0.6 636.391| 0.000 vérifiée
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V.1 INTRODUCTION

Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace

a ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armé

et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.

V.2. ETUDE DES POTEAUX

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 suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M., = N,.\)
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, = M)

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N, > M)

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3) G+Q+E RPA99 /version2003 (Article 5.2)
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E
Pour notre structure, nous avons cing types de poteaux a étudier :
~ RDC, 1%®étages :(bxh) = (50x50) cm’,
— 2, 3*™étages :(bxh) = (45x50) cm?,
— 4 57 étages :(bxh) = (45x45) cm?,
V.2.1. Recommandations du RPA99

a) Les armatures longitudinales

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

= Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone Ila

= Leur pourcentage maximal sera de :
- 4 % de la section du poteau en zone courante.
- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement
» Le diaméetre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm

= La longueur minimale des recouvrements est |, =40¢ En zone Ila.
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= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm

en zone Ila.

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

nodales (zones critiques).

» La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure V.1 :

h'= Max ( %;bl;hl;mcm)

I'=2xh

h, : est la hauteur de I’étage

A P 1

o
f
h’ I’
S~ :
o ] s I
4+—P V
hy I h
Coupe 1-1

Fig.V.1 : zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99
sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tab V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigées par le RPA.

Niveau Section du poteau |  Amin (cM”) | Amax (cm®) zone | Amax (cm?) zone
(cm?) courante de recouvrement
RDC,1%%¢tage 50x 50 20 100 150
2 ,3*™étage 45x 50 18 90 135
4‘3’“‘3,5eme étages 45x 45 16.2 81 121.5

b) Armatures transversales

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

A _p.V

t oh.f,

Avec

V, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

% RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2).

f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ; il est

pris égal a 2,5 si I’élancement géomeétrique A, dans la direction considerée est supérieur ou égal a 5

et a 3,75 dans le cas contraire.
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t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est détermine dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour
la zone lla:

- Dans la zone nodale :  t < Min (104,15 cm)
- Dans la zone courante : t < 154

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

» La quantité d’armatures transversale minimale : ti en % est donnée comme suit :

_Amin
-A™ =0.8% (txb,) sii, <3

= 0.3% (txh,) sid, >5

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

2, - est I'elencement géométrique du poteau

I I
A :[—fougf] ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la
a
direction de déformation considérée, et I, : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 104, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V.2.2. Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre étude au séisme.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tab V.2 : Sollicitations dans les poteaux

N max —» M cor M max — N cor N min—>» M cor \%
Niveau | N (KN) M Com M N (KN) | com | N (KN) M com | (Kn)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC, 2691.91 | 76.547 3 88.519 | 1098.6 3 13.452 | 67.149 3 160.86
6 4 8 2
1 1370.606 | 29.245 3 108.57 | 284.33 3 14.819 | 4.9885 5 96.959
Etage 8 03 5 5
2°me 897.594 | 1.5247 1 105.39 | 262.27 4 22.913 | 40.016 3 29.046
étage 04 7 9
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677.806 | 1.8866 104.856 | 225.989 4 2.377 | 4.8965 3 100.94
5

458.396 | 1.8918 86.0326 | 163.056 6 2.724 | 25.4045 5 84.875

241.734 | 2.9492 78.0662 | 94.517 3 0.011 | 26.2268 3 50.32

V.2.3. Ferraillage des poteaux

a) Armatures longitudinales

Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus défavorable,
les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tab V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux

50x50 | O 20 | 24.13 12HA16
45x50 | 0 18 | 20.33 | 4HA16+8HA14
45x45 | 0 | 16.8 | 18.47 12HA14

b) Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA.

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tab V.4 : Armatures transversales des poteaux

16 | 2142 |4.284 | 160.862 | 10 15 452 | 4657 | 471 | 6HAILO
1.4 | 2142 | 4.284 | 100.94 10 15 2.84 | 4192 | 471 | 6HAILOQ
14 | 2142 | 476 | 84.875 10 15 2.65 | 4995 | 6.79 | 6HAI12

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la

max
condition suivante : ¢, > ¢IT

Ce qui est Vérifié pour notre cas, puisque nous avons ¢, > % =8.33mm.
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V.2.4. Vérification
a) Vérification au flambement :
Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial que peut supporter un poteau sans subir
des instabilités de forme par flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et le plus élancé a chaque niveau.
Critére de la stabilité de forme :
D’aprés le BAEL91 on doit veérifier que :

(BAELO1 art B.8.4, 1)

* *
Nmax < Nu: a*{Br fc28 + As fe:|

0.9%y, 7s

Avec : B;: Section réduite du béton
Yo = 1.5 Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

¥s = 1.15 coefficient de sécurité de I’acier.
@ Coefficient réducteur qui est fonction de I’élancement 4, .
As: section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

a=—- si: A <50
A
1+ 0.2)(()
35
a:0.6x(570] Si;50<A<70

|
bxh

|
Telque: A=— aveci=
i

3
Cas d’une section rectangulaire : 1=

|
Dol A= 3.46fo avec l;: longueur de flambement

Avec :l; =0.7% |y
B, =(a—-2)x(b—2) avec:( a:largeur de la section nette
{ b : hauteur de la section nette
As: Section d’armature.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :
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Tab V.5 : Vérification du flambement des poteaux

Calcul des éléments principaux

4192.276

2691.91

3.06

2.142

16.47

0.814

20.33

2064

3686.891

897.594

3.06

2.142

16.47

0.814

18.47

1849

3338.543

458.396

On voit bien que Nmax <Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.

b) Vérification des contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

:E'i' MSel’XV

S

Oy
99

b ' ' v
Iy :EX(V3+V3)+15xA%x(V—d )2 +15x A x (d —V)?

<op=06xf_,, =15MPa

A'=0= 1, :%x(v3+v'3)+15xp%x(d -v)®

1 ,bxh?
v=—x(
B

+15x A xd)

v =h—-v Et d=09xh
S=B=bxh+15xA,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Figure V.2 : Section d’un poteau

—A

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

1001.873

45x50 | 45

20.33

27.387

22.613

0.0058

653.828

1.1169

2.96

15

45x45 | 40.5

18.47

24.666

20.334

0.0042

334.527

1.3827

1.73

15

On voit bien que o, < on dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.
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c) Vérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA99/version2003 (Art7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul

dans le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :
o Telaue: S f 0.075si 4, >5
7. <7ps Telque: tow=p,xf. .avec:p, =
u = 0 a = Pa % om P 0.04si 2, <5
1, l,
ZQZXOUAQZF
VU
Tbu:
b, xd

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tab V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

) Section I d Vy T Tadm
Niveaux , Aq Pq
(cm®) (m) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC,1%%tages | 50x50 2.142 4,284 0.04 45 160.862 | 0.715 1.00
2 ,3*™étages 45x 50 2.142 4,284 0.04 45 100.94 | 0.498 1.00
4 ,5eme étages 45x 45 2.142 476 0.04 40.5 84.875 0.466 1.00

On voit bien que 7,, < 7w dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

cisaillement dans le béton est vérifiée.

V.2.5. Dispositions constructives
= Longueur des crochets des armatures transversales
L=10x4¢,

¢ =10mm — L =10cm
¢ =10mm — L =10cm
¢ =10mm — L =10cm

= Longueur de recouvrement
L, >240x¢:

¢ =16mm— L, =40x1.6 =64cm.
On adopte: L, =65cm.

¢ =14mm—L, =40x1.4=56cm
On adopte: L, =60cm.
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=  Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera les

armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit

est trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA).

Les dimensions de la zone nodale sont données comme suit :
! he
h'= max(g;hl;b1;60cm)
I'=2h
Pour les parametres (h”) et (I’) voire paragraphe (11.1.a).
e RDC, 1*° étage :

L’=2x50=100cm
h’=max (51 ; 50 ; 50 ; 60cm)=60cm

o 2, 3*™étages:

ANAN
NN\

b

L’=2%50=100cm
h’=max (51 ; 50 ; 45 ; 60cm)=60cm

o 4,65 étages :
L’=2%45=90cm
h’=max (51; 45 ;45 ; 60cm)=60cm
A
Ly
V.2.6. Schémas de ferraillage des poteaux i
Réduction de
section des poteaux
ST

/

T

Fig 3 : Coupe longitudinale des poteaux
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S 2HALS . _ 2HA14_
] | 1 |
A | A
i o ¢ ‘ Cadre 8 & * ‘ ® | cadres
4______/ _____ \ <______/ _____
A AN S W
\ /
2HA14
\ / ‘H‘ - - =
50cm Q\ ‘(-\ 50cm !\ ' ’ pd
' 4HA16 e
\. 2HAI16 4 \ g
® @ - A . g
/ \
/ \
/ \
e » a e ¢ o @ ¥
v - = v
< » >~ 1HA16 < >
1HA16 50cm 45cm
Ferraillage des poteaux (50x50) Schémas de ferraillage des poteaux (45x50)

45cm ' ‘ P

e | \ &
»

A

»
»

45cm

Schémas de ferraillage des poteaux (45x45)

Fig V4. Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3. ETUDE DES POUTRES

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Apres détermination des sollicitations on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions
données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL91.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, combinés
par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/version2003 suivantes :

1.35xG +1.5xQ

G+Q

G+Q+E RPA99/version 2003 (Art 5.2)
08xG+E

08xG—-E

Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
— poutres principales (30x35) cm?
— poutres secondaires (30x30) cm?

V.3. 1. Recommandation du RPA 99/Vv2003

a) Coffrage

- Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm
h>30cm RPA99 (Art 7.5.1)
D <1.50h+Db

b) Ferraillage RPA99 (Art 7.5.2)

- Les armatures longitudinales

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

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4 %bxh En zone courante.
6%bxh En zone de recouvrement.

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en

travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
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La longueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone Ila.
avec ¢, - est le diamétre maximale utilise.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.9, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2U superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller
a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la
poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceuds.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont

illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tab V.8: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le RPA.

Etage Typede | Section | Amax (cm?) zone | Amax (cm?) zone Anin
poutres (cm?) courante de recouvrement (cm?)
Principale | 30x 35 42 63 5.25
Etages courants
Secondaire | 30%30 36 54 4.5
Principale | 30x 35 42 63 5.25
Terrasse
Secondaire | 30%30 36 54 4.5

Les armatures transversales :

e Laquantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0.003x Sx b

e L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
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Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimumde: S < min(%;12¢,)

En dehors de la zone nodale : S < h Avec : h : La hauteur de la poutre

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre
le plus petit des aciers comprimés.

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

L'=2h
" -~ t==10ct h'=hfaxthe/6.b1h160cm)

S==NIin(hid, 1020 Z0crm)
_"‘1 t==hs2

t==15E
t==Nlin(b1/2h1/2,10E0)

hl

A1 A'm=Man(A'li2:410 Semd)

Al== Nhax (&'102; A 104, Serd) £

Fig V.5 : Dispositions constructives des portiques

V.3.2. Ferraillage des poutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.
a) Armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000. Les sections adoptées
doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tab V.9: Ferraillage des poutres

Principale Appui 6HA16=12.06
Travée 9.42 3HA16+3HA14=10.65| 70
Secondaire | 30%30 Appui 5.43 4.5 3HA16=6.03 70
Travée 5.22 3HA16=6.03 70
Principale | 30%35 Appui 7.94 | 5.25 | 3HA16+3HA14=10.65| 70
Travée 4.33 3HA16=6.03 70
Secondaire | 30%30 Appui 4.34 4.5 3HA14=4.62 56
Travée 4.28 3HA14=4.62 56
L, : longueur de recouvrement.
b) Armatures transversales
¢ <min (¢min ;L:Rj BAEL91
35 10

= Poutres principales ¢ < min (2;2—2;%} =min(2;1; 3)

Donc on prend ¢, =10mm = A, = 4HALO = 3.14cm? (un cadre et un étrier)

= Poutres secondaires ¢ < min (1.4;%;%) =min(1.4; 0.88; 3)

Donc on prend ¢, =8mm = A, =4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

= Calcul des espacements des armatures transversales :
Selon le RPA99/version 2003(art 7.5.2.2) :

min ?

- Zonenodale: S, < Min(2;12¢ ;30cm)

Poutres principales : S; < Min(8.75cm;16.8cm,30cm) Soit : Si=8 cm
Poutres secondaires :St< Min(7.5cm;16.8cm,30cm)  Soit : Si=7cm

- Zone courante : S, sg

Poutres principales : S, < g =S, < 3—25 =17.5= S, <17.5cm ; Soit : S;=15cm

Poutres secondaires : S, < g =S, < 3—20 =15= S, <15cm ; Soit : S;=15cm
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A™ =0.003x S, xb = 0.003x15x 30 =1.35¢cm’

A =20lcm? > A™ =1.8cm? Condition vérifiée

V.3.3.Vérifications
A) AELU
1) Condition de non fragilité

A > Amin =0.23xbxd ><%:1.2cm2

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2) Contrainte tangentielle maximale

Veérification de I’effort tranchant : 7., <7,

Fissuration peu nuisible : 7, = min (0.13 f,,, 4 MPa) = 3.25 MPa

Tab V.10 : Vérification de I’effort tranchant

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Poutres principales 180.062 1.82 Vérifiee
Poutres secondaires 90.807 1.08 Veérifiée

3) Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant
e Terrasse
Poutres principales
Appui intermédiaire :

. M . .
A zlfﬁx[\/u +ogtd= A Z%x[104.094—%]x10"3 — A >-4.97cm’

Aucune vérification a faire

Appuis de rive :

-3
A > LI, A > 115x104.094x10 ° _ 5 gg¢? Condition Vérifiée
f, 400
Poutres secondaires
Appui intermédiaire :
1.15 M 1.15 19.2166
>—x[V, + 1= A2 x[48.911 - ————]x10° = A >-0.79cm’

A f, V. 0.9><d:I A 400 : 0.9><0.28] A
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Aucune vérification a faire.

Appuis de rive :

-3
A 2 115V, = A2 1.1548.91x10 =1.41cm? Condition vérifiée
f, 400
e Etages courants
Poutres principales
Appui intermédiaire :
1.15 M 1.15 111.8491
> x|V, +—2—] = A >=—-x[180.062 - ———]x10"° = A >-5.65cm’
A f, V. 0.9><d] A 400 : 0.9><0.33] A
Aucune Vvérification a faire
Appuis de rive :
-3
A > 115V, = A2 115x180.062x10 ° _ 5.17cm’ Condition vérifiée
f, 400
Poutres secondaires
Appui intermédiaire :
1.15 M 1.15 48.7176
>V, —2] = A 2 x[90.807 - ———]x107% = A >-2.95cm?
A f, V. 0.9><d] A 400 : 0.9><0.28] A
Aucune Vvérification a faire
Appuis de rive :
-3
A > LI, A > 115x90.807x10 7 _ 5 6102 Condition Vérifiée
f, 400
ATELS

1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

2) Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

o =Mse;xy£o_b=0.6xf628:15MPa
bx y? , Lo
Calcul de vy : > +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
. boxy3 2 ' 02
Calcul de I : |:T+15x[&x(d—y) + A x(y—d)]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tab V.11 : Vérification de la contrainte limite de béton

Poutres Appuis -111.849 | 145345.82
principales Travées -95.5614 | 130668.19 4.5 3.29 15
Poutres Appuis -23.9743 | 56125.51 3.16 1.35 15
secondaires |  Travées -14.9403 | 56125.51 3.16 0.84 15
Poutres Appuis -60.0527 | 130668.19 4.5 2.07 15
principales Travées -28.4615 | 79391.80 3.45 1.24 15
Poutres Appuis -19.2166 | 44260.38 2.79 1.21 15
secondaires | Travées -14.8221 | 44260.38 2.79 0.93 15

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

D’apreés le BAEL91, la vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes sont

satisfaites :

h 1

— e 1

L 16 @

Ez M . 2

L 10xM,

A 42 0B

byxd f,
Poutres principales
h_35 _oos2>t —00625
L 425 16
ﬂ —0.093> M, _ 29.2011 0079
L 10xM, 10x36.5014

4

A 803107 _ ) 6061<*2 - 0.0105

bxd 0.3x0.33 f

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Poutres secondaires

M,

——=0.682> S =0.0625
16

14.9403

ﬂ 30

L 440

E =0.068 >

L 10 x

M, 10x22.564

=0.066

Condition Vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition Vérifiée

Condition Vérifiée
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A 6.03x10" 0 42 42

= =0.007<—=—/—=0.0105 Condition vérifiée
bxd 0.30x0.28 f 400

e

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
B) Vérification des zones nodales
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans
les poutres et non dans les poteaux, le RPA99 (Article 7.6.2) exige
que :

M| +[M,|>1.25%|M,|+|M,|
lwr e
M, : Moment résistant dans le poteau inférieur.

M, : Moment résistant dans le poteau supérieur. M
M, : Moment résistant gauche de la poutre.
M, : Moment résistant droite de la poutre.

Figure V.6 : Les moments
sur la zone nodale

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

1) Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement
- Des dimensions de la section du béton

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

- De la contrainte limite élastique des aciers

My =zxAxo, Avec:z=0.85xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

o, =~ 348MPa
7s

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tab V.12 : Moment résistant dans les poteaux

: Section .
Niveaux . Z(m) Aq(cm?) Mg(KN.m)
(cm’)
RDC,1%%¢tages 50x50 0.425 24.13 356.883
2 ,3*™étages 45x 50 0.425 20.33 300.681
4 ,5eme étages 45x45 0.3825 18.47 245.854

2) Détermination du moment résistant dans les poutres

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :
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Tab V.13 : Vérification des zones nodales

Niveau Sens M, M, 1'25X(Mw+Me)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC,1%%¢tages Sens yy 125.38 125.38 313.45
Sens xx 94.77 94.77 236.93
2 ,3*™étages Sens yy 109.53 109.53 273.825
Sens xx 86.55 86.55 216.375
4 5™ étages Sens yy 94.68 94.68 236.7
Sens xx 74.12 74.12 185.3

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres
et non pas dans les poteaux.

V.3.4.Schémas de ferraillage des poutres

Poteau de rive Poteau
| .
.
! 3T14+3T16 3T16
! \ / > 2 >
i X 4 ; '
[ i ,
: i [ !
‘“ : A : | g
; > 2 | >
,|sem  S=10cm Si= 15cm S=10cm Sem| !
: <4+—> < >« >« —> 4> |
] 3.35m R
¥ yi
3T16 6T16
Y A y y y
Cadre+étrierT10 3714 N
Cadre+étrier T10 | - -
A A
3T16 3T16
Coupe2-2 Coupel-1

Fig V.7 : Schéma de ferraillage des poutres principales (étage courent)
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Poteau de rive | Poteau
{ |
; 3T16 3T16 i
! X 4 ! : :
H | : . :
i . |
: ) | !
| , : ;
| : ? :
i > 2 ! >
,|sem S=10cm Si= 15cm S=10cm 5em| !
: <+—> < >« >« —><+—> |
§ 3.35m K
- "l
3116 6T16
b A y A A
Cadre+étrier T8
> > Cadre+étrier T8 | ~
A A
3T16 3T16
Coupe2-2 Coupel-1

Fig V.8 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires (étage courent)
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Poteau de rive Poteau
|
]
| 3T16 3T16 :
| Y
i \ / ; a
l X | 4 - !
H | B
‘ | : L
; > | >
,|sem  S=10cm Si= 15cm S=10cm 5em| !
: <+—> < >« >« —><+—> |
§ 3.35m K
s "l
| ,
3T16 6T16 3T14
b A A A
Cadre+étrierT10
> > Cadre+étrier T10 ~
A A
3T16 3T16
Coupe2-2 Coupel-1

Fig V.9 : Schéma de ferraillage des poutres principales (terrasse inaccessible)
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Poteau de rive | Poteau
r |
! 3716 3716 |
! \ / » 2 | 1
i \ | 4 ; | '
H ! é ; |
| ) : i
| | |
| ; | ;
I : : ;
I *> 2 I > 1
,|sem  S=10cm Si= 15cm s=10cm 5cm| !
: <4+—r<¢ >« >« —><4—» |
T 3.35m |
o "
, ,
3T14 3T14
Y A y y y
Cadre+étrier T8
> > Cadre+étrier T8 R ~
A A
3T14 3T14
Coupe2-2 Coupel-1

Fig V.10 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires (terrasse inaccessible)

V.4.ETUDE DES VOILES

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui sont
destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus
75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. lls présentent deux plans I’un de faible
inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (X et y).
Un voile travaille comme une console encastré a sa base, il est sollicité en flexion composée avec
un effort tranchant. On peut citer les principaux modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.
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Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :
-  ELU.

- G+Q+E.
- 0.8GzE.

V.4.1. Recommandation du RPA :
Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts qui lui

sont appliqueées :

-armatures verticales.

-armatures horizontales.

-armatures transversales.

a) Armatures verticales :

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en
deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

- L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la zone
tendue, tel que : A, :0.2x L, xe

L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux dont
I’espacement St <e (e : épaisseur de voile).
- A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de la
largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b) Les armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104, .

c) Les armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
d) Regles communes (armatures verticales et horizontales) :
- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15%bxh.................. dans la section globale de voile.
A, =0.10%bxh......ccc..c.c.... dans la zone courante.

-¢ < %x e (Exception faite pour les zones d’about).
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- L’espacement : S, = min(1.5xe;30cm). ;

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?. Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les combinaisons

possibles de charge.

55 g :}z\@mm
U D [
/10 /10
7

V.4.2. Le ferraillage
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une section
(ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

- Nmax 2 M correspondant.
- Nmin =2 M correspondant.
- Mmax=>N correspondant

d=09L; d=01L

RPA =0.0015x L xe L

in

Fig. V.12 : Schéma d’un voile pleine

e Armatures horizontales :
On fixe St et on calcul A;avec la formule suivante :

A, 5T —0.3xf,gxK
exSt  0.8xf, x(cosa +sin o)

K=0 (pas reprise de bétonnage) ; a = 90°
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St <min(1.5xe, 30cm)
~laxy,
exd

ARPA —0.0015%x e x St

min

T <0.2x f 3 =5 Mpa.

u

e Lalongueur de recouvrement :

400 ..............eeinee......ZONE QUi peut étre tendue.

200 L, ...... zone comprime sous toutes les combinaisons.

e Diamétres des barres :

$p<elll...... zone courante.

e Espacement des barres horizontales et verticales :
S, <15xe
S, <30 cm
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :
Av cal /face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.
Av min/face : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.
Av adop/face : Section d’armature verticale adoptée par face.
N®@"/face: nombre de barres adoptées par face.

S, : Espacement (il ya deux espacements I’un aux deux extrémités du voile sur une longueur

L/10 et I’autre au milieu du voile).

Ah min/face/ml : Section d’armature horizontale minimale pour 1meétre linéaire.
Ah cal/face/ml : Section d’armature horizontale pour 1metre linéaire.

Ah adop/face : Section d’armature horizontale adoptée pour 1metre linéaire.

N*"/face/ml : nombre de barres adoptées pour 1métre linéaire.

e Calcul du ferraillage du voile :
Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.
Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes
combinaisons d’actions citées auparavant, nous aboutissant aux résultats de calcul récapitulés dans

les tableaux suivant :
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V.4.3.1.Le ferraillage des voiles //plan xz

Voile V1 :

Tab V.14 : Résultats de ferraillage du voile V1

Tab V.15 : Résultats de ferraillage du voile V3.8

Niveau RDC 1% 2°Met 3°M étage | 4°Met 5°" étage
L (cm) 100 100 100
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) 1499 647.402 314.063
N (KN) 822.817 667.091 349.98
V(KN) 50.195 49.513 37.932
7, Mpa 0.59 0.39 0.3
Av cal /face (cm?) 36.65 30.174 14.988
Av min/face (cm?) 3 3 3
Av adop/face (cm?) 37.68 32.16 18.48
N"/face 12HA20 16HA16 12HA14
extremite 10 10 10
M e 20 20 20
Ah cal/face/ml (cm?) 0.922 0.609 0.469
Ah min/face/ml (cm?) 0.75 0.75 0.75
Ah adop/face (cm?) 251 251 251
N""/face/ml 5HA8 5HA8 5HA8
Si(cm) 25 25 25
Voile V2 :

Niveau RDC 1%et étage | 2°Met 3°" étage | 4°", 5°" étage
L (cm) 380 380 380
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) 119.674 113.191 73.25
N (KN) 880.743 758.72 393.757
V(KN) -469.83 376.657 201.672
7, Mpa 0.962 0.771 0.413
Av cal /face (cm?) 14.019 12.191 6.492
Av min/face (cm?) 11.4 11.4 114
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Av adop/face (cm?) 18.48 13.57 12.57
N"/face 12HA14 12HA12 16HA10
extremite 10 10 10
M e 20 20 20
Ah cal/face/ml (cm?) 1.503 1.205 0.645
Ah min/face/ml (cm?) 0.75 0.75 0.75
Ah adop/face (cm?) 251 251 251
N""/face/ml 5HA8 5HA8 5HA8
St (cm) 25 25 25
e Voile V3:
Tab V.16 : Résultats de ferraillage du voile V4.1
Niveau RDC et 1 étage | 2°™et 3°" étage | 4°" et 5°" étage
L (cm) 410 410 410
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) 146.292 104.026 41.211
N (KN) 1524.39 1342.479 735.723
V(KN) 814.629 808.075 319.486
7, Mpa 1.55 1.533 0.61
Av cal /face (cm?) 23.573 20 .479 11.044
Av min/face (cm?) 12.3 12.3 12.3
Av adop/face (cm?) 24.64 22.60 15.71
N"/face 16HA14 20HA12 20HA10
extremite 10 10 10
> ey 20 20 20
Ah cal/face/ml (cm?) 2.422 2.395 0.953
Ah min/face/ml (cm?) 0.75 0.75 0.75
Ah adop/face (cm?) 3.93 3.93 251
N""/face/ml 5HA10 5HA10 5HA8
St (cm) 25 25 25
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V.4.3.2. Le ferraillage des voiles //plan yz

Voile V1 :

Tab V.17 : Résultats de ferraillage du voile V1.4

Niveau RDC 1% 2°Met 3°M étage | 4°Met 5°" étage
L (cm) 100 100 100
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) 781.438 647.402 314.063
N (KN) 822.817 667.091 349.98
V(KN) 50.195 49.513 37.932
7, Mpa 0.59 0.39 0.3
Av cal /face (cm?) 36.655 30.174 14.988
Av min/face (cm?) 3 3 3
Av adop/face (cm?) 37.68 32.16 18.48
N"/face 12HA20 16HA16 12HA14
extremite 10 10 10
M e 20 20 20
Ah cal/face/ml (cm?) 0.922 0.609 0.469
Ah min/face/ml (cm?) 0.75 0.75 0.75
Ah adop/face (cm?) 20 20 20
N""/face/ml 5HA8 5HA8 5HA8
Si(cm) 25 25 25

Voile V2 :

Tab V.18 : Résultats de ferraillage du voile V1.4

Niveau RDC et 1* étage | 2°Met 3°" étage | 4°"et 5°" étage
L (cm) 140 140 140
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) -259.384 18.2084 -2.2951
N (KN) 508.123 417.317 223.924
V(KN) 85.165 67.299 46.299
7, Mpa 0.473 0.374 0.257
Av cal /face (cm?) 0.622 6.560 3.290
Av min/face (cm?) 4.2 4.2 4.2
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Av adop/face (cm?) 9.42 9.42 9.42
N"/face 12HA10 12HA10 12HA10
extremite 10 10 10
> e 20 20 20
Ah cal/face/ml (cm?) 0.739 0.584 0.402
Ah min/face/ml (cm?) 0.75 0.75 0.75
Ah adop/face (cm?) 251 251 251
N""/face/ml 5HA8 5HA8 5HA8
St (cm) 25 25 25
e Voile V3:
Tab V.19 : Résultats de ferraillage du voile V1.5
Niveau RDC et 1* étage | 2°Met 3°" étage | 4°"et 5°" étage
L (cm) 150 150 150
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) -344.248 -25.6198 -57.003
N (KN) 715.621 549.108 308.749
V(KN) -156.463 -98.479 -62.788
7, Mpa 0.811 0.511 0.326
Av cal /face (cm?) 2.01 8.63 6.077
Av min/face (cm?) 4.5 4.5 4.5
Av adop/face (cm?) 9.42 9.42 9.42
N°"/face 12HA10 12HA10 12HA10
extremite 10 10 10
> | e 20 20 20
Ah cal/face/ml (cm?) 1.267 0.798 0.509
Ah min/face/ml (cm?) 0.75 0.75 0.75
Ah adop/face (cm?) 251 251 251
N""/face/ml 5HA8 5HA8 5HA8
St(cm) 25 25 25
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Voile V4 :

Tab V.20: Reésultats de ferraillage du voile V2

RDC et 1% étage

2°Met 3°" étage

4em’ 5em et 6em

Tab V.21 : Résultats de ferraillage du voile V2.8

Niveau .
étage
L (cm) 200 200 200
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) -3039.555 1.250 -57.003
N (KN) 5720.386 566.087 308.749
V(KN) 1258.589 203.193 -62.788
7, Mpa 2.9 0.79 0.244
Av cal /face (cm?) 25.197 8.164 5.667
Av min/face (cm?) 6 6 6
Av adop/face (cm?) 28.15 9.42 9.42
N"/face 14HA16 12HA10 12HA10
extremite 10 10 10
M ilies 20 20 20
Ah cal/face/ml (cm?) 4.531 1.234 0.381
Ah min/face/ml (cm?) 0.75 0.75 0.75
Ah adop/face (cm?) 7.85 251 251
N""/face/ml 10HA10 5HA8 5HA8
Si(cm) 25 25 25
Voile V5 :

4°"et 5" étage

Niveau RDC et1® étage | 2°"et 3°" étage
L (cm) 280 280 280
e (cm) 20 20 20

M (KN.m) -1022.382 -16.776 -150.462
N (KN) 727.009 550.593 354.221
V(KN) 280.028 221.105 -91.217
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7, Mpa 0.778 0.614 0.253
Av cal /face (cm?) 0.0 8.173 7.409
Av min/face (cm?) 8.4 8.4 8.4
Av adop/face (cm?) 9.42 9.42 9.42
N"/face 12HA10 12HA10 12HA10
extremite 10 10 10
M e 20 20 20
Ah cal/face/ml (cm?) 1.216 0.959 0.395
Ah min/face/ml (cm?) 0.75 0.75 0.75
Ah adop/face (cm?) 251 251 251
N""/face/ml 5HA8 5HA8 5HA8
Si(cm) 25 25 25

A travers ces tableaux on voit bien que la contrainte de cisaillement dans le béton est vérifiée, donc
il n’ya pas de risque de cisaillement.

V.4.4. Schémas de ferraillage

e On prend comme exemple de ferraillage le voile V5 dans le sens //plan xz, Au niveau du
RDC (Lxe =280x20cm?):

CadreT8 4 epingleT8/m’ : 6T14 (S=10cm)
/ \ |
T LA N N NI
ool (UFL 2 10 L g
28 cm | |

2T8 (S=25cm) | 8T14 (S=20cm)
| 140 cm

,A »
. N »

280cm

»
»

A

Fig. V.13 : Schéma de ferraillage du voile RDC
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V.4.5. CONCLUSION

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA qui
prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant sur le
choix de la section du béton et de I’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur. Il est noté que le ferraillage
minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en déduit que le
RPA favorise la sécurité avant I’économie.

Pour ce qui concerne les poteaux courts (sont situé au croisement des planchers) on a disposé un
ferraillage transversal important par rapport aux autres poteaux car I’élancement géométrique des

poteaux court est plus petit.
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VI.1. Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

V1.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
> La capacité portante du sol.
» Les Charges transmises au sol.
» Ladistance entre axes des poteaux.
» La profondeur du bon sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

V1.2.1. Combinaisons d’actions a considérer :
D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

e G+QtE
e 08xGz*E

V1.2.2. Capacité portante du sol : D’aprés le rapport de sol qui a été établi Le terrain réservé
pour la réalisation de notre projet et essentiellement constitué par des alluvions grossieres,
surmontées par une couche de remblais de 0.5 a 0.8m d’épaisseur du coté ouest du terrain.
Ainsi la contrainte admissible a retenir et de 2..5 bars pour des fondations superficielles
encrées a 1.5m de profondeur

Annexel
V1.2.3. Vérification des semelles isolées :
Les poteaux étant de section carrée, on choisi des semelles carrées.

e e e N —
La vérification a faire est :E < Gsol
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Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
Avec :

N : L’effort normal agissant sur la semelle calculé selon la combinaisonG +Q + E
Obtenue par le logiciel SAP2000.

S : Surface d’appui de la semelle.

oo - Contrainte admissible du sol.

~—=
i

C Coupe c-c'.

Fig. V1.1 schéma d’une semelle isolée

A2 >
G'sol

As N :\/3256.263:3.60m
O sol 250

D’apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, car la plus
grande distance entre axes des poteaux dans le sens xx’ est de 4.4m, donc le choix des

semelles isolées dans ce cas est a exclure.

V1.2.4. VVérification des semelles filantes :
Nous allons faire le calcul de la semelle sous voiles comme suit :
— N N

Osol =2 —= = B>=
S BxL Osol XL

Avec :
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.
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2069.627 764.999 835.441 916.864 20973 251 921.729

T i L I

33 3.25

ra
N
=
-

4,25 3.8

Fig V1.2 Semelle filante S2.

Portique N°2 (le plus sollicité) :

B, > N 8481911 _1.67m

T oo xL  250x20.30

Portique N°1 (adjacent) :

g o N a3 o
Osol X L 250 x 20.30

Remarque :
On a I’entre axe des deux portiques précedent est de 4.1m, donc le choix de semelles

filantes convient pour cette structure.

V1.3.Dimensionnements de la semelles (S2) :

B>1.67m donc on prend B=1.7m. 3 "
h :BT_b+5cm ~170=50 5 _35cm
h1=20cm ; h2=15cm de sorte a avoir h=h1+h2=35cm
e . (hl
h < T ok

Fig V1.2 coupe d’une semelle filante
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V1.3.1 .Vérification de la contrainte :

o= Nx _ >N +1.35G0
BxL BxL

< Osol

Calcul de Go:
La semelle est encrée a 1.5 m de profondeur :

5
A@Q

ey
=3 N,
Av

L 1.7

%

Go =poids de la semelle + poids des avant poteaux
Go=[(1.7%0.35)-(0.2x1.2)]x20.3xYp +6x (0.5%0.5x1.5)x Yy
Go=180.1625KN+56.25KN=236.4125KN

G- Nx  8481.911+1.35x236.4125
BxL 1.7x20.3

donc on augmente la largeur de la semelle a une valeur B=1.8m

O —

Nx  8481.911+1.35x236.4125
BxL 1.8x20.3

=240.86=2.4bar
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—b 180 -50

h > B +5cm +5=37.5cm

0= Osol-

donc on opte pour une semelle avec les dimensions suivantes :

B =1.8m

h1=20cm

h2=20cm

h =40cm

typel type2 type3
Sli Szl SE}i 4l ssi S6i S?J(

O O i O O O O
S | O O O O | |
O O O O O O
- . ! ] ; ;
O (S |

Fig V1.3.repérage des fondations .
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semelle| L NX B= h=
Typel| S1 | 20.3 | 7658.5665 | 1.6 | 35
S2 20.3 | 8718.3235 | 1.8 40
S3 20.3 | 6965.966 | 1.4 30
Type2| S4 | 17.35|4763.76175| 1.1 | 20
S5 17.35 |4828.22875| 1.2 25
S6 17.35 14636.38975| 1.1 20
Type3| S7 | 9.55 |2634.21675| 1.2 | 25

V1.3.2.Vérification au renversement des semelles soumises a un moment fléchissant :

N :[

TTTTT]

Fig V1.4.Semelle soumise a un effort normal et un moment fléchissant

|
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Dans le cas ou la semelle est soumise a un moment M la réaction du sol n’est dans ce cas pas
uniforme sous la semelle, alors il y a lieu de vérifier la contrainte qui une contrainte moyenne

0- min +30-max ;
— ; les valeurs de O données par :

(imoy=
1./sie=M/N< B/6 :

O max =(N/BxL)x(1+6€/B)

O min =(N/BxL)x(1-6¢/B)

Les résultats des valeurs de « e » sont données par le tableau suivant :

7658.5665 261.5911 | 0.03415667 vérifiée
8718.3235 265.8676 | 0.03049527 1.8 0.3 vérifiée
6965.966 238.8665 | 0.03429051 1.4 0.23 vérifiée
4763.76175 | 189.5338 | 0.03978658 11 0.18 vérifiée
4828.22875 | 178.0033 | 0.03686721 1.2 0.2 vérifiée
4636.38975 | 179.0298 | 0.03861405 11 0.18 vérifiée
2634.21675 | 120.1141 | 0.04559765 1.2 0.2 vérifiée

Les résultats des valeurs de O sont données par le tableau suivant :

Tab.VI.1. valeurs des contraintes sous les différentes semelles.

7658.5665 | 261.5911 20.3 1.6 265.995478 | 205.5911292 | 250.894391 | 250
8718.3235 | 265.8676 20.3 1.8 | 262.8502691 | 214.3431354 | 250.723486 | 250

6965.966 238.8665 20.3 1.4 | 281.1287675 | 209.0869961 | 263.118325 | 250
4763.76175 | 189.5338 | 17.35 | 1.1 | 303.7769179 | 195.4383559 | 276.692277 | 250
4828.22875 | 178.0033 | 17.35 | 1.2 274.651549 | 189.1552474 | 253.277474 | 250
4636.38975 | 179.0298 | 17.35 | 1.1 | 294.1009134 | 191.7664956 | 268.517309 | 250
2634.21675 | 120.1141 9.55 1.2 | 282.2676483 | 177.4560428 | 256.064747 | 250
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Remarque :

On remarque que pour toutes les semelles , la contrainte est supérieur a celle du sol alors il y a

lieu d’augmenter la largeur B des semelles.

Les nouvelles valeurs de B et de O sont données par le tableau suivant :

Tab.V1.2. valeurs des contraintes sous les différentes semelles aprés redimensionnement.

e Observatio

N M L B omax omin c 6<250KPA
S1 7658.5665 | 261.5911 | 20.3 | 1.7 | 248.6765925 | 195.169626 | 235.299851 vérifiée
S2 8718.3235 | 265.8676 | 20.3 | 1.9 | 247.8067253 | 204.2712368 | 236.922853 vérifiée
S3 6965.966 | 238.8665 | 20.3 | 1.5 | 260.1455501 | 197.3891626 | 244.456453 vérifiée
S4 4763.76175 | 189.5338 | 17.35 | 1.3 | 249.990385 | 172.4225389 | 230.598424 vérifiée
S5 4828.22875 | 178.0033 | 17.35 | 1.3 | 250.4891351 | 177.6402154 | 232.276905 vérifiée
S6 4636.38975 | 179.0298 | 17.35 | 1.2 | 265.6838977 | 179.6945605 | 244.186563 vérifiée
S7 2634.21675 | 120.1141 | 9.55 | 1.3 | 256.8336302 167.5267 234.506898 vérifiée

V1.4.Ferraillage:
VI1.4.1Ferraillage de la semelle :
La section d’acier sera choisi par le calcul fait sur la semelle la plus solliciter des trois type,
notamment les semelle S2, S5 et S7.

> Lasemelle S2

e Transversalement :

La transmission des charges par les bielles de béton comprimé :

ELU :

N x=2 N +1.35G0

~ Nx(B-b)
- 8d.ost

As

_ 8718.3235x (1.9 0.5)
8 x (0.4 — 0.03) x 348 x 1000

As=0.011849m2 =118.49¢cm?
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¢ |ongitudinalement :

At= &
3

A= @ =39.49¢cm?

Les résultats des sections d’acier a adopter pour les semelles sont données par le tableau

suivant :

Tab.V1.3. Sections d’aciers a adoptées pour les différents types de semelles.

105HA12

1.9 | 0.4 | 8718.3235 | 20.3 | 118.492281 ore1t 39.4974271 | 13HA20ST=14
56HA12

1.3 | 0.25 | 4828.22875 | 17.35 | 63.0646388 S7=30 21.0215463 | T7HA20ST=15
31HA12

1.3 | 0.25 | 2634.21675 | 9.55 | 34.4072198 S7=30 11.4690733 | 6HA16ST=20

LN

As At
".

Fig VI1.4.Schéma de ferraillage de la semelle filante
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VI1.4.2. Ferraillage de la poutre de rigidité :

Pour faire répartir les charges de la semelle venant des poteaux sur toute sa longueur, on
introduit une poutre de rigidité entre les poteaux et la semelle inferieur, cette poutre va
reprendre les différents moments engendrés par les différents efforts normaux venants des

poteaux.

e dimensionnement de la poutre de rigidité :
La hauteur de la poutre «h» est donnée par 1/6< h<1/9. Avec 1: entre axe maximaum
des poteaux 1=4.25m. Donc 0.472<h< (.708.
la largeur de la poutre « b » sera égale a la dimension des poteaux de RDC ; donc
b=50cm.
On opte pour une poutre de dimension bxh=50%70 cm2,

o semelletypel:

i 3.80 ' 4.25 i 4.20 i 3.25 i 3.30

) A ) L 1 ] 1 ) h 3 LA ]
. MAANMNAAANANANAANANAAANDAANRAANAANAANNANRARNRN A
463.74Kn/ml

R

Fig V1.5.Schéma statique de la poutre de rigidité 1

le diagramme des moments obtenu avec le logiciel SAP 2000 est représenté dans la

figure ci-apres :

les valeur sont en Kn.m.

La section d’acier et déterminée en calcul en flexion avec les moments maximum en travée et
en appui :

Mt max= 0.5Mn.m

Ma max= 0.75Mn.m
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Les résultats sont représentés dans le tableau qui suit :

Tab.V1.4. Sections d’aciers a adoptées pour la PDR typel

u a d Z Mu(Mn.m) ost As
TRAVEE 0.167 0.22988971 0.65 0.59022867 0.5 348 24.3427958
APPUI 0.251 0.36788606 0.65 0.55434962 0.75 348 38.8774939
4T20 fil. 4T20 fil.
. i 4T20 Chap
ZT12 fll 2T12 fil.
70 | £ ¢ |(armatures de peau) 70 | £ T | Cormatures de pean)
1] 47120 Chap
50 4125 fil 50 47125 fil.

Ferraillage en appui.

Ferraillage en en travée.

Fig V1.6.Schéma de ferraillage de la PDR typel

o semelle type 2 :

3.6

3.8

¥\ 304.62 Kn/ml

Fig V1.7 .Schéma statique de la poutre de rigidité 2

le diagramme des moments obtenu avec le logiciel SAP 2000 est représenté dans la

figure ci-apreés :

les valeur sont en Kn.m.

|

T R // N
= 7
P .

™~

2T
./’ I~ ™
-

NIV &~ S E&F '

2. g8

LN
\J_Jr_\-l_,_rl/ /_| \ \LHLQ—_LJJZ[\
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La section d’acier et déterminée en calcul en flexion avec les moments maximum en travée et

en appui

Ma max= 0.5Mn.m

Les résultats sont représentés dans le tableau qui suit :

Tab.VL1.5. Sections d’aciers a adoptées pour la PDR type2

70

u a d z Mu ost As
TRAVEE 0.109 0.14461545 0.65 0.61239998 0.325 348 15.2499685
APPUI 0.167 0.22988971 0.65 0.59022867 0.5 348 24.3427958
AT20 fil. 4T20 fil.
bpoa 112T16 Chap
: 2T12 .
2T12 fil. 70 ¢ |(armatures de peau)
4 ¢ |(armatures de peau)
- 4T20 Chap
30 AT20 fil 50 4T20 4l

Ferraillage en appui.

e semelle type 3 :

Fig V1.8.Schéma de ferraillage de la PDR type2

Ferraillage en en travée.

425

|
|

3.8

N 99793 Ruifial

Fig V1.9.Schéma statique de la poutre de rigidité 3

le diagramme des moments obtenu avec le logiciel SAP 2000 est représenté dans la

figure ci-apreés :
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AN
T

La section d’acier et déterminée en calcul en flexion avec les moments maximum en travée et

les valeur sont en Kn.m.

FAAZ.

Jd5. 42
435.8

en appui :
M3 max= 0.66Mn.m

Les résultats sont représentés dans le tableau qui suit :
Tab.V1.6. Sections d’aciers a adoptées pour la PDR type3

u a d z Mu ost As
TRAVEE 0.144 0.19524884 0.65 0.5992353 0.43 348 20.6201501
APPUI 0.221 0.31625753 0.65 0.56777304 0.66 348 33.4033422
4T20 fil. 4T20 fil.
117 71]4T16 Chap
2T12 fil. | |12T12 il

70 | ¥ 4 |(armatures de peau) 70 | V- -4 |(armatures de peau)

2T16+2T25 Chap

50  4T25 fil. 50 4T25 fil.

Ferraillage en appui. Ferraillage en en travée.

Fig V1.10.Schéma de ferraillage de la PDR type3

- 167 -



Conclusion générale

L’étude du notre ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles

connaissances concernant le domaine du Géni civil et d’approfondir nos connaissances déja

acquises durant notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures

conformément a la réglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager

un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais
aussi par la rigidité de la structure sollicitée.
La disposition et les dimensions des voiles joue un réle tres important dans le
comportement dynamique des structures mixtes.
L’irrégularité en plan de notre structure ainsi que les contraintes architecturales rendent
difficile la recherche d’un bon comportement dynamique (disposition des voiles).
Eviter des constructions ayant une rigidité insuffisante dans un sens par rapport a I’autre.
La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable, dans la plus part
des cas car elle est déterminante dans le dimensionnement des éléments structuraux.

La vérification de I'effort normal réduit nous a conduits a une augmentation des sections
des poteaux estimées par le pré dimensionnement.
La vérification des moments résistants au niveau des nceuds, nous a permis de vérifier
que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.
Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99addenda2003, et que ce dernier favorise la sécurité devant
I’économie.
Les semelles filantes sont avérées le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure.

Enfin, lutilisation du SAP2000 dans notre étude nous a permis de faire un calcul

tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir un meilleur approche de

la réalité, et un gain de temps trés important dans l'analyse de la structure.
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Amnexe 1

10. CONCLUSION :

Les sols de fondation relatifs au projet « 90/620 Logements RHP » 3 Hallouane — Commune
d’Ouzellaguen — sont constituds par des alluvions grossiéres, surmontées par une couche de remblais de
0.5 4 0.80m d’épaisseur du coté Ouest du terrain, :

Ainsi nous recommandons de

retenir une contrainte
superficielles types filantes ancré

admissible du sol de 2.5 bars pour des fondationse
e 4 1.5m de profond

eur dans les alluvions grossiéres.

£

L agressivité des sols pour le béton de fondation est nulle, un ciment ordinaijre peut étre utilisé,

Le site en lui-méme ne pose pas de probléme de stabiljté.

La classification des sols rencontrés vis-i-vis des terrassements est mentionnée dans le chapitre 9,

On peut classer le sol selon la classification RPA 99, dans Ia catégorie S2 (sol ferme).

L'INGENIEUR CHARGE DE L'ETUDE

ILKHAOUNI

vl

L. T.F.Est

=
"
DRGE BEIALA ¢ 904620 LOG EMENTS RHP HALLOUANE QUZEL] AGUEN —
Erabli le : 0071272008 Par; ILKHADUNT

BIDSSIER N* 300/ WFOST. B 42000 Wiérifie et Approuve par ; M. ARHAS




Annexe 2

a=-X ELU v=0 ELS v=0.2
L Y Hx Py Hx Py
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 3

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 1 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
S 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
g 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
<@ 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
°>‘5 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
& 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
<@ 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
°>‘5 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 4

(en Cm®)

10

12

14

16

20

25

32

40

0.28

0.50

0.79

LI3

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.57

LAl

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

2513

0.85

L51

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

L13

201

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

1.41

| 251

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

1.70

3.92

4.71

6.79

9.24

12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.98

3.52

5.50

7.92

10.78

14.07

2199

34.36

56.30

87.96

2.26

.02

0.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

2.54

4.52

707

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

2.83

503

1131 15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

3.11

553

8.64

12.44 1693

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

3.39

6.03

9.42

13.57, 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

3.68

6.53

10.21

1470

20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

3.96

7.04

11.00

15.83 |

21.55

28.15

43.98

68.72

112,59

175.93

4.24

754

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

5.09

0.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

5.65

10.95

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33
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