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Résumé

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité
et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des aspects
structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la fiabilité de 1’ouvrage. Toute fois le
choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la hauteur du
batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales. Le projet qui nous a été
confié porte sur I’étude d’un batiment en (R+5) a usage d’habitations implanté dans la wilaya de
Sétif qui est classé d’aprés le réglement parasismique algérien en zone de moyenne sismicité.
Donc il y a lieu de déterminer leur comportement dynamique, afin d’assurer une bonne

résistance de I’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité des vies humaines.



Abstract

Civil engineers are called upon to design structures with good rigidity and sufficient resistance
to seismic effects, while taking into account the structural, functional, economic, aesthetic and
reliability aspects of the work. However, the choice of the bracing system depends on certain
considerations, namely the height of the building, the bearing capacity of the soil and
architectural constraints. The project entrusted to us involves the study of a building (R+5) for
residential use located in the wilaya of Sétif, which is classified according to Algerian seismic
regulations in a medium seismicity zone. Therefore, it is necessary to determine their dynamic
behavior, in order to ensure good long-term resistance of the structure and ensure the comfort

and safety of human lives.
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INTRODUCTION GENERALE

Construire a toujours €té un premier souci de I’homme et I’une de ses occupations privilégiées. De
nos jours également, la construction de batiment connait un grand essor.

Dans la plupart des pays et tres nombreux sont les professionnels qui se livrent a I’activité de la
promotion immobiliére des travails publics.
L’ Algérie n’est pas en reste, elle est un immense chantier ou les intervenants sont nombreux et divers.
Les besoins dans le domaine du logement de la population sont d’une importance capitale aussi bien
économiquement, socialement, que politiquement.

Cependant, si les métiers du batiment peuvent se ranger parmi les anciens exercés par ’homme,

il faut reconnaitre qu’il leur fallut au cours des temps et plus spécialement au cours de ces derniéres
décennies s’adapter pour tenir compte de I’évolution des techniques, de 1’évolution des golts et des
meeurs.
A notre époque, placée sous le signe de la constance évolution des techniques, la formation du ne peut
se limiter a I’acquisition du geste ou a ’imitation du passé. La réflexion, ’analyse technique qui
procede a I’action, doivent s’appuyer sur une formation technologique sure et éprouvée. Nous
essayerons d’apporter dans notre memoire une contribution modeste a I’art de batir.

Le projet qui nous été confié porte sur I’étude d’un batiment (comportant rez-de- chaussee et
sous-sol a usage personnel, les autres étages a usage d’habitation ; il est contreventé par un systeme
mixte (voile + portiques). Pour cela nous allons suivre le plan de travail suivant :

v Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.
v Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de 1’ouvrage,
et pour le calcul des éléments secondaire.
le troisieme chapitre, pour la modalisation et 1’étude sismique.
le quatriéme chapitre , pour le calcul des éléments structuraux.
le dernier chapitre, pour 1’étude de I’infrastructure.
Conclusion genérale
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1.1- Introduction

L'étude des structures in étape importante et nécessaire dans le processus de construction.
Cette étude vise a mettre en pratique les connaissances acquises au cours des cing années de

formation d'ingénieur en examinant un ouvrage en béton armé.
L’ouvrage en question est un batiment mixte (portique + voile) en R+5

Les efforts générés par la construction sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants

conformément aux combinaisons et dispositions constructives exigées by la (BAEL) et le (RPA).

I.2-Présentation du projet:

Le présent projet consiste a étudier d’un batiment (R+5) a usage d’habitation.

L’ouvrage sera implanté a Setlif ville située en zone | I(zone de sismisite moyene) , selon le

reglement parasismique algérien [RPA99/version2003].

|.3-Caractéristigues géométrigues

e Hauteur totale du batiment (avec acrotere) : 19.98m
e Hauteur du batiment (sans acrotere) : 19.38m

e Hauteur du rez-de-chaussée : 4.08 m

e Hauteur de I’étage courant : 3.06 m

e Hauteur de I’acrotére : 0,6 m

e La largeur de batiment est de : 17.35 m

e La longueur de batiment est de : 29.90 m

|.4-Description de I’ossature

+ Ossature et contreventement

Le batiment is construit en béton armé et est équipé de portiques, appelés poteaux-poutres, et
de voiles. La stabilité de ouvrage doit étre principalement assurée par les efforts horizontaux et

verticaux causes par les charges permanentes, les charges exploitation et les actions sismiques
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% Planchers
Nous avons opté pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :

a) Facilité de réalisation.

b) Les portées de notre projet ne sont pas grandes

) Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.
d) Raison économique

+* Voiles
les voiles sont en béton armé continus sur toute la hauteur du batiment
«» Escaliers

Ils servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements entres étages.

Notre structure comporte un seul type d’escaliers :
Escalier droit (2palier / volée)
% Maconnerie

Murs extérieurs : sont en doubles parois de briques creuses (la paroi interne et la paroi

externe sont de 10 et 15cm d’épaisseur, séparées d’un vide d’air de Scm d’épaisseur).
Murs intérieurs : sont en briques creuses de 10cm d’épaisseur.

% Les revétements :

e Enduit en platre pour les plafonds.

¢ Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons en contact avec I’eau.

e Revétement a carrelage pour les planchers.

e Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant
la pénétration des eaux pluviales.

e Une couche de peinture claire pour I’extérieur pour réfléchir la lumiére du soleil et ainsi
diminuer la chaleur

% Acrotére
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on appelle mur acrotere, en abrégé acrotére, un muret situé en bordure de toitures terrasse

pour permettre le relevé d’étanchéité, la hauteur de I’acrotére est de 60 cm.
% Isolation

L’isolation acoustique est assurée par 1’épaisseur de la dalle pleine et par la couche de
liege dans les planchers. Les cloisons des murs par le vide d’air emprisonné entre les deux

parois.

I.5-Données sismique de la structure

e Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone
de forte sismicité (Zone II).
e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2

e Contrainte admissible du sol ¢ = 1.4 bars.

1.6-Régles et Hypothéses de calcul :

L’étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres : Le réglement

[BAEL91] Base sur la théorie des états limites.
a) Les Etat limite ultime « ELU »
Les vérifications a effectuer dans le cas des états limites ultime portent sur :

e [’équilibre statique.
e La résistance de I’élément

e La stabilité de forme des éléments (flambement).
La combinaison d’action a I’état limite ultime est q = 1.35G + 1.5Q

% Hypothéses de calcul :
e Les sections droites restent planes apres déformation.
e Iln’yapas de glissement relatif entre les armatures et le béton

e La résistance a la traction du béton est négligeable.
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b)

Les déformations des sections sont limitées a : = 3.5 %o en flexion simple et = 2 %o en
compression simple.
L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a = 10 %o

Le diagramme contrainte — déformation du béton est « parabole-rectangle ».

Le dimensionnement a I’état limite ultime est conduit en supposant que le diagramme des

déformations passe par I’'un des trois pivots A, B ou C

Pivot A (régionl): Allongement de ’acier le plus tendu = 10%o : piéces soumises a la
traction simple, la flexion simple ou composée

Pivot B (région2): Raccourcissement de la fibre la plus comprimée = 3.5%o : pieces
soumises & la flexion simple ou composée.

Pivot C (region 3) : Raccourcissement de la fibre de béton a la distance/de la fibre
comprimée = 2%o : pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.

0 2% 3 5%
10 %o :

Figure 1.1: Diagramme de regle des trois pivots

Etat limite de service « ELS » :
constituent les frontiéres aux de la desquelles les conditions normales d’exploitation

et de durabilité de la construction ou des ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

e Ouverture des fissures (limité la contrainte de la traction des aciers pour limités
I’ouverture des fissures)

e Déformation des éléments porteurs (la fleche maximale ne devrait pas dépasser la

fleche limite).

Généralités
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e Résistance a la compression du béton

La combinaison d’action a I’état limite de service est q = G+Q

% Hypotheéses de calcul :

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation.

Pas de glissement relatif entre le béton et ’acier

Le béton tendu est négligé dans les calculs

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastique et il
est fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus

grand que celui du béton (Es=15 Eb ; n = 15)

[RPA99] /version2003 :

Elles sont applicables a toutes les catégories de construction courantes de configuration

simple et réguliére.

Le but de réglement est de prévoir les mesures a la conception et a ’exécution des constructions,

il prévoit :

= Une classification selon les zones sismique et le groupe d’usage d’une construction, les

caractéristiques et les conditions du sol de fondation.

= Une conception sur la catégorie d’ouvrage pour prévoir un systéme convenable de

contreventement.

= Des dimensionnements en vigueur des éléments structuraux.

l.7-Les matériaux

Notre ouvrage sera concu en béton arme qui est constitué par la réunion de deux matériaux:

le béton et I’acier.

1.7.1-Béton
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Le béton armé est obtenu en introduisant des armatures en acier dans le béton, disposées de
maniere a équilibrer les efforts de traction. Le béton armé is un matériau constitué un mélange de

granulats de ciment (sable, gravillons) et eau de gachage.

La composition d’un métre cube du béton est la suivante :

0,

% 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5

% 400 L de sable Cg <5 mm

% 800 L de gravillons Cg <25 mm

% 175 L d’eau de gachage

% Caractéristique physique et mécanique du béton

e Masse volumique : Elle varie entre 2200 a 2500 Kg/m3 suivant la qualité d’acier mise
Dans le béton, elle est généralement dans les calculs prise pour béton ordinaire egale a
2500Kg/m3

e Résistance caractéristique : : compte tenu de la durée des réactions chimique qui est de
28 jours (réaction achevée a 90 %), on détermine a cet age la résistance caractéristique a
la traction dite f;,5 et a la compression notée fc28 par des essais ; on a été amene a se
fixer une valeur de 25 Mpa pour f,,g €t par conséquent : f;,g = 0.6 + 0.06f,,5 = 2.1 Mpa

Un contrdle régulier sur chantier est exigé.

Contrainte limite :

1). APELU : est notée f,, tel que : f,, = ‘% £.28

Avec :

Yp: coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons et 1.15 pour les

combinaisons accidentelles.
0 : coefficient qui dépend de la durée d’application de la combinaison d’action. Il est fixé a

1 : lorsque la duré probable d’application de la combinaison d’action considérée est supérieur a
24h,

0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h
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0.85 : lorsqu’elle elle est inférieur & 1h Le coefficient de la minoration 0.85 a pour objet de

couvrir I’erreur faite en négligent le fluage du béton

Op& -
0857

S S ,
" | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

L 1 —

2104 g, =35.107%  Ep,

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformation du béton a ’ELU

2). aPELS : est donné par o, = 0.6f.,g

4 Ty
One ,
.J.."'
.'f‘ff
. - »-
2% Bhe

Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS
Contrainte ultime de cisaillement de béton :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : t, < T,

Sachant que :
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u

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par : T, = Z—d

Avec
V, @ effort trenchant
b,d Dimensions de la piéce

Les armatures transversales perpendiculaire a la ligne moyenne sont autorisées si tu ne dépasse

pas
T, = Min(0.13.f.28; 4Mpa) = 3.25Mpa........ Fissuration Peu Préjudiciable
T, = Min(0.1 - f.28; 3Mpa) = 2.5Mpa.......... Fissuration préjudiciable (ou tres préjudiciable).

Module de déformation longitudinal du béton :

I1s existent deux modules de déformation déterminés d’aprés [BAEL.91].
e Deformations instantanees

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inferieur a 24 heur on admet a
défaut de mesures qu’a 1’dge de « j » jour le module de déformation longitudinale instantanée du

béton
E;; = 11000 X 3\/f:1 Avec : f.,g = 25MPaE;,s = 32164.2MPa

e Déformations différées

Les Déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage, Le module de

déformation longitudinale différée Evj est donné par :
E,; = 3700 X i/ft] Avec : f,g = 25MPaE,,g = 10721.4Mpa

Module de déformation transversale du béton « Module de cisaillement »

La valeur du module de déformation transversal est donnée par
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E : Module de Young

v: Coefficient de poisson

201+ v)

PELU : v = 0 — calcul des sollicitations (béton fissuré)

PELS : v = 0.2 — Calcul des déformations (béton non fissuré)

1.7.2-1.’acier

Généralités

acier est un mélange de faible pourcentage de fer et de carbone. Il résiste efficacement a la

compression et a la traction. De addition, il ne réagit pas chimiquement avec le béton, a le méme

coefficient de dilatation thermique que le béton et an une bonne qualité d&#39;adhérence avec

lui. Les diametres utilisés sont de 8-10-12-14-16-20-25-32-40 [mm] et varient selon les nuances

et les conditions de surface

Type Nuance Limite élastique Limite de Allongement a

Fe (MPa) Rupture (MPa) | la rupture (%)
Rond lisses FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
Haute FeE400 400 310 - 490 22
adhérence FeE500 500 390 - 490 25
Treillis soudés FeE500 500 550 12

1. Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

Tableau 1.1 Caractéristique mécanique des aciers.

Sa valeur est donnée expérimentalement : E; = 2.10°MPa

2. Coefficient de poisson de I’acier :

10
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Généralités

Le coefficient de poisson est pris égal a : 9=0.3

3. Caracteres d’adhérence :

Ils sont définis par le coefficient de fissuration n et le coefficient de scellement g

Type Coefficient de fissuration n | Coefficient de scellementyg
Ronds lisses-Treillis soudés 1 1
Barres « HA » 1.6 1.6

Tableau 1.2 Caractére d’adhérence des aciers.

Contraintes limites dans les aciers :

a) Etat limite ultime ELU :

La contrainte limite de la traction et de compression notée os est donnée par la formule :

Avec :

fe: Limite d’élasticité garantie
Ys: Coefficient de sécurité {

b) Etat limite ultime ELS :

Og = —

Ys

Y5 1.5 situation transitorire SAT }
Y5 1.15 situation accidentelle SA

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état d’ouverture des fissures :

= Fissuration peu préjudiciable « FPP » : o = fe = 347.83MPa

Ys

= Fissuration préjudiciable « FP » : o0, = min Gfe: 110 nftzg) = 201.63MPa

= Fissuration tré préjudiciable « FTP » : 6,_min (%fe; 90 nftzg) = 164.97MPa

Avec ) : coefficient de fissuration {

1 Acier rond lisse
1.6 aciers haute adhérence

11
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% Diagramme contraintes — déformations :

Le diagramme contraintes-déformations a considérer dans le calcul a I’ELU est défini

conventionnellement

comme suit:

a, (MPA)
| A B
4 :
_/’// . \ Allongement
FE, S : :
1% - c ' ' e E (%)
i H p > 4 F./1.E. 10%
Raccolrcissement ! A 3
'._—.:-f:/’. . F,
B A

Figure 1.4: Diagramme contraintes — déformations de I’acier

12



Chapitre II



Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments

I1.1 : Introduction :

L’objectif du Prédimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont
soumis. Le Prédimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le RPA 99
version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

11.2: Prédimensionnement des éléments principaux :

11.2.1. Les poutres :
11.2.1.1. Les poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le prédimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

Lmax S h S Lmax
15 10

On suppose des poteaux de (30x30) cm?.

e h: hauteur de la poutre.

e Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax= 610-30= 580cm)

D’ou:

Lmax = 580cm. = 38.6cm< h < 58cm

Onprend : h =45 cm

b =45cm
On doit Vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

e b >20cm condition vérifiée.
e h >30cm condition vérifiée.
e h/b =45/45 = 1.1 < 4 condition Vérifiée.

11.2.1.2 : les poutres secondaires : elles sont paralléles aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’appuis (Lmax= 465-30 =435 cm)

Limax =435cm = 29 cm < h <43.5cm.
On prend: h =40 cm

b =30cm

12
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Les dimensions verifient les exigences du RPA.

Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh = (45,45) cm?

Poutres secondaires : bxh = (40,45) cm?

11.2.2. Poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les charges
aux fondations, le prédimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles
du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et le critére de stabilité de forme et

suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en verifiant

les recommandations du RPA99.
Les dimensions des poteaux sont supposeées :

Pour des poteaux carreés :

e RDC ; (b,h) = (50,50) cm?.
° leme,zeme, 3eme, ’ étage: (b’h) = (45’ 45) sz
o 4eme 5°megtage: (b.h) = (40,40) cm?®.

11.2.3. Les voiles :

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions

de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

P oe>15cem. e, (¢D)
» e>he/20......ccciiiiiiiii. (2). RPA (article 7.7.1)
» L>deiiie, 3)

he : Hauteur libre d’étage.

13
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Dans notre projet la hauteur libre de 1’étage est la méme dans tous les étages donc :

L : Longueur du voile. ho
e>15cm
. . _ e
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : h, — e
e =15cm. —

he=306-20= 286cm

e : Epaisseur du voile.

Fig. 11.1.Coupe de voile en élévation.

3. Prédimensionnement des éléments

secondaires :11.3.1.les planchers :

>

Dans

Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).

Les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Il les retransmet aux poutres, aux
poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.

notre projet on trouve :

- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalles pleine pour les balcons.

a). Plancher a corps creux :

Il est

constitué de :
Corps creux : dont le réle est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

Poutrelles : éléments résistants du plancher.

Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.

Treillis soudé.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

h > Cmac CBA (article B.6.8.4.2.4).

t 225

Avec :

L... : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles (fig. 11.3).

ht : Hauteur totale du plancher.

14
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= (490 - 40) = 450cm = h, . 450 =20cm.
L 225

Donc on adopte un plancher de hauteur (h, =h, +hg. =16+4) =20cm.

Avec:

h.. =16cm : Hauteur du corps creux.

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

.................................................
R R AT R T

he

Fig. 11.2.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

Lo : distance entre axe des poutrelles.

bo : largeur de la nervure.

11.4.Les poutrelles :
» Définition :
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou

précontraint formant l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections en T.

> Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Le critére de la petite portée.
e Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux criteres et cela pour tous

les planchers comme indiqué sur la figure (fig. 11.3).

15
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H 1 [ | i B

n B n B 22 L/
VAT

i I = = E B i
v

N B | i i

- Om -»
B | B | H B | & E

Fig. 11.3. Schéma de la disposition des poutrelles.

» Dimensionnement des poutrelles :

e Détermination de la largeur de la table de compression :

_ 7 < >
L— by = min s ; —=
2 2 10
b : Largeur de la table de compression. he

Lx : distance entre nus des deux poutrelles.

Lx=65-12=53 cm. by bo

b1

— P —rr—

Fig. 11.4. Coupe transversale d’une poutrelle.

Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.

Ly=205-40=165cm

16
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Donc :

Lx=53cm, Ly= 165cm.

(1, 1,)

b < minl _;_|
1 \2 10)

b < min(53 ;165\

\ y
= b1 <£min(26.5;16.5)

Soit :
b; =16.5cm

b<2xb,+b,=2x16.5+12=45cm
Soit ;: b=45cm

b). Plancher en dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. lls reposent avec ou sans

continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critéres :
> Critere de résistance :
e> .

= 20 — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

Notre projet comporte deux types de dalle pleine :
Lx=0.65m

Dalle sur 2 appuis — e2@:>e28.25cm
20

L,=3.45m

17
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On voit bien que pour les dalles pleines sur un seul appui et sur deux appuis que le critere de

coupe-feu qui est déterminant. On opte pour I’ensemble des dalles pleines (balcons) 1’épaisseur

e=12cm.

c). Les escaliers :

c.1). Terminologie :

La marche est la partie horizontale, la ou ’on marche.

La contremarche est la partie verticale, contre la marche.

L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m de la
ligne de jour.

La paillasse supporte les marches.

Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.

( N
Mortier de pose
o }Paillasse
|
ﬁ |
Nez de la marche : l
AR 2 |
JANE IR ST o8 S e et '
Contremarche \ :
S\ Enduit de
" Platre |
o |
———————— =+
~ V4

Fig. 11.5. Coupe verticale de I’escalier.

18
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< Epaisseur de la paillasse (palier et volée) :
Lo =Ly + Lp.

L=L, +L’+H?=

L=+2.7%+1.872 +1.2 = 4.48m

Lsesﬁzﬂsesﬂzm.%cmse322.4cm

30 20 30 20

= 1llcm.............. Pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e = 15cm.

R

% Pré dimensionnement des escaliers :

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de
Blondel qui est donnée par : 59 <2g+h <64..........cccevveennns (2).

La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement et la  limite
supérieur (64) correspond a des locaux publics.

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches.

L :lalongueur projetee de la volée

H : la hauteur de la volée
avec:
0

Pour cette structure, on a principalement trois type d’escalier :
> Premiére volée

La longueur développée est : L = Ly + Lp.

e Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=270cm;H=187cm.
64n? — (64 +2H + L, )n+2H = 0= 64n* — (64 + 2x187 + 270)n + 2x187 =0
64n? —708n+374 =0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n=11.
Le nombre de marche est : n -1 = 10.
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e Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

g= Lo :g:@:27.:>g=270m.
n-1 10
h:ﬂ:h:m—7:17:>h:17cm.
n 11

{Le giron d'une marche est :g=27cm

Donc

La hauteur d'une contremarche est:h=17cm
59cm<g+2.h=61cm<66 cm; Laformule de « BLONDEL » est vérifiée

e Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo =270 cm; H=187cm.

64n? — (64 +2H + L,)n +2H = 0=> 64n? — (64 + 2x187 + 270)n + 2x187 =0
64n% —708n+374=0

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n=11.
Le nombre de marche est : n -1 = 10.

e Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

g= Lo :>g=@=27.:>g=27cm.
n-1 10

hed o8 7 ho17em.
n 11

Donc Le giron d'une marche est :g=27cm
La hauteur d'une contremarche est:h=17cm

59 cm< g+ 2.h=61cm<66 cm; Laformule de « BLONDEL » est Vérifiée

» Voléel et3 sont identique

1.36m
La longueur développée est : L = Ly + L. a

+—r—>
1.8m 1.4m
Figure 11.6. Schéma statique de la volée 1 et 2 d’escalier type 2

e Epaisseur de la paillasse
o =37.07

L=Lp+yL 2 +H*=

20
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L=1.4++/1.8%+1.36%+=3.65m

LSesL: @ses 36—5:>12.160m£e£18.25cm
30 20 30 20

= 1llcm.............. Pour deux heures de coupe-feu.

Onprend:e=15cm.

e Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo =180 cm ; H = 136cm.

64n? — (64 +2H + L,)n+2H =0 = 64n* — (64 + 2x136 +180)n + 2x136 = 0
64n? —516n+272=0

En résolvant la derniére équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n=8.

Le nombre de marcheest:n-1=7.

e Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

g= 0 = g="_2571— g=26em.

n-1 7
ﬂ 136
n

=>h=—=17=h=17cm.
8

{Le giron d'une marche est :g=26cm
Donc
La hauteur d'une contremarche est:h=17cm

59cm<g+2.h=60cm<66 cm; Laformule de « BLONDEL » est Vérifiée

» Deuxieme volée
La longueur développée est : L =Ly + Lp+L p.

[I : longueur de la volée.

v

|
avec:{L, : longueur du palier du départ.
| L : longueur du palier d'arrivée.

p
e Calcul du nombre de marche et de contre marche

Ona: Lo=90cm; H=68cm.

64n? —(64+2H + L )n+2H =0= 64n? — (64 +2x68+90)n+2x68=0
64n? —290n +136 =0
En résolvant la derniére équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 4.
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11.4.1.2. plancher a dalle pleine :

i
A N N N W W W W N W W N N N
2 o o ok X

Coupe transversale dans le plancher a dalle pleine.

Tableau 11.1. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a dalle pleine :

Plancher référent désignation Poids Epaisseurs | Poids G | Surcharges
volumique (m) (KN/m?) | Q (KN/m2)
(KN/m?
Dalle pleine 1 Revétement 22 0.02 0.44
(balcons) carrelage
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36 35
4 Dalle pleine 25 0.12 3
5 Enduit en platre 14 0.02 0.28
Total / / / / 4.48 35

Avec : Q : charges d’exploitations
G : charges permanentes.

11.4.1. Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs:

N how ™
[, s =
., A o
= N ™
., % [
. L% o
™ A% ™
., B ™
- I ™
| ~ .
A . "
" s .
o e "

ot I
1 2 3 4 5 1 2 3
Murs extérieurs. Murs intérieurs.
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Tableau 11.4.Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs :

Type de murs Référent Désignation Poids Epaisseurs (m) Poids G
volumique (KN/m?)
(KN/m?)
1 Enduit de 20 0.02 0.4
Murs ciment
extérieurs 2 Brique creuse 9 0.15 1.35
3 Lame d’aire / 0.05 /
4 Brique creuse 9 0.1 0.9
5 Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / / / 2.93
Murs 1 Enduit de platre 14 0.02 0.28
intérieurs 2 Brique creuse 9 0.1 0.9
3 Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / / / 1.46

11.4.2. Evaluation des charges et des surcharges des escaliers :

11.4.2.1. les paliers :

Tableau 11.5.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers :

Désignation Poids volumique | Epaisseurs (m) Poids (KN/m?) Surcharges Q
(KN /m?) (KN/m?)
Palier 25 0.18 4.5
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit de platre 14 0.02 0.28 2.5
Total / / 5.98 2.5
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11.4.2.2. Les volées:

Tableau 11.7.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée :

Désignation Poids volumique Epaisseur Poids G Surcharges Q
(KN/m?) (m) (KN/m?) (KN/m?)

Paillasse 25 0.12 3.63
Les marches 22 / 1.87
Carrelage | horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 / 0.25

Total 0.69 x
Mortier horizontal 20 0.02 0.40
de pose vertical 20 / 0.22
total / / 0.62
Enduit de platre 18 0.015 0.32

Total / / 8.44 2.5

11.5. Descente de charge :

La descente de charge consiste a calculer pour chaque élément porteur de la structure la charge
qui lui supporte au niveau de chaque étage jusqu’a la fondation, et pour pouvoir pré
dimensionner ces éléments.

G : Charges permanentes.
Q : charges d’exploitation.

% La loi de dégression [DTR B.C.22].
Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment ; Q1,Q2,.....Qn
les charges d’exploitation respectives des plancher des étages 1,2....... n numérotés a partir du

sommet du batiment.
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i i i i it i
B M it B A
E £ > B " B
| | n B
= B i = i H ——H

Fig. 11.7. Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes : Sous toit ou terrasse :

Qo

Sous dernier étage Qo + Q1

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : Qo+ 0.95 (Q1+Q2)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :  Qo+0,90(Q1+Q2+Qx3)

Sous étage n quelconque : Qn=Qo+ 3+—"(Q1+Q2+ ............ Qn)
2n

.. (3+m),
Le coefﬂuentﬂetant valable pour n>5
2n

Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression
établie précédemment se réduit a :

Sous toit ou terrasse :Qo

Sous dernier étage : Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :0,9Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :0,8Q
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Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a0.5 Q, valeur conservée pour les
étages inférieurs suivants.

La descente de charge va se faire pour les poteaue intermédiaire (p) pour trouver la
configuration la plus défavorable (voir figure. 11.19) en se référant a la surface afférente.

11.5.1.Calcul de charges revenantes au poteau i
% Calcule des surfaces afférentes 17 Sce Sce
e Terasse inaccessible 0 b s
S =12.59m? ' -
Spp =3.07m° L8 I Sew || S
*—Fo—
S, =15.66m? 29 03 157

Figure 11.8.Surface afférente du poteau terrasse inaccessible et étages courant

e FEtages courant

Sec =15.66m?2

e FEtages1.2et3

Scc =12.82m?

See =2.87m? S =15.69m?
e FEtages RDC

S =12.82m?2
Seqe =2.87m?
S, =15.69m?

%+ Les charges et surcharges:

o L’escalier
G=2.835 x 8.54 = 24.21KN
Q=2.835 x 2.5 = 7.08KN
. Les murs:
G= 28.59KN
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e Poidsdes

poutres Gep =yx Vpp

Gpp =25x(Lppxbxh)

Gpp =25%(4.47 x0.45 x0.45) = 30.7KN

Gps =25x(Lpsxbxh)

Gps =25%(3.5x0.3x0.4)=10.5KN

Avec :Lpp= longueur de la poutre principale

Lrs=longueur de la poutre secondaire

e Poidsdes
poteaux G= yxSxhp

Avec - la surface de poteau
(bxh) hp : hauteur d’étage

Tableau 11.8. Poids propre des poteaux

Etage RDC qere.Qéme. ¢m | gémegeéme
Section

(cm?) (50x50) (45x45) (40x40)

Poids(KN) 25.5 15.40 12.24

Evaluation de la surcharge << Q>>:

L’article 6.2 du D.T.R.B.C2.2 indique lorsque des locaux industriels ou commerciaux
occupent certains niveaux, ils sont pris en compte sans abattement et non comptes dans le
nombre d’étage de la loi de dégression, le schéma ci-aprés (Figure 11.9) indiquera les
différents niveaux d’intervention des charges dans la dégression,

Nous exposerons dans le tableau qui suit I’évaluation de la dégression de la surcharge
d’exploitation <<Q>>:

Tableau 11.9:évaluation de la surcharge << Q >> (Poteau)
(D.T.RB.C2.2.ART.7.1)
NATURE Q Cumule (KN /m?) Q
(KN/m?) (KN)
Terrasse 1 1 1 15.66
inaccessible
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étage 4 1 1.5+1 1 41.977
étage 3 1.5 1+0.95*%(1.5+1.5) | 0.95 | 65.66
étage 2 15 1+0.90%(1.5+1.5+1.5) | 0.90 | 86.71
étage 1 15 1+0.85%(1.5+1 5+1.5+1.5)| 0.85 | 105.13

RDC 2.5 6.1+0.80 (2.5-1) +1| 0.80 | 120.93

e Evaluation des charges « G » pour le poteau :
Tableau 11.10.Evaluation des charges « G »OU« Q » pour le poteau :

Gi désignation G total (KN) Q total
(kN)
Go Terrasse de la cage d’escalier 97.09 15.66
Poids des poutresPoids 30.7
de poteau 10.5
total 138.292 15.66
G Go 138.29 41.97
Poids du plancher étage courant 72.81
Poids des poutres 41.2
Poids de poteau 12.24
Murs 28.59
Poids d’escalier 24.21
total 317.35 41.97
G: Gy 317.35 65.66
Poids du plancher étage courantPoids 79 81
des poutres 412
Poids de poteau 1294
Poids d’escalier 94.91
Murs 28.59
total 496.40 65.66
G 496.4 86.71
Gs Poids du plancher étage courantPoids 79 81
des poutres 412
Poids de poteau 15.4
Poids d’escalier 2421
Murs 28.59
total 678.62 86.71
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Gs Gs 678.62 105.13
Poids du plancher étage courantPoids 79 81
des poutres 412
Poids de poteau 15.4
Poids d’escalier 2491
Murs 28.59
total 860.84 105.13
Gs Ga 860.84 120.93
Poids du plancher étage courant 72.81
Poids des poutres 42.2
Poids de poteau 15.4
Poids d’escalier 24.21
Murs 28.58
total 1043.058 120.93
Gs Gs 1043.058 120.93
Poids de poteau 25.5
total 1068.058 120.93

11.5.2. Vérifications :

e L’effort normal ultime :
N,=1.35G +1.5Q =1.35x1068.558+1.5x120.93= 1623.95kn

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires I’effort de
compression ultime Ny a 10%, telle que : Ny=1.1 (1.35G+1.5Q)

Donc : Ny=1.1x 1623.95=1786.85t

e Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante :

N

u

(0) =
bc B Scbc

Niveau Nu (MN) B (m?) Bcol (m?) B< Bcol

RDC 1786.35 0.25 0.128 Vérifiée

1°m¢; 2°M et 3°™ étage 1589.52 0.2025 0.112 Vérifiée
4°™ et 5°™ étage 768.63 0.16 0.054 Vérifiée

29




Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments

Avec :

— 0.85xfiy

G, o= l42MPa

B : section du béton

N 1786.35
=

B>— B>""=0.128m?
Gbc 142
B >0.128m2

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

e Vérification des conditions du RPA :

min(b,,h;) >25cm ..o, 1)
min(b ,h ) > Ny e, ©)
1 1 20
1
<hilb <4 €))
Z 1 1

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

e Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal ultime :

CBA 93 (Article B.8.2.1)

S B fc, A fe
Nu< Nu=af><[ X Moy | ASX GJ

09 x :/fJ ;V.\

«a : Coefficient tenant compte de 1’¢lancement.

0.85 lcm
a=—""__ Pour A< 50. v

A
1+O,2( 35]2 4 T

1cm —»

A

a = 0.6[ ~
50

]2 Pour 50 <A <70 l
-— A —_—

¥, : Coefficient de sécurité du béton =1.5 Fig. IL10. Section brute

Ys : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15
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Ji _bxh?

|
A= Avec |1=07xl : B 12

la longueur de flambement.

i : Rayon de giration

As>0.8% x Br.

On prend As= 1%x Br.
Nu

BAEL 91(7-4-2)
fe

real —
o frrZH +
09%xy, 100xy,

Br = (a-2) x (b-2)

Il faut vérifier que : Br> Bical

Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau 11.11.Vérification au flambement :

Typede |B(cm? |lo(cm) | ls(cm) A O Br (cm? | Nuy(KN) | Bycal (cm?)
poteau
50x50 2500 2.86 200.2 13.87 | 0.827 0.2304 1786.35 0.098
45%x45 2025 2.86 200.2 1541 | 0.822 0.1849 1589.52 0.087
40x40 1600 2.86 200.2 17.33 | 0.815 0.1444 768.63 0.043

D’apres le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour tous les
poteaux.

e Prévérification de Peffort normal réduit :

e Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut veérifier :
Nd
V= <0.3
Bx f.
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Ce tableau résume les vérifications de ’effort normal réduit :
Tableau 11.12.Prévérification de I’effort normal réduit :

Niveau Type de B (cm?) Nu (KN) v Observation
poteau
RDC 50x50 0.2304 1786.35 0.38 vérifiée
1éme péme ot 3°Me &tage 45x45 0.1848 1589.52 0.34 vérifiée
4°me. 5Eme gtage 40%x40 0.1444 768.63 0.25 vérifiée
11.6. Conclusion :

Apres que nous avons fini le prédimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait
toutes les Vvérifications nécessaires, nous avons adopte les sections suivantes :

Poteaux du RDC : 50x 50cm?.
-Poteaux des étages 1, 2, et 3 : 45x45cm?.

-Poteaux des étages 4 et 5 : 40x40cm?,

-Poutres principales : 45x 45cm?,

-Poutres secondaires : 40 x 30cm?.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.1. Calcul des planchers :

111.1.1. Introduction:

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages, ses
différents roles sont :

v ROle de résistance, supporter les charges appliquées.

v ROle d’isolation thermique et phonique.

v’ transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v" plancher a corps creux

v" Plancher a dalle pleine

v" Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilise dans les batiments courants (habitations,
administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des eléments de remplissage (aucun réle
de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent I’élément résistant de plancher.
L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.
111.1.2. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
% Methode de calcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
a) Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

1. Domaine d’application (B.6.210) :

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

— plancher & surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m?)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < li / li+1< 1.25.
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).
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2. Application de la méthode :
e Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :
a. Mt + (Md +Mg) / 2 = Max (1.05Mo, (1+0.3c) Mo)
b. Mt = (1+0.3a) Mo/ 2 dans une travée intermédiaire.
Mt = (1.2+0.3a1) Mo/ 2 dans une travée de rive.
c. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit &tre au moins égale a :
v 0.6Mo pour une poutre a deux travées.
v 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
v 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0 -0.M 0
#*#*#*#*#ﬁ‘i#*#*#*#*i
A B C

FIG. I11.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

-05|\/I -O}é\ll\/l -05|\/I 0
*Vb******ﬁ\********T********T*********
C E

FIG. 11.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées
Avec Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée isostatique)
a gauche et a droite de I’appui considéré, et

a=Q/(G+Q)
le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
—0.15Mo. tel que Mo = Max (Mo?, Mo")

e Evaluation de I’effort tranchant :

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

— 157 si c’est une poutre a deux travées.

— 107 si c’est une poutre a plus de deux travées.
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\Via 1.15Vo5¢
YVVVVVVVVVYVYVVVVVYVVYVY
A B c

FIG. I11.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

V'8 ‘ 1.1Vo"¢ 1.1Vo®P 1.1VoPE |
x**Nthlr# VVVVVVVVVVVVVIIVVIVVVVIVVVVVVVVVV
-1.1Vo"® -1.1Vo®¢ -11Vo®P -V, PF

FIG. I11.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées
b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le
principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :
v Lavariation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.
v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
e Calcul des moments :
a).Moment en traveée :

M, -M
PUXXXU_X); X:1 d

M® =Mﬂ(x)+ng(1—’7‘)+de§; M, (%) =

b).En appuis :

_ BxD+Bx]
*T 85 (l, +1)

(BAEL. Art. L.II1.3)

Tel que :
v' L’get L’q: longueurs fictives.

v’ (getqa: charge reparties sur les 2 travées encadrant 1’appui considere.

L l 0.8L: Travée intermédiare
' L:Travée de rive
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e L’effort tranchant :

Vs e BAEL(ATrtL.111.3)

2 l;

NB : Si I'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot minorée.

e Les Différents types de poutrelles :
On a3 types de poutrelles.

Tableau III.1. Les Types de poutrelles :

Types Schéma statique
17" type —
7 S— —
3.9m 4.9m
2éme type
‘ ...... ‘ ....... ‘ ............... l
— PP ——— >
4.65m 3.9m 4.9m 4.45m
3¢éme type
3.45m

e Calcul des charges revenant aux poutrelles :

APELU :(u=1.35xG+1.5xQ et pu=0.65x0qu
APELS:0s =G+Q et ps =0.65x0s

» Plancher terrasse inaccessible :
G =5.75 KN/m? ; Q =1 KN/m?
pu=(1,35G+1,5Q)x0.65=(1,35 x5.75+1,5 x1) x0,65=6.02 KN/ml
Ps=(G+Q) x0.65=(5.75+ 1) x0,65 =4.39 KN/ml.

» Plancher étage courant :
G =551 KN/m?; Q=1,5 KN/m?
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Pu= (1,35 x 5,33+ 1,5 x 1,5)x 0,65 = 6.14 KN/ml

Ps= (5,33 + 1,5)x 0,65 = 4.44 KN/ml.

Combinaisons d’actions et calculs des charges :

Tableau IT1.2. Combinaisons d’action :

ELU ELS
Désignation G (KNm?) | Q (KN/m?) | gy (KN/m?) | Py (KN/ml) | Qs(KN/m?) | Ps (KN/ml)
Terrasse 575 1.0 9.26 6,02 6.75 4.39
inaccessible
Plancher Etage 5,33 15 9.44 6,91 6.83 5,01
courant

Des conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites que pour le type 1.
Le rapport (li / li+1) n’est pas Vérifié pour les autres types, donc la méthode forfaitaire ne peut étre

appliquée.

Exemples de calcul :
e Application de la méthode forfaitaire pour le premier type de plancher terrasse :

Etude d’une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).

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

- Q S Min (2x5.33, SKIN/M?) = BRN/mZ s vérifiée.
= LS CONSEANT .. Vérifiée.
- Li/lisa1 =3.9/4.9 = 0.8 compris entre 0.8 et 1.25.........ccocveeviveeiiie e, verifiée.
= R P N e Vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous I’appliquons pour le

calcul.
_ Py

YVYVVVYVYVVVYVYVVVVYVYVVVVYVY

— 390m —¢—— 490m —>

A B C

b. calcule des sollicitations :
AVELU :

Pu =6.02 KN /m?
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ATELS :

Ps =4.39 KN/m?

Py la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.
Ps: la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

e Calcul des moments isostatique :
APELU :

Mo : Moment isostatique :

p,l2
M. =
°7 8
2
Travée A-B:M, =%= 13.13KN.m
2
Travée B-C: Mg = wZO.BKN.m 8
8
ATELS :
2
Travée A-B: Mg
2
= M 15.03KN.m

Travée B-C: Mg

Tableau IIL.3 : Les moments isostatiques max en travées :

Travée Mo (ELU) (KN.m) Mo (ELS) (KN.m)
A-B 13.13 9.52
B-C 20.73 15.03

e Moments aux appuis .
MA:MC: 0

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

équilibrant un moment égal 2 0.15x Mo

APLEU :
M =-0.6xmax(M”® MB®)=-0.6xmax(13.13;20.73) =—7.87KNm.m
0

B 0
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APLES :
M =-0.6xmax(M”"® M5 )=-0.6xmax(9.52;15.03 ) = -5.71KNm
0 0

B

e Les moments en travées :

Q - 1 _ou

o =
Q+G 1+5.75

(1+0.3 o) = 1+0.3x0.148 =1.04
12+03xa _1.2+0.3x0.148

=0.62
2
APELU :
Travée AB :
! 2
M¢ > 8.32KN.M(ELU) ....ooeiiiiiiiieic e (1)
Mt > 6.03KN.M(ELS) ....covvveeiiiiiiiieeciee e (2)

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(8.32,6.03)KN.m

M, = 8.32KN.m

Trgvée BC:

Mt 213 1AKN.M ELU. oo 1)
Mt > 9.53KN.MELS......covviii e, 2

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(13.14,9.5)KN.m

M, = 13.14KN.m
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e Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant isostatique a I’ELU :

_Pxl
2

V.

0

On calcul Vo pour chaque travée :
Travée AB :

P, xI

_6.91x3.9

=13.47KN

V=t
2

P, xI_

Ve=-1.15 =-15.49 KN

2

Travée BC :
P, x|

2

P xI
Vc=-i

2

Vg=1.15

=1.15

6.91x4.9 _19.46KN

2

=-13.47 KN

Etude des éléements secondaires

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

Tableau III.4.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher courant (type 1) :

Typede | Travée L Py Mo My My M Vg 2
poutrelle (M | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 1 AB 3.9 6.91 13.13 -12.43 8.32 13.13 | -15.09
BC 4.9 6.91 20.73 -12.43 0 13.14 23.15 | -20.73
Tableau IIL.5.Sollicitations a PELS des poutrelles du plancher courant (typel) :
Type de | Travée L Ps Mo My My M
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN. m) (KN. m) (KN.m)
Type 1 AB 3.9 5.01 9.52 0 -9.01 6.03
BC 4.9 5.01 15.03 -9.01 0 9.52
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Tableau II1.6.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher courant (type 2) :

Type de | Travée L Pu Mo My Mq M Vy Vg
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 2 AB 4.65 6.91 18.67 0 -9.33 11.57 16.06 | -17.66
BC 3.9 6.91 13.13 -9.33 -8.29 8.14 1481 | -14.81
CD 4.9 6.91 20.73 -8.29 -10.36 12.85 214 -21.4
DE 4.45 6.91 17.10 -10.36 0 10.6 16.91 -15.37
Tableau IT1.7.Sollicitations a PELS des poutrelles du plancher courant (type 2) :
Typede | Travée L Ps Mo My Mg M
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 2 AB 4.65 5.01 13.54 0 -6.77 8.39
BC 3.9 5.01 9.52 -6.77 -6.01 59
CcD 4.9 5.01 15.03 -6.01 -1.71 9.31
DE 4.45 5.01 124 -1.71 0 7.68
Tableau II1.8.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher courant (type 3) :
Type de Travée L Pu Mo My My M Vg Vg
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 3 AB 345 | 691 10.28 0 0 6.91 11.91 | -11.91
Tableau II1.9.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher courant (type 3) :

Type de travee L Ps Mo My My M
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 3 AB 3.45 5.01 7.45 0 0 491

Tableau II1.10.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher terrasse (type 1) :
Type de | Travée L Pu Mo My Mq M Vy \Z
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
Type 1 AB 3.9 6.02 11.14 0 -10.83 7.09 11.73 -13.43
BC 4.9 6.02 18.06 -10.83 0 11.19 16.96 -14.74
Tableau II1.11.Sollicitations & ’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 1) :

Type de Travée L Ps Mo My Mg M
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 1 AB 3.9 4.39 8.34 0 -7.09 517

BC 4.9 4.39 13.17 -7.09 0 8.16
Tableau II1.12.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher terrasse (type 2) :
Typede | Travée L Py Mo Mg Mg M Vy Vg
poutrelle M | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 2 AB 4.65 6.02 16.27 0 -8.13 10.08 13.99 -15.38
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BC 3.9 6.02 11.44 -8.13 -1.22 7.03 12.91 -12.91
CD 4.9 6.02 18.06 -1.22 -9.03 11.19 16.22 -16.22
DE 4.45 6.02 14.9 -9.03 0 5.54 11.42 -10.32
Tableau II1.13.Sollicitations a PELS des poutrelles du plancher terrasse (type2) :
Type de Travée L Ps Mo My My M
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 2 AB 4.65 4.39 11.86 0 -5.93 7.35
BC 3.9 4.39 8.34 -5.93 -5.26 5.17
CD 4.9 4.39 13.17 -5.26 -5.58 8.16
DE 4.45 4.39 11.11 -6.58 0 4.04
Tableau IT1.14.Sollicitations & ’ELU des poutrelles du plancher terrasse (type 3) :
Typede | Travée L Pu Mo My My M Vg Vg
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 3 AB 3.45 6.02 8.95 0 0 5.54 10.38 | -10.38
Tableau II1.15.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 3) :
Type de | Travée L Ps Mo My My M
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 3 AB 3.45 4.39 6.53 0 0 4.04
Tableau II1.16.Sollicitations les plus défavorables dans les poutrelles.
Poutrelles
Plancher M appui | M travée | T M appui | Mtravée | T
Max Max Max Max Max Max
Terrasse -10.83 | 11.19 16.96 -7.09 8.16 //
Etage -12.43 | 13.14 -20.73 1-9.01 9.52 //
courant
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e Ferraillage des poutrelles:

Exemple de calcul étage courant:

[ M=13.14KN.m

Ma™ = -20.73KN.m

Ma'= -0.15 max (Mo}, M@) = -1.86 KN.m
| V=-20.73KN

En travée :

Le calcul se fera pour une section en T soumise & la flexion simple.

Muw = fouxbxho (d -h_°)

2

v' Si My <My la table n’est pas entierement comprimée, I’axe neutre est dans la table de
compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v" Si My >My On calcule une sectionen T.

Remarque :

Pour le calcul de ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b=65cm au lieu de b=45cm
(b=45cm est dimensionnée par rapport a la petite travee), dans notre cas le calcul de ferraillage et la
verification fleche sont vérifiés pour la grande portée (la plus défavorable) qui égale 4.90 m
Muw=bxhoxfsux (d-ho/2)=0,65%0,04x14,2x10%x (0,18-0,02)

Mwu=59.807KN.m

Mi<Mw = Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)

Mt
Hou = —bxdz » fbu
3
Mou = 13.14>10 =004 <w=0392=A =0.
0.65x0.18? x14.2
. f, 400
u,, <0.186 =Pivot A : £ =10%= f, =— = ETh 348Mpa
Ys '

0 =1.25(1-11- 2p1o) = 0.055

z=d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4x0.055)=0.176 m.

_ M, 13
" Zxf, 0.
e Vérification de la condition de non fragilité :

Anmin= (0.23 xbxdxfizg)/fe <A calculer. (ArtA.4.2.1 [1]).
Amin=0.23%0.65%0.18x2.1/400=1.41cm?
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B S 01 i, Condition vérifiée.

On opte pour 3HA10 avec A=2.36cm?*

e Calcul de Parmature aux appuis intermédiaires :
La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le

calcul se raméne a une section rectangulaire (b, xh).
My=-20.73KN.m.

M, _10.70x107°

_ , - =0.193
How oy d*x £, 0.12x0.18° x14.2

41,,>0.186 = Pivot B: &, = gbr(l‘_ﬂ
' o

o =1.25(1-+1-2x0.37) = 0.61 = ;= 3 5x10-3[(1-0.37)/0.37]=5.96x 102 > & = 1.74x 107
= fy _f :@:348Mpa
Vs 5
o, <y = A'=0
Avec :
z=dx(1-0.4xa)

7=0.18x(1-0.4x0.37) = 0.15m

A My _20.73x10° _ )
Zxf, 0.160x348

e Vérification de la condition de non fragilité :
21 ~0.260m?

3.83cm

A =0.23xboxdx fizn = 0.23%0.12x0.18x%

min f

400

AL T0.26CM2 K A e Condition vérifiée.
On opte pour 1HA12+1HA10avec A=1.92cm?,

e Calcul de Parmature aux appuis de rive:

M,=-2.76KN.m.
- Ax:b.. __ 276x10 o049
byxd*x f,, 0.12x0.18*x14.2
, . 400
pu <0.186=Pivot A:§ =10%— f = "= =348Mpa
bu st st ,Y 1.15

oy <py = A'=0
z=dx(1-0.4xa)
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a =1.25(1—-+1—2x0.049) = 0.062

z=0.18x(1—-0.4x0.062) =0.175m

M,  276x107°
Zx f, 0.175x348

S0

A= = 0.45 cm?

e Vérification de la condition de non fragilité :

A =0.23xboxdx " =0.23x0.12x0.18x 21 =0.260m?
min f m

A i T0.26CM% S A G Condition vérifige.
On opte pour 1HA8 avec A=0.5cm?,

Vérificationsa ELU :

e Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :
Vy —

Ty =g xg Jtu (Art A5.1.2.1.1 [1]).
0

Tu=min [0.2 Eii 5MPa] =3.33 MPA

b

V M =20,73KN
V. 16.96x10°°
r, =Y =220 _0.785Mpa
b,xd 0.12x0.18
. <Ty Condition vérifiée.

(I n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
e Ferraillage transversal :
Le diamétre @ des armatures transversales est donne par :
@< min {h/ 35, bo/10, @}
@ : diametre minimale des armatures longitudinale (@ =8mm).

D <min {200/ 35, 12/10, 8}=5.71mm
On adopte a un étrier @6.

Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®6=0.57cm?.

e Espacement S;:

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions

1).St=<min (0.9d, 40cm) = St =16.2cm
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2).5t< A 0.8f,(sina +cosa)
t
bO(TU _OSfUK)

(11-9) (Art A5.1.2.2) [4]

[ Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

I
a =90° (Armatures droites.)
St<A 0.8x f, . St-057x 0.8x 400 _ 46.06cm
Yh, x (T, —0.3x f ) 12x 0.96-0.3x 2.1

St <46.06cm

A x f _
3).5t < ¢ X Tg = gi< 0.57 x10™* x 400 —0.47m = 47cm

0.4xh, ~ 012x04
St=min (1; 2; 3)
Soit St = 15cm.
e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:
On doit vérifier que :t, = b, >V, -

que T, 0.9xd xbx ho <ty (ArtA.5.3.2 [1])

_ ( o)
Tu = min 0.2 =25 [MPa
Yb

0.165x20.73 x107 _ o
T, = 3 8 =0.1<Tu =3.33MPa...ciiiiiiiiiec Condition vérifiée.

0.9x0.18x0.65x0.04

(I n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :
On doit Vérifier que : As >1.15xVlfe (Art A5.1.3.1.2 [1]).
As=2.36+0.5=2.86cm>,
1.15%20.73x107 /400 =0.59cm?
e I 2 YT I P Condition vérifiée.
Appuis intermédiaire :
On doit vérifier que :
As>1.15/fe (Vu + My/0.9d). (Art A.5.1.3.2.1 [1]).
As=2.36+2.03 =4.39m?.

1.15/400(20.73-20.73%107°/0.9%x0.18)=1.11cm?
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e Vérification de Peffort tranchant dans le béton :

On doit vérifier que : Vu<0.267 xaxboxfcog (Art A.6.1.3[1)]).
Avec : a max=0.9%d=0.9%18=16.2cm
Vu=0.02073MN<0.267%0.162%0.12%25=0.129MN ... .ceterreeeeeeeee i eeeeans Condition vérifiée.

Vérifications a PELS : les vérifications a faire sont :
v' état limite d’ouverture des fissures.

v’ état limite de déformation.
Remarque :
Dans les calculs a L’ELU, on atrouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de

montage ou bien de forme (une barre de 8) donc pendant les calculs on prend A’=0.50 cm?.

e Etat limite d’ouverture des fissures:
On doit Vérifier que :

M
c = Yy<ewn=06f (Art A.4.5.2 [1]).
bc I c28

En travée :

Position de I’axe neutre

hg

H=b'" _15A(d —ho)

0.042
2

H > 0 (alors I’axe neutre passe par la table de compression)=calcule comme une section

H =0.65x

—15% 2.36x10™* x(0.18 - 0.04) = 2.44x10°m

rectangulaire b x h.

Calculdey : b_y2 +15A (y-d')-15A (d-y)=0.
2 sc st

32.5Y2442.9 Y —652.2 =0....cueiirereeiieeeeee ettt (@)
Apres résolution de 1’équation (1) : y =3.86cm

Calcul de I:
b x y3 .2 2

+15A, (y-d ) +15Aq (d -y)

1=8349.90 cm®.
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M 9-52>10" 0.0386 = 4.4MP
= y= ) =4. a
e =Y " 3349.90x10°
Donc :cbc<c;:15|\/IPa ................................................................................. Condition verifiée.

En appuis intermédiaires :

Mser =—9.01KN.m < 0= le calcul se fait pour une section (b xh).

Position de ’axe neutre :

Calculde y: % ‘

T et T | R )
Apres résolution de I’équation (2) : y =6.75 cm
Calcul de I:

1=2 154 (d )

1=10517.34cm*,

M 9.01x10"°
G, =—y= —-x0.0675="5.78MPa
| 10517.34x10

DONC : 6, KObe TIEMPA ..o Condition vérifiée.
e Etat limite de déformation : (Art A.4.6.1 [1)]).

Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins I’article (B.6.5.1) de BAEL

stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

v EEL
I 225
,ohoM
I 15xM,
v A g3'5
byxd I,

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée
M: : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies
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h_ 20 1
Ona: _=_""_-0.040 < ——— =0.044 = non vérifié donc on doit faire une vérification de la
L 490 225

fleche.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Afp =Ty —Fi+ -1,

La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

|
gm==c__):4992098un
500" 500

f, et f, : Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
f; : Fleche due aux charges permanentes appliquees au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
f i : Fleche due & I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des moments en traveée :

Qjeer = 0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

Ogser = 0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser = 0.65% (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Remarque :
Les différents moments Mjser, Mgser €t Mpser SONt calculés avec la méthode de Caquot pour les
différents chargements.
e Propriété de la section :
Position de I’axe neutre :
y=7.44cm.

Position du centre de gravité de la section homogéne :

v=7.02 cm

Moment d’inertie de la section homogene Io :

lo= 20213.29cm?* (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm?))

A, =2.36cm?
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A, 236

p= = =0.011
b,.d 12x18
) f
A, :% ............................................... Déformation instantanée.
+900 )X P
2
A=_Xh e Déformation différée.
\' 5 1

e Calcul des déformations Ej et Ey :

Ei= 11000 (feag) 3 Module de deformation longitudinale instantanée du béton.
Ei=23164.20 MPa.

Ev =1/3XEi..oeeees Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ev=10721.40 MPa.

e Contraintes :
Cs : contrainte effective de I’acier sous ’effet de chargement considéré (MPa).
M jser < d-
o4 = 15#
M gser X (d - Y)
I
M pser X (d - y)
I

cg=15

S

Gp=15

S|

e Inerties fictives (lf) :

1.75x f,,, 1.75% £, 1.75x% f,
Hy=1- s, =1— s, =1-
dxpxo + f, Axpxo  + f, dxpxo + £,

Si u<0=u=0

1.1x1 1.1x1 1.1x1 1.1x1
Ify=—C qf, =0 ggp =0 pgp = M0
L+ A, xu, I+, xu, I+ 4, xu, L+ A4, xp,
e Evaluation des fleches :
2 2 2 2
Mjser'L . f Mgser'L . f Mpser'L . f _ Mpser'L

= 10.E.1f, ° ) 10E.If, " ) 10E.1f, * 10E,.If,
Qe = 0.65x G = 0.65x3.85 = 2.502KN /m

Ogeer = 0.65x G = 0.65x5.33 = 3.464KN /m

Gpser = 0.65% (G + Q) =0.65x (5.33+1.5) = 4.440KN /m

M o = 4.59KN.m
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M, =714KN.m

gser
M, =9.77KN.m
y="744cm
Ip=20213.29cm*
I=13092.53m"

A = 2.36cm”
p=0.011

B 0.05x0.65x 2.1 3
T (2x0.65+3x0.12)x0.011

A,=0.4x3.73=1.49

. 4.59x10"°x (0.18-0.0744)

o, =15 - ~ 55.53MPa
J 13092.53x10"
7.14x10°% x (0.18—0.0744
o, =15x " all - ) _86.38Mpa
- 13092.53x 10
-3 _
o 2155 ETTXI0° < 018-00744) _ 1000,
= 13092.53x 10"
1.75% 2.1
u, =1- ~ =0.19 >0
7 4% 0.011x55.53+ 2.1
1.75% 2.1
0 =1— x =0.37>0
¢ 4x0.011x86.38 +2.1
s 1.75% 2.1 0490
? 7 4x0.011x118.20 + 2.1
1.1x20213.29
[ =—" =13012.59cm’
77 14+( 3.73x0.19 )
1.1x 20213.29
e = =9341.88cm’
1+(3.73x0.37)
1.1x20213.29
= — 7863.14cm’
1+ (3.73x0.49)
1.1x20213.29
Mt ~14332.89cm’
# 1+(1.49x0.37)
4.59x10°% x 4.90°
f,= = —=0.0026m
7~ 10%32164.20x13012.59% 10
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Tableau 111.17.Le calcul du ferraillage a PELU dans le plancher terrasse inaccessible :

M (KN.m) by o Z(m) | As(cm? | Amin(€m?) | A choisit (cmM?)
En travée 13.14 0.043 | 0.055 | 0.176 2.21 141 3HA10
2.36
En appui 20.73 0.37 0.61 0.15 1.85 0.21 1HA12+1HA10
intermédiaire 1.92
En appui de 1.86 0.033 | 0.073 | 0.174 0.43 0.21 1HA10
rive 0.79

Pour le ferraillage choisit (A+=2.36 cm?) au niveau des /EO
pas la fleche, alors on augmente la section des aciers

Tableau 111.18.Le ferraillage des différentes poutrelles :

utrelles terrasse inaccessible ne vérifie
=3HA14 = 4.62cm?

A =1HA10=0.79cm?

ARMATURES LONGITUDINALES ARMATURES
POUTRELLE Section calculée | Section adopteée TRASVRSALES

(c?) (cm?) (cm?)

Appuis de rive 0.64 1HA10 = 0.79 2HAG6= 0,57
Terrasse Appuis 1,90 1HA12+1HA10 2HAB
inaccessible | jntermédiaires 1.92 0,57

Travée 3.83 3HA14 = 4.62 2HAG6 = 0,57

Plancher Appuis de rive 0,50 1HA10=10.79 2HA6 = 0,57
étage Appuis 1,92 1HA12+1HA10 2HAG
courant intermédiaires 1,92 0,57
Travée 2.36 2HA12+1HA14 2HA6
3.80 0,57
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Tableau 111.19.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles :

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
— 1HA10 1HA10 ___ 1HA10
1
! . | | Y |
| 1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6
Plancher
étage courant
2HA12 JHAL2
1HA14 1HA14 2HA12 1HA14
1HA10 1HA10 ) 1HA10
r
| || Y | | Y
Plancher HAL
. terrasse epingle®6 epingle®6 epingle®6
inaccessible > -
3HA14 3HA14 3HA14
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% Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance fe =235MPa

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A :4><b :4><0.65

1

:1.1(Cm2/ ) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)
ml

f 235

e

e Armatures paralleles aux poutrelles :
A| = AL /2 =0.55cm?/ml

5TS6/ml=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm< 20cm. ............... condition vérifiée.
On choisit :
3TS6/mlI=0.85cm? paralléles aux poutrelles ~ —St=30cm<30cm. .........c..oco...... condition vérifiée.
TSD6 l* Dalle de compression
e T ve o

FIG. 111.5. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.2. Dalles pleines :

111.2.1. Introduction :
Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’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.
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Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 12 cm et qu’ils

sont definis en deux type :

1. Dalle sur deux appuis.
On appelle :
Lx : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.

: Lx =0.65 m.
Ly =3.45m.

Lx=0.65m

A
A\ 4

L,=3.45m

G = 4.48KN /m?
Q =3.5KN / m?

P, =1.35x G +1.5x Q =11.3KN.m
L, =0.65m

L, =3.45m

p=0.49>0.4

Donc la dalle travaille dans les deux sens.

e Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

MX:HX X(Puxlf)
My:“yxMx

(|, =0.0980
|, =0.2500

M, =0.467KN.m
M, =0.11KN.m
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e Calcul des moments réels :
En travées :

M¢*=0.85 Myx=0.38KN.m.
M¢'=0.85 My=0.09KN.m.

En appuis :

Ma*=Ma'= -0.5 My= -0.2335KN.m.

e Leferraillage :

En travée :

Sens x-x :

Hpu= 0.018=> As= 0.74cm?/ml
e Condition non fragilité :

p=049>04
e=12cm

Po =0.0008.......ccociiii pour FeE400

Soit : As=Amin= 3HA8/mI= 1,51 cm?/ml.
Sensy-y .

p= 0.0063 =As= 0.23cm? /ml

e Condition non fragilité :

p=049>04
e =12cm

A;"i” =po xbxe

po =0.0008.........ccccvvviriiiinns pour FeE400

A =0.0008x100x12 = 0,96cm?.

Soit : As=Amin= 3HA8/mI=1.51 cm?/ml.

% (3-0.49)x100x12=1.2 cm’.
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e Calcul de I’espacement : La fissuration est nuisible.

Sens x-x: S¢=(100/3) =33cm.

Sens y-y: S= (100/3) =33cm.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.20.Résultats de ferraillage de dalle :

En travée
Sens Mu I by a 4 A cacuiée | Amin A adoptée St
(KN. m) (m) (cm?) (cm?) (cmz2/ ml) (cm)
X 0.467 0.018 0.0228 0.098 0.74 1.2 1,51=3HAS 33
Y 0.11 0.0063 0.0078 0.091 0.23 0.96 1.51=3HAS 33
En appui
XetY 1.50 0.0106 0,013 0,098 0,43 1.2 1,51=3HAS 33
e Vérifications :
APELU :
e Vérification a I’effort tranchant :
p>04
. _BxL 1
u = X 4 4
2 I, +1,
11.3x0,65 3.45*
V. = X =20.57KN
W 2 3.45* +0.65*
-3
to= Yo J20<107 4 1ovpa
bxd 1x0.12
=01 _372mpa
Yo
Tu = 0.17MPAS3.72MPA ..t Condition vérifiée.
3HAS/mI
5HA8
5 % vy * + I
12cm
[ ]
A
5HA8
0.65m 3HAS8/mI

Schéma de ferraillage : Fig. 111.6. Schéma de ferraillage de la dalle pleine.
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I11.3. les Escaliers :
o 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 nous avons 2 types d’escalier

e La charge permanente sur la volée d’escalier :

1.36m

G=8.08 KN/m?. Z__ 37.07

Q=2.50 KN/m?,
e Lacharge permanente sur le palier d’escalier : 1.8m 1.4m
G=5.27 KN/m?.

Qv=14.65 KN/ml
Q=2.50 KN/m?, L Qr=10.86
Calcul a PELU: 2.25
A B

e La charge qui revient sur la volée :
qv=1.35G,+1.5Q,=(1.35%8.08)+(1.5%2.5)=14.65 KN/ml.

e Lacharge qui revient sur le palier :

p=1.35G,+1.5Qy=(1.35%5.27)+(L.5%2.5)=10.86 KN/ml.

e Schema statique:

e Calcul des sollicitations: Calcul des réactions:
Apreés calcul de la RDM, on trouve: Ra=25.72 KN.
Rs=22.44 KN.

Calcul des moments :

® 1°"trongon : 0 <X <2.25 m M=25.72 x-7.32 x?

T=14.65x-25.72
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Pour x=0 —| M=0 KN .m. Qv =14.65 KN/ml M

Pourx2.25—>{M=20.78KN m 25 72KN

T=7.24KN
Calcul M max;
M M*=M(x)
Calcul de x :

dM
dx

=0= x

Donc M™*=22.57 KN.m.

e Calcul des moments réels :
M,=-0.5 M ™* =_0 5x22 57=-11.28KN.m.

M=0.85 M ™ =0.85x22.57=19.18 KN.m.

e Ferraillage :
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.21.Tableau de ferraillage de la partie de I’escalier a trois volées en travée et aux appulis :

En travée
Mu(KN. m) W bu a Z(m) A calculée A nin A adoptée St(cm)
(cm&/ml) (cm?) (cm?# ml)
19.18 0.0801 0.104 | 0.0124 4.42 1.56 4.52=4HA12 16.5
En appui
11.28 | 0.047 | 0.060 | 0.126 | 2.55 | 156 |[3.14=4HA10| 25
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e Vérification de I’effort tranchant :

T = 25.72KN
3_
c= 1 2572x107 _ 49970 pa.
bd 1x0.13

_ fc,, _
T=007_"="_1716MPa =1 >t = Pas darmatures transversales.

Yo
e Armatures de répartition :

A =i=w—l.7ﬂcm2/m].

T 4 -
Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et St = 25cm.

e Vérification des espacements :

— Armatures principales : St =min (3.e, 33 cm) = 33cm >25cm.........ccc.eee. Condition vérifiée.

— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45 cm) = 45cm > 25cm.................. Condition vérifiée.

Calcul A PELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que a,,

a

M
oo = y< 0.6 fo, =15MPa

Lacharge qui revient sur la volée et sur le palier :

ov= Gv+ Qy=8.08+2.5=10.58KN/ml.

0p=Gp+Qp=5.27+2.5=7.77 KN/ml.
Tableau 111.22. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

Ra Rs X Mo Mser Y I Oy, o | Observation
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) | (cm?) (MPa) (MPa)
En travée
18,55 | 16.12 | 1.75 16.26 14.96 3.63 | 7797.2 6.45 15 Vérifiée
En appui
185.5 1(;.1 é.? 16.26 14.96 350 5608.7 3.55 15 vérifiee
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e [Etat de déformation :

g = 18 =0.036 < 1 =0.0625.
I 49 16

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

Tableau 111.23. Evaluation de la fléche dans la partie 1 de ’escalier :

L(m) | As(cm?) | Mjser (KN.m) | Mgser (KN.M) | Mpser (KN.m) I (cm¥) lo (cm?)
3.65 452 5.30 10.29 13.82 7545.7 189551
Y (cm) | fji (cm?) fgi(cm?®) foi (cm*) fgv (cm*) Af (cm) faam (cm)
3.63 0.010 0.048 0.085 0.094 0.012 0,73

S S—
e Schéma de ferraillage —* s |

4HA10/ML

4HA8/ML

4HA12/ML

Fig. 111.7. Schéma de ferraillage de la partie 1let 2 de I’escalier

2¢me Partie

e La charge permanente sur la volée d’escalier :
G=8.08 KN/m?,

Q=2.50 KN/m?,

Ce type se calcule comme une console.

Calcul aPELU :

e Lacharge qui revient sur la volée :
qv=1.35G,+1.5Q,

qv=(1.35%8.08)+(1.5%2.5)=14.65 KN/ml.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.24. :Résultats de ferraillage de la 2¢™ partie :

My(KN.m) Moy a z (m) A calculce Anmin (€m2) | A choisit (cm*/ml) A
(cm?ml) repartition(CM2/mI)
14.36 0.059 | 0.077 | 0.125 3.27 1.56 5HA10/ml 4HA8/ml
3.93 2.01

e Verification de ’espacement :

S;<min (2,5h, 25¢cm)
St< min(2.5x15, 25cm)
St<25cm

On a choisi 5HT10, soit St = 100/5= 20CM.....cccceuveieieee et e e Vérifiée.
e Vérification de ’effort tranchant :
[/ -

u

T =
u b}(

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Calcul aPELS :

Ps = (G+Q)
Ps = (8.08+2.5) = 10.58 KN/m
Ms = [(10.58x1.40%)/2] =10.36 KN. m.

e Vérification de onc:
Calcul dey :

|;—y2+15 A,y-15 A, d =0

%y2+(15x3.93 )y - (15x3.93x10 )=0

y =3.36 cm
Calculdel :

b
| =§y3+15A(d —y)?

1=6742.6 cm*
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e Calcul de o :

o be = Iser y
-3
. = 23007 0336 =5.18MPa < 15MPa
6742.6x10 ..... Pas de risque de fissuration du béton.

la fissuration peut nuisible donc la veérification os n’est pas nécessaire.

e Lafléche:
I.EZE:0.08>max ii =0.05....ccccoeeevevevevevnunnn.... Condition vérifiee. .
1 1 80 20
A 2 .. pes
2. p '90' =0,00565 > ? =0,005......c..cevvveiennennnnnn..Condition n' est pas vérifiée.
X

e

e Ferraillage :
A ¢*=5HA10= 3.93cm?/ml.
A & =4HA8 = 2.01cm?/ml.

S =20 cm

e Schéma de ferraillage :

6HAS
A
(Poutre bri® I 12cm
5HA12/ml
1.50m
> >

Fig. 111.8. Schéma de ferraillage de la partie de I’escalier.
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111.3. Etude de ’acrotére :

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier plancher
(plancher terrasse). 1l est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-méme et la forme
de pente, contre Pinfiltration des eaux pluviales, il sert aussi a I’accrochage du matériel des travaux

d’entretiens des batiments.

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

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

Y A
[11.5.1 hypotheses de calcul : 15¢m
—>
v" le calcul se fera pour une bande de 1 ml. Q Al . ¢30m
v" la fissuration est considéré préjudiciable. 7em
. Fo e |
v’ T’acrotére sera calculé en flexion composée. Ci 10cm
. 60cm
111.5.2 Evaluation des charges et surcharges :
ar =60x15+7x10+3x10/2 v -
XV

Sar=0,0985m. Fig. 111.10.Coupe transversale de I’acrotére.
G =25x0.0985 = 2.4625 KN/ml.

La charge d’exploitation Q =1 .00 KN/ml

S : surface de la section droite de ’acrotére.

G : poids d’un meétre linéaire de 1’acrotere

Les charges revenant a I’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :

111.5.2.1. Charge verticale :

Tableau I11.27Charge permanente revenant a I’acroteére :

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poidspropre | Enduitciment G Total Q
(KN/ml)
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/mi)
60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00
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111.5.2.2 : Charge horizontale (Charge sismique) :

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)
We : poids de I’élément considéré.

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

A =0,15.
C, =08.

Donc - Wp = 2.6225KN / ml.

Donc: Fr =4%0.15x0.8x2.6225 = F, =1.2588KN

111.5.3 : Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravité :

D AX,

X = 1 I
©) A X, =0.213m
Y Y. =0.284m

A

L’acrotére est soumis a :

Ng = 2.6225KN
Mg =Qxh= M, =1x0.6 = M, = 0.6KN.m
M., =FpxY, =M, =112588x0.284=M _ =0.3575KN.m
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Tableau 111.28.Combinaisons d’action de I’acrotére.

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.6225 3.54 2.6225

M ( KN.m) 0.9575 0.90 0.6

h . . . :
e >_ = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et N, est un effort de
6

compression dons la section est partiellement comprimée.

Le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment Mya = Ny X e

Les eléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite ultime de

stabilité de forme (flambement).

o Mu L
On remplace I’excentricité réelle (e = ) par une excentricité totale de calcul.
Nu

e=eQ+eg +€2
Avec :

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

€ . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

€2 . Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

€= max (2CM . L/250)

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

3If °
e — @C+od) ...c........ (Art A.4.3.5)
2 10%h

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considéree.

M
o = G
Mg +Mq
3x1.2° x 2
=€, =", . =0.00576m
10 x0.15

D’ou : e =0.365 + 0.02 + 0.00576 = 0 .390m
Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 3.54 KN.

Mu = Nu xe =3.54 x 0.39 = 1.380 KN.m
I11.5.5 : Ferraillage de I’acrotere :

Calcul aPELU :
100cm

15cm IlZcm

A
v

Fig. 111.11.Section a ferrailler.
On calcule les armatures a ’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.
_ <e =Lasection est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion simple

6 0
sous I’effet d’un moment fictif Mg rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

68



Chapitre Etude des éléments

a = l.25><(1—ﬂ/l—2x,ubu) — a=0.08] Z = d x (1—0.4xa) = Z = 0.116m

M : 3
A= Mo 1838100 e
Zxf,  0.116x348
N 3.54x10°"
A = A-"0 = 038x107 -0 A = 0.27car?
‘ . 348 '

Verification a PELU :
e La condition de non fragilité :

A, =0.23xbx dx%z A :0.23xl><0.12><%:> A =1.44cm’

e

Apin> A= On adopte: A;= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.

e Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intemperies (fissuration préjudiciable).
V=fp + Q =1.2588 + 1 = 2.2588 KN.

T = Vu/( bxd) = 2.2588 x 10°/(1 x 0.08) = 0.0187 MPa .
Y < Min (0.15 fe2s/% ; 4 MPa) = 1y <min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5 Mpa

T =0.0187 MPA< T =2 5 MPa....oeoeoeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeess Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

A
A,ZT — A == = A =05025cm? = A, =4T6=1.13cm?/ml

e Espacement:

1. Armatures principale : Sy <100/3 = 33,3 cm. On adopte St = 30 cm.

2. Armatures de répartitions : Sy < 70/3 =23.33cm. Onadopte St = 20 cm.

e Vérification de ’adhérence :

Ce = V! (0,9%dxZpi) RPA (Article. A.6.1, 3)
Xui: la somme des périmetres des barres.

i = nxax® = Tpi= 4x3.14x8 = Xpu=10.043 cm
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Ces= 2.2588x1073/ (0.9%0.12x0.10074) = (e = 0.207 MPa

0.6 x y2 x fg = 0.6 x 1.5% x 2.1 = 2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Ws est le coefficient de scellement.

Ces < 2,83MPa =Pas de risque par rapport a I’adhérence.

Verification a ’ELS :

d=0.12m; Nser=2.6225KN; Mser=Q Xh= Mser=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR
e Vérification des contraintes :

® O e = Nser X Yser [t ; G 5= 15 % Neer X (d — Yser) / Mt ;
Position de ’axe neutre :
c=d—e;
e; : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
e; = Mger/Nger + (d —h/2) = e; = (0.6/2.6225) + (0.12 -0.15/2) = e;= 0.273 m
e;>d = "c" al’extérieur de section =c = 0.12 -0.273 = c =-0.153 m.

c=-0.153m; Vser= Yc + C; y.:3+p><y.:+q=0 ......... (*)

- 2
q=—2xc3+90xAxM

p = -3xc2+90xAx (d-c) / b

0.12+0.153
P=-3x%(-0.153)" +90x2.01x10 ™" x : = P=-0.065 n?

><(0.12 +0.153) _

qg=-2x(—0.153)° +90x 2.01x10"* n

q = 0.0085m°

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y.=-0.314 = vy =0.1614m.

=bx2ye—15xAx(d—y) — 4, =0.0135n"

r

_ 2.6225%x10°°
0.0135

x0.1614 = o,.=0.0313MPa<o,,,

D-bc
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e Schéma de ferraillage de I’acrotére.

44
o a9 m
é_l"! i b -
L A
Coupe A-A | _._._.+.__.|__._._

Fig. 111.12. Schéma de ferraillage de I’acrotére (Terrasse inaccessible).

71



Chapitre IV



CHAPITRE IVETUDE DYNAMIQUE

1V.1. Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.

Elle a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et
le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour

I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations par des logiciels a base d’élément finis qui

permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

1VV.2. Méthodes de calcul

Le RPA99propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode dynamique (La méthode d’analyse modale spectrale et la méthode d’analyse par

accélérogramme)

1V.2.1. Méthode statique équivalente

® Principe
SelonRPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents
a ceux de I’action sismique.
La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les différents
étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité des planchers et de

méme propriétés d’inertie.

» Calcul de la force sismique totale : RPA99 (Article 4.2.3)
La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule donnée par la méthode statique
équivalente :
V, = Ax DxQxixW

R

e A Coefficient d’accélération de la zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la

zone sismique ainsi que du groupe d’usage.
Pour notre cas on a: groupe d’usage 2, zone Il;=A= 0,15 selon le tableau 4.1
(RPA99/version2003).
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e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).
Dans le cas de notre projet, on a opté pour un systéme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de I’interaction, donc : R=5.

e Q: Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule 4.4 donnée au RPA :

6

Q=1+3P,

1

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

Les valeurs a retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant :

“ Critereq ™’ Observée | Pq/xx | Observée | Pq lyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement OulI 0 OulI 0
2- Redondance en plan Non 0 Oul 0
3- Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4- Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5- Contr6le de qualité des materiaux Oui 0 Oui 0
6- Contréles de qualité d’exécution Oui 0 Oui 0

Tab 1V.1 : Valeurs des pénalités Pq
Qx=Qy=1,10
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 chaqueniveau (i) :

n

W=>"Wiavec W, =Wq, + B xWq RPA9 (Formule 4.5)
i=1

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

W, :Charges d’exploitation.
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- B : Coefficient de pondération, Il est en fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.
B =0,2 — usage d’habitation, bureau ; B =0,6 — usage de commercelLe
poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ROBOT la valeur
trouvée est :W = 21286.5014KN.

e D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par I’expression suivante :

2.5 0<T=T,

= 2/3 )
b=, 2.5 T4 T <T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2-50(?1%0]2;.3(3'%)5;3 T>30s

1 : Facteur de correction de I’amortissement, donne par la formule n =

& : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).

¢ =8.5%

Tl=1/ ! =0.816f0,7
2+85

T1et T2 : période caractéristique relative au sol.

Le sol d’implantation de notre structure est classe : site S3.
(T1=0.15s

Ce qui nous donne les périodes caracteéristiques :{LT > 05 tableau 4.7 (RPA99).
=0.5s

T : période fondamentale de la structure.

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

fondament
2.51 0<T<T,
= 273 i
D=| 2_5,?(3'%] T, <7T<30s RPA99 (Formule 4-2)
. 2/3 5/
2-571( %0) (3-0 T)' © T=30s

hy: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau 19.3m.
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C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnée par

le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

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

T =0,05x1938 /4 = 0,462 s

Lx=26.45m ; étant la dimension projetée du batiment selon le sens x.

Ly=16.70 m ; étant la dimension projetée du batiment selon le sens y.
_ 0.09x19.38

T =0.339s
X \26.45

7 _009x19.38 -
y J16.70

T, = Min(T;T,) = 0.339s
T, = Min(T:T,) = 0.429s

D, = 2.5x0.81><(0-%‘64)2f3 ~1.72

D, =2.5%081x(05) o)

0<T<T2
= D, =2.5x0.816 = 2.04
=Dy =2.5x0.816 = 2.04

3
=1.83

Le RPA préconise de majorer la periode fondamentale statique de 30% (art 4.2.4)
Tsx =1.3x0.339 = 0.441s

| Tsy =1.3x0.429 = 0.5585

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

_AxDxQ
st R

~ 0.15x1.72x1.2

x W

x 28059.91=1737.44KN

sty

y 015x183x12

sty

x28059.51=1848.56 KN
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IV.2.2. Les méthodes dynamiques

e Meéthode d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique

équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliére la méthode dynamique s’impose.
e Principe

Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés

dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul suivant :

1.25xAx{l+l[2.5:}Q—]]] 0<T<T,
T, R
[tz g TETET, e RPA99 (Formule 4-13)
. \
& 2,5x;;x(].25A}x[%]x{T—;] T,<T<30s
Tz 2'1x i 5 %x Q
2.5x;;x(1.25A}x[?} T) [R} T>3.0s

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

1 : Facteur de correction d’amortissement.

- R Coefficient de comportement de la structure.

- T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.

Notre structure sera modeélisée grace au logiciel ROBOT version 13. Ce dernier est un
logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particuliérement adapté aux
batiments et ouvrage de génie civil. 1l permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliothéque d’¢léments autorisant 1’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.
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IV.3. Disposition des voiles :

Fig

V.1 : Disposition des voiles.

Les schémas des 03 Modes :

|l

Ll

Fig IV.2 :Mode01 translation selon I’axe y-

y(T

0,73s).

x’(T=

Fig IV.3 : Mode02 translation selon I’axe x-

0,87s).

80



CHAPITRE IVETUDE DYNAMIQUE

[ —

i | ]
T‘L\J . | L |l ]
J— 1 [ | G —
I“—————-r — | |
t_qﬂw' 1]

Fig IV.4 : Mode03 : Rotation auteur de I’axe z-z’
(T=0,69s).

D’apres les résultats obtenus on remarque que la periode est verifiée.
IV.4. Vérification de I’interaction voiles portiques :

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations resultant de leurs

interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont

satisfaites :
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical.

a) Sous charges verticales

Z I:portiques

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

z I:voiles
z Fportiques + z I:voiles

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles
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Niveau Charge reprise(KN) Pourcentage repris(%)
portiques Voiles portiques Voiles
RDC 25203,3 5641,95 81,71 18,29
1% étage
22777,01 4148,81 84,59 15,41
2% étage
19251,32 3778,98 83,59 16,41
3% étage
16168,69 3720,05 81,29 18,71
4° étage
13385,41 3215,27 80,63 19,36
5 etage
10638,38 2827,46 79,01 20,99

Tab 1V.2 : Vérification de I’interaction sous charges verticales.

» Analyse des résultats :

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les

étagessauf quatre derniers niveaux.

Sous charges horizontales

Z I:portiques
Z Fportiques + Z I:voiles

Z I:voiles

<75%
ZFportiques + ZFvoiles
Cas FX FY MZ FXsur | FXsurles | FY sur
/Et | [KN] [KN] | [kKNm] les voiles les
age poteaux [KN] poteau
[KN] X [KN]
1247.3 | 27.54 | 2447.0 443.78 803.57 5.23
1 5 8
2 1176.9 | 27.13 | 2185.1 396.25 780.66 4.36
1 4
1051.1 | 25.83 | 1947.1 374.47 676.67 5.26
3 4 2
860.72 | 22.97 | 15915 324.94 535.79 5.82
4 9
611.44 | 17.84 | 1129.6 250.14 361.30 5.85
5 5
314.80 | 10.03 | 575.87 157.49 157.32 5.32
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FY sur

V(')flses PORTIQUE
[KN] (%)
22.31 60.82
22.77 60.12
20.57 60.83
17.15 61.63
12.00 62.80

471 66.67

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

Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles

VOILE
(%0)

39.18

39.87

39.16

38.36

37.14

33.32
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Castage | Gloya)ml | P | Fvi | mzoiml | o SRR | O | potoause ]| voiles

il 1 | 13.327.703.39 124735 27.54 2447.08 443.78 803.57 5.23 2.3

72 | 1331804875 1176.91 2713 2185.14 396.25 780.65 4.36 2277

T3 | 133180453 1051.14 2583 194712 374.47 67667 526 20.57

il 4 | 13.318.04 128 860.72 2297 1581.59 32494 535.79 5.82 17.15

il 5 | 13.338.03159 611.44 17.84 1129.65 250.14 361.30 5.85 12.00

76 | 13.318.01150 314.80 10,03 370.87 157.48 157.32 5.32 4.71

Cas/Etage FX [kN] FY [kN] MZ [kNm] FX sur les FX sur les FY sur les FY sur les
poteaux voiles [kN] poteaux voiles [kN]
[kN] [kN]

8/ 1 27.54 898.12 683.93 15.62 11.92 261.18 636.94
8/ 2 26.24 841.48 654.67 14.92 11.32 275.09 566.39
8/ 3 23.93 746.00 600.33 14.26 9.67 292.88 453.11
8/ 4 20.29 621.08 511.43 12.83 7.45 287.55 333.53
8/ 5 15.01 464.82 387.13 10.50 451 258.15 206.68
8/ 6 8.01 258.96 208.70 6.48 1.53 207.88 51.09
oore | Guvarimi | pon | rvin | wevam | SO | DSRS0 e | Vet

B/ 1 | 13.327.703.39 27.54 &88.12 633.93 15.62 11.82 251.18 636.94

8 2 | 1331804675 25.24 B41.45 634.67 14.92 11.32 275.09 56639

8 3 | 13313804981 2393 T45.00 600.33 1426 067 202.88 453.11

8 4 | 1331804128 20.29 621.08 511.43 12.83 T7.45 287.55 33353

8 65 | 1333803159 15.01 454 82 38713 10.50 4.51 258.15 206.68

8 6 | 133180150 8.1 258.96 208.70 .48 1.53 207.88 51.09

Tab IV.3 :Vérification de I’interaction sous charges horizontales

V (KN) 80%*V (KN) E (KN) Vérification
X 1 588.55 1270.84 1247.35 Condition vérifiée
Y 1406.14 112491 898.12 Condition vérifiée

= Analyse des résultats: On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges
horizontales est vérifiée dans tous les étages.
« Le RPA (art 4.3.4, a) exige que le nombre de mode de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation soit comme suit :
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure :

Cas/Mode @ Période | Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX | Tot.mas.UY
[sec] Cumulées UX | Cumulées UY @ Modale UX Modale UY | [kg] [kel
[%] [%] [%] [%]
6/1 0.75 0.01 59.88 0.01 59.88 2128650.14  2128650.14
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6/2
6/3
6/ 4
6/5
6/ 6
6/7
6/8
6/9

6/ 10

0.73

0.46

0.42

0.35

0.29

0.27

0.27

0.27

0.26

1.26 59.89
32.19 59.89
68.48 59.92
68.51 70.59
68.52 70.87
68.64 76.57
68.71 79.82
68.71 82.1

68.87 82.13

+«+ Veérification de la période

1.24 0
30.93 0.01
36.3 0.03
0.02 10.67
0.01 0.28
0.12 5.7
0.07 3.25
0 2.28
0.16 0.02

2128650.14

2128650.14

2128650.14

2128650.14

2128650.14

2128650.14

2128650.14

2128650.14

2128650.14

Tab I1V.4 : Période de vibration et taux de participation massique.

2128650.14

2128650.14

2128650.14

2128650.14

2128650.14

2128650.14

2128650.14

2128650.14

2128650.14

Le RPA (art 4.2.4) recommande que la période dynamique soit inférieure a celle calculé par la

formule empirique majore de 30% ;

de = 0,755
| Tey =0,73s

(Tsx =1,3x 0,665 = 0,87s.
| Tsy =1,3x 0,605 =0,786s.

Calcul du moment stabilisant :

Poids de la structure

Coordonnées du centre de gravité

Moment stabilisant

W (KN)

Xg (m)

Yg (m) Mistab-x (KN)

M stab-y (K N)

20 882.06

13.36

7.82 278984.3216

163297.7092

Tableau recapitulatif :

Mren-x [KN.m]

Mstab-x [KN.m]

Mstab > 1,50 * Mren

17 759.97

278 984.32

Condition vérifiée

Mren-y [KN.m]

Mstab-y [KN.m]

Mstab > 1,50 * Mren

12 929.46

163 297.71

Condition vérifiée
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«» Veérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme. Le RPA99/2003 (7.4.3.1) exige de Vérifier ’effort normal de compression de calcul

apres les différentes combinaisons ; qui est limité par la condition suivante :v = 4 <03
X
c28

Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considéré .Les résultats de calcul sont

résumés dans le Tab IV.6

50x50 2500 1091,83 0.215 Vvérifiée
45x45 2025 9034.50 0.193 Vvérifiée
40x40 1600 703.67 0.172 vérifiée

Tab IV.5 : Vérification de I’effort normal réduit :

On remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux

choisies sont suffisantes.

% Veérification de la résultante des forces sismiques :
Selon Tarticle (4.3.6) de ’'RPA99/2003, la résultante des forces sismiques a la base Vayn

obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

1370,23 1199,57

1499,47

1422,88 1598,06 | 1278,44 Ccv

Tab IV.6 : Vérification de ’effort tranchant a la base
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Vayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par ROBOT.

IV.1. Vérification vis-a-vis des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

6k = RXSek

O, :Déplacement di aux forces F;(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A, =8, —8,_, Art (5.10) DTR BC-2.48.

Etage Hauteur (m) AK-x (cm) AKk-y (cm) Ak <1%*Hauteur
Etage 1 4.08 0.5 0.7 Condition vérifiée
Etage 2 3.06 0.5 0.9 Condition vérifiée
Etage 3 3.06 0.5 Condition vérifiée
Etage 4 3.06 0.4 Condition verifiée
Etage 5 3.06 0.3 0.9 Condition vérifiée
Etage 6 3.06 0.3 0.7 Condition vérifiée
Tab.IV.7 : Veérification des déplacements pour le sens x-x.
Etage Hauteur | P (KN) | Ak-x | Ak-y V-Xx (KN) | V-y Ox Oy 0<0,10
(m) (cm) | (cm) (KN)
Etage1l | 4.08 9306.32 | 0.50 0.70 1247.35 | 898.12 | 0.0091  0.0178 | Condition vérifiée
Etage 2 | 3.06 7103.21 | 0.50 0.90 1176.91 | 841.48 | 0.0099 | 0.0248 | Condition vérifiée
Etage 3 | 3.06 5614.36 | 0.50 1.00 1051.14 | 746.00 | 0.0087 | 0.0246 | Condition vérifiée
Etage4 | 3.06 4125.51 | 0.40 1.00 860.72 621.08 | 0.0063 | 0.0217 | Condition vérifiée
Etage5 | 3.06 2636.66 | 0.30 0.90 611.44 464.82 | 0.0042 | 0.0167 | Condition vérifiée
Etage 6 | 3.06 1163.85 | 0.30 0.70 314.80 258.96 | 0.0036 | 0.0103 | Condition vérifiée

Tab 1V.8 : Vérification des déplacements pour le sens y-y.

On voit bien a travers ces deux tableaux que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centi¢me de la hauteur d’étage.
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IV.2. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (RPA99/version 2003 (Art 5.9)) :

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet du aux charges verticales apres deplacement. Il

peut étre neglige si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 :kafﬁé
V,xh,

<0,1 ; Tel que:

Les déplacements inter-étages sont données sur le tableau suivant :

p. - Poids total de la structure et des charges d’exploitations associeées au dessus du

V, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».
e Si0,106,(0,2, Ieffet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique

du premier ordre par le facteur

e Si0,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Etage Hauteur |P (KN) | Ak-x | Ak-y V-X (KN) | V-y Ox Oy 0<0,10
(m) (cm) | (cm) (KN)

Etagel | 4.08 9306.32 | 0.50 0.70 1247.35 | 898.12 | 0.0091 | 0.0178 | Condition vérifiée
Etage2 | 3.06 7103.21 | 0.50 0.90 1176.91 | 841.48 | 0.0099 | 0.0248 | Condition vérifiée
Etage3 | 3.06 5614.36 | 0.50 1.00 1051.14 | 746.00 A 0.0087 | 0.0246 | Condition vérifiée
Etage4 | 3.06 4125.51 | 0.40 1.00 860.72 621.08 | 0.0063 | 0.0217 | Condition vérifiée
Etage5 | 3.06 2636.66 | 0.30 0.90 611.44 464.82 | 0.0042 | 0.0167 | Condition vérifiee
Etage 6 | 3.06 1163.85 | 0.30 0.70 314.80 258.96 | 0.0036 | 0.0103 | Condition Vvérifiée

Tab 1.9 :Vérification a L’effet P-A.

D’aprés les résultats obtenus dans ce tableau, les effets P-A peuvent étre négligés.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Etude des poutres :
V.1.1 Introduction :

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 (M, N, T) 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 ROBOT, combinés
par les combinaisons les plus défavorables donnees par le RPA99 Version 2003 suivantes :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+Q+1.2E

4). G+Q=E

5). 0.8G+E
V.1.2.2. Ferraillage :

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.

Avec : @ max : le diametre maximal d’armature dans la poutre.

- DL’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.1, avec des crochets a 90°. Cette méme

figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.
g p p q
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- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilises).

- 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 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

At = 0.003xSt xb
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St <min (h/4;12®)) en zone nodale,
— St <h/2 en dehors de la zone nodale.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de ’appui ou de

I’encastrement.
La valeur du diamétre ¢1 des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé,

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit des
aciers comprimes.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a S5cm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement

V.1.3. Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)

I [——f=——_]
) | L'=2h
7% h'= Max(he®, bl hl 60cm)
s t == Min (10, 15cm)

s

t<=i0cm

T { S<= Min (hi4; 101, 20cm)
2 || t<=hR2

i te= 150
4| t<=in o172, h172; 1020)

[JL'L A= Max (AT154: A2/4: 3em)
—
Ir 1
1=
{t
- T ¥
Iﬁ 1>= Max (A'152; A4, 3cra2) [a2

Fig. V.1 : Disposition constructives des portiques. —————

90



Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1.4. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :
f
Ay, =0:23xbxd x 2 (Condition de non fragilité) BAELIL (Art F.IV.2)

V. 1.5. Calcul du ferraillage :
A). Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple) :
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel ROBOT

Calcul du moment réduit ultime

M

u

Hou = bx d* x f,,

f,

o

0.85x% fc,, 14.2MPa situation courante (y, =1.5)
a v, ~ |18.48MPa situation accidentelle (7, =1.15)
— Sip,, <u,=03916 alors:

M

A'=0 et A = >
| ' A
zZx ¢
Vs

1.15  pour les situations courarntes.
avec: y,=

1 pour les situations accidentelles.

a=125(1-\1-24,, ) > 7= d(1-0.4a)

— ST, > 1, =0.3916 alors

A;EM et A = M}.{.Ag'
(d—d')x € ZX €
Vs Vs

Avec: M, =y, xbxd’ x f,,

B).Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (45%45) la plus sollicitée

avec les sollicitations suivantes{ Mt=133.96 KN.m .....(ELU)
Ma=99.1 KN.m ....(G+Q+1.2EX)
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Armatures en travée :

M, ~106,12x10°
Hou @ < £ 400%420° x14.20

bu

=0.106

My, 0.106 < g, =0.392 — pivotA= A =0

a=1.25x1—J1-2u,,) =0.140

Z=d(1—-0.4«) = 396 mm

6
A - M, _ 106,12x10 7 Tlent
T Zxo, 347.92x348
Armatures en appui :
6
M, 99.1x10 0.123

Mou b d?xf,,  300x3802x18.48
w0123 <y, =0.392 > pivOtA=> A =0

o =1.25x(1~ fI=2ppy ) =0.164

Z =d(1-0.40.) = 355.07mm

M 99.1 x108 2
A=__ "~ = ) =6.97cm

Z XO g

355.07x 400

Tableau V.1. Ferraillage des poutres principales et secondaires :

Niveau Type de section | localis M Vv A cacul | Amin | Asdonis N "' de
poutre KNm) | (KN) (cm?) | (em®) | (cm?) barres
Poutre 45x 45 Appuis | 133.96 | 153.58 | 10.23 10.65 | 3T16+3T14
principale
RDC Travée | 99.1 6.9 9 [801 | 3T14+3T12
Poutre 30% 40 Appuis 97.01 111.2 6.8 6.88 3T14+2T12
secondaire
Travée | 114.07 8.84 6 |9.24 6T14
Poutre 45x% 45 Appuis 86.46 | 118.83 | 7.02 8.01 3T14+ 3T12
principale
, Travée 85.76 6.96 9 801 |3T14+3T12
1,2,3et4"™
n Poutre 30x 40 Appuis 97.01 | 86.06 6.8 6.88 3T14+2T12
ctage secondaire
Travée | 114.07 8.84 6 9.24 6T14
Poutre 45x% 45 Appuis 133.96 | 116.62 | 10.23 10.65 | 3T16+3T14
/ principale
5°M étage Travée | 114.07 8.84 9 9.24 6T14
Poutre 30x 40 Appuis 97.01 | 85.04 6.8 6.88 | 3T14+2T12
secondaire
Travée | 114.07 8.84 6 |9.24 6T14
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V.1.6. Vérification des armatures selon le RPA 99 :

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

En zone courante : Amax = 4%b X h = 0.04 x 45 X 45 = 81 cm? > Aadopté

En zone de recouvrement: Amax = 6%b.h = 0.06 x 30 X 40 = 72 cm? > Aadopté

e Les longueurs de recouvrement :
Lr>40x ¢ enzone Il Lr> 45
¢=14mm Lr > 45x16= 72cm  on adopte Lr = 72cm
d=14mm Lr > 45x14=63cm  on adopte Lr = 63cm
¢=12mm Lr > 45x12=54cm  on adopte Lr = 54cm

V.1.7. Les armatures transversales :
a).Calcul de ® :

Le diameétre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par :

h b
= min P
¢ (‘b' 35 10]

45 40
¢=min| 1.2 ;—; —
35 10

¢, =min(1,2 ;1.28; 4cm)

¢, =1,2cm=> Soit ¢, =10mm
Donc on opte pour A = 4T10 = 3.14cm?

Soit : 1 cadre + 1 etrier de T10 pour toutes les poutres
b).Calcul des espacements des armatures transversales :

1. St<min (Su, St, Sw) avec:

1).5, =min(0.9xd;40cm) = 38.7cm,, = min(0.9x d;40cm) = 38.7cm

A xf
2).S, <—¢ =S <785cm
0.4xb,
0.8xf. x A
3)., < e X <gp68cm

0 bu X (Tu -0.3x frzx)
2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

S, < mjn(g,12x¢51)
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v Zone nodale :
S, <min(11.25;14.4 ) =11.25¢m
Soit : St=10 cm
v’ Zone courante : S< h/2 = 45/2=22.5cm.
Soit St = 15cm
c).Vérification des sections d’armatures transversales :
A™"=0,003-S,-h=0,003-15-45 = 2,025¢cm?
A=314> AL =2.02CM2 oo Condition vérifiée

V.1.8. Vérification a PELU :

a).Condition de non fragilité :

A | 20.23><b><d Xftﬁ: A | :1.630m2 ............................................................................... Condition Vériﬁée

min min
fe

b).Contrainte tangentielle maximale :

Vérification de P’effort tranchant :

Il faut vérifier que :

Tu <Tu
................................... BAELOL (Art H.111.2)

u

X

Tel que:ty = .

Fissuration peu nuisible =%, = min(0,133 x fc28;5MPa) =%, = 3,33MPa.
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Vérification des contraintes tangentielles :

Poutres Vu (KN) Tou (MPa) T (MPa) Observation
principales 153.58 0.84 3.33 Vérifiée
secondaires 111.2 1.029 3.33 Vérifiée

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
c).Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
V xy.
v’ Appuis de rives A >t f}V_., ............................ @) BAEL91 (Art H.IV.2)
. - Vs M
v Appuis intermédiaires A > . x(V, —m) ........... (2) ys=1.15, fe = 400MPa
X

e

Les Vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
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Tableau V.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Poutres Allcm?) | Vu(KN) | Ma (KN.m) ATV" (cm?) A‘Int (cm?) | Observation
Principales 10.65 153.58 133.96 8.34 -2.34 Vérifiée
Secondaires 9.24 111.2 114.07 4.08 -4.92 Vérifiée

V.9. Vérification a PELS :

a). Etat limite de compression du béton :

b
Eyz +15A,y-15dA =0, o, =

[=

b xy
3

]Mrsvr

t I

¥,

+15x[ A x(d= )+ Ax(y—d)* ]

&, =061, =15MPa

Les Vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

BAEL91 (Art E.IIL.1)

Tableau V.4 .Vérification de I’état limite de compression du béton :

Poutres Localisation Mser | Y Ohe Ebc Observation
(KN.m) (cm*) (cm) (MPa) | (MPa)

Poutres Appuis 84.85 | 118767.61 | 11.78 | 841 15 vérifiée

principales | ees 38.87 | 11914544 | 1254 | 409 15 vérifiée

Poutres Appuis 77.6 149452.98 | 13.3 6.9 15 veérifiée

secondaires | Uees 4271 | 118767.61 | 11.78 | 4.23 15 vérifiée

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

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la Vérification a la fleche est inutile si :

h, 1 h M A B2
1> 7 2. ' > b 3. 7% <7 BAEL91 (Art B.6.5)
I 16 | 10x M, byxd  f,
Tableau V.5.Veérification de la fleche pour les poutres :
ht b | L As h M, Aq 42 E>l E> M, A, sﬁ
I 10xM
cm | cm | (cm) | (cm?) Mol boxd | 1, |16 | 10M, | Dxd f
PP | 45 | 45 | 580 | 18.13 0.077 0.033 | 0.0099 [0.0105| Vérifiée Vérifiée Vérifiée
PS | 40 | 30 | 435 11.34 | 0.092 0.033 | 0.0103 |0.0105| Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

V.1.10. Schéma de ferraillage des Poutres :

Le ferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous

Q 3114 3T14+3T12
b :
2 Cadre+étrier T8
f=> Cadre+étrier T8
2 3T12 > >
a
o
+— 8 A
S - 3T14 3714
3
& Coupe2-2 Coupel-1
L
) 3T14 3T14+3T12
&
) ) 4 4 4 y . "
@
‘é Cadre+étrier T8 Cadre+étrier T8
§ -] > >
(9p)
o
o 6T16 3T14
Coupe2-2 Coupel-1
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Fig. V.2: ferraillage des poutres principales et secondaires de RDC
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V.2. Etude des poteaux :
V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le réle de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal (N) et
du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles
introduites dans le fichier de données du ROBOT :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+Q+1.2E

4). G+Q+E

5). 0.8GzE
Il s’agit de ferrailler les poteaux Ia ou il y a changement de section, selon les sollicitations suivantes :

— I’effort normal maximal et le moment correspondant.

— I’effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et I’effort normal correspondant.
V.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :

a). Armatures longitudinales :

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

— Amin = 0.8% de la section de béton (en zone lla).

— Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).

— Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

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

— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone lla.

— La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone lla).
les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone
critique).

La zone nodale est définie par /’et h .

I'=2h

h‘:max[%,q,hl,ﬁo Cm)
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AN

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont

illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.6.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux :

section du Amin Amax (cm?) Amax (cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone zone de
courante recouvrement
RDC et 1°™ étage 50x50 20 100 150
2 et 3*™ étage 45x45 16.2 81 1215
4 et 5°™ étage 40%40 12.8 64 96

b).Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

—Vu : est I'effort tranchant de calcul.

— hy : hauteur totale de la section brute.

— fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

— pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est pris égale a :
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2.5 Si Ag>5(Ag : I’élancement géométrique),
3.75 Si Ag <5.

avec: Ag=I1f/aouig=1t/b (aetbsontlesdimensions de la section droite du poteau dans

la direction de déformation considérée), et | f longueur de flambement du poteau.

—1: est ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

v dans la zone nodale : t < Min (100, ™" ,15cm) (en zones I1).

v dans la zone courante : t < 150 ™ (en zones II).

La quantité d’armatures transversales minimale At/t.b1, en % est donnée comme suit :
Siig=5:0.3%
Sikg<3:0.8%
Si 3 <Ag< 5 :interpoler entre les valeurs précédentes.

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

10®¢ (au minimum).

V.2.3 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ROBOT, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.7.Sollicitations dans les poteaux :

. Nmax —Mocor Mmax —Ncor Nmin —Mcor
Niveau
N(KN) M(KN.m) [ M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC -3249.81 -4101.50 -1452.88 | -2372.66 -1650.45 1240.51

1,2 et 3°™ étage -2571.56 1550.94 -1138.83 | -1877.36 | -7765.75 2924.02

4 et 5°™ étage -994.62 605.30 -1391.05 | -7271.42 | -2515.73 116.63

V .2.4 Calcul du ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront

résumés dans des tableaux.
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Exemple de calcul :
Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :
— Nmax=-3249.81 KN —>M or = -4101.50KN.m (ELU)
— Mmax = -1452.88KN.m—Ncor = -2372.66KN (G+Q+EYy)
— Niin = -1650.45KN —Mcor = 1240.51KN.m (0.8G+Ey)
A).Calcul sous Nmax et Mcor :
d = 0.45m; d’= 0.05m.
N = 3249.81 KN (de compression) ...... (ELU)
M = 4101.50KN.m — eGc = M/N = 0.23m
eG <h/2 = 0.50/2 = 0.25m — le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures
AA).

Il faut vérifier la condition suivante :
N(d—d0) -MA >(0.337h—0.81d0) b.h.fbu ................... )

Mua = M+N x (d—h/2) = 4101.5+3249.81%(0.45—0.50/2) =975.12KN.m.
(0.337x0.50—0.81x 0.05)x 0.50x 0.50x14.2 = 0.82 > [ 3249.81x(0.45— 0.05) — 975.12]x10~® = 0.566

= (1) n'est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la

flexion si
M, ~592.613x10°°
bxd? = f 0.60x0.55%2x14.2

bu

i, =0.229 < 11, =0.391=> A'=0

=0.229

#bu

35 (1—
fiy, >0.186 = Pivot B=> ¢, = —— | =~ %
* 10000 «
a=1.25(1-\1-2u4,,)=0.329 = &, =7.14x107° > 5, = 1.74x10° = f, = Lo _ 348 MPa,
Vs

z=d(1-0.4a)=0.477mn.

M,, 592.613x10°
— A = 2 = = =35.65 cnr”.
zx £,  0.477x348
N 2319.165x107° . |
A= A——-=3565- 34; — 33,99 cm’ = A =0 cm’.

=f
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B).Calcul sous Mmax et Ncor :

M = 1452.88KN.m , N =2372.66KN —eg = 0.21m < (h/2) =0.25m.

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

Mua= M+N x (d—h/2) = 1452.88+2372.66%(0.45—0.50/2) =927.12 KN.m.

(0.337x0.50 — 0.81x 0.05)x 0.50x 0.50x14.2 = 0.82 > [ 2372.66x(0.50 — 0.05) — 927.12]x10~ = 0.277

= (1) n'est pas vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la

flexion simple :

Mua = 927.12KN.m — upy;=0.214<w; = 0.391 —4°’'=0cm? a=0.2532—
7=0.403— 41=26.32cm? — A5 =0cm?,

C).Calcul sous Nmin et Mcor :

N = 1650.45KN — M = 1240.51KN.m —eg= 0.191 m< (h/2)=0.25 m.
Donc le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures.
Mua = M+N x (d—h/2) = 1240.51 +1650.45%(0.45—0.50/2) =570.6 KN.m.

(0.337 x 0.50 - 0.81x 0.05)x 0.50x 0.50x14.2 = 0.82 > [ 1650.45x(0.45 - 0.05) -570.6]x10~® = 0.157

= (1) n'est pas vérifiée.
M ua=570.6 KN.m — ppy,=0.0657<p = 0.391 —A’=0cm?.
0=0.079— 2z=0.567m— A;=9.14cm? — As=0 cm?.

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.8.Ferraillage des poteaux :

Niveau sections A Arpa Aadap barres
(cm?) (cm?) (cm?)
RDC 50x50 3.37 20 21.54 14HA14
1,2et3"™étage 45%45 452 16.20 18.08 16HA12
4 et 5°™ étage
40x40 12.8 12.8 14.2 4HA16+4HAL4
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V.2.5. Armatures transversales :

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents

poteaux des différents niveaux.

Tableau V.9 :Calcul des armatures transversales :

Sections | @™" Vd Ir | tzone | tzone At | Amin | AP barres
(cm?) cm (KN) | cm | nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?)
50%50 1.4 | 504 48 10 15 0.48 2.25 3.02 6HAS8
45x45 1.2 |430.92 48 10 15 0.36 2.02 3.02 6HAS8
40x40 1.4 | 260.29 48 10 15 0.28 1.89 3.02 6HAS8

V.2.6 .Vérifications :
a). Veérification au flambement :

Selon le BAEL99 (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.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :
- As: est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul .

- Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme
d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- yb=15y5s=1.15

- o :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

o= Lpom‘i < 50.

2
1+0.2(i}
35,

2
a =0.6(:—0) ................................... pour 50 < A < 70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par o /1.10.

I’¢élancement mécanique est donné par :

{ A=3.46x1t/b pour les sections rectangulaires.

A=4ax|t/f pour les sections circulaires.

Lt = l, longueur de flambement.
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La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de
calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.
Nd = 3249.81 KN
| £=286 cm —A = 16.50 < 50 —o = 0.809/1.10=0.736
Br = (0.60—0.02) x (0.60—0.02) = 0.3364m?.
Nd = 2.319MN < N, =12.34 MN — pas de risque de flambement.

Tableau V.10.Veérification du flambement pour les poteaux :

Niveau Section lo I+ A o As Br Nu Nd Obs.
em?) | (cm) | (cm) em) | (M) | (MN) | (MN)
RDC 50x50 | 286 | 286 | 19.79 | 0.726 | 20.36 | 0.2304 | 7.10 3.24 | Vérifiée

| 2et¥merage | 45%45 | 286 | 286 |21.99 (0716 [17.00 |0.1849 | 595 |257 |Vérifiée

4 et57etage 40x40 | 286 | 286 | 16.8 | 0.706| 14.16 | 0.1444| 4.94 | 0.99 | vérifiée

b).Vérification des contraintes :
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette verification sera faite pour le poteau le plus sollicité a

chaque
(Tbr.'l.Z - (TLIL'
Oy =%+ Mg x V bérfon fibre sup erieure.
S I,
N M =<V
T = Pser 206 XV e beton fibre inf erieure
S I
S = bxh+15(A+A") (section homogeéne). : 1
ser Sser SFer f‘? . A’
2
b +15( Axd'+ Ax
A
V =
S
b 3 13 1 ' V’
I, :g(v +VE)+15A(V
A \ 4

c,.=0.6x fc,, =15MPa.

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.11. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux :

Niveau RDC et 1°™ étage 2 et 3™ étage 4 et 5™ étage

Section (cm?) 50x50 45x45 40x40
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d (cm) 45 40 35
A (cm?) 20.36 17.09 14.16
V (cm) 27.17 24.46 21.75
V’(cm) 22.83 20.54 18.25
lyy (M%) 0.0063 0.0041 0.0026
Neer (MN) 0.69833 0.3235 0.2468
MSe" (MN.m) 0.01427 0.011798 0.01181
Mc™" (MN.m) 0.01427 0.011798 0.01181
obe1 (MPa) 3.32 3.12 2.87
obe2 (MPa) 2.27 0.96 -1.452
obe (MPa) 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée Veérifiée

c).Veérification aux sollicitations tangentes :

D’aprées le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton oy SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :

Thu = pd X fCZ8
avec :

0.075 Si A, >5.
P47 0.040 i 4, <5.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.12.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux :

Niveau Sections ¢ A Pd d V4 Thu Thu Obs.
(cm?) (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC et 1°" étage| 50x50 | 214.2 | 3.89 0.04 45 504 0.438 1 vérifiée
2 et 3™ étage 45x45 2142 | 4.28 0.04 40 430.92 | 0.394 1 vérifiée
4 et 5™ étage 40%40 2142 | 476 0.04 35 260.29 | 0.404 1 vérifiée
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e Schémas de ferraillage :

Vo

WA

Lh

I\

< =
=2 x 10
2 =15
% T2 x 10
Armatures 2 x 10
— / -
/ Longitudinalgs
e =15
Lr % 2 x 10

—
-

Armature

yv > Transversalps = 15

&= (Cadres)

-1

IEFERE

Fig. V. 3 : Réduction des sections de poteaux.
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Tableau V.13.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau :

RDC 4 et 5™ étage

1HA14/Face

5HAl14/Face 2HA16/Face

P«
F .|

. 1
s W o 9

3Cadres HA10 2Cadres HA10

Poteau (50%50) Poteau (40%40)

1, 2et 3°™ étage

5HA12/Face

"

3Cadres HA10

Poteau (45x45)
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V.3. Etude des voiles :

V.3.1. Introduction :
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque

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

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

v" Rupture par flexion.

v" Rupture en flexion par effort tranchant.

v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :

1).1.35G+1.5Q

2). G+Q+E

3). 0.8G+E
V.3.1. Recommandation du RPA 99/version2003

a) Lesarmatures verticales
Elles sont destinees a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
> A, =02%xL, xe
L:: longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile
> Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
» A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie surBde la

longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm. Les barres du dernier niveau

doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

=F 5
-— -
[j:::: . . j . : ::D
- [ - - -
L/10 L/10
- -
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Figure.V.4 Disposition des armatures dans les voiles.

b) Les armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent é&tre munies de

crochets a 135° avec une longueur 10 x ¢

¢) 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) Les armatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étrepris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
Vv
A, =L1X _avec:V =14V,
fe
b) Les regles communes (armatures verticales et horizontales)

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :
v A, =0.15% xbx h Dans la zone extréme de voile.

v A, =0.10% x b x h Dans la zone courante de voile.
> Le diametre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser }/ de
10

I’épaisseur du voile

> L’espacement S, = min(1.5x a;30cm) avec a : épaisseur du voile.

> Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par mz,
» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et Possible
200 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les Combinaisons
possibles de charges

V.3.1. Calcul des sollicitations dans les déférents types de voiles :

Les sollicitations dans les voiles sont extraites du logiciel ROBOT, Les résultatsobtenus sont

résumés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau. V.14 :Sollicitations max de calcul dans lesvoiles V«=1.3m dans tous les niveaux

‘ ‘ Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor ‘ ‘
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Niveau | Voile | \aeny | Mkom) | MKN.m) | N(KN) ?‘KN) ?}"(N_m) Va(KN)
RDC

V,, |966.75 |68.89 |275.40 852.75 |80.036 |216.17 | 147.484
1,2 et 3°™
étage Va |796.84 |15.97 | 111.69 49333 |307.44 |113.73 |77.22
A et Va |593.09 |18.21 | 140.04 320.46 |189.38 | 136.54 |92.14
57" étage

Sens y-y’ :Sollicitations max de calcul dans les voile Vy; et Vy,.

Tableau V.15 :Sollicitations max de calcul dans le voile Vyy =2.9m dans tous les niveaux

Voil Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau M M N M Vu(K)
€ | NKN) | knmy | (knmy | NN gy | (knem)
RDC V1 | 1083.74 | 38.74 1017.04 |890.91 |465.16 |969.73 | 504.90
]é-éige;? Vy1 | 922.38 69.14 676.14 776.88 380.73 | 588.06 430.92
Léltgtgg Vy1 | 683.19 124.61 513.75 408.67 272.24 | 479.61 260.29

V.3.2. Ferraillage des voiles
Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal
« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirer directement du ROBOT avec les

sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :
1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M max = Neorrespondant

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : N ms = M gorrespondent

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant Nmin = M crespongent

d)
<>

I

Ad

NS

—

Figure V.5. Schéma d’un voile plein
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On va exposer un seul exemple de calculvVx1 RDC et les autres seront résumes dans un tableau.

A).Calcul sous Nmaxet Mcor:

a). Armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone
tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.
L=13m,d=1.25m, e =0.20m.

Nmax= -966.75KN(compression), Mcor= 68.89KN.m. (Combinaison 1.35G+1.5Q).

Il faut vérifier la condition suivante :
() S (D)o ().
(a) =(0.337xh—-0.81xd ")xbxhx fu
(b) =Ny x(d —d")—Mua
MUA = M+N x (d-h/2) = 68.89-966.75x(1.25-1.3/2) =-511.16KN.m.
(0.337x1.3-0.81x0.05)x 0.2x1.3x14.20 =1.46)[ -966.75x(1.25—0.05) — (-511.16) | x10~% = —0.648
= (1) n'est pas vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation la
Flexion simple.

Calcul de la longueur de la partie tendue L::

M, 2918.36x10° — O.175

ex<d’= £, 0.15x2.45°<18.48

b

py, = 0175 < 1, =0.391= A'=0

a'("tbu =

L, <0.186 = Pivor A— [, = £ = 400 MPa.
Vs
o =1.25(1—1-24,,)=0.242
z=d(1—0.4cx) = 2.21mn.
3
- M, _2918.36x<10° ., o o
zx f, 2.21x 400
N 1339.00x10°*

=—0.495 cm”

A=A =3298-

e

400

A =0 cm”.
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T min
i +
, Lt G rmax
] L
xL
er O-I'I’III'I><
Jmin+o-max
N M 1339.00x10° 1311.56x10°°
G =t V= kR S %1.25=11.95MPa.
B I 0.15%x2.50 0.1953125
N M 1339.00x10°% 1311.56x107°
T /. = < x1.25=-4.81MPa.
B I 0.15%x2.50 0.1953125
4.81x2.50
[ =—2""52" _0.72m
4.81+11.95 b).Armatures

horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante : Vmax=505.706

A, - T,
exS, 08xf

(=]

14xV, 1.4x505.7x107°
exd 0.15x2.45
Soit S, =20cm = A, =1.8cn?".

=1.92MPFa.

[

Soit S, = 20cm = A, =1.26¢cm?.
B).Calcul sous Mmaxet Ncor :

Mmax: 275.40KN .m—>Ncor: 852.75KN

a). Armatures verticales :

ecv= 0.32m < (h/2) =0.65m.

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section —section partiellement comprimée.
Mua= M+N x (d—h/2) =275.40+852.75% (1.25—0.65) = 787.05KN.m.

Mua= 787.05KN.m — upy=0.177 <py = 0.391 —A "=0cm?.
a=0.245— 7=1.127 m— A1=20.06cm? — As=-4.44cm?— As=o

C).Calcul sous N minet M cor :
N min= 80.036KN (compression)—M cor= 216.17KN.m.(Combinaison0.8G+Ey).
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a). Armatures verticales :
ec= 2.70 m> (h/2) =0.65m.
Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section —section partiellement comprimée
Mua= M+N x (d—h/2) = 216.17+80.036 x (1.25—0.65) =264.19 KN.m.
Mua= 264.19KN.m — £1p,=0.045<141 = 0.391 — A4 =0cm®.

0=0.057— z=1.22m— A1=14.62cm? — As =2.99cm?.
Calcul de la longueur de la partie tendue L :
G o =10.34MPa;G ;. = —9.16MPa

L, =0.6m.

donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vs (RDC)
AV(ZT)=15.360m2.
soit : Ay >1.83 cm?

o Vcérifications:

Anin(zT) =0.2%xexL=0.2%x20x74=2.96 cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA).

AnmineaeL) =0.23xdxexfips/fe=0.23x125x20%2.1/400 =3.01 cm?. (Amindans le voile par le BAEL).
Aminzc) =0.1%xex(L-2 L{)=0.1%x20x(130-2x76)=0.036 cm?.(Amin €n zone comprimée par le RPA).
Aninze) =0.15%xexL.=0.15 %x20x130=3.9cm?. (Amin €n zone globale du voile par le RPA).

Donc on ferraille avec :

En zone tendue :Av (z) =15.36 cm?.

On opte pour : 10HA14=15.39cm?

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans les tableaux ci-dessous :
A% [ face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.
AM [ face : Section d’armature verticale adaptée par face.
\
A, : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.
Nbre/plan : nombre de barres adaptées pour 1 métre linéaire.

S, : Espacement.
A" : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
AZ' : Section d’armature horizontale pour 1 métre linéaire.

A2 [ml: Section d’armature horizontale adaptée pour 1 metre linéaire.
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Tableau V.16 :Sollicitations de calcul dans le voile V1 dans tous les niveaux
. RDC let2et3 4eth
Niveau étage étage
Section (m?) 0.20x 1.3 0.15x 1.3 0.15x 1.3
M(KN) 68.59 15.97 18.21
N(KN) -966.75 796.84 593.09
V (KN) 147.48 92.14 77.22
7(MPa) 0.879 0.733 0.614
T =0.2fc23(|\/| Pa) 5 5 5
A% (cm2) 15.36 11.12 9.59
Almin (sz) 6 6 6
d
A (em’) 15.39 11.31 11.31
N"* /par face 10HA14 10HA12 10HA12
St(cm) 15 15 15
Acal (cmZ)/
h 1.26 0.81 0.66
Espacement
min
, A 0.6 0.45 0.45
(cm?)/Espacement
A® (cm?)/
h 157 1.01 1.01
Espacement
bre
N™ /Espacement 2HA10 2HAS 2HAS
Se(cm) 20 20 20
let2et3 4eth
RDC étage étage
Niveau
Section (mz) 0.20x 2.9 0.15x 2.9 0.15x 2.9
M(KN) 1017.04 676.14 124.61
N(KN) 890.91 776.88 683.19
V (KN) 504.90 430.92 260.29
7(MPa) 1.35 1.54 0.92
T =0.2f3(MPa) 5 5 5
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A% (cm2) 20.24 18.06 11.38
A™ (cm’) 8.7 6.52 6.52
d
A (cm’) 23.09 19.83 14.20
N" /par face 15HA14 7HA1f2+8HA 7THA12+8HA1L0
St(cm) 20 20 20
A (cm?)/
h 1.93 1.65 0.99
Espacement
Amm (CmZ)/
h 0.6 0.45 0.45
Espacement
adop
, A 2.26 2.26 157
(cm®)/Espacement
N /Espacement 2HA12 2HAL2 2HA10
St(cm) 25 25 25

Tableau V.17 :Sollicitations de calcul dans le voile Vy: dans tous les niveaux

Exemple de ferraillage.Voile Vx1 RDC

2T14/St=10cm

6t14/St=15 cm

2T14/St=10cm

ﬁ

T

1 -

A

\ 4
A

Epingle T8

2T10/(St=20cm)

Cadre T8

0.50m

1.3m

Figure V.6 : Ferraillage du voile Vx1 RDC
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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. 1l 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.
Les poteaux ont été calculés et ferraillé.Le ferraillage adopté est le maximum donné par le RPA. 1l est
note que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui calculé par le BAEL.
Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ROBOT.
Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée avec les sollicitations
données par le ROBOT.

Les ferraillagesadoptés respectent les recommandations de RPA et le BEAL.
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VI .1.Les déférents types de fondations
Le D.T.U 13-12 définit les déférents types de fondations en fonction du rapport D/B donné
Comme suit :

> D/B<6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale).

» 6<D/B<10 : fondation semi profond (puits).

» D/B>10 : fondation profonde (pieu ...)

Pour notre projet on adaptera des semelles superficielles (D=2.................. m < Bx6)
Tel que : D : profondeur d’ancrage ; B : la largeur de la fondation
V1 .2.Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La nature du sol (capacité portante du sol).
» Les Charges transmises au sol (nature de I’ouvrage a fonder)
» Ladistance entre axes des poteaux.
» La mise en ceuvre des fondations (terrain sec, présence de 1’eau)
VI .2.1.Les résultats géotechniques
Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de I’étude de sol «

Promotion immobilier a Bejaia » on permit de conclure les résultats suivants :

= Les contraintes admissibles dusol...................coooiini. &, =1.40bar
V1 .3..Vérification vis-a-vis les fondations superficielles
VI .3.1.Semelles isolées :
D’apres le RPA99/version 2003(articlel0.1.4.1) les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons suivant :

N_~ N
La vérification a faire est : gﬁ G =>S=AxB=> T
S

sol
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée :
N=1161.40 KN (effort normal du poteau le plus sollicite donne par logiciel (ROBOT).

B "

A b

A4 |
P
<«

v

B
Vue en plan

Coupe A-A’
Figure 1.semelle isolée

-Le poteau le plus sollicité a une section carrée S = (BxB) = S = B?
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:>ﬁ<6 = B>\/§= 1161'4022_88m
B s \/ 140

B >2.88..on..0pte..B =2.5m et on a Lmin=2.3m

On remarque qu’il Ya chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entre axe des

poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas

V1 .3.2.Semelles filantes
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé
de 3 poteaux

Figure 2. Semelle filante

On L=4.9+43.9+1+1=10.4 m

Dimensionnement (coffrage)
Exemple de calcul : la semelle intermédiaire (semelle filante axe 5).

Tableau.VI.1. Les efforts agissant sur la semelle (ELS).

N1 N2 Ns
Ni (KN) 910.07 1161.4 749.23
Mi (KN.m) 12.34 25.38 8.45
d (m) 1.00 5.9 10.73

Moment Total My=46.17KN.m
Leffort normal N¢=2820.70KN
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1m 4.90m - 3.9m

I
M INES N

H
(L)
)

Y

10.4 m

-

Figure.V1.3. Calcul de I’abscisse de la résultante de I’effort normal

Excentricité de ’effort normal résultant par apport au centre de gravité de la semelle

> N.xd
[l

Abscisse daplication de N, : N x X, =D N, xd = X, = = 6.60m
fml

. 4

Excentricité de ’effort normal résultant par rapport au centre de gravité de la semelle :
eo= Xo- Xg=6.60-4.9=1.7m<L/6=1.95m.

Nn

N

10.40 m

B=1.50m

Figure.V1.4. Semelle filante
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Moment fléchissant résultant sollicitant le centre de gravité de la semelle :
MSG = MSt - NSt X eo = _5031-09KN.m

., M
Excentricité : e= % =-1.78m

st
Contrainte sollicitant le sol
B> Nst+3stxe
L2 xo s
B=1.45m donconprend:B=150m

A- Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht)
La hauteur totale de la semelle (ht) est :

B-b B

soit: d> 2 = h> ;b +¢c = d=>225cm et h >275cm

b=50cm d=30cm soit : h, = 35cm

(h|215cm
h >6¢ +6=12cm

Hauteur du glacis Semelle filante onprend h = 20cm

bo = 0.50+2x0.05=0.60m

Gpope = (Bx b+ (B_b0 x (h,—h))x Lx y, =160.23KN

semelle 2

G,,.=BxLxHxy, =121.52KN

lerre

Nioae = 2820.70KN

totale

B- Vérification de poingonnement

o™ +c™ N, 3xN,xe

= sy = =178.MPa > 0,y = 160KPa
4 BxL  BxL

qj*'éf =

La conditio n est vérifiée. Pas de risque de poingonnement.
V1.4.Poutre libage
Définition
C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les
efforts ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle.

La poutre libage est généralement noyée dans la semelle.
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Dimensionnement
bo = 0.50+2x0.05=0.60m
La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :

hz L Avec L: la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle.

7

L=490 m = h>T0cm = h=T0cm 50
h =35cm<h=T70cm et B =60cm
<>

hg =70
’ o b bo =60cm
ELS o hy=0.2m

,,,,,,,,,, ‘ y
“ >
Efforts sollicitant au la semelle filante axe 5 pour ml. B=15m

P =g, x B=267.49KN

Figure.V1.7. Coffrage d’une semelle filante

a- Ferraillage transversal de la semelle

d =30cm, b=150 cm, o, =201.63MPa
B-b
=FBx—
A=k 8xdxao,
1.50-0.5 _5 530m?
8x0.30%201.63

Soit: 6HA12 = 6.79cm® espacement : 5, =100/6 =16.66 cm = §,=15¢cm

A =267.49%x107 x

b- Armature de répartition

A= A—s =2.26cm? Soit: 5SHA10=3.93 cm? St =20cm
t 3

d A A4 4 A A A 4 A

A LY

A LY

z \

Fi \

7 \

F. | b Y

V"V Y Y VY VY VY § A\ oRALZ

S5HA1Z

Figure.VV1.5.Schéma de Ferraillage de Semelle filante
V1.5.Etude de longrine
Définition
Les longrines sont des poutres de chainage, de section rectangulaire, situées au niveau de

I’infrastructure reliant les semelles.
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Role des longrines
Elles ont pour rdle de :
- porter les murs de fagades ;
- limiter les dallages ;
- solidariser les points d’appui d’un méme bloc en s’opposant a leurs déplacements relatifs dans
le plan horizontal.
Dimensions minimales de la section transversale des longrines

25x 30: sites de catégorie S2 et S3........ccveviiiiivecee e
bxh= ] . RPA99/2003(Art 1V.2.3).
30x30: sites de ctégorie S4.

La hauteur h des longrines est définie par la formule suivante :

B T [1]Artv.2.3).
15 10

Lmax : longueur maximale entre axes des longrines ; Lmax = 5.80 m

@shs@ — 38.66cm<h<58cm

15 10

Les dimensions adoptées pour les longrines sont : (bx h) = (30x 40)cm?

Calcul des longrines

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale a:

F>

o
N : c’est la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis

solidarisés (poteaux) :

o . Coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie du site considéré
(Site S2 o =15

LZone lla
Calcul des armatures

Le calcul des armatures en traction simple sera conduit selon les régles [B.A.E.L91] :
Les armatures longitudinales(Al) BAEL (Art. A.4. 5. 33)

F,

A= (A, 0 Ay ) avec: A, @ Section d'armatures calculée a ELU....A,, ,, = —££U
O sol
o, Contrainte limite ultime de 1’acier.
i ¥ A - ‘Ff‘_z}i‘)’
A, . Section d'armatures calculée a ELS... A4, = ==
T sof
N max max “F, - - o
F o =—" avec: N - Effort normal dans le poteau le plus sollicité a ELS

— . 2 —
Os = Mm{g £:110fnx f, } = o.=202MF,
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Avec : o, : contrainte limite de service de 1 I"acier.

Condition de non-fragilité

4 =D d; fin _ 30":30"2'1 N e S BAEL(Art.A4.2.1)

e

Minimum d’armature exigé par le RPA
A, =0.6%xbxh =0.006x30x 45 =7.2cm?
Les résultats sont résumés dans le tableau V1.8.

Tableau.V1.2.Ferraillage longitudinale des longrines

Anmin BAEL CM? AminrRPACM? AadopteCm?

5.98 7.2 2HA14+4HA12=7.60

Les armatures transversales

@, < [%?ﬁf’m.m?%} donc: ¢ < min[g—::l.z: %} = min [1.28;1.2:3] =1.2cm

¢, <1.2cm onprend ¢ =8mm

Soit: un cadre de 78 + un étrier Donc : on opte 478 = 2.01cm”
Espacement selon RPA (Art 10.1.1.b)

S, < min[20cm;15¢,,;,, | = S, <min[20cm;15%1.2] = S, <18cm

Soit: S, =15cm
2HA12

@ . o
\ 1 étrier +

cadre T8
St=15cm

1HA14

h=40cm

2HA12

L. 9 ®| v

&
«

v

b=30cm

Figure.V1.6. Schéma de ferraillage de longrine
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Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude nous a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique de
notre formation d’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
concepts et les réglements régissant le domaine du génie civil d’une part, et d’autre part
d’acquérir des connaissances sur I’utilisation des logiciels.

Par ailleurs, cette étude nous a conduit a dégager un certain nombre de conclusions dont les
plus importantes sont :

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ce qui
permet d’avoir un comportement proche de réalité.

La disposition des voiles est trés importante pour avoir un bon comportement dynamique de

la structure et ¢a en tenant en compte de I’interaction.

La modelisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la nature des
modes de vibrations, elles peuvent engendrer des modes de torsion non négligeable.
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.

Le choix de type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a une
contrainte de 1.4 bar. On a remarqué que les semelles isolées ne peuvent étre utilisées vue
I’importance du poids de la structure et la faible surface de projet , et cela nous a conduit a
opté pour les semelles filantes qui peuvent assurer la stabilité de notre structure.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux avec
la mise en place de procédures de contrdle adéquates, car il est clair que sans une mise en
ccuvre de qualité de la part de D’entrepreneur, la construction peut s’effondrer suit a
I’utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité d’exécution dérisoire. Raison
pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la construction doit étre mise en
place, elle doit se baser sur trois point :

Respect de reglement parasismique.

Conception architecturale parasismique.

Mise en ceuvre soignée de la construction.
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