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En majuscules

A
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At

M ser

E.L.U
E.L.S

Coefficient d’accélération de zone,

Aire d'une section d'acier
Section d'armatures transversales

Aire D'une section de béton
Module d'élasticité longitudinale
Module de déformation longitudinale du béton
Module de déformation instantanée (Ej; a I'dge de j jours)
Module d'élasticité de l'acier
Module de déformation différé (E.; a I'age de j jours)
Force ou action en général

Action permanente, module d'élasticité transversale
Charges d'exploitations
Moment d'inertie

Coefficient
Longueur ou portée

Longueur de flambement
Moment en général, moment de flexion le plus souvent
Moment fléchissant développé par les charges permanentes
Moment fléchissant développé par les charges d'exploitations
Moment de calcul ultime
Moment de calcul de service
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Effort normal

Effort Tranchant, période
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d
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une dimension
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distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme
épaisseur

limite d'élasticité de l'acier
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Introduction générale

Le projet porte sur une étude d’un batiment & usage d’habitation et commercial ; constitué de deux sous-sol
et d'un RDC (Commerce) + service + 10 étages+ 2Attiques, implanté a la commune de BOUMERDES

sachant que cette région est classée en zone Il1 de forte sismicité selon le RPA99 version 2003.

En se référant aux différents documents techniques réglementaires en vigueur, en appliquant ces référentiels
pour le calcul de structures ainsi que pour la vérification de la résistance du béton armé (RPA99V2003,
CBA93 et B.A.E.L91 modifié99) ; Il est & noter que cette étude est composée de SIX(06) chapitres:

Le premier chapitre comprend la description générale du projet avec une présentation des caractéristiques
des matériaux, ensuite le deuxieme chapitre qui est réservé pour le pré dimensionnement de la structure

et la descente des charges.

Le troisiéme chapitre comprenant I'étude des éléments secondaires (poutrelles préfabriquée, escaliers,

acrotere, ascenseur, plancher, balcon, dalle pleine).

Dans le quatrieme chapitre on exposée l'étude dynamique de la structure en utilisant | e logiciel
ETABS permettant la détermination des différentes sollicitations dues aux différents cas de chargements

(charges permanentes, d'exploitation et charge sismique).

L’étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, Linteaux) est exposée dans le

cinquiéme chapitre.

En ce qui est des éléments d’infrastructure (radier général, voile périphérique) sont exposés dans le

dernier chapitre.
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Chapitre 1

Présentation de I’ouvrage




Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

1.1 Introduction

Le présent projet qui a été proposé par I’organisme de contrdle techniqgue CTC-DRC de Boumerdes
qui comporte la conception et |’étude d’un batiment (RDC commerce + service + 10 étages +2 attiques
Avec 2 sous-sol & usage d’habitation, implanté & Boumerdes (Foes). Cette région est classée comme
zone de forte sismicité (zone I11) selon le Réglement parasismique algérien (RPA99/version 2003).

Le batiment est un ouvrage classé dans le € groupe 2 ”, car il est & usage d'habitation et la hauteur

ne dépasse pas 48 m.

Figure 1.1 : Plan de situation représente I’emplacement de projet.
1.2 Intervenants du projet
Les principaux acteurs qui interviennent sur le projet sont :
—Muaitre d’ouvrage : Promoteur FARAH Rachid.
—Le Maitre de I’ceuvre : BET/EL KENZ Boumerdes.
—L’Organisme de contréle technique: CTC-DRC Boumerdes.
—Bureau d’étude géotechnique : Laboratoire LMBTP T1ZI OUAZOU.
—Entreprise de réalisation : ETB-TC, FARAH RACHID.
1.3 Caractéristiques géométriques du batiment

1.3.1 Enplan

» Longueur totale: 26.86 m.

» Largeur totale: 25.05m.

1.3.2 Enélévation

» Hauteur du RDC : 3.06 m.

» Hauteur d’étage service : 2.04 m.

» Hauteur d’étage : 3.06 m.

» Hauteur d’étage 1* Attique : 3.06 m.
» Hauteur d’étage 2°™ Attique : 2.72 m
» Hauteur du sous-sol : 3.60 m.

» Hauteur totale : 41.48 m de super structure.

Figure 1.2 : vu le batiment en 3D.

> Hauteur totale : 6.12 m d’infrastructure.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

1.3.3 Donnees du site

e Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/Version 2003 comme zone sismique
(zone 1),

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

e Le site est considéré comme meuble: catégorie S3.

e Contrainte admissible du sol o = 2.5 bars.

1.4 Eléments de I’ouvrage

1.41 Contreventement

Le systeme de contreventement est constitué de voile en béton armé associés a des portiques.

Le role porteur vis & vis des charges verticales est assuré par les poteaux et les poutres, tandis que les

voiles assurent la résistance aux forces horizontales et verticales.

1.4.2 Les planchers

Les planchers remplissent deux fonctions principales :

» Fonction de résistance mecanique: les planchers supportent leur poids propre et les surcharges

d’exploitation.

« Fonction d’isolation : ils assurent I’isolation thermique et acoustique des différents Etages.

» planchers a corps creux

IIs sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles préfabriquées.
» Dalle pleine en béton armé

Des dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps
creux, ainsi que les balcons.

1.4.3 Maconnerie

La magonnerie sera exécutée en brique creuse :

-Murs extérieurs a double cloison

e Brigue creuse de 15 cm.

e L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

e Brigue creuse de 10 cm.

-Murs intérieurs

 lls sont constitués de brique creuse de 10 cm.

1.4.4 Les revétements

Les revétements seront comme suit :

e Mortier de ciment pour les mures de facades.

» Plétre pour les cloisons intérieures

e Céramique pour les cuisines et les salles d’eau.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

e Platre pour les plafonds.
» Carrelage pour les planchers.
1.45 Lesescaliers
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marche et contre- marche) qui
passe a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.
1.4.6 Lesvoiles
Ce sont des élements rigides en béton armé, coulé sur place, ils assurent d’une part le transfert des
charges verticales et d’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontales.
1.4.7 Les balcons
Les balcons sont réalisés en dalle pleines.
1.4.8 L’acrotere
Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére en béton
armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur, L’acrotere a pour but d’assurer la sécurité et
d’empécher I’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la fagade.
149 Infrastructure
L’infrastructure sera réalisée en béton armé en assurant :
* Transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.
» Limitation des tassements différentiels.
* Encastrement de la structure dans le sol.
1.4.10 Systeme de coffrage
On utilise des coffrages métalliques et classiques (en bois) pour les poteaux, poutres et les voiles.
1.5 Reglementation utilisée
* RPA (régle parasismiques algériennes 99 version 2003).
e CBA 93 (regles de conception et de calcul des structures en béton armé).
e BAEL 91 (regles technique de conception et de calcul de I’ouvrage et des constructions en BA suivant
la méthode des états limites).
 DTR B.C.2.2 (charges permanentes et charges d’exploitation).
1.6 Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.6.1 Introduction
Les matériaux de structure jouent un réle important dans la résistance.
Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers critéres tels que; le cot, la disponibilité sur
place et la facilité de mise en ceuvre du matériau prévalent généralement sur le critere de résistance

mécanique, Ce dernier est en revanche decisif pour les constructions de grandes dimensions.
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Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

1.6.2 Beéton
Le béton présente une résistance a la compression assez élevée, de I’ordre de 25 & 40MPa, mais sa
résistance a la traction est faible, de I’ordre de 1/10 de sa résistance en compression.
-Composition du béton
Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions, de ciment, de granulats
(graviers, sable) , d'eau et éventuellement des adjuvants.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit &tre maniable et il doit présenter certains critéres a savoir :
1. une résistance mécanique élevée.
2. un retrait minimum.
3. une bonne tenue dans le temps.
-Résistance du béton
-Résistance du béton a la compression
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression & «J» jours, généralement a 28 jours

d’age, Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques ou cubiques.

j<28jours — f; =0.685f, log(j+1)
j=28jours > f =f
J>28jours — f; =1.1f

Pour notre étude fos =25MPa
- Résistance du béton a la traction

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les plateaux d’une
presse (essai Brésilien).

3. Traction — flexion : & I’aide d’une éprouvette prismatique de c6té “a” et de longueur “4a” reposant sur
deux appuis horizontaux et soumise a la flexion

La résistance a la traction est notée par « fy; », elle est définie par la relation :

f; =0.6+0.06f; feos =25MPa, on trouve f; = 2.10MPa

-Module de déformation longitudinale
Ce module est connu sous le nom de module de “ Young ou module de déformation longitudinal?, il est
défini sous I'action des contraintes normales d'une longue durée ou de courte durée d'application.

-Module d'élasticité instantanée « Ej»

Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un test de courte durée, il représente le module d'élasticité

sous chargement accidentel
1

E, =11000(f, ) (f, et E, en MPa)
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-Module d’élasticité différé «E;»
Il est mesuré & partir de la courbe (o - &) d'un test de longue durée, il représente le module d'élasticité

sous chargement durable ou transitoire

1
3

Evj = 3700( fCi)

E; =32164.20MPa

Pour notre cas: f; = f ,; = 25MPa —
E,; =10818.90MPa
-Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une piece soumise

a une variation relative de dimension longitudinale.

Al . .
al —: Allongement relative de la section transversale.
V= t avec =
N T:Allongement relative de la section longitudinale.

Dans le calcul, le coefficient de poisson est pris égal a :
v=0al'ELU (béton fissuré)
v=0.2 a I'ELS (béton non fissure)
-Poids volumique
Nous adoptons la valeur p = 25kN/m3
-Les contraintes limites de calcul
-Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)
L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de laquelle il y

a ruine de I’ouvrage.

_0.85f

avec y, : Coefficient de securité
0 7,

bu

Vb fou (MPa)

situations durables ou transitoires 1.50 14.17

situations accidentelles 1.15 18.48

La valeur de 6 est donnée par le tableau suivant

Durée probable d'application de la combinaison 0

d'actions considérée

> 24 h 1
Entrelhet24h 0.90
<1lh 0.85
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Chc (IVIPal

o[ T

2 3.50 = e (%)

Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformations a I’ELU.

Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)
L'état limite de service est un état de chargement au-dela du quel la construction ne peut plus assurer le
confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue, on distingue :
o L 'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
e L'état limite de service d'ouverture des fissures.

e L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par : o,, =0.6f

fcos =25MPa on trouve o, =15MPa
Obc (M Pa)l‘

0.6fc28

|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

2%0 " Goe(%o)
Figure 1.4 : Diagramme contraintes-déformations a I’ELS.

1.6.3 Aciers
Afin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans les piéces de
béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :
e Ronds lisses (&) FeE24
o Barres a haute adhérences (HA) FeE40 et FeESO0.
o Treillis soudés (TS) TLE52 &’=6 mm pour les dalles.
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-Les limites élastiques

e Lesronds lisses (R.L) FeE24 (fe=235MPa)
e Barres a haute adhérence (HA) f. =400MPa et f. =500MPa.
o Treillis soudes (TS) fe=520MPa.

-Module d'élasticité des aciers

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les expériences ont montré

que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I’acier.
Es = 2.10x10°MPa

-Les contraintes limites de calcul

1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant

Gs(MPa)
o Allongement
vs |/ |
-10 Ces ]
%
| | a 10 &s(%o)
| | f
| —

Raccourcissement

Figure 1.5 : Diagramme contraintes-déformations de I’acier a I’'ELU.

fe : Contrainte limite élastique.

¢oe - Déformation (allongement) relative de l'acier — ¢ :A—LL — &, = Ef
57/5

. . f
os . Contrainte de l'acier, o, =—*
Vs

1.15 Cas des situations durable ou transitoires

7, : Coefficient de sécurité de l'acier, y, = L _
1.00 Cas des situations accidentelles

Pour les aciers FeE400, ¢, =1.74%,
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Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)
C’est I'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable: o, = min E% f,;Max(0.5f,;110,/n f; )j: £(MPa) =201.6 (MPa)

e Fissuration tres prejudiciable : o, = 0.8 (MPa)
Avec :

.. ) ) 1.00 pour les aciers ronds lisse
n . Coefficient de fissuration, r = . ,
1.60 pour les aciers a haute adhérence

Le coefficient d'équivalence

Le coefficient d'équivalence noté “n” avec

£ n : Coefficient d'équivalence
n =E—S=15 E, : Module de déformation de I'acier
° E, : Module de déformation du béton

1.7 Hypotheéses de calcul en béton armé

1.7.1 Calcul aux états limites de services

-Les sections planes, normales a la fibre moyenne avant déformation, restent planes apres deformation.
-Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier, Le béton tendu est négligé dans les calculs.

-Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

-Le rapport« n » du module d’élasticité longitudinale de I’acier a celui du béton, a pour valeur :
n=Es/Ep=15.

1.7.2 Calcul aux états limite ultimes de résistance

-Les sections planes, normales a la fibre moyenne avant déformation, restent planes aprés déformation.
-Le béton tendu est négligé dans les calculs.

-Le raccourcissement relatif de I’acier est limite & 10%o.

-Le raccourcissement ultime du béton est limité & 3.5 %o ... en flexion et 2 %o ... en compression centrée.
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Chapitre 2 Pré dimensionnement et descente des charges

2.1 Introduction
Avant de procéder & la descente de charges permettant le dimensionnement des

fondations(Infrastructure) qui sont les premiers éléments construits, il convient de dimensionner les
étages (Superstructure) dans I’ordre décroissant en partant du sommet du batiment :
e Les planchers.

e les escaliers.

e les poutres.
e Les poteaux.
e Les voiles.

Le pré dimensionnement des éléments se base sur le principe de la descente des charges et les
surcharges verticales qui agissant directement sur la stabilité et résistance de I'ouvrage et des formules
empiriques utilisées par les réglements en vigueur (BEAL 91 modifié 99) et vérifier selon le réglement
(RPA 99 version 2003).

2.2 LesPlanchers

Les planches sont définit comme étant des éléments horizontaux assurant la transmission des charges
vers les éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) et aussi une isolation thermique, phonique,
acoustique, coupe-feu et étanchéité.
2.2.1 Planchers en corps creux

On a choisi des planchers en corps creux sur le 1 sous-sol , RDC, étage service et étages courant et
attiques, il est constitué de:

- Corps creux : dont le rdle est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

- Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 & 6 cm.

Figure 2.1 : Vue 3D du plancher.
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e Hauteur du plancher
L’épaisseur du plancher est déterminée par I’épaisseur des poutrelles. Pour le pré dimensionnement
on va utiliser les formules empiriques qui ont pour but de limiter la fleche. La hauteur des poutrelles est

donnée par la formule suivante :

he > —
22.5

L =min (717, 430) = L =430cm

e> 4—30 =19.11cm
225

‘e A | AR / -

Figure 2.2 : Plancher a corps creux.

L =min (L,"™,L,"™ )

g
o

ht : L’épaisseur totale du plancher.
ho: L’épaisseur de la dalle de compression.
L : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle

Donc, on adopte un plancher a corps creux d’une épaisseur de : h; = 20cm = (16 + 4)cm

h; = 20cm

e Les Poutrelles
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. La disposition des
poutrelles se fait selon deux criteres :
- Le critére de la petite portée.

- Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis)

. Lx
16cm : Epaisseur du corps creux.
h =20cm— _ _ \
4cm : Epaisseur de la dalle de cmpression. 1
h b, b1
t ] ———>
Pour la largeur de la nervure on va prendreb, =12 cm
L _b v
bl S n 2 0 <b_o>
L Figure 2.3 : Dimensions d’une poutrelle.
Selon le B.A.E.L 83<b, SB
6h, <b, <8h,
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Avec :

L : La portée entre nus d'appui de la travée considérée.

L, : La distance entre axes des nervures.

Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.22), la distance L, est prise généralement égale a
65cm.
Donc pour L, =65cm et L=430cm

b, <26.5cm.

b, < 430 _ 43cm.
10

30<b, <40
b, =min(26.5; 43;32) On prendradonc b, =26.5cm.

b=2b, +b, =65cm.

2.2.2 Plancher dalle pleine

La dalle plaine coulée sur place présente deux inconvénients principaux : une durée de mise en ceuvre
importante provoquée par la mise en place et le retrait des coffrages et par la confection de I'armature, et
surtout un poids élevé nécessitant des fondations consequentes, en particulier pour les immeubles

comportant des nombreux étages.

e planchers en dalle pleine sur le 2™ sous-sol

L’épaisseur des planchers dalle pleine dépend des conditions suivantes :

Condition d’isolation acoustique :

Pour le respect d’une bonne isolation contre les bruits aériens :

v" Contre les bruits aériens : Plancher > 400Kg /m2 = 2500x e > 400 kg/m? ....... e = 16cm.

v' Contre les bruits d’impacts :  Piancher> 350Kg /m2 = 2500% e > 350 kg/m? ........ e = 14cm.

Condition de sécurité contre I’incendie :

«¢ Pour une heure de coupe-feu e =7cm.

«¢ Pour deux heures de coupe-feu :e=11lcm.

Condition de non dépassement de la fleche :

Le calcul se fait en considérant la dalle la plus défavorable.
Toutes les dalles sont appuyées sur 3 et 4 cotés, on a :

| Ix: le plus petit coté de la dalle.
7,
ly: le plus grand coté de dalle.
e : épaisseur de la dalle.

% Si p<0.4:Iladalle porte sur un seul sens = e > 14/30.
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% Si 0.4<p<1:ladalle porte sur deux sens = e > [,/40.

Ix=4.60m.

Dans notre cason a: = p=0.836 = : ladalle porte sur deux sens.
ly=5.5m.

Donc: e > 1,/40 = 11.5cm.

Conclusion : e=25cm

2.3 L'Escalier

L’escalier est un ouvrage constitué d’une série de marches horizontale et d’un palier permettant de
passer a pied d’un niveau a un autre, il présente une issue de secoure en cas d’urgence.
Pour tous les étages. 1l se compose :
- La marche : est la partie horizontale, la ou I’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 & 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.
Les escaliers ont pour but d’assurer la circulation verticale entre les niveaux du batiment,
pour assurer le confort des usagers il faut que la condition de BLONDEL soit vérifiée :
57cm<(g+2h)<64cm
o h: est la hauteur de la contre marche 16cm <h < 18cm.

e ¢ : le giron qui est la longueur de la marche g>25cm.

N

> Pour les étages de hauteur 3.06m Contre marche AN

s Palier ™.
-Hauteur de la contre marche : _|k
H=3.06=>h=H/n =3.06/18=0.17m Emmarchement \‘ :
n : nombre de contre marches. =Y

Marche
Onprend:h=17cm
- Paillasse

-Le giron:
57-2h<g<64-2h \ Pallﬂ% —
N Giron

25cm<g<30cm = g=30cm

Conclusion: h=17cm ,g=30cm
tg(a) =0.17/0.3=0.566 = o =29.54°.

Figure 2.4 : Escaliers.

On a trois volées comme suit :
e  Deux volées de hauteur H=1.19 m dites : VVolée 01

e  Une petite volée de hauteur de H=0.68 m dite : Volée 02
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274 1,80 1,31

Figure 2.5 : Escaliers a trois volées.
-Epaisseur de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse doit vérifier :

A
L/30< e< L/20 |
1,19
Volé 1 |
A
e nombre de contre marches n=119/17=7 2,74 1,80 1,31
e nombre de marches N=n-1=7-1=6
o L ’épaisseur de la paillasse
585/30< € < 585/20= 19.5cm. < e< 29.25cm.
Volé 2
e nombre de contre marches : n = 0.68/17=4 / £8
e nombre de marches N =n-1=4-1=3 y g
1,30 0,90 1,30

o L ’épaisseur de la paillasse

350/30< e < 350/20= 11.66cm. < e< 17.5cm.

Conclusion : on adopté Epaisseur de la paillasse e=20cm

» Pour I’étage service de hauteur 2.04m
- Hauteur de la contre marche :

H=2.04 =>h=H/n=2.04/12=17cm

n : nombre de contre marches.

On prend: h=17 cm

- Legiron:

57-2h<g<64-2h
25cm<g<30cm = g=30cm

Conclusion :h=17cm ,g=30cm
tg(a) =0.17/0.3=0.566 = o =29.54°
Deux volées de hauteur H=2.04 /2= 1.02 m
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-Epaisseur de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse doit Vérifier :
L/30< e< L/20

e nombre de contre marches : n=1.02/17 = 6
e nombre de marches N=n-1=6-1=5

e L’épaisseur de la paillasse

585/30< €< 585/20= 195cm. £ e< 29.25cm.

e=20cm

Conclusion : on adopté Epaisseur de la paillasse

2.4 Descente des charges :

2.4.1 Les Planchers

a. Plancher terrasse inaccessible

La terrasse est inaccessible et réalisée en corps creux sur montée de plusieurs couches de

avec une pente pour faciliter I’évacuation des eaux pluviales.

Figure 2.6 : Détail des constituants du plancher terrasse inaccessible.

protection

Plancher terrasse inaccessible

CHARGEMENT
i

1- Gravions roule de protection (4 cm). 0.80kN/m?
2- Etanchéité multicouche (2 cm). 0.12kN/m?
3- Forme de pente (10 cm). 2.2kN/m?

Isolation thermique en liége (4 cm). 0.03kN/m?
5- Plancher a corps creux (16 + 4) cm. 2.8kN/m?
6- Enduit sous plafond en ciment (2 cm). 0.36kN/m?

Charge permanente totale G = 6.31kN/m?
Charge d’exploitation ~ Q = 1kN/m?

Tableau 2.1 : Chargement (permanent et d'exploitation) du plancher terrasse.
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b. Plancher étage courant

Pré dimensionnement et descente des charges

= > = A o -

5 a—

Figure 2.7 : Détail des constituants du plancher étage courant.

Plancher étage courant (habitation)

CHARGEMENT
i

1- | Carrelage (2 cm). 0.44 kN/m?
2- | Mortier de pose (2 cm). 0.40 KN/m?
3- | Lit de sable (2 cm). 0.38 KN/m?

Plancher a corps creux (16 + 4) cm. 2.8kN/m?
5- | Enduit en platre (2 cm). 0.20 KN/m?
6- | Cloison de séparation 1 KN/m?

Charge d’exploitation  Q = 1.5kN/m?

Charge permanente totale G = 5.22kN/m?

Tableau 2.2 : Chargement (permanent ou d'exploitation) du plancher étage courant.

c. Plancher étage service

Plancher étage service

CHARGEMENT
<+

1- | Carrelage (2 cm). 0.44 KN/m?
2- | Mortier de pose (2 cm). 0.40 kN/m?
3- | Litde sable (2 cm). 0.38 kN/m?

Plancher a corps creux (16 + 4) cm. 2.8kN/m?
5- | Enduit en platre (2 cm). 0.20 KN/m?
6- | Cloison de séparation 1 kN/m?

Charge permanente totale
Charge d’exploitation

Q = 2.5kN/m?

G = 5.22kN/m?

Tableau 2.3 : Chargement (permanent ou d'exploitation) du plancher étage service.

d. Plancher étage commerce

Plancher étage commerce

CHARGEMENT
i

1- | Carrelage (2 cm). 0.44 kKN/m?
2- | Mortier de pose (2 cm). 0.40 KN/m?
3- | Litde sable (2 cm). 0.38 KN/m?

Plancher a corps creux (16 + 4) cm. 2.8kN/m?
5- | Enduit en platre (2 cm). 0.20 KN/m?
6- | Cloison de séparation 1 kN/m?

Charge permanente totale G = 5.22kN/m?
Charge d’exploitation  Q = 5kN/m?

Tableau 2.4 : Chargement (permanent ou d'exploitation) du plancher étage commerce.
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j. Plancher sous-sol 1

Plancher sous-sol 1

— 1- | Carrelage (2 cm). 0.44 KN/m?
Z | 2- | Mortier de pose (2 cm). 0.40 kN/m?
= [ 3- | Litde sable (2 cm). 0.38 kN/m?
8 4- | Plancher a corps creux (16 + 4) cm. 2.8kKN/m?
< | 5 | Enduiten platre (2 cm). 0.20 kN/m?
o 6- | Cloison de séparation 1 kN/m?

Charge permanente totale G = 5.22kN/m?
Charge d’exploitation ~ Q = 5kN/m?

Tableau 2.5 : Chargement (permanent ou d'exploitation) du plancher étage 1 sous-sol.

h. Plancher sous-sol 2

Plancher sous-sol 2

3- | Revétement bicouches. 0.08 kN/m?
4- | Plancher a dalle plaine (25) cm. 6.25kN/m?
5- | Enduit de ciment (2 cm). 0.36 kN/m?

Charge permanente totale G = 6.69kN/m?
Charge d’exploitation ~ Q = 5kN/m?

Tableau 2.6 : Chargement (permanent et d'exploitation) du sous-sol.

2.4.2 Mur extérieur

Mur extérieur de 30cm (double paroi)
1- | cloisons extérieures (15cm) 1.30 kKN/m?
% 2- | vide daire (5cm) 0.00 kKN/m?
E 3- | cloisons intérieures 0.90 kN/m?
:gz 4- | enduit extérieur en ciment 0.36 kN/m?
S | 5- | enduit intérieur en plétre 0.20 KN/m?
La charge totale 2.76 KN/m?2

Tableau 2.7 : Chargement (permanent ou d'exploitation) de la mure extérieure.

2.4.3 L’escalier

Palier
1- | Carrelage (2cm) 0.44 KN/m?
% 2- | Mortier de pose (2cm) 0.4 KN/m?
E 3- | Dalle plein (20cm) 5 kN/m?
% 4- | Enduit en ciment (2cm) 0.4 kN/m?
E:) Charge permanente totale G = 6.24kN/m?
Charge d’exploitation Q = 2.5kN/m?

Tableau 2.8 : Chargement (permanent ou d'exploitation) de Palier.
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Paillasse
1- | Poids de la paillasse (25x 0.2/ cos 29.54) 5.75 KN/m?
E 2- | Poids de la marche (22x 0.17/2) 1.87 kN/m?
'§ 3- | Carrelage (e = 2cm) 0.44 KN/m?
§ 4- | Mortier de pose (e =2 cm) 0.40 kN/m?
% 5- | Enduit en platre 0.20 kKN/m?
Charge permanente totale G = 8.66kN/m?
Charge d’exploitation  Q = 2.5kN/m?

Tableau 2.9 : Chargement (permanent ou d'exploitation) de Paillasse.

244 Acrotere
L’acrotere est un élément place a la périphérie du plancher terrasse, cet élément est réalisé en béton arme.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids propre et
une force horizontale, dont les dimensions représenté sur la figure suivante.

S= (0.6x0.1) + (0.1x0.07) + (0.1x0.03)/2
0. 10m 0. 10m
$=0.0685m2 \‘

e Charge Permanente :

* Poids propre: G=py,xSx1 0.07m

G =25x0.0685x1
G =1.7125KN/ml

= Enduitdeciment: G=y, xe o

[

G =20x0.02=0.4KN/ml
G, =1.7125+0.4 = 2.1125 KN/ml

e La Surcharge d’exploitation : Q =1 KN/ml Figure 2.8 : coupe de I"acrotére.

2.5 Pré dimensionnement des poutres
En construction, les poutres doivent avoir des sections réguliéres soit rectangulaires ou carrées, Ces
sections sont obtenues en satisfaisant aux conditions suivantes.
= Critére de rigidité.
= Condition du R.P.A 99.

2.5.1 Pré dimensionnement des poutres principales [P.P]

a. Critére de rigidité : h

L L
—<h<s—
1510 /
0.3h<b<0.8h b
Figure 2.9 : Dimensions de poutre.

Avec :
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h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : la longueur de la poutre.

48<h<71.7 — h=55cm.

PourL=717cm =
16.5<h<44 — b=35cm.

b. Condition du R.P.A 99 :

h>30cm h=55>30cm
b>20cm = <b=35>20cm ... Vérifiée
(h/b)<4 (55/35)=1.57<4
(35x55) cm?
Donc la section adoptée pour les poutres principales est
2.5.2 Pré dimensionnement des Poutres secondaires [P.S]
a. Critere de rigidité :
28.67<h<43 — h=40cm
Pour L=430cm =
12<b<32 — b=30cm
b. Conditiondu R.P.A99:
h>30cm h=40>30cm
b>20cm = <b=30>20cm ...... vérifiée

Donc la section adoptée pour les poutres secondaires est

2.6 Pré dimensionnement des Poteaux
a. Principe
Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple sous I’effet de I’effort normale ultime
choisissant le poteau le plus sollicités de la structure.
b. Etapes de pré dimensionnement (calcul)
o Choisir le poteau le plus sollicite
o Calcul de la surface reprise par le poteau.
e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression & chaque niveau.
e La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la compression simple.
e La section du poteau obtenue doit Vérifier les conditions minimales imposée par le “RPA99 version
2003”
c. Loide dégression
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique pour leur

détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage.
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Q : Charge d’exploitation.

Q, + 32+—n(Ql +Q, + e, +Q, ) Donnée par “ BAEL 91 modifié 99”
n

Avec :
n : nombre d’étage.
Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.
Q1,Qz2,...... , Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
+ Selonle BAEL 91:
Le pré dimensionnement des poteaux s’effectue a I’ELU sous charges verticales engendrant une
compression centrée :

N, <« Br><i+A—fe
095, &

S

Avec :

Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur toute sa
périphérie.

Br=(b-0.02) x (a—0.02) pour une section rectangulaire.

Br = (a—0.02)2 pour une section carrée.

5,=15

5,=1.15

A : coefficient qui est fonction de I’élancement géométrique A4

0.85
a=——-"——  Pourr<50.
A
1+ 0.2()
35
2
o= 0.6(570j Pour 50 <A <70.

Puisque la structure est implantée dans une zone de forte sismicité (zone I11); Le % min=0.9% de la
section du béton (Selon le I’article 7.4.2.1 du RPA 2003).

= BA:O.Q% etdonc = A=0.009B,

r
En remplagant dans la formule on obtient :

B, > N,

" | f, 0.009f,
(24 +
095, &

S

l 2
Avec : =1+0.2| —
vec: [ (35)

Pour éviter le flambement on prend : Figure 2.10 : Poteau central.
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Br > 0.64Nu

A=35 /3:1+0.2(35
35

Avec Ny=1.1x1.35NG+1.5NQ

1.1: 10%en plus pour prendre en compte le poids propre du poteau

Poteau central :

2
j =12 = a=

985 _ 4708
B

Soit S la surface reprise par le poteau le plus sollicité :
Spi = (2.175+1.825)x(2.915+2.4)= 21.26 m?
Smaj = 1.1x21.26= 23.386m? (1.1 coef de majoration)

1.825 2.175
PLANCHER PLANCHER 2915
N
PLANCHER PLANCHER 24

Tableau 2.10 : La descente de charge pour le poteau le plus sollicité.

G(KN) o
Niv Plancher poutre cur(n;ulé (KN)
G S Pp Ps (KN) Q Q cumu S Qcumu Nu
(KN/m?) | (m?) | (KN) | (KN) (KN/m?) (KN/m?) | (m?) | (KN) (KN)

2ATTI 6.31 |23.38| 16.64 | 12.75| 176.96 1 1 23.386 | 23.39 | 297.86
1ATTI 5.22 23.38 | 16.64 | 12.75 | 328.42 1.5 2.5 23.386| 58.47 | 575.40
10 5.22 23.38 | 16.64 | 12.75 | 479.89 1.5 3.85 |23.386| 90.04 | 847.68
9 5.22 23.38 | 16.64 | 12.75 | 631.35 1.5 5.05 |23.386| 118.10 | 1114.70
8 5.22 23.38 | 16.64 | 12.75 | 782.82 1.5 6.1 23.386 | 142.65 | 1376.46
7 522 2338 | 16.64 | 12.75| 934.28 15 7 23.386 | 163.70 | 1632.96
6 5.22 23.38 | 16.64 | 12.75 | 1085.75 1.5 7.75 |23.386| 181.24 | 1884.19
5 522 2338 | 16.64 | 12.75| 1237.21 15 8.46 |23.386| 197.85 |2134.03
4 5.22 23.38 | 16.64 | 12.75 | 1388.68 1.5 9.28 |23.386| 217.02 | 2387.72
3 5.22 23.38 | 16.64 | 12.75 | 1540.14 1.5 10.05 |23.386| 235.03 | 2639.65
2 5.22 23.38 | 16.64 | 12.75 | 1691.60 1.5 10.9 |23.386| 254.91 | 2894.39
1 5.22 23.38 | 16.64 | 12.75 | 1843.07 1.5 11.73 |23.386 | 274.32 | 3148.44
Ser 522 2338 | 16.64 | 12.75 | 1994.53 15 13.16 |23.386| 307.76 | 3423.52
RDC 522 2338 | 16.64 | 12.75 | 2146.00 25 16.12 |23.386| 376.98 | 3752.28
1SS 522 2338 | 16.64 | 12.75 | 2297.46 5 18.98 |23.386| 443.87 | 4077.53
2SS 6.69 23.38 | 16.64 | 12.75 | 2453.61 5 21.74 |23.386| 508.41 |4406.22
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Tableau 2.11 : Dimensionnement des poteaux.

Nu Br a axb
(KN) | (cm?) | (cm) (cm?)
2ATTI 297.86 | 190.63 | 15.81 45 55
1ATTI 575.40 | 368.26 | 21.19 45 55
10 847.68 | 542.52 | 25.29 50 60
9 1114.70 | 713.41 | 28.71 50 60
8 1376.46 | 880.94 | 31.68 50 60
7 1632.96 |1045.09| 34.33 5570
6 1884.19 | 1205.88| 36.73 5570
5 2134.03 | 1365.78 | 38.96 5570
4 2387.72 | 1528.14 | 41.09 60 80
3 2639.65 | 1689.38 | 43.10 60 80
2 2894.39 | 1852.41| 45.04 60 80
1 3148.44 | 2015.00 | 46.89 60 90
Ser 3423.52 | 2191.06 | 48.81 60 90
RDC 3752.28 | 2401.46 | 51.00 60 90
1SS 4077.53 | 2609.62 | 53.08 60 90
2SS 4406.22 |2819.98 | 55.10 60 90
11.5.2. Vérification du flambement :
A= % <, 35 aveclg=0.7l, i= \/g
A :Elancement.
l¢ : Longueur de flambement.
imin ¢ Rayon de giration.
I : Moment d’inertie.
S : Section du poteau.

B“t’ga‘ff (Crsn y | lolem) | Iem) | i A A<35
2ATTI 4555 0.2 2.81 1.967 | 0.0027 | 0.1155 | 17.03 Vérifiée
1ATTI 45 55 0.2 3.06 2.142 0.0027 | 0.1155 | 18.55 Vérifiée

10 50 60 0.3 3.06 2.142 | 0.0090 | 0.1732 | 12.37 Veérifiée
9 50 60 0.3 3.06 2.142 0.0090 | 0.1732 | 12.37 Vérifiée
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8 50 60 0.3 3.06 2.142 | 0.0090 | 0.1732 | 12.37 Vérifiée

7 5570 0.385 3.06 2.142 | 0.0157 | 0.2021 | 10.60 Vérifiée

6 5570 0.385 3.06 2.142 | 0.0157 | 0.2021 | 10.60 Vérifiée

5 5570 0.385 3.06 2.142 | 0.0157 | 0.2021 | 10.60 Vérifiée

4 60 80 0.48 3.06 2.142 | 0.0256 | 0.2309 9.28 Vérifiée

3 60 80 0.48 3.06 2.142 | 0.0256 | 0.2309 9.28 Vérifiée

2 60 80 0.48 3.06 2.142 | 0.0256 | 0.2309 9.28 Verifiée

1 60 90 0.54 3.06 2.142 | 0.0365 | 0.2598 8.24 Vérifiée
SERVICE 60 90 0.54 2.04 1.428 | 0.0365 | 0.2598 5.50 Veérifiée
RDC CO 60 90 0.54 3.06 2.142 | 0.0365 | 0.2598 8.24 Verifiee
1S5S 60 90 0.54 3.06 2.142 | 0.0365 | 0.2598 8.24 Veérifiée
2SS 60 90 0.54 3.06 2.142 | 0.0365 | 0.2598 8.24 Verifiee

Tableau 2.12 : vérification vis-a-vis du flambement des poteaux centraux.

11.5.3. Vérification des conditions de<«RPA99 version 2003”

Le minimum requis par “RPA99 version 2003

Min(a;b)> 30cm
Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum : Min(a;b)> 2_9

1 a

—<—<4
4 b
Avec (a;b):dimensions de la section et he : hauteur d’étage.
187 et 2éme zémé ,3éme’ 5éme,6 éme 8 ST 9 AiE
sous-sol, Rdc \ i 1°° geme
Poteau e 2e ¢mé tage Et7 ®me 10 '
4 ,
ser etl™™ etage Stage étage Attique
Min (bxh)>30cm 90%60 80x60 70%55 60x50 55%45
min(b, h) = 153 153 153 15.3 153
h./20
1.2 4 15 1.33 1.27 1.2 1.22
4 Db
Vérifiée

Tableau 2.13 : résultat de vérification aux exigences de I’'RPA.
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2.7 Pré dimensionnement des voiles
Les voiles sont des murs en béton armé ayant deux roles :
Le contreventement : qui est I’action de transmettre les charges horizontales aux fondations et de limiter
les fleches horizontales du batiment.
La résistance aux charges et surcharges verticales : suivant le critére de I’isolation acoustique et la
protection contre I’incendie.
D’ apres I’article 7.7.1 du RPA2003 :

On considére comme voile les éléments
satisfaisants a la condition : L > 4a. :
Avec : .
L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.

he : hauteur de I’étage.

Figure 2.11 : voile.
v" L’épaisseur minimale d’un voile est de : 15cm.

v De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre et des conditions de rigidité aux
extrémités comme indiqué ci-dessous :

> 2.4

E _h
>3.a =,
Dans notre cas: > 2_§ - o Z_Z.g
a>max (he/25, he/22, he/20). h
i P
h, =2.66m 3 7220

a>2% _ a>0133m.
20

Conclusion: a>max (15cm, 13.3cm)
Pour tous les voiles et suivant toute la hauteur de la structure

On prend :

a=20cm
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

3.1 Introduction
Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au contreventement,

dont I’étude de ces éléments est indépendante.
3.2 Calcul de I’acrotere

L’acrotere est un élément encastré dans le plancher, il a pour réle d’empécher I’infiltration des eaux
pluviales entre la forme de pente et le plancher ; trois forces se conjuguent pour exercer leurs pressions
respectives sur celui-ci : son poids propre (G), une force latérale due a I’effet sismique et une surcharge
horizontale (Q) due a la main courante.
3.2.1 Hypotheses de calcul
Le ferraillage sera déterminé en flexion composee.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Le calcul se fera pour une bande de 1m.

.Q ‘
G <
\ | ¢ | G
71777/ — " —
Diagramme de Diagramme de Digramme de I’effort
moment fléchissant I’effort tranchant normal N=G

Figure 3.1 : Schéma statique et diagrammes des efforts.

3.2.2  Calcul de la force sismique Fp (RPA99V2003 art 6.2.3)

Fp =4.A.Cp.Wp
A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA pour la zone et le groupe d’usage

appropriés (zone II1) et le groupe d’usage du batiment (groupe2) : A =0.25
CP : facture de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 voir le tableau (6.1) du RPA : CP =0.8
WP : poids de I’élément considéré : WP=2.1125 KN/ml

FP =4 x0.25 x0.8x2.1125 =FP = 1.69KN/ml

3.2.3 Lescharges

Poids propre de I’acrotere : G =2.25 KN/ml
Sur charge d’exploitation:  Q =1KN
Force séismique : FP = 1.44KN/ml
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3.2.4 Détermination des sollicitations

G Créeun:

Effort normal : NG = G =2.1125 KN

QCréeun:

Moment
Fp Créeun:

: MQ = QxH=1x0.60= 0.6 KN.m

Moment : Mg, =Fpx2/3xh=0.69KN.m

Calcul des éléments secondaires

ELA ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G +0Q.
N(KN) 2.6225 3.54 2.6225
M( KN.m) 0.9575 0.90 0.6
Tableau 3.1 : Sollicitations dans I’acrotere.
3.2.5 Ferraillage de I’acrotere : (Pratique de BAEL)
e Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec :
h(m) b(m) d’ (m) d(m) fc 28 (MPa) fe (MPa)
0.1 1 0.02 0.08 25 400
Tableau 3.2 : Géometre de I’acrotére.
h=10 cm M
N ............................. R R —
k b=100 cm &

Figure 3.2 : Section a ferrailler.

e Calcul de I’excentricité

ey =My /Ny=0.9/3.64=0.247m

h/2-d=5-2=3cm

e, = 30cm > H/2 —d’=3cm

Ona: ey,>H/2—-d”

Le centre de pression se trouve & I'extérieur de la section limitée par les armatures et I'effort normal.
Elle sera donc calculer a la flexion simple sous I'effet de moment fictif M; .

Puis se ramener a la flexion composée.
e Calcul en flexion simple

Moment fictif : Mf =Ny xep
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

ea : distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures tendues.
ea=ey+h/2-d’

fou=14.2MPa, b=100m, h=10cm, d=8cm

Mf (KN.m) Rbu A’(cm?) Z (m) As (cm?)

1.17 0.013 0.00 0.079 0.424

Tableau 3.3 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage.

e Les armatures en flexion composée

N )

A=A =0 A=A, -(—)= 0.42—M =0.31cm?
fog 348

e Calcul des armatures a L’E.L.S

Ona: Nsg=2.62 KN M¢er=0.60 KN.m

M, =1/2% a,(1-a,/3)xb,xdx0o,
a, =150, 1 (150, +0o%)

O-bc

=0.6x fp 28=0.6x25=15MPa
og =min (2/3xfex110 77 fios)
og=min(2/3x400x110x1.6x2.1)=min(266.67 ; 201.63) = 201.63MPa

a, =15 (15)x (15x15 + 201.63)=0.53

!
My >Ms, donc 4 =0 Pas des armatures comprimées

__M =0.0046
b,

On applique la méthode simplifiée :

Z01=15/16% d x (40 ps+ 1)/ (54 us+1) =7.47cm

M,  06x10°
Zo, 1.47x201.63

S

A, = = 0.39cm?

Aser= 0.39cm?

e Conclusion de ferraillage
As =Max (Asr; A= (0.39;0.27) = 0.39 cm?

3.2.6  Vérification

3.2.6.1 Vérificationsa I’E.L.U

a) Condition de non fragilité

fig L85 0.45d
f, es-1.85d

e

A, =0.23xb, xd x

Avec : eszMser/Nser
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A, =073> A=0.42cm* = A=0.73cm?

On adopte 4T8 d’ou A = 2.01lcm?* avec un espacement St=25¢m

Armatures de répartition :

A = A/4=201/4=0.50cm?

On adopte 4T8 d’ou A = 2.01cm? avec un espacement St=20cm.

b) Vérification des espacements des barres
Armature longitudinale

Sp<min (3xh ; 33cm)

Sp <min (3%10 ; 33cm) =30cm
Sp=25cm<30CM.........cvnnne. Condition vérifiée
Armature de répartition

Sr<min (4xh ; 45cm)

Sr <min (40 ; 45cm) =40cm
Sr=20cm<40cm................ Condition vérifiée

c) Verification de I’effort tranchant :(C.B.A93 Art A.5.1.2.1.1)

Il faut vérifier que 7 <7, tel que :

u max

u

__ T, _15x10°
Y pbxd 1x0.08

=0.019MPa Avec T, =1.5xQ =1.5KN

f.
7, =min(0.15x—% 4MPa)

Vb
_ : 25
T, = mm(O.leEAMPa) =2.5MPa

7, =1, Condition vérifié
d) Vérification d’adhérence des barres

La contrainte d’adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime.

7o =T,10.9xdx 32U <7, =y, f,, =2.1x15=3.15MPa ;

Ys . Coefficient de seulement (‘//S =1.5 acier Fe400 0 haute adhérence).

r,,, =1.5x10%/0.9x0.08+4(0.08)7 =0.21IMPa < 7, =3.15MPa

Donciln’ y a pas de risque d’entrainement des barres.

3.2.6.2 Vérification a I’ELS

e, =M _ 95 _ 4 500m - 0.03m
New  2.62
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On doit vérifier que o, < T,
M
o, =YxKk  Avec k=%

2
bxy +1n7(A+A)xy—-n(Axd+A%xd")=0 Avec (A'=0 et n=15)

Ona:
5Oy2 +15%2.01xy—-15x2.01x8=0

50y +60.3y —301.5=0= y =1.93cm
b
| =§y‘°’ +7.Ad - y)? +n.A(y-d")? = | =1351cm*
a) Contrainte de compression dans le béton
Oy <0, =0.6f,, =15MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = K.Y

M., 0.6
K = = _8
| 1351x10

K =0.0444N / mm?®
oy, = K.y =0.044x (19.2) = 0.85MPa < 5,, =15MPa

=4.44x10°KN /m®

b) Vérification des contraintes maximales dans I’acier :
On doit vérifier que : <o

ES:min{g f;110/7x fp }=min{ 267.67MPa ;202MPa }

&, = 202MPa
o, =n.K.(d - y) =15x 0.044 x (80 —19.3) = 40.52MPa
o, =40.52MPa < &, = 202MPa

Schéma de ferraillage

4HA8  4HAS8/mI 2HAS8 e=25
4HAS8/mI

&
(e Ve
——3 4HA8/ml ||, o

| A

Coupe A-A Lﬁ—A 3 g
oupe A- g g

2HA8 e=20

Figure 3.3 : Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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3.3 Calcul des escaliers
3.3.1 Définition
Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le passage a pied
entre différents niveaux du batiment.
3.3.2 Evaluation des charges

Tableau 3.4 : Charges et surcharge des volées d’escalier.

ELU ELS

Désignation | G (KN/m?) Q (KN/m?) qu(KN/m?) gs(KN/m?)
Palier 6.24 2.5 12.17 8.34
Paillasse 8.66 2.5 15.44 11.16

Notre batiment comporte un type d’escaliers de trois volées comme suit :

* Deux volées de hauteur H=1.19 m dites : Volée |

« Une petite volée de hauteur de H=0.68 m dite : VVolée II.

3.3.3 Pour levolée |
Cette volée est composée de :

o Deux paliers d’épaisseur 20cm.
e Une volée d’épaisseur 20cm.
e Giron de 30cm.

e Contre marche de 17cm.

Schéma statique :

Figure 3.4 : volée (I) en 3D.

Palier Paillasse
A 4 \ 4 A 4 \ 4 + l l l l | | |
A { =:
R 2.84m R
ELU A 1.31m -
LZ 2
* _
= e
eDiagramme des moments eDiagramme des efforts tranchants
ELS
+ _
.. I

e Diagramme des moments

eDiagramme des efforts tranchants
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e Remarque :
Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction a I’aide des
coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées.

AELU :

Aux appuis : M, =-03xMM3X  =.0.3x59.79 =-17.94KN.m
Entravée: M =0.85xMM¥ =085 x 59.79 = 50.82KN.m
AELS:

Aux appuis : Mg =-0.3 xMM& =-0.3 x 42,61 = -12.78KN.m
Entravée: M; =0.85xMM& =085 x 42.61 = 30.09KN.m

3.3.3.1 Calcul de ferraillage a ’ELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m. La fissuration est considérée comme peu nuisible.

Calcul des éléments secondaires

La paillasse est assimilée a une dalle horizontale simplement appuyée soumise a un chargement vertical

uniformément répartie.

e Armatures longitudinales :

Mu(KN.m) 1 A’s(cm?) a Z(cm) A% (cm?)
Traveée 50.82 0.110 0.0000 0.042 26.8 8.69
Appuis 17.94 0.039 0.0000 0.085 17.6 2.93
Tableau 3.5 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage Volée (I).

v Entravée : On prend: 7THA14 = 10.78 cm? avec : S¢= 15 cm.

v Enappui: Onprend: 7HA12=7.92 cm? avec : S¢= 15 cm.

e Armatures de répartition :

En travée :%S A =269<A

Sur appuis : %S A =198<A

Le choix est de : 7T12=7.92cm? avec : S;=15cm

3.3.3.2 Vérificationa ELU

Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.2/BAEL99).

Anin = 0.23 bd fes / fe = 0.23x100x18x2.1 / 400 =2.17cm?

A;=10.78cm2 > Apin = 2.17 cm? ........ Condition Vérifiée.

Aa=7.92cm2 > Apin=2.17cm? ......... Condition Vérifiée.

Vérification de la disposition des armatures (BAEL91 Art A.8.2.42) :

a) Armatures longitudinales: b) Armatures de répartitions :

St <min (3h, 33cm) = 33cm St <min (4h, 45cm) = 45cm

St = 15cm < 33cm... Condition verifiée. St = 15cm < 45cm....... Condition Vvérifiée.

Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 .Art 5.1.2)
T,"=40.22kN.
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Nous devons vérifier que : 7, < 7,

f.
T, = Min{O.ZJ;SMPa} =3.33MPa
7b

T™  40.22x10°
T = =
" byd 1x0.18
Remarque: 1l n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Tel que :

=0.223MPa < 7,............... Vérifiée

Influence de I’effort tranchant au niveau d’appuis

a) Influence sur le béton (BAEL 91 Art A.5.1.3.21)

On doit avoir que :

V,, <0.4xbxaxfczs/yy avec : a=0.9d (longueur de I’appui)
V, =40.22 KN a=16.2cm

Vy =40.22 KN < 1080KN.... condition vérifiée.

b) Influence sur I’acier :

On doit vérifier que : Az >1.15/f¢ [Vu+ Ma/0.9d)]
Aa>1.15%10/ 400 [40.22+17.74/0.9x0.18)]
Aa=6.03 cm? > 4.30 cm?... condition vérifiée.

c) Vérification de I'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)
@ : Diamétre des barres (@ =12mm)

Tse = VU /0.9%dx M U;

2 Ui =7 x3.14x0.012=26.37cm?2: somme des périmetres utiles des armatures

_ 40.22x1071
T 0.9x0.18%26.37

Etona: 7, =y,.f5 =2.1x1.5=3.15MPa

=0.94 MPa

Tse

7se =0.94< 7, = 3.15 MPa ........condition verifiée.

Donc Il n'est y a pas de risque d'entrainement des barres.
3.3.3.3 Vérification des contraintes a I’ELS :

e Vérification des contraintes de compression dans le béton
e Vérificationa I'E.L.S :

On veérifie que :

O = % y<o, =0,6f.; =15MPa

C

Calcul de la position de I’axe neutre (y)
(b/2) y2-15A(d-y)=0 = 50y2-15x10.78(18-y)=0 = y=6.18cm

Calcul du moment d’inertie |
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I =(b/3)y* +15A (d —y)2=30333.38cm

D’ou : K =42.19x1073/30333.38x10®=139.087KN/m?
opc =139.087x0.0618=8 .59MPa <15MPa ............ Condition verifiée
o Vérification des contraintes dans le béton et dans I’acier

On vérifie que :

M
aazn%y d-y)<oca

3
oo =3009% 107 5 18-0.0618) =175.877MPa < o, =348MPa....OK
30333.38x 10

e Veérification de la fleche (BAEL91. Art B.6.5.1)
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

S 011> Z0.0625
1 16

oA _000s8< 242 _g01
X fe
h M,

e—=0.11>
L 10M,

Conclusion :
Toutes les conditions sont veérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

=0.085

260

1 [Aviv) _ .
2T12 esp=15 chap T12 ec=15" 100
e 2T14

\(\ 7
| ﬁé K 5 20
o e < s
o SsL Tax0.95 - 240
280 NN e=20 170 N
K\JA cm ‘2T‘12 esp:l‘5

240 L
120 10 . J8 |
iEJF chap T12 esp=15
150

130

100~ éls —
) /Q chap T12 Sp—152T12‘esp:l5

R T s \

320

e
i ,
espi%/

|
chap T17

10
300

Figure 3.5 : Ferraillage escaliers Volée I.

2z epets
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Calcul des éléments secondaires

Figure 3.6 : Ferraillage escaliers VVolée | en 3D.

3.3.4 Pour le volée 11

On opte pour le méme ferraillage que la volée |

e Schéma de ferraillage
15’—H00\
—_ 110
2T12esp=1s  2PTD e
- v o v —® ] 5 m ;BZ)BOC?.? 298

el

180

. 2T12esp=15
L.

10“2 esp;f 15
14 10
10

130

Figure 3.7 : Ferraillage de I’escalier.

15
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3.3.5 L’etude de la poutre brisée

La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

e Dimensionnement

+1.87
ﬂ A 4 +1.19

©=29.54°

e
.-0-"':--’-
=

13 0.9 13

Figure 3.8 : Schéma statique de la Poutre brisée.

Figure 3.9 : Poutre brisée en 3D.
L= 1.3+1.8/ c0s29.54+1.3 = 4.69m g
LshsL ........... 0.31<h <0.469
15 10
0.3h<b<0.8h

Soit: h=40cm et b=30cm

Vérification des conditions du RPA :

h>30cm h=40>30cm
b>20cm = <{b=30>20cm ----- vérifiée
(b/h)<4 (h/b)=1.33<4

e Chargement repris par la poutre brisée
go= 0.3x0.4x25 = 3KN/m (poids propre de la partie horizontale).
01=25%0.4x0.3/c0s29.54=3.45KN/ml (poids propre de la partie inclinée).
e Lescharges transmises par I’escalier
ELU : R,=40.22KN/ml, R:=40.22KN/ml et Ry=20.23KN/ml.
ELS: R,=28.51KN/ml, R:=28.51KN/mlet Ry=15.62KN/ml.
Avec : R, : Réaction au point B de la premiére volée.
R, : Réaction au point C de la troisiéme volée.

R, : Réaction de la volée II.

Req: Charge équivalente sur la poutre.
Avec : Reg= 33.55KN/ml (ELU)
Req= 24.21KN/ml (ELS)

e Calcul des sollicitations
Pu =1.35% (90 +91+9) + Req=1.35x (3 + 3.45) + 33.55 = 42.26KN/ml

Ps = (90 +91+ 9) + Req = (3 + 3.45) +24.21 = 30.66KN/ml
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Mt=QI%/24 Ma=QI¥/12
AL'ELU Mt=38.89KN.m ;AL'ELS Mt=27.56KN.
Ma=77.79KN.m Ma=55.13KN.m

e Calcul a la flexion

e Calcul de ferraillage a I’ELU :

qu =42.26 gs =30.66KN.m
3.5m 3.5m
77.79KN.m 55.13KN.m
1L 1L
38.89KN.m 27.56KN.m
e Valeurs des armatures longitudinales dans la poutre brisée :
M. (KN.m) 1 A’s(cm?) a Z(cm) A%l (cm?)

Travée 38.8964 | 0.0634 0.0000 0.0819 34.8200 3.2100
Appuis 77.7929 | 0.1268 0.0000 0.1701 33.5507 6.6628

Tableau 3.6 : armatures longitudinales dans la poutre brisée.

3.3.5.1 Vérificationa ELU

e Condition de non fragilité:(Art. A.4.2.2/BAEL99).
Anmin = 0.23 bd fg / fe =1.37cm?
A;=3.21cm? > Anin=1.37cm? ... Condition vérifiée
Aa=6.66 cm?> Apin=1.37cm? ..... Condition vérifiée

e Veérification de la disposition des armatures (BAEL91 Art A.8.2.42)
Armatures longitudinales Armatures de répartitions
St <min (3h, 33cm) = 33cm St <min (4h, 45cm) = 45cm
St = 15cm < 33cm... Condition vérifiee. St = 15cm < 45cm....... Condition Vérifiée.
o Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 .Art5.1.2) :

T,"=73.95kN.

Nous devons verifier que : 7, < 7,

f.
T, = Min{O.Zi;SMPa} =3.33MPa
Vb

ST 73.95x10°°
" bd 0.3x0.9x0.4

Tel que :

=0.864MPa < r7,............... Vérifiée

Remarque :

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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3.3.5.2 Vérification des contraintes a I’ELS :

e Vérification des contraintes de compression dans le béton :
Avifr Mser —
On Vérifie que : o}, = - y<o,, =0.6f,,,=15MPa

Calcul de la position de I’axe neutre (y) :
(b/2) y2-15A (d-y)=0

Calcul du moment d’inertie I :

=2y Al =)+ A (Y-

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

Localisation Mser I y Ohc o

Opc < Ebc

(KN.m) (cm*) (cm) (MPa) (MPa)
Travées 27.568 46463.45 9.42 5.87 15 Vérifiée
Appuis 55.13 82601.86 12.77 8.96 15 Vérifiée

Tableau 3.7 : Vérification des contraintes dans le béton.
e Veérification de la fleche (BAEL91. Art B.6.5.1)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

h_40 _5ogs>t

L~ 469 16

A _o00679<22 42 (01
boyd fe _ 400

Toutes les conditions sont vérifiées.
e Calcul a la torsion
Le moment de torsion MT est engendré par les charges ramenées par les paliers et la volée, il est égal au
moment aux extrémités (aux appuis).
L’ expérience a montré que lorsqu’il s’agit d’une section pleine le noyau de la section ne joue aucun
role a I’ELU de torsion c’est pourquoi on remplace la section pleine par une section creuse fictive.
Le principe consiste que la section réelle est remplacée par section creuse d’épaisseur égale a 1/6 de
diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour intérieure (BAEL article 3.2)
e=30/6 =5cm
e Ferraillage :
A=(Mxuxyg)(2x fex )
0=(b-e)(h-e)=0.0875m?
Avec: e = b/6=0.05m
1 =413xb+2h =1.2m,
A=2.69cm?
tt=M¢ / (2x2xe)=1.56MPa
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e Pour le ferraillage longitudinal

As= Aflexion*1/2Atorsion

En travée : A=3.21+ 1/2x2.69= 4.55cm? Soit : 3HA14 = 4.62cm?
En appuis : A=6.66+ 1/2x2.69 = 8cm? Soit : 3HA12+3HA14 = 8.01cm?
e Calcul des armatures transversales

AT™®= AT B+ A",

a. latorsion

(A xfe )/ (txyg )=MT/(2xQ2) ==MT1/(txy5) / (2x Qxfg)

Avec t: C’est I’espacement entre les armatures transversales.

Soit I’espacement t =20 cm = At =0.44cm?

b. laflexion simple

Soit un espacement t=20cm

t =20 cm < min (0.9%d ; 40 cm) = min (34.2 ; 40) cm =34.2 cm............ Vérifiée.
At =0.4x b xt/fe=0.60cm?

AT™®=1.04 cm 2 soit un cadre ®8 et un épingle ®8=2.01cm?
3T12

3T14

Figure 3.10 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée de I’escalier.
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3.4 Etude des planchers a corps creux
Le plancher a corps creux est constitué d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend appui sur des

poutrelles.

3.4.1 Etude des poutrelles
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple.

3.4.1.1 Methode de calcul des sollicitations
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.

3.4.1.2 Meéthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
e Domaine d’application (BAEL91art B.6.210)

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
Forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont verifiees.

— plancher a 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 travees.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

v V \ 4 \ vV A ye—
G \ 4 \ 4 \ 4 V.V A y Q
A A
—r—r >
li-1 li li+1

Figure 3.11 : Schéma d’une Poutre.

e Exposée de la méthode :
Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixés forfaitairement par
rapport a la valeur du moment isostatique Mg dans la travée.

go 9
G+Q

e Evaluation des moments :

Le moment en travée Mt et en appui que ce soit a droite (Md) ou a gauche (Mg) doivent satisfaire.

M, —M
a. M¢ +(%j > max (1.5Mo; (1+ 0.3a) Mo)
MO - T
b. M:>(1+0.3 01)7 dans une travée intermédiaire.

M
M >(1.2+0.3 ) TO dans une travée intermédiaire.

¢. Lavaleur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
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e M=0.2Mp appuis de rive.

e M=0.6Mg pour une poutre a deux travées.
e M=0.5Mp appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées.
e M=0.4 Mo les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois traveées.

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée isostatique) a
gauche ou a droite de I’appui considére.
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 : —0.15M0.

tel que M0O= max (M0, ...... M0), avec n=nombre de travées d’une poutre.

-0.5Mg -0.4M,  -0.5M, -0.6Mg
YV VYNNIV VVVYVVVAVIYVYY YVVVNWY VYV VY
A A R N__7 D ___
Mt Mt Mt Mt Mt Mt
— P —————>—> < — P =
li-1 lj li+1 Li+2 li-1 li
Figure 3.12 : Moments sur une poutre a plus de deux Figure 3.13 : Moments sur une poutre a deux
travées. travées.

e Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalues :

Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants
hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis
intermédiaires (voisin de rive).

L effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

v' 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées

v 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : Vu= Vu0 (isostatique) + (Md-Mg) / li

3.4.1.3 Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
Lorsque I’une des conditions précédentes n’est pas satisfaite, ou si le plancher supporte des surcharges

élevées (Q > min (2 G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le principe repose sur la méthode des

trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

- Lavariation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la poutre.

L amortissement des efforts de chargement des travées successives.
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3.4.1.4 Types de poutrelles
On a 4 types de poutrelles.

Tableau 3.8 : Les Types de poutrelles.

Schéma statique
Commarce
1°" type Service
g | Eta0ecour A_A _A_A
age couran
type
yp 2.6m T r4.5m $T3.8m A
: Commarce
3eme A
type Sero A A A
Etage courant —r—>
A Terrase
type inaccessible A A A
o 4.3mT 3454

Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
ATELU :q,=135xG+1.5xQ et p; =0.65xqy,

APELS:qg =G+Q et pg =0.65xqg

G ELU ELS
Désignation (KN/m?) (Kl\%mz) qu Py as Ps
KN/m?) | (KN | knym2) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.34 1 10.05 6.53 7.34 4.77
Etages d’habitation 5.22 1.5 9.29 6.04 6.72 4.36
étage service 5.22 2.5 10.797 7.018 7.72 5.01
étage commerce 5.22 5 14.54 9.45 10.22 6.64

Tableau 3.9 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

gs : C’est la charge reprise par une poutrelle & I’état limite de service.
qu : C’est la charge reprise par une poutrelle a I’état limite ultime.

3.4.1.5 Calcul des sollicitations
On prendra comme exemple la poutrelle types 4 du plancher terrasse inaccessible, les résultats

obtenus pour les autres types de poutrelles sont résumes sur des tableaux.

e Calcul de la poutrelle type 2 du plancher terrasse inaccessible

¢+++****X+++++++
AN P A

4.3m 3.45m
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode Forfaitaire si les
quatre conditions suivantes sont vérifiées.
— plancher a surcharge modérée (Q <min (2G, 5KN/M?)). ....coovviiiiiiiiiiiiiienennn, Vérifiée

— le rapport entre deux travées successives:0.8<li/li+1< 1.25, 0.8<li/li+1=4.3/3.45= 1.23<1.25.. Vérifiée
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— le moment d’inertie constant sur toutes 1es traveées. .......oooveveoe e,

— fissuration peu nuisible (F.P.N)..... ..o

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites
(G=5.75 KN/m? ; Q= 1KN/m?)
qu=1.35G+1.5Q =10.05 KN/m?

gs =G+Q =7.34 KN/m?

P, =(1.35G +15Q)x0.65=(1.35 x6.34 +1.5 x 1) x0 .65 = 6.53 KN/ml.

Ps = (G+ Q) x0.65=(5.75 +1.5) x 0.65 = 4.77KN/ml.
¢ Les moments isostatiques

A L’ELU:

Travée A-B:

M,RB_ PsxL® _6.53x4.3”
8
Travée B-C:

=15.11KN.m

MoBC_ Ps % L* 6.53x3.45°
8 8
Moments sur les appuis :

A L’ELU:
Ma=-0.2M¢=3.02kN.m
Mg =-0.6 max (Mo%,Mo?) = 9.07kN.m
Mc =-0.2 Mg = 1.95kN.m
v' Moment en travée:
1
“= G?Q T 634+1
e Travée (A-B):
1.05 My

=9.73KN.m

a=0.14

M, +M,
2

Mthax

(1+0.3 )Mo
M¢>(12+030a)........ donc :
e Traveée (B-C):

1.05 My

M = 9.81kN.m

M _+M

w [
Mtzmax -

(1+03a)M
M
M>(1.2+0.3 (x)70 ........ donc: M;=6.32kN.m

e AL’ELS

e Travée A-B

Vérifiée

Vérifiée
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MoRB_ Ps XL 477x4.3°

8

e Travée BC

sc_ Ps XL _ 477x3.45°

Mo
8

A L’ ELS

Ma = -0.2 Mo = 2.2kN.m
Ms = -0.6 max (Mo%, Mo) = 6.61kN.m
Mc =-0.2 Mg = 1.42kN.m

v" Moment en travée

Q

o= -1
G+Q 6.34+1

e Travée (A-B):

Mt > max

MO
Mi>(1.2+0.3 OL)T

e Travée (B-C):

M¢ > max

MO
Mt2(1.2 +0.3 (X.)T

1.05 Mo

(1+0.3 ) Mo

1.05 Mg

(1+0.3 o) Mo

Les efforts tranchants

e Travée A-B :
Va=6.53%x4.3/2=14.04 KN
Ve=1.15%6.53%x4.3/2=16.15 KN

e TravéeB-C:

=11.02KN.m

=7.11KN.m

a=0.14

M, +M,

V=1.15x6.53x3.45/2=12.95KN
V¢=6.53%3.45/2=11.26KN

3.4.1.5.1 Terrasse inaccessible

Tableau 3.10 : Sollicitations de la poutrelle T4 dans le plancher terrasse inaccessible.

M =7.17 KN.m

#*#*****K&******
A A

ELU ELS
Travée L Mg Md Mt Vg Vd Mg Md Mt
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
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A-B 4.30 3.02 9.06 9.81 14.04 16.15 2.20 6.61 7.17
B-C 3.45 5.83 1.94 6.32 12.95 11.26 4.26 1.42 4.61
3.4.1.5.2 Plancher étage courant
Tableau 3.11 : Sollicitations de la poutrelle T1 dans le plancher étage courant.
vV V vV V¥V VvV VV VVVV VVVVY VYV VY
VAN AN JAN A VAN A
ELU ELS
Travée L Mg Md Mt Vg vd Mg Md Mt
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 4.60 3.20 7.99 11.50 13.89 | 15.28 2.31 5.77 8.30
B-C | 450 7.64 6.12 9.48 1495 | 13.59 5.52 4.41 6.84
C-D | 3.80 4.36 4.36 7.30 11.48 | 12.62 3.15 3.15 5.27
D-E 3.50 3.70 3.70 6.20 10.57 | 10.57 2.67 2.67 4.47
E-F 4.30 6.98 6.98 7.96 1428 | 14.28 5.04 5.04 5.74
F-G 3.45 4.49 1.80 6.47 11.46 | 1042 3.24 1.30 4.67
Tableau 3.12 : Sollicitations de la poutrelle T3 dans le plancher étage courant.
$+++++++X+++++++
A A
ELU ELS
Travée L Mg Md Mt Vg Vd Mg Md Mt
(m) |(KN.m) [(KN.m) [(KN.m) |(KN) |(KN) |(KN.m) [(KN.m) |[(KN.m)
A-B 4.60 3.20 9.59 10.70 | 13.89 | 15.98 2.31 6.92 7.73
B-C 4.50 9.17 3.06 10.24 | 15.63 | 13.59 6.62 2.21 7.39
3.4.1.5.3 Plancher a usage commerce (R.D.C) Sollicitations
Tableau 3.13 : Sollicitations de la poutrelle T1 dans le plancher R.D.C.
vV vV VvV VvV VvV VvV VVVY VVVVY VYV VY
A\ A JAN A AN A
ELU ELS
) L Mg Mg Mg Vg vd Mg Md Mt
Travee | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B | 4.60 5.00 12.50 19.75 21.74 | 23.91 3.51 8.78 13.87
B-C | 450 | 11.96 9.57 16.51 23.39 | 21.26 8.40 6.72 11.60
C-D | 3.80 6.82 6.82 12.62 17.96 | 19.75 4.79 4.79 8.87
D-E | 3.50 5.79 5.79 10.71 16.54 | 16.54 4.07 4.07 7.52
E-F | 430 | 10.92 10.92 13.98 22.35 | 22.35 7.67 7.67 9.82
F-G | 345 7.03 281 11.11 17.93 | 16.30 4.94 1.98 7.80
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Tableau 3.14 : Sollicitations de la poutrelle T3 dans le plancher R.D.C.

¢++*+++*X++++++*
A A

ELU ELS

Travée |L(m) Mg Md Mt Vg Vd Mg Md Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

A-B 4.60 5.00 15.00 18.50 21.74 25.00 3.51 10.54 13.00

B-C 450 | 14.35 4.78 17.70 24.45 21.26 10.08 3.36 12.44

3.4.1.5.4 Plancher a usage service

Tableau 3.15 : Sollicitations de la poutrelle T1 dans le plancher étage service.

vV V VvV VY VYV VV VVVV VVVVY VYV VY
A A A A AN A

ELU ELS

Travée L Mg Md Mt Vg vd Mg Md Mt
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

A-B 4.60 3.71 9.27 1391 | 16.12 | 17.74 | 2.65 6.63 9.94

B-C 4.50 8.87 7.10 1153 | 1735 | 15.77 | 6.34 5.07 8.24
C-D 3.80 5.06 5.06 8.86 13.32 | 1465 | 3.62 3.62 6.33
D-E 3.50 4.29 4.29 7.51 12.27 | 12.27 | 3.07 3.07 5.37

E-F 4.30 8.10 8.10 9.72 16.58 | 16.58 | 5.79 5.79 6.95

F-G 3.45 5.21 2.09 7.82 13.30 | 12.09 | 3.73 1.49 5.59

Tableau 3.16 : Sollicitations de la poutrelle T3 dans le plancher service.

¢++*+++*X+++++++
A A

ELU ELS
Travée L Mg Md Mt Vg Vd Mg Md Mt
(m) [(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 4.60 3.71 11.12 12.98 16.12 18.54 2.65 7.95 9.28
B-C 450 10.65 3.55 12.42 18.14 15.77 7.61 2.54 8.88

3.4.1.6 Sollicitations maximales dans les poutrelles
Tableau 3.17 : Sollicitations maximales dans les poutrelles.

Sollicitations maximales

Plancher et type de | Moment en appuis Moment en Moment en Effort tranchant
poutrelle de rive (KN.m) | appuis inter(KN.m) | travées(KN.m) (KN)

ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU+ | ELU-

Terrasse Type T4 302 | 220 | 906 | 661 981 | 717 | 14.04 | 16.15

Habitation Type T3 320 | 231 | 959 6.92 1070 | 7.73 | 13.89 | 15.98
Habitation Type T2 | 350 | 231 799 | 5.77 1150 | 830 | 13.89 | 15.28
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Commerce Type T3 5 351 | 15 1054 | 1850 | 13 | 2174 | 25

Commerce Type T1 5 351 125 8.78 19.75 | 13.87 | 21.74 | 2391
Service Type T2 371 | 265 | 1112 | 795 | 1298 | 928 | 16.12 | 1854
Service Type T1 371 | 265 / / 1391 | 994 | 1612 | 17.74

3.4.1.7 Exemple de calcul Ferraillage étage courant du ler au 10éme étage
e Calculal’ELU

a) Calcul des Armatures longitudinales

Le moment équilibré par la table de compression :

e si Mu< Mty=bxh, x F,_ x(d _h?o) ... I’axe neutre passe par la table de compression, donc la

section sera calculée comme une section rectangulaire (bx hy).
¢ si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.
M+ : Le moment équilibré par la table de compression.
Mt max= 11.50KN.m
Ma max=-9.59KN.m
V max=15.28KN

h
Mt=bxh, xF x(d=-2) + F, =%5f°28=14.2wa

Mt,=0.65%0.04x14.2x(0.18-0.04/2)x103=59.07KN.m
Mty= 59.07KN.m >11.50KN.m

M tu (max) < Mt, L'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est comprimée, et comme le béton
tendu n'intervient pas dans les calculs, la section en T sera calculée comme une section rectangulaire de
dimensions (b x h), b =65cm et h=20cm

» Ferraillage en travée

e Calcul de pp,

Mt
= = 0.038

" bdFp,

Upy = 0.038 < 0.275 =0n utilise la méthode simplifiee.
Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

e Calcul de Z;,
Zb =d(1-0.6pp) =0.176 m

e Calcul de Ag

A = My =1.879cm? On prend : 3HAL0 = 2.36cm?

b* fed
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Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures en Travée

Type Mty (max) [KN.m] Kby Z [cm] Ag[cm?] Choix A adope [cM?]

Résultats 11.50 0.038 0.176 1.879 3HA10 2.36

Tableaux 3.18 : Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures en travée.
» Ferraillage en appui :
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis, le
béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une section
rectangulaire de dimensions b0 et h (0.12 x 0.20) m?

Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures en appui

2 ) As adopté
Type M2, maso [KN.M] by Z [cm] Asa [cm?] Choix [c]
Résultats 9.59 0.174 0.161 1.709 1HA12+1HA10 1.92

Tableaux 3.19 : Les résultats du calcul des Sections d’Armatures en appui.

- Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.2/BAEL99).

» En travée :

Amin = 0.23 b d fpg / fe= 0.23x0.65 x0.18 x2.1 / 400 =1.41cm?
A;=1.879cm2 > Apin = 1.41cm2 ... Condition vérifiée

» Sur appuis :

Anin = 0.23 bo d fipg / fo= 0.23x 12 x0.18 x2.1 / 400 =0.26cm?
A2 =1.709 cm? > Anin =0.26 cm? .... Condition Vérifiée

e Espacement des armatures transversales (St) :(Art-A.5.1.22/BAEL99):
St <min (0.9d, 40 cm)

St <min (0.9x18 cm, 40 cm) =20 cm

On prend Espacement des cadre : St = 20 cm

» Calcul des armatures transversales : (Art-A.7.1.22/BAEL99):

@ =min (h /35, bo /10, &)

&= min (20/35, 12/10, 1) = 0.571 cm

Nous prendrons @ =8 mm ; les armatures transversales sont : 2HA8 (A=1cm?).
- Vérification de I’effort tranchant: (Art. A.5.1.1/BAEL99)

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable c'est-a-
dire : T,"*=16.15kN.

f.
T, = Min{O.Z = ;5MPa}=3.33MPa

Nous devons veérifier que : 7, <7, Tel que: 7o

max
= Tu

7= 0.748MPa < 7,............... Vérifiée

Ty

0

2018/2019 Page 46




Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

- Vérification de I'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)
@ : Diamétre des barres (¢ =10mm)
Tse — Vu /09 d ZUi

2 Ui =2 x 3.14x0.01=0.0628 : somme des perimétres utiles des armatures

_ 16.15x1073
7 0.9%0.18x0.0628

=1.86 MPa

Tse

Etona: 7 =y,.f,;=21x1.5=3.15MPa
7 =1.86 < 7, = 3.15MPa ............. condition vérifiee

Donc Il n'est y a pas de risque d'entrainement des barres.
- Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Appuis: Vy, <Vu avec /V,=16.15 KN

V,, =0.267x0.9d xbox fc 28 = 0.267x 0.9x18x 12x25 = 129.76 KN

V= 16.15KN <\Z ............ condition vérifiée.
o Vérificationa I’E.L.S
- Vérification des contraintes du béton

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe, I’axe neutre) a la
fibre la plus comprimée.
La section étant soumise & un moment Mg, la contrainte & une distance “y” de I’axe neutre

M

_ ser
Ope = I y
D’aprés I’organigramme de la Vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, nous devons vérifier
que o, <o, =0.6f_, =15MPa
Détermination de I’axe neutre

Nous supposons que I’axe neutre se trouve dans la table de compression

0

2yt +nal(y—c)-nA(d-y)
ES

Avec: n— — 15 b=65cm (travée) ; bo=12cm (appuis) ; c=c’=2.5cm

b
y : est une solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :

by? +30(A, + Al )y —30(dA, +c'Al)=0

I =%y3 +15A.(d —y)* +15A/(y —c')’

Mser(KN.mM) | As(cm?) A’s(cm?) Y(cm) I(cm?) onc(MPa) | Vérification
Travée 8.5 1.879 141 3.07 5195.774 5.02 Vérifice
Appuis 6.92 1.709 0.26 6.78 4685.401 1

Tableau 3.20 : Tableau récapitulatif pour la vérification a I’ELS.
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- Vérification de la fleche (BAEL91. Art B.6.5.1)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

Avec: h=20cm; bp=12cm; d=18cm; L=4.6m;Mer=8.5kN.m; My=16.07kN.m; As=1.879cm?; f.=400MPa.

Alors:

.% =0.040 <0.0625........ccou....... nonvérifiée
o A =0.00869 < 0.0105................ vérifée
b,d
o% =0.050<0.066.......c..c0eevnvnn.. non Vérifiée

Puisque les deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
- Calcul de la fleche

2
f, _Mewl” 5 Telque: 7 =290 _0.92em (L=4.6m)
10E,1 500

- Calcul des modules de déformation

1
E, =11000( f_,, s =32164.20MPa

E, = % =10721.40MPa

\

Aire de la section homogénéisée
Bo= bh, +(h—h, Jo, +15A, = (65x4)+(20-4)12+15%2.36

Bo=487.4cm?
Moment statique
SIXX=ph, 120+ (h—h, )bo[h ‘Zho + hoj +15Ad

20-4

S/XX=65x4x‘2‘+(20—4)12x( +4)+15><2.36><18
S/xx=3461.2
Position de centre de gravité

h—h,

bhor;+(h—h0)bo[ +hoj+15Asd

bh, +(h—h, )b, +15A,
V,=h-V,=20-7.1=12.9cm

fi: La fleche due aux charges instantanées.

V, = =3461.2/487.4=7.1cm

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

2018/2019 Page 48



Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Moment d’inertie de la section totale homogéne “lo”

2
I, = %(Vf +V2)+h, (b—bo)[;g +V, —gj}ulsAg (V, —¢)’

12 .5 . 4° 4 P
I =§(7.1 +12.9%)+ 4(65-12 571~ |+15x236x(129-2)

I, = 15588.14cm*
- Calcul des coefficients

s= D Pourcentage des armatures.

b,d
o= 2.36 =0.011
12x18
1= 0.02f,, 0.02x2.1 _1.49

5(2 +3b°] 0.011[2 +3><E)
b 65

2 2
=—1 =—x1.49 =0.596
A, s 5><

_q__L75f,
460 + T
os . Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
o, = 240MPa
g L75fh o 1.75x2.1 _o71
460, + T 4%0.011x240+2.1
- Calcul de d’inerties fictifs
1.11 1.1x1 14
| o _ 11108814 5048 5cme

Y14 Apu  1+0596x0.71
- Calcul de la fleche due aux déformations différées

~ M,I°  8.5x4600%x10
" T10E,I, 10x10721.40x12048.5
f,=0.86cm < f =0.92CM......ccceevrnnnnn. vérifiée

Récapitulation de ferraillage des poutrelles des différents niveaux

. . M z Acal Amin Aadopte

niveaux | position (KN.m) Hbu (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
travée | 9.81 |0.033] 0.176 | 1598 1.410 3HA10=2.36

_Terrasse apoui | 906 |0.164| 0.162 | 1.604 0260 | 1HAL2+1HA10=1.92
inaccessible

étage travée | 115 |0.038] 0.176 | 1879 1.410 3HA10=2.36
LI Appui 959 [0.174] 0.161 | 1.709 0.260 1HA12+1HA10=1.92
étage de | travée | 1391 [0.047| 0.175 | 2284 1.410 3HA10=2.36
SEVICE [ “Appui | 1112 [0201 0.158 | 2.019 0.260 2HA12=2.26
étage Travée | 19.75 [0.066| 0.173 | 3.283 1.410 3HA12=3.39
SOMIEEE] e 15 [0272] 0151 | 2861 0.260 2HA14=3.08

Tableau 3.21 : calcul des sections d’armatures des poutrelles
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type Travée Appui
1T12fil
1T12fil {
| 1T10 chapeau
S
= i etrier T8
Terrasse etrier T8
inaccessible pum —
tole ® v ®ee
| 3TIOfil 4 4 L1 | 3TIOfil 464
12 6 12—
1T12fil 1T12fil
% 1T10 chapeau
| etrier T8 i etrier T8
étage J
Courant | T 'g g @ v 0 e @
S I 3TIOfil 4] 4 || 3TIOfil 4||4
—12 6 r—12— 6
1T12fil 1T12fil
®  1T12 chapeau
S S
etage de etrier T8 etrier T8
service
v oo e llele @
.| | 3TI0fil 44 .| | 3T10fil 4 4
12— 6 12— 6
1T14fil 1T14fil
®  1T14 chapeau
S S
étage etrier T8 etrier T8
commercial
.| | 3TI2fil 4|4 .| | 3TI2Mil 4| 4
G 0 12 6
Tableau 3.22 : Schémas de ferraillage des différentes poutrelles.
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3.4.2 Ferraillage de la dalle de compression

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions des

mailles ne doivent pas dépasser :
- 20cm : Dans le sens parallele aux poutrelles.

- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles
41,

50<L, <80cm= A = (L, en cm)
Si: fe
HsSOcm:&:%

Avec : L, : Distance entre axes des poutrelles (L;=65cm)
A:: Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP)
A : Armatures paralléles aux poutrelles (AR)

TS6 St=20cm

-2
Donc nous obtenons : A1=0.65cm?/ml /

Nous pennons: TS6=1.41cm?

Ve,

Avec St=20cm

Armatures de répartition

A, = % = 0.49cm?
Soit : TS6=1.41cm?

Avec St=20cm

VA A

- Conclusion

Pour le ferraillage de la dalle de
compression, nous adoptons un treillis soudé
dont la dimension des mailles est égale a
20cm suivant les deux sens.

Figure 3.14 : Treillis soudés.

TS (20X20)

Figure 3.15 : Schémas de ferraillage de plancher corps creux étage commerce en 3D.

TS6 St=20cm
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3.5 Etude de la dalle salle machine
3.5.1 Introduction

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle des dalles
de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant

compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

3.5.2 Prédimensionnement
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

7.60cm <e <9.5cm

Nous avons deux conditions a vérifier : T
a. Résistance a la flexion =
Q
o
5ge35:@3eg@ "
50 40 50 40 -

b. Condition de I'E.N.A
— Ly=5.50m —_—

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle machine est
e >25cm
Nous prenons : e=25cm

3.5.3 Determination des charges et surcharges
a. Charges permanentes

- Poids de la machine supportée.............cceeevvinnnnnn 50kN/m?

- Poidspropredeladalle.................cceivinini. 0.25 x 25=6.25kN/m?
G=56.25kN/m2

b. Surcharge d’exploitation

Q=1kN/m?

3.5.4 Combinaison des charges
E.L.U q,=1.35G+1.5Q=77.437kN/m?

E.L.S Qser=G+Q=57.25kN/m?

3.5.5 Calcul des efforts
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4 cotés.

Calcul de “p”

L :
04<p=—">*= 38 =0.69 <1 = La dalle travail dans les deux sens.
L, 55

y

MX =ﬂXqULf(
M, =uM,
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E.LU

41, =0.0697 = M, =77.93kN.m
4, =0418= M, =32.58kN.m

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, nous obtenons les moments suivants :

Moments en travées Moments sur appuis
Mu=0.85M,=66.24kN.m Max=0.3M,=23.38kN.m
My=0.85M,=27.69kN.m May=0.3My=9.99kN.m

Ma=Max (Max ; May)=23.38kN.m

3.5.6 Ferraillage de la dalle
Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

Pour une bande de 1m, nous aurons une section (b x h)= (100x25) cm? qui travaille en flexion simple.

3.5.6.1 Ferraillage en travée

a. Dansle sens “Lx”
On a: b=100cm; h=25cm; d=0.9h=22.50cm; c=2cm; on.=14.17MPa; 0:=348MPa

M(KN.m) M A’s(cm?) A Z(cm) A%(cm?) | Choix | A¥Py(cm?)

66.2412 0.0921 0.0000 0.1210 21.4106 8.8904 6T16 12.06

Tableau 3.23 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly).
b. Dans le sens “Ly”
Nous aurons :b=100cm ;h=25cm ;d=dx-B«=21.5cm ;c=2cm ; on.=14.17MPa ; 0:=348MPa

Mix(KN.m) M A’s(cm?) A Z(cm) A% (cm?) Choix | APr(cm?)

27.6888 0.0422 0.0000 0.0539 22.0150 | 3.6142 5T12 5.65

Tableau 3.24 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly).

3.5.6.2 Ferraillage sur appuis
On a: b=100cm; h=25cm ; d=0.9h=22.50cm ; c=2cm ; on.=14.17MPa ; 6s=348MPa

Ma(KN.m) M A’s(cm?) A Z(cm) A% (cm?) | Choix | AP (cm?)
23.3792 0.0325 0.0000 0.0413 22.1280 3.0361 5T12 5.650
Tableau 3.25 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis.

Espacement:
100 . ) (igis
== =16cm < Min(3h;33cm) = 33cm(SENS X — X)  oovverrrnnenne, vérifiée

Esp =
100 i e
= - 20cm < Min(4h;45cm) = 45cm(SeNS Y — YY)  ovcecveeennns vérifiée

Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est veérifiee :
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-I-max
L= <h =0.05f_,, =1.25MPa
L L
T, =M:127.42kN
2L, +L,

T = % — 90.33kN

y
T™ = Max(T,;T,) =127.42kN

_ 127.42x10°

7, =——————=0566MPa~<7, =1.25MPa................... vérifiee
1000x 225

3.5.7 Vérificationa I’E.L.S
a. Vérification des contraintes

M
e Béton: o, = Iser y<o,. =0.6f,, =15MPa

e Acier : o :n%(d—y)éi

S

La fissuration est considérée comme préjudiciable

o, =15%(d ~y)<&, = Min{% fe;max[%;llo & j} =201.63MPa

Avec :
h=1.6 pour HA ; fe=400MPa
p= L _0.69 ;O =57.25kN/m?

y

MX:lLquSeI’Li et My:ll’lM

y X
E.L.S

#, =0.0755= M, =62.42kN.m
p, =05704= M, =35.80kN.m

e Moments en travée My=0.85M,=47.78kN.m
My=0.85M,=20.83kN.m

e Moments sur appuis Ma=Max (0.3My; 0.3 My)=18.72kN.m

1- Détermination de la valeur de “y”

b

Ey2 +nA/(y—c')-nA(d-y)=0 avec: n=15

2- Moment d’inertie

3

| :%mAg(d ' +nA(d-y)
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Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau suivant :

Me(KN.m) As(cm?) on:(MPa) | o, <O, os(MPa) o, <0,
47.78 12.06 5.37 195.8
(x-x)
Travee A
(y_y) 20.38 5.650 3.35 veérifiée 174.2 vérifiée
Appuis 18.72 5.650 3.07 160

Tableau 3.26 : Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux sens.

b. Vérification de la condition de non fragilité

h=25cm ; b=100cm
A, > p, @bh = 2.10cm?

A, = p,bh =2cm?

Po =0.8%
Avec L
p=—2=0.69
Ly
> Sens Lyx

Sur travée A=12.06cm?/ml >2.10cm?

En appui  A=5.65cm?/ml >2.10cm?
> Sens Ly.y

Sur appuis A,=5.65cm?ml >2cm?...

Entravée A,=5.65cm?/ml >2cm?....

c. Vérification de la fleche

pour lesbarres a haute adhérence

...Vérifiée

vérifiée

vérifiée

vérifiée

Il nest pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-dessous sont

vérifiées simultanément :

Conclusion : Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

5T12 St=20cm

6T16 St=15cm

e d
o S S S S

5T12 St=20cm

Figure 3.16 : Ferraillage de la dalle salle machine.

6T16 St=15cm

h M,

—_—>

I;]X 20M,, 0.066=0.0425......cccceeunnd vérifiée

—2iai:> 0.066 - 0.028a0.037.......... vérifiée

L, 27 35 s 5 e,
2.5x107° <5%x107°............ vérifiée

A_2

bd f,

5T12 St=20cm

WoGT=1S 9T 19

2018/2019

Page 55




Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

St= lSCV\«\ T16 St=15cm
= “;\ T12 St=20cm
§t=2\c§ = H"H T

e - 4

- . —
S -
S

/

T,

Figure 3.17 : Ferraillage de la dalle salle machine en 3D.

3.6  Plancher en dalle pleine

3.6.1 Introduction

Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions, chargée
perpendiculairement & leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis et méme des dalles pleines
en porte a faux (console).
Dans notre structure, on a des dalles pleines sous forme rectangulaire qui repose sur quatre appuis, pour le

calcul on choisit la dalle la plus sollicitée.

3.6.2 Les charges et surcharges

a. Charges permanentes :  G=6.69kN/m?
b. Surcharge d’exploitation : Q=5kN/m?

Lx: 4.6m

3.6.3 Combinaison des charges
E.L.U q,=1.35G +1.5Q=16.53kN/m?
E.L.S ger=G+Q=11.69kN/m?

A
v

Ly=5.50m
3.6.4 Calcul des efforts
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4 cotés.
Calcul de “p”

04=<p= % = 46 =0.836 <1 = Ladalle travail dans les deux sens.

y

M, = u,0,L5 et My =1, M

X

E.LU

4, =0.0528 = M =18.47kN.m
4, =0.6494 =M =12.99kN.m
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Selon les conditions d’encastrement d’appuis, nous obtenons les moments suivants :
e Moments en travées
Mu=0.85M,=15.70kN.m
My=0.85My=10.20kN.m

Moments sur appuis
Max=0.3Mx=5.54kN.m
May=0.3My=3.6kN.m
Ma=Max(Max ; May)=5.54kN.m

3.6.5 Ferraillage de la dalle

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

Pour une bande de 1m, nous aurons une section (b x h)= (100x25) cm? qui travaille en flexion simple.

3.6.5.1 Ferraillage en travée
a. Dans le sens “Lx”

On a: b=100cm; h=25cm; d=0.9h=22.50cm; c=2cm; on.=14.17MPa; ¢:=348MPa

Mo(KN.m)

1]

A’s(sz)

a

Z(cm)

Acals(sz)

Choix

Aadps(sz)

15.6993

0.0218

0.0000

0.0276

22.2516

2.0274

4T12

4.52

Tableau 3.27 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly).
b. Dans le sens “Ly”

Nous aurons :b=100cm ;h=25cm ;d=dy-Bx=21.5cm ;c=2cm ; on,.=14.17MPa ; 0:=348MPa

Miy(KN.m) 1 A’s(cm?) a Z(cm) A%l (cm?) Choix AP (cm?)
10.1951 | 0.0155 0.0000 0.0196 22.3239 | 1.3123 4T12 4.52
Tableau 3.28 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly).
3.6.5.2 Ferraillage sur appuis
Nous aurons : b=100cm ; h=25cm ; d=22.5cm ; c=2cm ; on.=14.17MPa ; 6:=348MPa
Ma(KN.m) 1 A’s(cm?) a Z(cm) A% (cm?) | Choix AP (cm?)
5.5409 0.0077 0.0000 0.0097 | 22.4130 | 0.7104 4T12 4.52
Tableau 3.29 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis.
Espacement
100 . ) A
—— =25cm < Min(3h;33cm) = 33cm(SeNS X — X)  evvvrvrnnenn. vérifiée
Esp =
100 . ) gz
o 25cm < Min(4h;45cm) = 45em(Sens y —y)  .oocovvevnncs vérifiée

Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiéee :

T, = T <7,=0.05f, =1.25MPa
bd
LL
T, = Andy 32.93kN
2L, +L,

y

T = % —19.28kN

T, =Max(T,;T,) = 32.93kN
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~32.93x10°

7, =——————=0.146MPa < 7, =1.25MPa.................... verifiée
1000x 225

3.6.6 Vérification a I’E.L.S
a. Vérification des contraintes

M
o, :%y <&,.=0.6f_, =15MPa

e Béton:

e Acier: o, = U%(d —y)<&,

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

o, =15%(d -y)<&, = Min{% f,; max(%;llo nF, ]} =201.63MPa
Avec :
n=1.6 pour HA ; fe=400MPa
L
=—*=0.836
L

y

. Q, =11.69kN /m?

M, = 1,0 L
M, =M,
E.L.S

1, =0.0596 = M, =14.74kNm
{uy =0.7518 = M =11.08kNm
Moments en travées

My=0.85M,=12.53 kN.m
My=0.85M,=9.42kN.m

Détermination de la valeur de “y”

Moments sur appuis
Ma.=Max (0.3M; 0.3 My)=4.42kN.m

%YZJF”AQ(Y—C')—nAS(d—y):O avec: n=15

Moment d’inertie

_ by3 ’ \2 2
I _T+nAS(d —c¢')+nA(d-vy)
Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau suivant :

M¢(kN.m) As(cm?) onc(MPa) O <5y os(MPa) o, <0,

Travée (x-x) 12.53 4.52 2,29 133
(y-y) 9.42 452 1,72 vérifiée 100 vérifiée

Appuis 4.42 452 0,81 46.9

Tableau 3.30 : Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux sens.

b. Vérification de la condition de non fragilité

h=25cm ; b=100cm
A, > p, (?’_Tp)bh = 2.16cm’

A, > p,bh =2cm?
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P, =0.8%,  pourlesbarresahaute adhérence

Avec L
p=—2=0.84

Ly
» Sens Ly
Sur appuis A=4.52cm?/ml >2 .16cm?.................. vérifiée
Entravée A=4.52cm?ml >2.16cm?.................. vérifiée
» Sens Ly.y
Sur appuis Ay=4.52cm?ml >2cm?.................. vérifiée
Entravée A=4.52cm?ml >2cm?.................. vérifiée

c. Vérification de la fleche
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-dessous sont

vérifiées simultanément :

h . M,

—_— 2>

I;]X 20M, 0.054 - 0.0425......ccccco.. vérifiée

N et 00545 002840.037....... vérifige

L, = 27735 =
1.115x10°2 <5x107°............ vérifiée

A_2

bd T,

Conclusion : Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
4T12 St=25cm

4T12 St=25cm 4T12 St=25cm

T S S S -

. .

4T12 St=25cm 4T12 St=25cm

1S Tl

woge

Figure 3.18 : Ferraillage de la dalle.

Figure 3.19 : Ferraillage de la dalle en 3D.
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3.7 Calcul du Balcon
Le balcon est un élément secondaire ne participes pas a la résistance de la structure.
Il est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, I’épaisseur est conditionnée par :
e>L/10
Avec L=150m  e> 150/10 = 15cm donc on prend e =15cm
G

e Q

Y_ ¥ ¥ ¥ ¥ l Y ¥ Y ¥ ¥ Y Y ¥ Y

L=150m

 — —_—

Figure 3.20 : Schémas statique du balcon.

3.7.1 Les Charges

h. Balcons
Balcons
1- | Carrelage (2 cm). 0.44 kKN/m?
2- | Mortier de pose (2 cm). 0.40 kN/m?
3- | Lit de sable (2 cm). 0.38 KN/m?
4- | Dalle pleine (15) cm. 3.75kN/m?
5- | Enduit en platre (2 cm). 0.36 kN/m?

Charge permanente totale G = 5.5kN/m?
Charge d’exploitation Q = 3.5kN/m?

Tableau 3.31 : Evaluation des charges de Balcons.

® Pour une bandedel m
Charge permanente : G; x 1m =5.50x1 =550 KN/m.
Charge d’exploitation: Q; = 3.5 KN/m.

Charge concentrée (garde de corps)

garde de corps

1- | Enduit de ciment 0.36 kN/m?
2- | Magonnerie (ep =10 cm) 0.90 KN/m?
3- | Enduit de ciment 0.36 kN/m?
4- | dalle en mortier 0.9 kKN/m?

Charge permanente totale G = 2.52kN/m?

Tableau 3.32 : Evaluation des charges de garde de corps.
® Pour une bande de 1m,

+ Charge permanente

G, =2.52 KN/m
e Surcharge di a la main courante
Q2= Q xLLx1m = 1x1 x1=1kN
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3.7.2 Combinassions des charges:
A L’EL.U:

Pu;=1.35G; +1.5Q; =12.68KN/m
Pu; =1.35G; =3.4 KN
Pu3=1.5%Q,=1.5%1=1.5KN

A L’ELLS

Psi = G; +Q:=9KN/m

Ps,=G, =2.52 KN

Pss=Q.=1 KN

¢ Schéma statique de calcul

Pus=1.5KN Pss=1KN
—>

Pu,=3.4KN  Pu;=12.68 KN/m P, = 9KN/m Ps,=2.52KN

A 4 A 4 A 4 vV Vv \ 4 A 4 N A 4 A 4 A 4 vV VY A 4 A 4 A

1,50m 1,50m

B &
L «

A
v

Figure.3.21. : Schéma statique de balcon.
3.7.3 Le calcul des moments et des efforts tranchant

Vu = Puix APu,=22.42 KN
Vs = Pslx HPs2=16.02 KN

Mu (KN.ml) Ms (KN.ml) Vu (KN) Vs (KN)
20.87 14.91 22.42 16.02

Tableau 3.33 : Les moments et les efforts tranchant.

3.7.4 Ferraillage
Le balcon étant exposee aux différentes intempéries donc la fissuration considérer comme préjudiciable.

Données :fc28 =25MPa;h=15cm;d=0.9xh=13.5cm; fe= 400MPa ;fbc=14.2MPa; ft28=2.1MPa .

3.74.1 Ferraillageal"EL U
Calcul de py,,

Ma Mu 4
= e ; 10% = (3440 v + 49 fc28- .
Mou = 532 ppe o/~ Mogp? 10 Hu= Y fc28-3050)

Hpu <M, ---On utilise la methode simplifiée.
Calcul de Zy

Z, =d(1-0.6pp)

Calcul de Asa
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M
Ae= 70t
*led
Mu(KN.m) | Ms(KN.m) Hbuy Y My Zb(m) Aen?)
20.87 14.91 0.081 14 0.3 0.1284 4.84

Tableau 3.34 : Ferraillageal 'E L U.
On prend 6HA12/mI=6.76 cm?
Espacement: St =100/6=15cm

Armature de Répartition
Ar=A\/4= 6.76/4 =1.69cm?

On adopté : 6T10 =4.71 cm?

St =100/6 =15 cm

3.7.4.2 Vérification a ’ELU

Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.2/BAEL99).

Amin = 0.23 bd fig / fe= 0.23x1x0.13x2.1 / 400 =1.63cm?
Ai=6.79cm? > Apin=1.63cm2  .......... Condition Vérifiée.
Vérifications des espacements des barres :

a) Armatures longitudinales: St <min (3h, 33cm) =33 cm.

St=15cm <33 cm ... Condition vérifiée.

b) Armatures de répartition : St < min (4h, 45cm) =45 cm
St =15cm < 45 cm ... Condition Vérifiée.

Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.Art A5.1.2)
Ty =22.42KN

f.
T, = Min{O.Zi;SMPa} =3.33MPa
Vb

max

u

T =0.172MPa < 7,............... Verifiee

0
Vérification de I'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)

¢ : Diametre des barres (¢ =10mm)

Tse= VU /0.9d ZUi

2 Ui =5x 3.14x12=188.4mm : somme des périmetres utiles des armatures

22.42x1073
Tse=— =0.97MPa
0.9%0.135x0.1884
Etona: T =W, T =2.1x1.5=3.15MPa.
T =0.97 < 7, = 3.15MPa ................... condition vérifiee.

Donc Il n'est y a pas de risque d'entrainement des barres.
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3.7.4.3 Vérification des contraintes a I’ELS
Vérification des contraintes de compression dans le béton
e \Vérificationa I’'E.L.S

Calcul de la position de I’axe neutre (y) :

(b/2) y2—15A(d-y)=0 =y=4.01 cm

Calcul du moment d’inertie I :

| =(b/3)y® +15A (d—y)2=9781.97cm

D’ol : K =12.68x107%/9781.96 x10%=129 .6
0,,=129.6x0.0401=5.2MPa <15MPa ............ Condition vérifiée.

Veérification des contraintes dans le béton et dans I’acier

La Fissuration est Considéré Préjudiciable :

On vérifie que : o, = Mlser y<o, =0.6f,; =15MPa

M _
O = U%(d - y)S O

5 8

o, =14.91x10 * x 4.01/9781.97 x10 “=6.11MPa < 5, =15MPa-:: - condition Vérifiée.

B 15%x14.91x10°
7 =79781.97 10 *

(0.135-0.0401)= 216.97MPa vo, =240MPa --- --- condition vérifiée.

Vérification des espacements

® Armateurs longitudinal

St < min (3h; 33cm) = min (45cm; 33cm) =33cm. St =15cm < 33cm -« -+ condition Vérifiée.

® Armateurs de répartition

St < min (4h; 45cm) = min (60cm; 45cm) =45cm. St =15cm < 45cm .- -+ condition Vérifiée.

Vérification de la fleche (BAEL91. Art B.6.5.1)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

QE=£=0.12i

L 150 16

oA _oo0a18< %242 _om
b,d fe 400
N 105 M o5
L 150 10M,

Conclusion : Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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2T10 e=15 T12e=15
0.40
T12 e=15

0.30

Figure 3.22 : Schémas de ferraillage de balcon.

2HA10 e=15

2HA12 e=15

Figure 3.23 : Schémas de ferraillage de balcon en 3D.
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Chapitre 4 Etude dynamique et sismique

4.1 Introduction

La simplicitt de la structure doit é&tre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir
aisément son comportement en cas de seisme.

La structure doit étre le plus possible symétrique car la distribution réguliere des éléments
structuraux permet une transmission directe des forces. Il est toujours conseillé de distribuer
réguliérement et symétriquement les éléments structuraux.

Dans certains cas de batiments, on ne peut pas éviter certaines formes qui sont asymétriques. Le
concepteur doit tenir en étude des recommandations et satisfactions aux conditions de sécurites
exigées par le reglement parasismique (mode de vibration, effort sismique a la base, effet P-4,
Déplacement de la structure...).

4.2 Etude dynamique
4.2.1 Objectif d’étude dynamique:

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non Amorties (VLNA).

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est pour cela
qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour
pouvoir I’analyser.

Pour la modélisation de notre batiment on utilise un logiciel appelé (ETABS)
4.2.2 Modélisation de la structure par la méthode des éléments finis

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

- Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de type poutre «
frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par nceud.
- Lesvoiles ontété modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.
- Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit.
- Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.

v DETERMINATION DES FREQUENCES ET MODES PROPRES:

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut vibrer
indéfiniment sans qu’il soit nécessaire de lui fournir de I’énergie. Ce comportement est purement théorique
en raison de I’existence inévitable des frottements qui amortissent le mouvement.

L’equation du mouvement d’un systeme se déplacant librement sans amortissement s’écrit :
M Jix(t);+ [K Jix(t) = 10 M
Ou:
{X'}, {X} . représentent respectivement le vecteur des accélérations et le vecteur des déplacements de la

structure.
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[M] : représente la matrice masse de la structure.
[K] : représente la matrice de rigidité de la structure.

L’ analyse d’un systeme & plusieurs degrés de liberté en vibrations libres non amorties (VLNA), nous
fournie les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont les fréquences propres et
modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique
autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :

x(t)f= {Ajsin(wt + ) 2)
Avec :
{A} : vecteur des amplitudes
@ : Fréquence de vibration
@ : Angle de déphasage
Les accélérations en VLNA sont alors données par :

%(t) = —~w?{Alsin(wt + p) 3)
En reportant les équations (2) et (3) dans I’équation (1), on aura :

[K]- o2 fAlsino t+ 0)= ) @
Cette equation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la fonction sinus,
ce qui donne : l[K]— a)Z[M ]J{A} = {0} (5)
Ce systéme d’équation est un systéme a (N) inconnues A;. C’est un systéme d’equation homogéne qui ne
peut admettre de solution non nulle que si le déterminant de la matrice carrée s’annule.
Dol : det[[K]- w’[M]] =0 (6)
L’expression ci-dessus est appelée " Equation caractéristique ".

En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2N) en (@).

Les N solutions (a)lza)ga)%) sont les carrés des pulsations propres des N modes des vibrations

possibles.

Le 1°" mode vibratoire correspond & m: et est appelé mode fondamental (01 < 2 <... < ®y).

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}j ou forme

modale.

v Programme utilisé pour la modélisation

Un logiciel performant utilisé dans le domaine de modélisation des structures de batiment
en génie civil est ETABS (Extended Three Dimensions Analysis of Building Systens).

o Nom du programme: Extended 3D Analysis of Building Systems

e Version : Version 9.7.4
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About ETABS

= ETABS HMNonlinear“ersion 9.7.4
& Extended 3D Analysis of Building Systems

Copwright 1984-2011 Computers and Structures. lnc. E T ! B S
A product of:

Computers and Structures. Inc.
1995 University Awve.

Berkeley CA 934704

tel: 510-643-2200 fax: 510-643-2233
email: info@csiberkeley. com

Extended Three Dimensional Analysis
of
Building Systems

- MNonlinear Version 9.7.4
waeb: wvwvs csiberkeleyr. com

Thiz product is licensed to:

rFtguLs
ghik
Physical Memory
Total: 4 025 MB
Avraillable: 1 937 MB

windows Yersion:
Wersion 6.1] Build F&0O1
Service Pack 1

361 days left on Standalone License.

Figure 4.1 : présentation de logiciel ETABS.

ETABS est un logiciel congu exclusivement pour le calcul des béatiments. Il permet de modéliser
facilement et rapidement tous types de batiments grdce a une interface graphique unique. Il offre de
nombreuses possibilités pour I'analyse statique et dynamique.

-Pour la modélisation de cette structure on utilisé logiciel ETABS pour déterminer :
e Les périodes propres e Les déplacements du plancher.
e Les coefficients de participation. * Les forces sismiques
v Modélisation : Les principales étapes de modélisation sont les étapes suivantes :
La premiere étape : consiste a la création de la géométrie de base de la structure & modéliser
(position des nceuds, connectivité des éléments).
a / Démarrer le programme.
b/ Choisir les unités par défaut avant de commencer (il y a lieu de choisir une unité avant d’entamer
une session ETABS). Adoptons le KN.m [kn-m =] dans Ia liste a droite, de la barre d’état.
¢/ Commencer un nouveau modele (File —» New model) on a le choix entre « No » No
d/ Définir la grille horizontale (Custom grid spacing puis Story dimentions) et spécifier le nombre et la

hauteur des étages.

Building Plan Grid Systerm and Story Data Definition

Grid Dimensions [Flan) Store Dimensions
= Uniform Grid S pacing = Simple Story D ata
MHMumber Lines in > Direction 10 MHumber of Stories 14
Flurmber Lines in v Direction a Typical Story Height = 06
S pacing i 24 Direction E. B ottorn Stons Height = 06
S pacing in v Direction 5. & Easiem Siem Deks |
— Custom Grid S pacing e
| | [ -
Add Structural Objects
i =Nl = . ———
| il WP =0 =1 ESEE=s I
HHHHHH o B e N HEH HE
Stesl Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with s affle Slab T v wadap or Grid Only
Truss Perimeter Beams FHibb=d Slab
[ Ok | Cancel |

Figure 4.2 : Définition de dimensions pour la grille horizontale et nombre et la hauteur des étages.
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e / Modification des story data prédéfinis

Custom story data—» Edit story data

Story Data
L abel Height E lewation bl azter Story Similar Ta Splice Paoint Splice Height
15 2ATTIO 2.72 41.458 Mo FHOMNE Mo 0.
14 1ATTIO 3.06 38.76 Mo FHOMNE Mo 0.
13 10ETAGE 3.06 35.7 Mo Z2ETAGE Mo 0.
1z SETAGE 2.06 2264 Mo 2ETAGE [ h= 0.
11 SETAGE 2.06 =29.58 [ E=] 2ETAGE [ f=} 0.
10 FETAGE 2.06 26.52 [ E=] 2ETAGE [ f=} 0.
=] BETAGE 3.06 23.46 Mo 2ETAGE Mo 0.
=] SETAGE 3.06 204 Mo 2ETAGE Mo 0.
v 4ETAGE 3.06 17.34 Mo 2ETAGE Mo 0.
=] SIETAGE 3.06 14.28 Mo 2ETAGE Mo 0.
5 2ETAGE 2.06 11.22 “res [ h= 0.
4 1ETAGE 2.06 2.1 [ E=] rOME [ f=} 0.
=) SERYICE 2.04 5.1 Mo rROME ko 0.
= FDC 3.06 3.06 Mo FHOMNE Mo 0.
1 EASE 0.
Reszet Selected Hows Lirits
Height 274 Fesat Charnge Units kM- -
Faster Stary Mo Fesst
Simlar To FHOME - Feset
Splice Foint Mo - Feset
Splice Height u] Fezat Ok I Cancel

Figure 4.3 : modification des hauteurs d’étage.
f / Modification des grilles prédéfinis (ligne de construction)

Custom grid spacing—» Edit gride

- = T

E:; |
Al Define Grid Data
E Edit Format
] # Grid Data
] GrdID | Omdinate | Line Type |  “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 1 I o Primary S howw Top
L 2 B =N Primary S howw Top
] a M 7.8 Primary Hide Top I
b 4 0 95 Primary Hide Top I
E 5 C 105 Primary Show Top I
3 3 L 12, Primary Hide Top I
3 7 P 13, Primary Hide Top I
3 a 8] 16,45 Primary Show Top I
3 9 E 17.89 Primary Show Top I
10 F 18.74 Primary Show Top B itz
il| ~vGidData tN-m b
GrdID | Ordinate | Line Twpe | Wisibiity | Bubble Loz | Grid Colar - Dizplay Grids as
M 1 1 0. Primary Show Left f* Ordinates ¢ Spacing
2 9 31 Prirnary Hide Left
a 2 45 Primary Show Left I ) .
4 3 a1 Primary Show Leit [ Hide All Grid Lines
5 4 124 Primary Show Left I [ Glue to Grid Lines
3 a 14.4 Primary Hide Left I )
1.25
7 5 16.4 Frimary Show Left Bubble Size
8 3 20.7 Prirnary Show Left ]
Reset ta Default Cal
3 7 2415 Frimary Show Left e
10 j Reorder Ordinates
ak Cancel

Figure 4.4 : Modification des grilles.

g/ Commencer avec un modele vide (cliquer sur Grid only puis OK)
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La deuxieme étape : spécifie les propriétés des membrures pour la structure & modéliser
(définition et attribution des sections des éléments).

a / Définir les matériaux (Define —» Material properties —»Add New Material)

Ajouter un nouveau matériau BETON (E=32164200 KN/m? ; poids volumique 25kN/m?,...)

Puis un autre sous le nom de *Other’, dont la masse et le poids volumique sont nuls

Material Property Dat " ™ -
atera roperty Data -
Dizplay Calor
M aternal Mame |EIETDN Color
Tppe of b aterial Type of Design
f* |=zotropic ¢ Orthotropic Dresign Concrete
Analpziz Property Data Dre=zign Property D ata [(ACI 312-02/ABC 2009)
Mass per unit YWaolurne 25 Specified Conc Comp Strength, Pe 25000,
“Wieight per unit Wolume 25. Bending Reinf. Yield Stress. fp 400000,
toduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Strezs, fus AQ0000.
Poiszon's R atio 0.2 I Lighbweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750
Cancel

Figure 4.5 : introduction des propriétés mécanique du béton.
b / Définir les sections des poteaux
(Define Frame Sections Add Rectangular)
Section poteau : 0.9 x 0.6 m2, 0.8 x 0.6 m2, matériau : BETON.

Pour préciser le cas poteau cliquer sur« reinforcement » et choisi « column »

Rectangular Section Rectangular Section
Section Name |PT9E&<BD Section Name |PT8E¢<BD
Froperties Property Modifiers t aterial Froperties Property Modifiers taterial
Section Properties. . | Set Modifiers... | BETOM hd Section Properties. . | Set Modifiers. . | BETOM 2
Dimensions Dimensions
P P
Depth [£3] 0.9 Depth (13] 08
= = g 3]
Width [12] 06 Width [12] 08
3 3
b o A - o
Concrete | Concrete |
i Reinfi L.
Reinforcement... Display Coalor . einfarcemen Display Calor .
Ok | Cancel | 0K | Cancel |

Figure 4.6 : Définitions des sections Frame POTEAUX.
c/Méme procédure pour définir la section des poutres.
PP 35x55 cm?, PS 30x40 cm?,

Matériau : BETON.
Pour préciser le cas poutre cliquer sur« reinforcement » et choisi « beam ».
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Rectangular Section

Section Name

Fioperties

Section Properties... |

Property Modifiers

|PPS5x35

M aterial

Set Modiiers... |

Dimerzions

Depth [t3]

Width [t2]

Conerete

Reinforcament...
Ok

BETOM hd

Tr

0.55

0.35

o

Display Calar

Cancel |

Etude dynamique et sismique

Rectangular Section
Section Name |P5 4030
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modiiers... | BETOM hd
Dimensions
p

Depth [13) 04 SRS e

Widh [12) 03
Concrete | | |

Reinf L.
SHLIERTeT Display Color .
aK Cancel |

Figure 4.7 : Définitions des sections Frame POUTRES.

d /Définir Les éléments de type area

Define—» Wall/Slab/Deck Sections —>  Add New Deck ... Procédure pour définir la section du

plancher et matériau.

Pour la distribution des charges dans un seul sens Cocher dans la

case de load destribution enfin ok.

v -
Deck Section ‘Wall/Slab Section ‘Wall/Slab Section
Section Name CORPCRELR Section Mame BALCOM Section Name WOILE
Type
& Filed Deck W }‘C M aterial MATO - Material BETON
" Unfiled Deck hr
" Solid Slab lSr—‘ Thickness Thickness
Geamelry Material Membrane 015 Membrane 0z
Slab Depth [tc) 0.04 Slab Material MATD - Bending 015 Bending 0z
Deck Depth (h) 016 Dect Material T Tepe
vpe
Rib width [wr) .12 Deck Shear Thick & Shel ¢ Membrane (" Plate (¢ Shel ¢ Membrane ¢ Plate
FpoE) (R [~ Thick Plate I~ Thick Plate
Composite Deck Studs Metal Deck Unit Weight Load Distribution Load Distribution
Diiameter 0.0131 Unit Weight/Area 01101 [~ Use Special Onew ay Load Distribution [T Use Special One* ay Load Distribution
Height [hs] 01524
fi i Set Modifiers... i
Tensile Strength, Fu ,m Set Modifiers. Display Colar . St Modifers.. gl Gl ,7 SRR Display Color .
ok | Cancel | oK | Cancel |
Cancel

Figure 4.8 : Définition Les éléments de type area.

Affectation des éléments dans le modeéle

a- Les éléments de type frame :

b- Les élements de type area :

Plancher + balcon + dalle pleine: Draw —»-draw line objets —» create Areas at clicks ou [£]

Voile: Draw— draw line objets —» create wall in region or at clicks ou
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La disposition des voiles:

La disposition des voiles doit satisfaire certaines conditions :
-Le nombre doit étre suffisamment important pour assure une rigidité suffisante tout en restant dans le
domaine économique

-assurer une excentricité minimale

[ ] Sl = — | = | —— |

SEEREEE

Ii?

ﬁ e e iﬁ P -

Figure 4.9 : La disposition des voiles.

—
B Plan View - ZATTIOQ - Elevation 4148 = | @ s | eI View

& im (5 (o) (e (w7 (k)
(7 )—m ‘
a3 1 !
(m .‘

/
/

|
'

Figure 4.10 : Apercu du batiment dans ETABS en 2D et 3D.
La troisieme étape : consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, encastrement... etc.)

pour la structure a modéliser. — .
Aszsign Restraints

Assign— joint/point —»restraints ou —»-encastré —»0k

— Restraints in Global Directions
v Translation = I+ Raotation about
I+ Tranzlation % I+ PRotation about
v Translation £ |+ PRotation about =2

— Fast Restraints
N PNEAR

ak. I Cancel I

Figure 4.11 : Encastrement.

2018/2019 Page 71



Chapitre 4

Etude dynamique et sismique

La quatrieme étape : on va définir les charges appliquées sur la structure & modélisé (La charge

verticale et le spectre de réponse qui correspond a la charge horizontale).

a / Définir les cas de chargement (Define —»Static Load Cases...)

e Cas de Charges Statiques (Permanent et d’Exploitation)

Sélectionnez Static Load Cases dans le menu Define. Cette option permet de créer les cas de

chargements statiques désirés. Dans le cas du chargement permanent G et si Self Weight Multiplier

est pris égal a 1, le poids propre des éléments de structure sera considéré automatiquement par

le logiciel dans le calcul.

Define Static Load Case Mames

Loads

Load Type kA ultiplier

Self weight Aagto
Lateral Load

DEAD ~|h

G
‘ o] LIvE [a]

Click To:
Add Hew Load

|
Modify Load |
|
|

Delete Load

Cancel
Figure 4.12 : les charges statiques G et Q.
b/ Définition de la masse
. . Define Mass Source g
Dans notre cas d’étude d’un batiment d’habitant p =0.20 ST
Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi=Wi+0.2W i o o Sel ol Speciiedbiass
. " From Self and 5 pecified Mass and Loads
d /Avec : eWGj : poids dii aux charges permanentes D efine Mass Multiplier for Loads
Load Fultiplier
eWQi : charges d’exploitation. - =
0 0.z add
R todify
Define —» masse source ou Delete
On donne la valeur 1 pour la charge permanente !
. . ¥ Include Lateral Mass Onl
On donne la valeur de B =0.20 pour la charge d’exploitation % Lo Latarl Mase at Stors Levels
¢ / Application des charges o] Corcel |

Sélectionner les éléments a charger :
Pour les Charges Surfaciques « Shell/Area Loads »

Assign —»-shell/Area loads—» uniform

Uniform Surface Loads

Figure 4.13 : la masse source.

Units
Load Case Mame |G KM -rm -
U niform Load O ptions
Load Ini " Add to Existing Loads
i* Replace Existing Loads
Direction | Girawvity j " Delete Existing Loads
Cancel_|

2018/2019

Figure 4.14 : Spécification des charges surfaciques.
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Pour Charges appliquées sur les éléments Frame « Frame/Line Loads »

Assign —sframe/line loads — distribution

= Forces 7 Moments

Frame Distributed Loads -
LI mit=
Load Case NMame [E] - |KN—m -~
Load Type and Direction Options

i Add ta Existing Loads

= Feplace Existing Loads

Direchtion Graswiky - I
" Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 2 =1
M Distance  |O. In.z25 o.rs .
Load 0. 0. o o

= Relative Distance from End-1
Uniformn Load

[0

Load

7 Absolute Distance from End-l

=T

Cancel

Figure 4.15 : Exemples de chargement des éléments « Frame ».

d / Parametres utilisées pour I’étude sismique (A4.2.3.R.P.A99/2003)
Définition de spectre : avec application RPA99/ V2003 =

- Zone : (1)
- Groupe d’usage : (2)
- Coefficient de comportement global
de la structure : (R =3.5)
- £(%) est le coefficient d’amortissement critique
fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des
remplissages : (§=7%)
- Q : Facteur de qualité : (Q=1.25)

e / Définition de fonction sismique spectre :

Pour introduire le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

= pa

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0.3

[

-

z 3

(2.750:0.079)

Zone
I

Groupe dusage

" HOA ¢ IB ~ IO 1A 1B 2 3

Coeff. comportement : [3.3

Facteur de gqualité Q : (125 -
Site :
" B1: Site Rocheux

Amortissement = |7 e

f* 53: Site Meuble

" 82: Site Ferme ¢ 84: Site Trés Meuble

Figure 4.16 : Spectre de réponse sismique
de calcul utilisé selon le R.P.A99/2003.

Define— response spectrum function — add spactrum from file

Response Spectrum Function Definition -
Function Damping Fatio
Function Mame [sPECTRE o.o7
Function File Walues are:
File Mame Browse... =
cwuserstelgadir.desktophnouvean
dossiertoa2003. kxt =
Header Lines to Skip 5]
“iews File !
f
Function Graph 1
| |
i (
| ]
(1
Display Graph [2.0763 . 0.095] |
| oancel ]

Figure 4.17 : définition de fonction sismique spectre.
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f / Définition des actions sismique EX et EY :

Define—» response—» spectrum cases ou 2

-

Response Spectrum Case Data W

-

Response Spectrum Case Data

Input Rezponze Spectra

Spectrum Casze Mame Ex
Structural and Function D amping
Dramping 0.0y
rodal Combination
= COC ¢~ SRSS " ABS ¢ GMC
&l 2
Directional Combination
= SRSS
" ABS Orthogonal SF

Diirection Function Scale Factar
U |[SPECTRE ~ [2.21
uz | - |
U= | Jv |

Excitation angle Q.

E cocentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owverride. ..
Cancel

Input Responze Spectra

Crirection

Function

Spectrum Case Mame E*l

Structural and Function Damping
D amping n.av

rodal Combination

I = Cac ¢ SRSS i ABS ¢ GHMC

i1 F2

Directional Combination
+ SRSS
i ABS Orthiogonal SF

Scale Factor

ot | =1
Uz |SPECTRE — [2.81
U= | Jv l
Excitation angle 0.
E cocentricity
Ecc. Fatio (&l Diaph.] .05
Owerride Diaph. Eccen. Owverride. ..
Ok I Cancel |

Figure 4.18 : la force sismique suivant X.

1

La cinquieme étape : c’est la définition et I’attribution des combinaisons de charge.

a/ Combinassions des charges :
-Combinaisons aux états limites

ELU = 1.35G+1.5Q

ELS=G+Q

-Combinaisons accidentelles du RPA
ELSEX=G+Q+EX
ELSEY=G+Q+EY
08GEX=0.8G+EX
08GEY=0.8G+EY

Pour introduire les combinaisons

dans le logiciel on clique sur :

Define—» loads combination Ou *E

Liaisons rigides (diaphragmes)

Figure 4.19 : la force sismique suivant y.

r

| Load Combination Data

Load Combination Name

ELU

Load Combination Type ADD A

Define Combination
Case Mame Scale Factor
|Goiclosd  v[13

1 Static Load 15

b |
st |

Modify

Delete

Cancel

Define Load Combinations

Combinations

ELS
ELl
OAGER
(AGEY
ELSER
ELSEY

Click to

dad New Cambo..
Modiy/Shaw Comb...
Dielete Comto

Figure 4.20 : combinaison d’action.

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un méme

plancher a leurs nceuds de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme.

On sélectionner les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign—» joint/point diaphragms —»add New diaphragms —»D1 —»0k
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® [ Assign Di
@ ? @ @ %Df? @@@ @ Aszzign Diaphragm
o
jﬁ Diaphragms Click to:
o=
Add Mew Diaphraam |
(o D11 = R :
012 = £ WS R ianhraan |
D13
O D4 Delete Diaphiagm |
S b2 I
b3
Gr— / D4 T ok 1
Cancel
o8 Gl |
/ ‘ [ Dizconnect from All Diaphragms
o

Figure 4.21 : diaphragme.
La sixiéeme étape : c’est visualiser les résultats de I'analyse.
a/ Lancer I’analyse de la structure

Analyse —Run analysis

Analyzing, Please Wait...
BEGIM AMALYSIS 2019404405 18:05:44
ELEMENT FORMATIOM 18:05:44
MUMEBER OF JOINT ELEMEMTS FORMED = 18 1
MUMEER OF SPRIMG ELEMENTS FORMED = 1]
HUMEER OF FRAME ELEMEMTS FORMED = 7420
MUMEBER OF SHELL ELEMEMNTS FORMELD = 2117
HUMEER OF COMSTRAINTS FORMED = 16 =
Cancel

Figure 4.22 : Lancer I’analyse de la structure.
4.2.3 Caractéristiques géométriques et massiques de la structure
4.2.3.1 Le centre de masse
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure (poteaux, poutres, planchers, voiles, magonneries et balcons).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

X :—ZMiXi et Y, ——zMiYi

zMi - ZMi

Avec: M;: Lamasse de I’élément “i” du niveau considéré.
Xi, Yi: Coordonnées du centre de gravité de I’élément “i” par rapport au repere global.

Remarque :
Il'y a lieu de rappeler que I’ETABS calcule et affiche automatiquement les deux (02) facteurs cités

précédemment (centre de masse, masse totale de I'étage) lorsque le plancher est lié par un diaphragme.
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4.2.3.2 Le centre de torsion

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de I’ensemble des éléments constituant le
Contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des
voiles et des poteaux.
-Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux (séisme, vent...etc.) ne
provoquent qu’une translation sur la structure.
-Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque une translation et une rotation ce qui nous ramene
a tenir compte dans les calculs un effort tranchant supplémentaire.

4.2.3.3 Excentricité

a) Calcul de I’excentricité
L’excentricité c’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes structures

comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a chaque niveau et
dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de
torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :
b) Excentricité théorique
ex = | XCR-XCM | ey =|YCR-YCM |
¢) Excentricité accidentelle
ea=5%L eay=5%Ly

Le reglement parasismique algérienne RPA99 (art4.2.7) nous préconise de considérer une excentricité
minimale égale & 5% de la plus grande dimension du batiment.
-Apreés I’analyse automatique par logiciel ETABS, on a tiré les résultats qui sont illustrés dans le

tableau ci-dessous : Poids et centre de gravité de la structure

Centre de gravité | Centre de rigidité

Story Diaphragm | Masse XCCM | YCCM XCR YCR EX EY
RDC D1 602.2639 | 12.208 13.64 12.229 12.569 0.021 1.071
SERVICE D2 655.4109 | 11.395 | 12.986 | 12.578 12.388 1.183 0.598
1ETAGE D3 713.6003 | 10.528 | 12.339 | 12.660 11.982 2.132 0.357
2ETAGE D4 581.4643 | 8.525 10.599 | 11.339 11.950 2.814 1.351
3ETAGE D5 581.4643 | 8.525 10.599 | 10.958 11.857 2.433 1.258
4ETAGE D6 570.7187 | 8.521 10.593 | 10.580 11.690 2.059 1.097
S5ETAGE D7 561.6753 | 8.516 10.589 | 11.230 11.508 2.714 0.919
6ETAGE D8 561.6753 | 8.516 10.589 | 10.906 11.331 2.39 0.742
TETAGE D9 552.0608 | 8.513 10.583 | 10.617 11.172 2.104 0.589
8ETAGE D10 544.1589 | 8.508 10.579 | 10.361 11.034 1.853 0.455
9ETAGE D11 544.1589 | 8.508 10.579 | 10.130 10.908 1.622 0.329
10ETAGE D12 525.2821 | 8.514 10.677 9.925 10.793 1.411 0.116
1ATTIQ D13 347.6983 | 9.433 12.508 9.720 10.723 0.287 1.785
2ATTIQ D14 320.1519 | 9.313 12.330 9.506 10.667 0.193 1.663

Tableau 4.1 : Les poids et centre de gravité de la structure.
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e Excentricité accidentelle :
eacc = 0.05 max (Ix ,ly) = 0.05 max (24.75; 26.75) = 1.34m

Donc : exy = max (eacc ; eréel) = 2.81m

e Poids total de batiment :
Wt =74171.46 KN

4.2.3.4 Périodes de vibration / Participation massiques.

Etude dynamique et sismique

Mode Period UXx Uy SumUX Sumuy Rz

1 0.91963 0.8933 61.311 0.8933 61.311 2.5301 translation
2 0.68183 62.9868 0.6136 63.88 61.9246 0.0136 translation
3 0.56163 0.233 0.8298 64.113 62.7543 57.1045 rotation
4 0.23735 0.5403 16.2843 64.6533 79.0386 0.4706 /

5 0.18621 16.317 0.9635 80.9703 80.0021 0.0007 /

6 0.147 0.2727 1.126 81.243 81.1281 18.1612 /

7 0.11625 0.9683 5.5164 82.2114 86.6445 0.3284 /

8 0.09353 5.6784 2.3158 87.8898 88.9603 0.0303 /

9 0.07785 2.4548 2.8404 90.3446 91.8007 1.6326 /

10 0.07158 0.0086 0.0023 90.3532 91.803 8.8751 /

11 0.06077 1.8493 2.6445 92.2025 94.4475 0.125 /

12 0.05464 2.0938 0.7705 94.2962 95.218 0.0007 /

4.2.4 Analyse des résultats

- Ce modeéle présente une période fondamentale T = 0.919s

Tableau 4.2 : périodes, modes et participation massique.

o Les 187et 26M€ modes sont des modes de translation.
e Le 3°™€ mode est un mode de rotation.

¢ On retient les 09 premiers modes, pour que le coefficient de participation massique atteigne les
90% (selon le RPA99/2003).

¢ La période fondamentale de la structure T=0.919s, ne doit pas dépasser la période empirique de plus de

0.09x h,, } tel que
VD |

hn : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

30%, sachant que T = min{CTh,f,/4

C; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le tableau
4-6 du RPA99/version2003.

T rra=0.72

Donc : Tn=0.919< 1.3T rpa=0.936 ........... condition verifiée.
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a) Schémas des trois premiers modes de vibration

il A K1
o L FEE
o 0
G%Jr'h— e Ui
/
oL > e

1¢" Mode de vibration 2¢m Mode de vibration 3tm Mode de vibration

Tableau 4.3 : Les modes de vibration de la structure.

1" mode : c’est un mode de translation suivant I’axe Y de période T1=0.919s.
2¢m mode : ¢’est un mode de translation suivant I’axe X de période T2= 0.681s.
3fme mode : c¢’est un mode de rotation autour de I’axe Z de période T3= 0.561s.
4.3 Etude sismique
4.3.1 Introduction

Notre structure étant implantée en zone sismique Il et vu les dégats énormes que peut engendrer un
séisme, une étude sismique s’impose. Ainsi, le calcul d’un béatiment vis a vis du séisme repose sur
I’évaluation des charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le
cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel ETABS qui utilise une
approche dynamique basée sur le principe de la superposition modale.
4.3.2 Les méthodes de calcul: (A4.1.1./RPA99/2003)

Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente.

2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.
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3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
4.3.2.1 Meéthode statique équivalente

Dans cette méthode, les actions sismiques réelles qui se développent dans la construction, sont
remplacées par un systéme de forces statiques fictives. Les effets de ces forces sont considérés équivalents
a ceux provoqueés par mouvement du sol dans une direction quelconque.

Les forces sismiques équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions
orthogonales caracteéristiques choisies par le projeteur.

Dans cette méthode I'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme d'effort tranchant
maximum a la base de la structure,

AxDxQXW

R
A : coefficient d'accélération donne par le tableau des régles R P A en fonction de la zone sismique et du

Soit : V= RPA99 (art 4, 2,3)

groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure,

D: facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’assise de fondation.
Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en élévation,
control de la qualité des matériaux.....etc.).

> A : coefficient d’accélération de zone:

Donné par le tableau (4.4)) ci-dessous suivant la zone sismique et la groupe d’usage du batiment

ZONE ZONE ZONE ZONE

Groupe I I, Iy 11
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25

3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau 4.4 : Coefficients d’accélération de zone A.
Dans notre cas on a un groupe d’usage 2 en zone Il donc :A =0.25

» Q : Facteur de qualité, defini par

6
La formule empirique donnée par R P A 99 est la suivante: Q= 1+z Pqg
q=1
Avec : Pq: la pénalité qui dépend de I'observation ou non du critére g.
Critere q Pq // xx Pq/lyy
Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.05 0.05
Controle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1

Tableau 4.5 : Q = 1.25 « pour les deux sens».
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» W : poids de la structure
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et donné par
le tableau 4-5 du RPA99,

Tableau 4.6 : Détermination de « 3 » selon le tableau 4.5 (R.P.A99/2003)

Cas Type d’ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés Batiments recevant du public 0.20
temporairement.
2 salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec places debout. 0.30
3 salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places assises.
Entrep6ts, hangars. 0.40
4 Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés. 0.50
< Autres locaux non visés ci-dessus. 1.00

A partir de la valeur du 3, on peut déterminer le poids total de la structure :
Dans notre cas et pour batiment d’habitant  =0,20
Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi=W+0.2Wg;
Avec : eWGj : poids dii aux charges permanentes
*WQij : charges d’exploitation
Poids total: W= 74171.46 KN
» Coefficient de comportement global de la structure « R »
Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement tel que défini
en 3.4 (R.P.A99/2003).En cas d’utilisation de systémes Voiles porteurs
> D : facteur d’amplification dynamique moyen : En fonction de la catégorie du site, du facteur de

coefficient d’amortissement (n) et de la période fondamental de la structure T. ce coefficient est donné par :

257 0<T<T,
D=\ 2.57(T2/T)?? T,<T<3s
2.5 7 (T2/ T)23(3/T) 53 T>3s

Avec T,: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4,7 du
RPA99/version2003.

T, =0.15 sec.
Catégorie S3

T,=0.5 sec.

-7 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7
Ve

- (%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et

de I’'importance des remplissages.
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€ Est donné par le tableau (4-7) présenté ci-apres.

) Portique Voile ou murs
Remplissage _ _ i _ _ i
Béton Armé Acier Béton Armé / Maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Tableau 4.7 : Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systeme structurel.

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend & =7 %.

D’ou n=0,88>0,7

d. Estimation empirique de la période fondamentale

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les
formules 4-6 et 4-7 du RPA99.

On donc :

T= min{CTh,i/4 %}

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

C; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le tableau

4-6 du RPA99/version2003.
hn=41.48m

Cr-go5 donc:T=0.05x41.48%¢=0.82s

Dans notre cas d’étude le contreventement est assuré partiellement par des voiles en béton armé on
peut utiliser aussi la formule suivante :
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dx=26.75m

D,=24.75m
T, =0.09 4148 _ 0.72sec
\26.75
41.48
T, =0.09 =0.75sec

Y J24.75

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99.
{Tx:min (0.82; 0.72)=0.725

Ty=min (0.82; 0.75)=0.75s

On calcule le facteur D suivant les deux directions par les formules suivantes :

{Tzs Tx<3s=> {DX=2.5 n (T2/ Ty) #3=2.5x0.88 (0.5/ 0.72) 23=1.67

T,<T,<3s=> |Dy=2.5 5 (T2/T,) 28=2.5x 0.88 (0.5/ 0.75) 23=1.62
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Les efforts sismique a la base

_ AxD, xQxW v (0.25><1.67><1.25><74171.46)

Vy = =11059.49KN
R 3.5
AxD, xQxW (0.25><1.62 ><1.25><74171.46)
Vy =+ = Vr= 35 =10728.37KN

4.3.2.2 La méthode modale spectrale (A4.1.3./RPA99/2003)

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

méthode statique équivalente n’est pas permise.

a) Principe

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les

forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par suite combinés pour obtenir la

réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

o0 Concentration des masses au niveau des planchers.

0 Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

o0 Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients massiques de ces modes
soit aux moins égales 90%.

o Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la
structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de I’influence

importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :
K>3JN et T, <0.20sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

b) Analyse spectrale

» Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste & definir le chargement sismique par un spectre de réponse
- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une accélération
dynamique est en fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle ().

Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de la période
(T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nomme spectre de réponse et qui aide a faire une
lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’ action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :
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1.25A[1+;(2.577%— D 0<T<T,
1
257(1.25A) 2 T,<T<T
s . 77( . )R 1= =10
—== 2/3
J 2.577(1.25A)%(1_|-_—2j T,<T <3.0s
2/3 5/3
25712582 (T2 ) (2} 13308
rRU3) (T

» Représentation graphique du spectre de réponse
Salg

0.35
0.3
0.25 lL

0.2 l—q’.

0.15 \.\
0.1 \\
—

0.05 e

e

0 1 2 3 4

tn

Figure 4.23 : Spectre de réponse.

Avec :
g : accélération de la pesanteur, (g =9.81N)
A : coefficient d’accélération de zone, (A=0.25)
R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est en fonction du systeme de contreventement (R =3.5).
T, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, (T1 =0.15sec, T2 =0.5sec)
Q : Facteur de qualité. (Q = 1.25)
4.3.2.3 Meéthode d’analyse dynamique par accélérogramme
Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procedé, au lieu d’utiliser un
spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélérogrammes réels.
4.3.3 Choix de la méthode de calcul

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit Vvérifier les conditions mentionnées sur le RPA99/version
2003
4.3.3.1 Domaine d’application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation prescrites au

chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale 865m en zones | et Il et 8 30m en zones 11
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b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les conditions
de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes:
Zone | : tous groupes
Zone 11 : groupe d’usage 3

Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone |11 : groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

Pour notre cas :

o Le batiment présente une configuration irréguliére

e Zone lll La M.S.En’est pas

e Groupe d’usage 2 applicable

e La hauteur du batiment H= 41.48m > 17m

La méthode statique équivalente n’est pas applicable, une étude dynamique de la structure s’impose

du fait que les conditions de régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.

4.3.4 Vérifications des exigences de RPA99/2003

4.3.4.1 Reésultante des forces sismiques de calcul

L’une des verifications préconisee par le RPA99 / version 2003 (art 4.3.6) est relative a la résultante des
forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base VD obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure @ 80% de celle déterminée par I’utilisation de la méthode
statique équivalente Vstat.
a) Résultats de I’analyse sismique par le logiciel ETABS
Les efforts sismiques & la base sont :
VD/xx = 10660.67KN
VDl/yy = 8813.65 KN

Le SenS den (KN) Vstat (KN) den / Vstat Obser
Long 10239.13 11059.49 0.92 >0.80
Tansv 8813.65 10728.37 0.82 >0.80

Tableau 4.8 : Verification de la résultante des forces sismiques de calcul.
Donc : La condition de I’art 4.3.6 de RPA 99 version 2003 est veérifiee.
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4.3.4.2 Justification de systéeme de contreventement
Pour le choix du systéme de contreventement, selon les définitions données par le RPA99 version
2003, on doit calculer le pourcentage des charges verticales reprisent par les portiques et les voiles,

comme présenter dans le tableau ci-dessous :

Niveau Charge reprise par...en (KN) Pourcentage reprise par-....)
Voile Portique (%) voile (%) Portique
RDC 50332.76 30887.34 0.62 0.38

Tableau 4.9 : Pourcentage des sollicitations dus aux charges verticales.

On remarque dans les résultats que les voiles reprennent plus de 20% de I'effort vertical.

La structure est une structure en voile donc R= 3.5
4.3.4.3 Calcul de I’effort tranchant modal a la base : d’apreés le RPA99/V 2003
Vi=_Salg x aa x W

Avec : Vi : I’effort tranchant modal a la base

ai : coefficient de participation du mode i

W : poids total de la structure

Les résultats sont tel qu’affiché sur les tableaux suivant :

1) Sens longitudinal

Mode Période Salg o % W(KN) Vt(KN)
1 0.919 0.195 0.89 74171.46 129.03
2 0.682 0.202 62.99 74171.46 9453.82
3 0.562 0.205 0.23 74171.46 35.36
4 0.237 0.223 0.54 74171.46 89.45
5 0.186 0.246 16.32 74171.46 2971.61
6 0.147 0.247 0.27 74171.46 49.93
7 0.116 0.261 0.97 74171.46 187.16
8 0.094 0.271 5.68 74171.46 1140.31
9 0.078 0.278 2.45 74171.46 505.71

Tableau 4.10 : Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal.

2) Sens transversal

Mode Période Salg ai % W(KN) Vt(KN)
1 0.919 0.195 61.31 74171.46 8856.20
2 0.682 0.202 0.61 74171.46 92.10
3 0.562 0.205 0.83 74171.46 125.91
4 0.237 0.223 16.28 74171.46 2696.05
5 0.186 0.246 0.96 74171.46 175.47
6 0.147 0.247 1.13 74171.46 206.18
7 0.116 0.261 5.52 74171.46 1066.28
8 0.094 0.271 2.32 74171.46 465.05
9 0.078 0.278 2.84 74171.46 585.14

Tableau 4.11: Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens transversal.
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4.3.4.4 Combinaison des réponses modales : (Art 4,3.5 ; RPA 99)

Les réponses de deux modes de vibration « i » et « j » des périodes Ti et T; et d’amortissement &7, £

sont considérées indépendantes si le rapport r:L (Avec Ti<T;
i
Vérifie la relation suivante r<10/(10+/ee;); avec §;=C,=7 %
Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la réponse
totale est donnée par :

Avec : E : Effort de I’action sismique considéré
Ei : Valeur modale de E selon le mode « i »
K : ombre de modes retenus
Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes :

E; et E; par exemple, la  réponse totale est donnée par :
K
E=\/(IE1I+|E2|)2+ZEi2 ................ @)
i=3

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Mode Périodes r=Ti/Tj 10/(10+ \/a ) Observation
1 0.919632 | 0.741410695 0.58823529 Non vérifié
2 0.681825 | 0.823709896 0.58823529 Non vérifie
3 0.561626 | 0.422619323 0.58823529 Non vérifie
4 0.237354 | 0.784507529 0.58823529 Non vérifie
5 0.186206 | 0.789442875 0.58823529 Non vérifie
6 0.146999 | 0.790835312 0.58823529 Non vérifié
7 0.116252 | 0.804545298 0.58823529 Non vérifié
8 0.09353 | 0.832363947 0.58823529 Non vérifié
9 0.077851 | 0.919384465 0.58823529 Non vérifié

Tableau 4.12 : Combinaison des réponses.

Conclusion: Les modes ne sont pas indépendants, donc la formule 1 n’est pas applicable.

4.3.4.5 Veérification des déplacements inter-étage

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :

Sk =Rég Kk

(art 4-19 RPA2003)

JeK: Déplacement horizontal di aux forces sismique.

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
(art 4-20 RPA2003)

A =0k =0k —1
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Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels que

calculés selon le paragraphe 4.4.3, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage & moins

qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.
(% =9 _1) <A =0.01h;

Avec : h; : hauteur d’étage (j)

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

1) Sens longitudinal:

Story deK(m) 6K(m) 6K-1(m) AK(m) AK(m) Observation
2ATTIQ 0.0336 0.1176 0.11095 0.00665 0.0272 CVv
1ATTIQ 0.0317 0.11095 0.1008 0.01015 0.0306 CVv

10ETAGE 0.0288 0.1008 0.091 0.0098 0.0306 Ccv
9ETAGE 0.026 0.091 0.08085 0.01015 0.0306 Ccv
8ETAGE 0.0231 0.08085 0.07035 0.0105 0.0306 Ccv
7TETAGE 0.0201 0.07035 0.0595 0.01085 0.0306 CcVv
6ETAGE 0.017 0.0595 0.04865 0.01085 0.0306 CcVv
S5ETAGE 0.0139 0.04865 0.0378 0.01085 0.0306 CVv
4ETAGE 0.0108 0.0378 0.02765 0.01015 0.0306 CVv
3ETAGE 0.0079 0.02765 0.0182 0.00945 0.0306 Ccv
2ETAGE 0.0052 0.0182 0.0105 0.0077 0.0306 Ccv
1ETAGE 0.003 0.0105 0.0049 0.0056 0.0306 Ccv
SERVICE 0.0014 0.0049 0.0021 0.0028 0.0204 Ccv

RDC 0.0006 0.0021 0 0.0021 0.0306 CVv

Tableau 4.13 : Déplacement inter-étage dans le sens ‘XX’.
2) Sens transversal

Story deK(m) 6K(m) 6K-1(m) AK(m) AK(m) Observation
2ATTIQ 0.0457 0.15995 0.14945 0.0105 0.0274 Ccv
1ATTIQ 0.0427 0.14945 0.13755 0.0119 0.0306 Ccv

10ETAGE 0.0393 0.13755 0.12425 0.0133 0.0306 CVv
9ETAGE 0.0355 0.12425 0.11025 0.014 0.0306 Ccv
8ETAGE 0.0315 0.11025 0.09555 0.0147 0.0306 Ccv
TETAGE 0.0273 0.09555 0.08085 0.0147 0.0306 Ccv
6ETAGE 0.0231 0.08085 0.06615 0.0147 0.0306 Ccv
S5ETAGE 0.0189 0.06615 0.0518 0.01435 0.0306 CcVv
4ETAGE 0.0148 0.0518 0.0385 0.0133 0.0306 CVv
3ETAGE 0.011 0.0385 0.02625 0.01225 0.0306 CcVv
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2ETAGE 0.0075 0.02625 0.01505 0.0112 0.0306 Cv

1ETAGE 0.0043 0.01505 0.007 0.00805 0.0306 Ccv

SERVICE 0.002 0.007 0.00315 0.00385 0.0204 Ccv
RDC 0.0009 0.00315 0 0.00315 0.0306 Ccv

Tableau 4.14 : Déplacement inter-étage dans le sens ‘yy’.

Conclusion : On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont
inférieurs aux déplacements relatifs admissibles donnés par le RPA, donc la condition de I’art 5.10 du
RPA99/2003 est Vérifiée.
4.3.4.6 Veérification de I'effet P-Delta (Art 5.9 RPA99/2003)

Les effets du 26™€ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
_ RexAg

V,( xh

suivante est satisfaite a tous les niveaux : 0, < 0.1

Si: 0k < 0,10, les effets de 26M€ ordre sont négligés.

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau "k"
Pk=Y. (Wgi+pWqi)

VK : Effort tranchant d'étage au niveau "k" Vk=)Fi.

Ak - Déplacement relatif du niveau k par rapportau niveau k-1.

hk : Hauteur de I'étage .

1) Sens longitudinal

Niveau P(KN) P(KN) Cumm AK(m) V (KN) hK 0K
2ATTIQ 3201.519 3201.519 0.00665 1190.57 | 2.74 | 0.00652638
1ATTIQ 3476.983 6678.502 0.01015 2285.77 | 3.06 | 0.0096915

10ETAGE 5252.821 11931.323 0.0098 3613.22 | 3.06 | 0.01057545
9ETAGE 5441.589 17372.912 0.01015 4773.2 3.06 | 0.01207279
8ETAGE 5441.589 22814.501 0.0105 5773.67 3.06 | 0.01355898
TETAGE 5520.608 28335.109 0.01085 6654.78 3.06 | 0.01509731
6ETAGE 5616.753 33951.862 0.01085 7432.68 | 3.06 | 0.0161967
S5ETAGE 5616.753 39568.615 0.01085 8108.6 3.06 | 0.01730268
AETAGE 5707.187 45275.802 0.01015 8697.63 | 3.06 | 0.01726672
3ETAGE 5814.643 51090.445 0.00945 9190.97 | 3.06 | 0.01716678
2ETAGE 5814.643 56905.088 0.0077 9575.34 3.06 | 0.0149543
1ETAGE 7136.003 64041.091 0.0056 9928.23 3.06 | 0.01180466
SERVICE 6554.109 70595.2 0.0028 10135.2 2.04 | 0.00956028

RDC 6022.639 74171.46 0.0021 10239.18 | 3.06 | 0.00513526

Tableau 4.15 : Veérification de I'effet P-Delta sens longitudinal.
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2) Sens transversal

Niveau P(KN) P(KN) Cumm AKm) | V(KN) | hK 0K
2ATTIQ 3201.519 3201.519 0.0105 | 1042.18 | 2.74 | 0.01177205
IATTIQ 3476.983 6678.502 00119 | 1990.06 | 3.06 | 0.01305084

10ETAGE 5252.821 11931.323 00133 | 3139.84 | 3.06 | 0.01651624
9ETAGE 5441.589 17372.912 0.014 4109.74 | 3.06 | 0.01934037
8ETAGE 5441.589 22814.501 0.0147 | 492544 | 3.06 | 0.02225163
7TETAGE 5520.608 28335.109 0.0147 | 564516 | 3.06 | 0.02411263
6ETAGE 5616.753 33951.862 0.0147 | 6288.77 | 3.06 | 0.02593545
SETAGE 5616.753 39568.615 0.01435 | 6857.07 | 3.06 | 0.02706093
AETAGE 5707.187 45275.802 0.0133 7369.3 | 3.06 | 0.02670362
3ETAGE 5814.643 51090.445 0.01225 | 7817.05 | 3.06 | 0.02616444
2ETAGE 5814.643 56905.088 00112 | 8179.29 | 3.06 | 0.02546432
1ETAGE 7136.003 64041.091 0.00805 | 85188 | 3.06 | 0.01077674
SERVICE 6554.109 70595.2 0.00385 | 8730.21 | 2.04 | 0.01526093

RDC 6022.639 74171.46 0.00315 | 8813.35 | 3.06 | 0.00891939

Tableau 4.16 : Vérification de I'effet P-Delta sens transversal.
Conclusion : On constate que OKx et 0Ky sont inférieur a 0.1.
Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de la structure étudiée.
4.3.4.7 Veérification de I'effort normal réduit (RPA99/2003 Art 7.4.3.1)
L’article (7.4.3.1) du R.P.A99 (version 2003) outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le
but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort

normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

v = _No <0.3
BC " fc28
Ce tableau résume les vérifications de I’effort normal réduit :
étage Ng (KN) ab Br adpt \Y, V<0.3
1ATTI 412.48 45 55 0.2 0.082 Vérifiee
étage 8 1148.3 | 5060 0.3 0.153 Veérifiée
étage 5 2027.14 | 5570 0.385 0.210 Vérifiee
étage 2 2961.41 | 6080 0.48 0.246 Vérifiee
RDC COM 3862.34 | 6090 0.54 0.286 Veérifiée
2°me §S SOL 4010.76 | 6090 0.54 0.297 Vérifiee

Tableau 4.17 : Vérifications de I’effort normal réduit.
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4.3.4.8 Vérification de la stabilité au renversement

Le moment de renversement qui peut étre causé par l'action sismique doit étre calculé par rapport au
niveau de contact sol fondation.

Le moment de stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la
construction (Ms > M)

Soit - Moment stabilisateur 515
Moment de renverssement F1 *
Fo—— #
n FJ 4 T
. M renversement :M F /0 :Z FI xdi
Avec : ) ' 15
Mstabilisateur =|VIW/O =be A, '8 o
. _g - - - W
M; : moment stabilisant qui tient compte du poids de la structure. vy AR
M; : moment de renversement.
0
Fi : efforts sismique appliqués a chaque étage. | '
di : la hauteur de niveau i mesuré a partir de la base
w b Ms Mr )
Ms / Mr Observation
(kN) (m) (KN.m) (KN.m)

Sens X-X 74171.46 | 13.375 | 992037.125 | 287934.18 3.445
Sens Y-Y 74171.46 | 12.375| 917866.125 | 246135.79 3.72

>1.5...... vérifiée

>15...... vérifiée

Tableau 4.18 : Vérification de non renversement.
Conclusion

L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1.5 Mr), dans les deux directions.
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments résistants

5.1 Introduction

Apres avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections d’aciers
nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de la structure étudiée.

Le calcul des sections sera mené selon les régles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL91 et
RPA 99/ Version 2003).
e Les poutres sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants donc elles sont
calculées a la flexion simple.
e Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.
5.2 Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les
fondations. Un poteau est soumis & un effort normal « N » et & un moment de flexion « M » dans les
deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal, donc le calcul se fera en flexion
composee.

Les armatures seront calculées & I’état limité ultime « ELU » sous les combinaisons les plus
défavorables en tenant compte des sollicitations suivantes :
+ Effort normal maximal et le moment correspondant.
+» Moment maximal et I’effort normal correspondant.

«+» Effort normal minimal et moment correspondant.
5.2.1 Combinaison des charges
En fonction du type de sollicitation, on distingue

) . . e
les différentes combinaisons suivantes :
Selon BAEL 91 et CBA 93:

ELU e, 1.35G+150Q

ELS e, G+Q

Selon RPA 99 (situation accidentelle) : \

GH+QZE oo RPA99 ver2003 (art 5.2) 2

0.8GE w..ovvvve RPA99 ver2003 (art 5.2) Figure 5.1 : Sollicitations du poteau

Les poteaux sont calculés sous I’effet des sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes

v Situation durable et accidentelle

Béton Acier
Situation | yb | Fc28(MPa)| @ fou (MPa) | ys Fe(MPa) | os(MPa)
Durable 1.5 25 1 14.2 1.15 400 348
Accidentelle | 1.15 25 0.85 18.48 1 400 400

Tableau 5.1 : Situation durable et accidentelle.
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5.2.2 Calcul des armatures longitudinales
Etant donné que la structure comporte cing (05) sections différentes de poteau, les zones qui
concernent les poteaux seront délimitées comme suit :
Zone 1 : RDC-SER-1®" étage : pour les poteaux de section (90x60) cm2
Zone 2 ;-2 8ME 3 €Me 4 8ME a6 - nour les poteaux de section (80x60) cm?
Zone 3 ; -5 6Me _gEME _ 78Me a0 - nour les poteaux de section (70x55) cm?

Zone 4 : -88M€ gEME _108ME gtage - pour les poteaux de section (60x50) cm?

Zone 5 : 1% -26M€ attique : pour les poteaux de section (55x45) cm?

Les efforts obtenus par ETABS sont résumés dans le tableau suivant:

Lazone| Nmax Mcorr Nmin Mcorr (KN.m) Mmax Ncorr
(KN) M2 M3 (KN) M2 M3 M2 M3

Zone 1l | 3941.16 | 1.370 11.78 142.09 8.905 51.78 | 29.090 | 251.01 | 2857.84

Zone 2 | 3040.19 | 6.308 | 22.080 91.44 10.27 6.690 | 20.710 | 240.012 | 1621.81

Zone3 | 2027.14 | 1.360 | 21.915 53.73 17.15 56.079 [201.339| 32.670 | 1691.75

Zone 4 | 1384.30 | 131.168 | 22.347 8.56 481 12.058 |185.022| 3.0030 518.21

Zone5 | 888.03 | 25225 | 82.186 | 378.42 15.55 52.48 | 38.870 | 138.497 | 204.18

Tableau 5.2 : Les efforts obtenus par ETABS.
5.2.3 Ferraillage longitudinal
a) Ferraillage minimum d’apres le CBA93
Condition de non fragilité
Acnr 20.23bxdx fre/ fe avec : d=0.9h.
b) Recommandations du «<BAEL91» Art 8.2.3
Anin=Max(4cm?/ml, 2B/1000).
Amax=5B/100.
B : section du béton=bx h.
¢) Recommandations du «RPA 2003 »
¢ Anin=0.9%%B  — (Zone IlI).
¢ Anax=3%xB — Zone courante.
¢ Amax=6%x B — Zone de recouvrement.
¢ Le diamétre minimum : ¢, .. =12mm;
¢ La longueur minimale de recouvrement estde 50¢ . (zone IlI).
+ La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 20cm (zone I11).
+ Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieure des zones nodales
h’= Max (he/6, b1, h1,60cm).
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e|_es résultats sont résumés dans le tableau suivant :

BAEL 91 CBA93 RPA99/V2003
Amax Amax (cm?)
Zone | Section | Amin | Amax Acnf | Amin | (cm?) zone Zone de
(cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?) courante | Recouvrement
(Zone 1) 90 x 60 10.80 | 270.00 5.87 48.60 162.00 324.00
(Zone 2) | 80 x60 9.60 240.00 5.22 43.20 144.00 288.00
(Zone 3) 70 x 55 7.70 192.50 4.18 34.65 115.50 231.00
(Zone 4) 60 x 50 6.00 150.00 3.26 27.00 90.00 180.00
(Zone 5) 55 x 45 4.95 123.75 2.69 22.28 74.25 148.50

Tableau 5.3 : Ferraillage maximale et minimale.
5.2.4 Calcul du ferraillage des poteaux
Exemple de calcul
1. Ferraillage longitudinal
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des résultats de
ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.
Données :
Un poteau de (90% 60) (cm?) :
C=C’=3cm.
S=90x60(cm?).
L=3.06m.
fou=14.2MPa.
Nmin = 142.09 KN et Mcorr =51.78KN.m
ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales
(Apres exécution).
ea=max(2cm;1/250) =max (2cm;1.22cm)
€a = 2cm=0.02m.
e1 . excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des

excentricités additionnelles.

e1=Mus/Nu=0.36m. — - ¢
e, : excentricité due aux effets du second ordre.
Is. longueur de flambement du poteau.

Si:

|
2 < Max (15,20—”1]
h h

On pourra utiliser la méthode forfaitaire. -
It = 0.7xly =2.14m.

2018/2019 Page 93



Chapitre 5

3.57 <max (15; 12) Condition vérifié.

La méthode forfaitaire est utilisable.

2
3xl;

e, =——
2 10000xh

(2+ag)

o=10(1-(My/1.5xM))=0.8

e, = 0.005m.

e = (ey + ea + €2)=0.36+0.02+0.005=0.385m

e =0.385m.

MU corr = NuX € = 142.09x 0.385=54.7 KN.m
Mua= MU corr+ Nux(d-h/2)=54.7+142.09% (57-45)=1759.65KN.m

M
o= 2—“"} =1759.61x10%/(900x570%x14.2)=0.42.

b.d

* Tbu

h h
=0.8—(1- 0.4—)=0,465.
Lo r ( OI)

Hou<tloe ....S.P.C

10=0,379

Doncona o = fbu «overiienninnnns

o =1,2501— 1= 241 )= 0,92

Z =d(1-0,4a)=36.02cm

o, =1t —348MPa
Vs

A = My _ 0.014cm?
Zo

S

A =A-(NU/ /26)=0.014-(142.09 x10/348)=0,014-4.08=-4.06 cm?.

Cette derniére quantité étant négative, on prend comme section As la section minimale Amin

Ferraillage des éléments résistants

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel « Socotec ».

Section Acal Amin
Zone des (cm?) (cm?) Aadoptée (cm?)
poteaux socotec RPA99
(Zone 1) 90x60 3.05 48.60 4HA25+10HA20=51.07 cm?
(Zone 2) 80x60 6.08 43.20 14HA20=43.98cm?
(Zone 3) 70x55 3.22 34.65 4HA20+10HA16=37.70 cm?
(Zone 4) 60x50 0.88 27.00 14HA16=28.15 cm?
(Zone 5) 55x%x45 3.02 22.28 12HA16=24.13cm?

2018/2019
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5.2.5 Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99 et celles du
RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :
» Selon BAEL91 modifié 99 :

S, < Min(0,9d;40cm)

.({h b
<Min| —;—;
?; (35 10 §0|j

Afe Max(r—”;0,4MPa]
bS, 2

Avec :

A Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
@.: Diamétre des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures longitudinales.
» Selon le RPA99 version 2003 :

A _ Pl
S, hf,
Avec :

A:: Section d’armatures transversales.
St: Espacement des armatures transversales.
u: Effort tranchant a I’ELU.
fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.

pa:3,75 .................. Sl ig<5
Jg: ESpacement géométrique.
e L ’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

SIKI0Cm .., Zone nodale (zone I1I).

S, < Min(%;%;lOgﬁlj .............. Zone courante (zone II1).

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

e La quantité d’armatures transversales minimale Sp en (%) est donnée comme suite :
t
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L L
Ag: L’élancement géométrique du poteau (Zg = —f] et (/19 = Ff]
a

a et b: les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Section Barres @\ (mm) St (cm)
Zone (cm?) Zone nodale | Zone courante
(Zone 1) 90 x 60 4HA25+10HA20 | 25et20 10 15
(Zone 2) 80 x 60 14HA20 20 10 15
(Zone 3) 70 x 55 4HA20+10HA16 | 20etl6 10 15
(Zone 4) 60 x 50 4HA20+10HA16 | 20etl6 10 15
(Zone 5) 55 x 45 4HA20+8HA16 20 et16 10 15
Tableau 5.5 : Espacements maximaux selon RPA99.
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
. Section Ly Ag T,m St A Choix
Niveaux (cm?) (m) (%) Pa (kN) Zone ] i
N 10 1.27 6T8
(Zone 1) 90 x 60 2.142 2.38 3.75 81.54 i
C 15 1.91 6T8
N 10 2.00 6T8
(Zone 2) 80 x 60 2.142 2.78 3.75 128.18 i
C 15 3.00 6T8
N 10 2.08 6T8
(Zone 3) 70 x 55 2.142 3.06 3.75 133.18
C 15 3.12 6T8
N 10 217 6T8
(Zone 4) 60 x 50 2.142 3.57 3.75 138.62
C 15 3.95 6T8
N 10 137 4T8
(Zone 5) 55 x 45 2.142 3.89 3.75 87.67 :
C 15 205 478

Tableau 5.6: Choix des armatures transversales pour les poteaux.

5.2.6 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

Aprés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux, il est nécessaire de faire une
veérification a I’état limite de service.

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser , Nser), puis elles sont comparées aux

contraintes admissibles donneées par :
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- Béton : obe =0.6f,, =15MPa

- Acier:
» Fissuration peu nuisible.......................... Pas de verification.
» Fissuration préjudiciable......................... o, = Min(% f, ,15077)
> Fissuration tres préjudiciable..................... o, = Min(% fe,11077j
Avec :

n=1.6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6;=240MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants:

Sections Nser Mser Gic Opc
Niveau | (cm?) (kN) | (kNm) | (MPa) | (MPa) | Vérification
(Zone 1) | 90 x 60 | -2870.75 | -8.467 471 15 OK
(Zone 2) 80 x 60 | -2215.66 | -16.042 | 10.11 15 OK
(Zone 3) | 70 x55 | -1285.93 | -18.53 12.50 15 OK
(Zone 4) 60 x 50 -872.67 14.85 5.30 15 OK
(Zone 5) | 55x 45 -250.41 13.73 5.20 15 OK

Tableau 5.7: Vérification des contraintes pour les poteaux.
5.2.6.1 Vérification de I’effort tranchant

Il faut verifier que : 7, = T, <7,
bd

Avec :

Tu: L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7y . Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

> Selon le BAEL 91 modifie 99 :

7, =Min(0.2f 5/ 7,,.5MPa) ...ccoooviiiinn Fissuration peu nuisible.

7, =Min(0.10f ,,,4MPa) ..........ccoeeinn Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
> Selon le RPA 99 version 2003 :

Ty = Py Feas

pa=0.075. ...l si I’élancement A>5
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pa=0.040................... si I’élancement A<5

A: L’élancement du poteau A = —f
i

L¢: Longueur de flambement.

i: Rayon de giration (i = \/I]
B

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveaux Section Ty Ag i - 7, B N
(cm?) (kN) (%) u RPA 7, BAEL | Vérification
(Zone 1) 90 x 60 81.54 3.57 0.04 0.23 1 3.33 Vérifié
(Zone 2) 80 x 60 128.18 3.57 0.04 0.28 1 3.33 Vérifié
(Zone 3) 70 x 55 133.18 | 3.89 0.04 0.36 1 3.33 Vérifié
(Zone 3) 60 x 50 138.62 | 4.284 0.04 0.52 1 3.33 Vérifié
(Zone 3) 55 x 45 87.67 4.76 0.04 0.37 1 3.33 Vérifié

Tableau 5.8 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

5.2.7 Ferraillage des poteaux du sous-sol

Les poteaux du sous-sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donnée par :

A_;Z[m_i ij_

a 09 y, Jf
L0085 s
A
1+ 2()
o= 35
0.6(50) :
T si50< A4 <70

B : Section réduite du poteau considéré.

a: Coefficient dépendant de I’élancement.

ﬂ=i Avec (i: IEJ
[

L¢: Longueur de flambement.

i: Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéré.
B : Section du poteau (B= %dz ).

Ny : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol.

La longueur de flambement L+=0.7lo.
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La section réduite Br= %(d -0.02)% [m4].

a. Calcul de I’effort normal pondére

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal.

Nu(SS2)=1.35G+1.5Q

Nu(SS2)= 4406.22kN

Donc I’effort normal total revenant au poteau du sous-sol 2 : Nyes2= 4406.22kN

b. Calcul du ferraillage

. d
e |=——=2598cm
ar
2
o J_ 0.7x3.06x10 82450
25.98
o o= LZ =0.708
1+ O.z[lj
35
e Br =2864.043cm?

D’ou:

A> 4406.22x10° _ 2864.043x10° 25 )1.15
- 0.83 0.9 1.5 ) 400

A >14.13cm?
A™ =0.9%B (Selon le RPA99 version 2003)

A, =AM =48.6cm?
Nous prenons : 4T25+ 10T20=51.07cm?

Disposition constructive des armatures dans les poutres

- Longueurs de recouvrement : Lr > 50x@

@ =25 mm — Lr >50x2.5 = 125cm. On adopter: Lr = 125cm.
@ =20 mm — Lr >50x2 = 100cm.On adopter: Lr = 100cm.
@ =16 mm — Lr >50x1.6 = 80cm.On adopter: Lr = 80cm.

- Les zones nodales: h' = max (he/6, b1, hl, 60cm)=90 cm.
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5.2.8 Schéma de ferraillage

1
\ -
A . A
| T
| ] | Cadre en ‘U’ avec Alternance dans I’orientation
I ] I : 1078
h'=40 | 1] = [e=10
| 1 ]
8 ]
v I I i v
4
3.06m
e¥l5
= Détail type du ferraillage -Zone nodale-
\ X
y I I 1
il
’=90dm I '
| | 10T8
I I e=10
mE
]
I l——r—‘ v Lr=50x@
! i | My /
Ferraillage type d'un poteau Détail type du ferraillage -Zone réduction de section-

Figure 5.2 : Exemple de Ferraillages des poteaux (Coupe verticale).
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_POTEAUX (60X90)_ _POTEAUX (60X80)_
5] CadT8L=254 Y| ] cadTsL=254 L7
w | 2725 Cad T8 L=188 o | 2720 Cad T8 L=188
I 1 I 1
CRE T2 SIS 2
o P 4| 10720 S|P 7| 10T20
© 5] [ | © e ?l}% [}
o ol [ 4 (°] u o [ 4
: i — [
| | 6 | | 35
2125 Cad T8 L=186 2720 Cad T8 L=186
_POTEAUX (55X70)_ _POTEAUX (50X60)_
Cad T8 L=214 “ | 8] CadT8L=254 i
m 2720 Cad T8 L=162 5 2T16 Cad T8 L=188
T 1 T 1
SIS SIS 2
ol P 4| 10T16 e | 10T16
e o e o ® o [ 4
= il == (e
| | a7 | | 76
2120 Cad T8 L=156 2T16 Cad T8 L=186
_POTEAUX (55X45)
Cad T8 L=154 —r
276~ | cadT8L=114
e
@ %\ } 8T16
2T16 = Cad T8 L=102
Figure 5.3 : Ferraillages des poteaux.
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5.3 Ferraillage des poutres
Les poutres sont des éléments structuraux qui joue le r6le d’intermédiaire, c¢’est-a-dire elles transmettent

les charges du plancher vers les poteaux.
Le ferraillage est calculé & I’ELU et I’ELA sous I’effet du moment le plus défavorable suivant les

recommandations du RPA99 (version 2003) et du BAEL91, Elles sont sollicitées a la flexion simple.

On fait le calcul pour les deux situations suivantes : My

» Situation durable : 1.35G+1.5Q.

» Situation accidentelle : G+Qz*E et 0.8G+E.

5.3.1 Ferraillage

5.3.1.1 Recommandation du RPA

Armatures longitudinales

o ) Figure 5.4 : Sollicitations de la poutre.
v" Le pourcentage total minimum des aciers

longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% en toute section.
v' Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en Zone courante et 6% en Zone de recouvrement.

v" La longueur minimale de recouvrement est de :
50¢ : En zone IIb et III.

v" L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit
étre effectué avec des crochets a 90°.

v’ Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces latérales
sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié
de la section sur appuis.

Armatures transversales

v" La quantité des armatures transversales minimales est de : A; = 0.003xS;xb

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

Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires : minimum est de (h/4,
12¢) ;
En dehors de la zone courante : s <h/2.

v' La valeur du diamétre ¢; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diameétre utilisé.

v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui ou de
I’encastrement.

5.3.1.2 Recommandation du BAEL91

e Armatures longitudinales

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité suivante:
=0 23—]ct28 b,d
Anin -V f 0
e

e Armatures transversales
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Diametre des armatures d’ame : @t <Min (h/35; ¢ mjn;b/10)

Espacement maximale : S = Min(0.9d; 40cm)

5.3.2 Ferraillages longitudinaux

Exemple de calcul

On prend la poutre du RDC et 1 étage ; La poutre est sollicitée par une flexion simple, donc le calcul

du ferraillage se fait selon I’organigramme BAEL91.
fes=25MPa ; fs=2.1MPa ; Fni=14.2MPa ; 6:,=348MPa; fe=400MPa ; b=35cm ; h=55cm ; d=49.5cm

La poutre est sollicitée par un moment de flexion en travée : My = 134.545 KN.m

Mu

“ 7 hdF,,

=0.11

e =1.25(1—,/1—2ﬂ) =0.146

Z =d(1-0.4a) = 46.61cm

o, =L=348MPa
Vs
A = ;vl“ =8.29cm?

S

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivant :

a) Poutres principales non liée au voile :

<t =0.392 = A =0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

Mt MA At AA A RPA Choix des A adop
(KN.m) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) barres (cm?)
106.498 -134.54 5.21 8.29 9.625 6T16 12.06
Tableau 5.9 : Armatures longitudinales des poutres principales non lié au voile.
b) Poutres principales liée au voile :
Mt MA At AA ARPA|  Choix des A adop
(KN.m) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) barres (cm?)
200.712 -284.247 10.08 14.64 9.625 5T20 15.71
Tableau 5.10 : Armatures longitudinales des poutres principales lié au voile.
¢) Poutres secondaires non liée au voile :
Mt MA At AA A RPA Choix des A adop
(KN.m) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) barres (cm?)
148.368 -158.278 10.89 11.7 6.75 6T16 12.06
Tableau 5.11 : Armatures longitudinales des poutres secondaires non lié au voile.
d) Poutres secondaires liée au voile :
Mt MA At AA A RPA Choix des A adop
(KN.m) (KN.m) (cm?) (cm2) (cm?) barres (cm?)
187.539 -222.379 14.15 17.32 6.75 6T20 18.85
Tableau 5.12 : Armatures longitudinales des poutres secondaires lié au voile.
e) Poutre de chinage (30x40)cmz:
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Mt MA At AA ABAEL | ARPA Choix des A adop
(KN.m) (KN.m) (cm2) (cm2) (cm2) (cm?) barres (cm?)
48.112 -65.385 3.35 4.6 1.34 6.75 3T14 4.62

Tableau 5.13 : Armatures longitudinales des poutres de chinage.
5.3.3 Calcul des armatures transversales
A. Selon le BAEL91
La section minimale A doit vérifier : A;>1/f.0.4x bxSt
Avec :
b : largeur de la poutre
St : I’espacement des cours d’armatures transversales........... St <min (0.9d ; 40 cm)
Onadopte les espacementssuivants:.............................5t=15cm

Donc: At >1/400x0.4x0.3x 0.15 — A= 0.45cm?
Diametre des armatures d’ame:
. (h . b)_
@ < Mln(%,¢| ,10) =1.2cm
On prend : @=8mm
- Selon le RPA 99 version 2003 :

A =0.003S,b

S, < Min(%;lZ(p,j ......................... Zonenodale
h

S, < G ————————— Zonecourante

Conclusion: St adopté= min (StgaeL, Strea).

-Enzonenodale: ..........cooenta St =10cm
- En zone courante: .................. St =15cm
Le choix des barres est le suivant ;: 8@8......... A=4.02cm?

(On aura un cadre et un étrier de diametre @&8).

La longueur minimale de recouvrement vaut : Lr=500
Soit : 80 cm pour les @16

Soit : 70 cm pour les @14

Soit : 100 cm pour les @20

Les zones nodales : I’ =2h =110cm — 12 x10 cm = 110 cm
L’espacement
Zone nodale :S< h/4 —-e=10cm— 12 x10 cm = 110cm

Zone courante : S’=h/2=27.5cm — e=15cm

Condition de non fragilité : A > A™ =0.23bd %

e
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Section (cm?) A™S (cm?) min (cm?) Vérification
35x55 12.06 2.179 Vérifiée
30x40 12.06 1.449 Vérifiee

Tableau 5.14 : Vérification de la condition de non fragilité.

5.3.3.1 Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut verifier que : 7, = T
bd

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T, = Min(0.20 foos /yb;SMPa) =3.33MPa (Fissuration peu préjudiciable).

<7, Avec Ty: I’effort tranchant maximum.

Sfccr;'?)” IIEN) e (MTF“)a) Vérification
P-Principales liée au voile 35x55 | 166.72 0.96 3.33 Oui
P-Principales non liée au voile 35x55 | 153.97 0.89 3.33 Oui
P-Secondaires liée au voile 30x40 | 127.11 1.18 3.33 Oui
P-Secondaires non liée au voile 30x40 | 107.62 1.00 3.33 Oui

Tableau 5.15 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

5.3.3.2 Contrainte d'adhéren

ce

La contrainte d'adhérence au niveau de I’appui le doit étre inférieure a la valeur limite ultime :

Tse <Tse s ft128  Avec: tge =

Vimax

0.9dY. Uj

> Uj:Somme des périmétres utiles des barres.

Y Uuj = n..Q: (Somme des périmétres utiles des barres)

Tse =1.5x2.1=3.15MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

VU 2 Ui zse TSe Observation
(KN) (cm) (MPa) (MPa)
P-Principales liée au voile 166.72 50.24 0.745 3.15 vérifiee
P-Principales non liée au voile 153.97 45.216 0.764 3.15 vérifiée
P-Secondaires liée au voile 127.11 56.52 0.694 3.15 vérifiée
P-Secondaires non liée au voile 107.62 | 45216 | 0.735 3.15 vérifiée
Tableau 5.16 : Vérification de la contrainte d'adhérence.
- Donc pas de risque d'entérinement des barres
5.3.3.3 Influence de I'effort tranchant aux appuis
On doit verifier que : V< 0.4 abfews/ yp avec:a=0.9d
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Poutres principales : Vy=166.72KN < 1039.5KN

Poutres secondaires : Vy=127.11KN <648KN........

5.3.3.4 \Vérification vis a vis de I’ELS :

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Aprés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poutres, il est nécessaire de faire une

vérification a I’état limite de service.

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser , Nser), puis elles sont comparées aux

contraintes admissibles données par :

- Béton: &, =0.6f, , =15MPa

- Acier:

» Fissuration peu nuisible..........................

» Fissuration préjudiciable

» Fissuration trés préjudiciable

Avec : n=1.6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os=240MPa.

5.3.3.5 Vérification des contraintes

> Position de I'axe neutre "y

gyz +nA/(y—c’)—nA(d—-y)=0

» Moment d'inertie "I":

=2y Ay —c) +nA(d - y)°

Avec: n=15 ; ¢'=2.5cm ; d=52.5cm ; b=35cm ; A's=0

On doit vérifier que:

{% _ Mlser y<&, =06f , =15MPa

Les résultats de cette vérification sont donnés dans le tableau suivant :

La nature des Poutres As (cm?) Mser Phe Phe ISR
(KN) (MPa) (MPa) (obc<obe )
P-P liée au voile 15.71 87.64 6.44 15 vérifiée
P-P non liée au voile 12.06 96.71 5.21 15 vérifiée
P-S liée au voile 18.85 32 5.83 15 vérifiée
P-S non liée au voile 12.06 107.11 6.86 15 vérifiée
Tableau 5.17 : Vérification des contraintes.
Vérification de la fleche
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La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

.E > i
L 16
. A < 4.2
bd fe
Pour h=40cm; bo=30cm; d=37cm; L=4.6m ; f.=400MPa.
Alors:
.% =0.072>0.0625.........cccuue.... vérifiée
° bAtj =0.0092<0.0105................ vérifée

0
Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Pour h=55cm; bo=35cm; d=52.5cm; L=7.22m ; fe=400MPa.

Alors:
o% =0.076 > 0.0625..........0n..... vérifiée
° A =0.0066 < 0.0105................ vérifée

0
Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Arrét des barres :

> Armatures inférieures : h < %

Lmax i A
Appuis en travée de rive
» Armatures supérieures :h' > :a
X - 7 - 7 - -
L Appuis en travée intermédiaire
5
Avec : L=Max (Lgauche ; Ldroite)-
5.3.4 Schéma de ferraillage
P-P en appui P-P en travée
3T16 Chap
: : : 3T16fil. - 3Tl
8 9| cad T8 L=140 cad T8 L=140
e R
8 7 8
35 29 - %5 29
L1 | L1 |
3T16 fil. ‘ ‘ |3T16 fil.
3T16 chap.

Figure 5.5 : Ferraillages de la poutre principale de (35X55).
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40

P-S en appui P-S en travée
3T16 Chap
: : 3T16fil. | - 3Ta6fil,
e cad T8 L=140 cad T8 L=140

L
Y/
- 77 - 24

—
Y
- 24

30 30
L L1 |
3T16 fil. .| | 3Ti6fil.
3T16 chap.
Figure 5.6 : Ferraillages des poutres secondaires (30X 40).
L /4=115cm L/4=115cm

a
<

»
Ll ]

.

L

!

T

a

- E—r

<«

4.6m

Figure 5.7 : Arrét des barres.

Figure 5.8 : Ferraillages des poutres en 3D.

5.4 Ferraillage des voiles
54.1

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces

Introduction

horizontales.
Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous

I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux charges d’exploitation

(Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues auxséismes (E).

Pour faire face a ses sollicitations on prévoit trois types d’armatures :

* Armaturesverticales
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» Armatures horizontales
» Armatures transversales
Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est possible
d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveau, pour cela nous ferraillons
nos voiles par zones :
« Zonel:RDC, Service, 1° et 26M€ gtage.
e Zonell : 38Me 48Me 5eme g gMe giaqe
e Zone I1l ; 78Me geMe geMe g 108Me giage 157 ATTI et 26me ATTI.
5.4.2 Combinaisonsd’actions
Les combinaisons d’actions sismiques et celles des deux charges verticales a prendre sont données
ci-dessous:
Selonle BAEL 91 :
ELU:1.35G+15Q
ELS:G+Q
Selon le RPA 99 VV2003:
G+Q+E
0.8G+E
5.4.3 Meéthode de calcul

1. Armatures verticales :

= MY

A = ﬁ Figure 5.9 : Sollicitations des voiles.
fe

Le ferraillage verticale est déterminée suivants les étapes de calcul définies ci-dessous :
v On détermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables, et pour cela
en utilisant les formules classiques de la RDM.

N MxV
—

B I

0127
Avec :
N : effort normal appliqué

M : Moment fléchissant appliqué.

S : Section transversale du voile.

V, V’ : bras de levier

Calcul de la force N :

On détermine les efforts agissant dans chaque bande Suivant la position de I’axe neutre et les efforts qui
lui sont appliqués, la section peut-étre :

Section partiellement comprimée (SPC) :
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1
O
N, =L xe T~
2 \
Avec : o,

L,: section d'armatures verticales

SEC :
e : épaisseur du voile o r/"l o,
*)
Section entierement comprimée (S.E.C) : ! -

o, +o,
Nul :—Ic xe SET
Section entierement tendue (S.E.T) : 71 0 -
o,+ 0, L :
Ny =—2—2 1L xe
Avec : Figure 5.10 : Différents cas de contraintes.

Lt : la partie tendue de voile
Lc : la partie comprimée de voile
5.4.3.1 Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets & 135° ayant une longueur de 10J.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets si
les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

D’apres RPA2003 — A >0.15%xB

D'aprés le BAEL9L __, A :%

Avec:
B=d xe

d <min [Eichj
2 '3

5.4.3.2 Armatures transversales

e Recommandations de RPA 99 : (Art A-7-7-4-1)
Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites par la

flexion composée, Ces armatures doivent respecter les conditions suivantes:

a) Le pourcentage minimum des armateurs verticaux sur toute la zone tendue est de 0.2%. (Amin
>0.2%.B)...Art 7.7.4.1

b) L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de 1/10 dans
les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale al5cm.

C) Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
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D2 D

—_ —F
- - >4HAL0
EI::: ) ) :::@
L/10 L/10

A Eul A

Figure 5.11 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

e Recommandations de (BAEL91) :
Compression simple : (A.5.3.2.BAEL91) On doit vérifier :
Amin <4 < Amax
Avec :
Amin = max (4cm?/ml ; 0.2% B)
Amax = 0.5% B avec B : section du béton.
d) Traction simple : (A.5.4.BAEL91)
Amin > B x fyg / fe avec : B:Sectiondu béton.
v Regles communes entre les armateurs verticales et horizontales: (Art A7.7.4.3/ RPA99/ 2003)
Armatures minimale : (Art 7.7.4.3 RPA99/ 2003)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile est égale a 0.15% B
- En zone courante égale 4 0.10% B
Diamétre minimum :

Le diamétre des armatures verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne doit pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
Espacements :

L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :
St < Min (1.5e; 30cm)
e : épaisseur de voile.
Longueurs de recouvrement :
40¢: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et possible.
20¢: Pour les barres situees dans les zones comprimees sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
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5.4.3.3 Vérification nécessaire
e Vérificationa ELS:
Pour cet état, on considére : N =G+Q
N N
=—— <o,
B+15x A
o, =0.6x fc,, =15MPa

Oy

B : section du béton.

N ser : effort normal appliqué.

A : section d’armatures adoptée.

e Vérification des contraintes de cisaillement :
v' D’aprés le RPA/version 2003(art 7.7.2) :

7, <7,=02xfc,, avec _ LAY,
b,.d

Vu : Effort tranchant & la base du voile

d : Hauteur utile (d=0.9 h)

bo : Epaisseur du linteau ou de voile

h : Hauteur totale de la section brute

v D’aprés pratique de BAEL (article 4.3.1) :

. — Vu
Il faut vérifier que : 7, <7, avec T, =
b, xd

. . . f
7, : Contrainte de cisaillement 7, = m|n(O.2><ﬂ,5MPa) Pour (ELU)
7b

5.4.4 Exposé de la méthode
La méthode consiste & déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations favorisantes la

traction avec les formules suivantes (formule de RDM).

N+M><V
Oq,n=—71=
12 B |

Avec :
N : effort normal appliquée
M : Moment fléchissant appliqué.

2: Section transversale du voile.

V : bras de levier vz_LVOile

Avec: L; = %2 L; avec L;: Longueur tendue
09y +0O
2 1
o
N, =—2L xe
ul 2 Lt
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N
A=t

> Armatures minimales
Selon le BAEL:

Section partiellement comprimée A i, > max(0.23B.ftﬁ,o.OOSBJ
fe

Selon le RPA 2003 (Art7.7.4.1):

Arpa=0.20% e.Lt

e : épaisseur du voile

Lt : longueur de la section tendue

@ Le schéma qui suit montre la disposition et la nomenclature des voiles:

L EEESS—— ¥id = ==y e
[ [ | | |
W

| |

w2 W WD
|

[ [ |
[ [ | |
ﬂ e — EB—r—aa

Figure 5.12 : montre la disposition et la nomenclature des voiles.

5.4.5 Ferraillage des voiles et vérification des contraintes

Les résultats de calcul de ferraillage sont résumeés dans les tableaux suivants :
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Chapitre 5
Voiles V2, V6, V7, V11, V9, V10, V13 et VV14:
Zones | 1 i
Moment de flexion M (KN.m) 9361.39 7224.54 3273.05
Effort Normal N corr ( KN) 5601.34 4346.29 2744.82
Epaisseur du voile e (m) 0.20 0.20 0.20
Longueur du voile L (m) 55 5.50 5.50
Section du voile B (m?) 1.10 1.10 1.10
Inertie du voile I (m4) 2.77 2.77 2.77
Bras de levier V (m) 2.750 2.750 2.750
RESULTATS
Contrainte Traction o 1 (KN/m?) 14376.15 11116.01 5741.29
Contrainte Compression o 2 (KN/m?) -4191.90 -3213.66 -750.71
Longueur de la zone tendue Lt (m) 1.24 1.23 0.64
Longueur de la zone comprimée Lc (m) 4.26 4.27 4.86
Effort de traction Nt (KN) 520.50 396.39 47.74
Section d'armature As (cm?) 14.96 11.40 1.37
Section min R.P.A A min =0,2%.Lt.e 7.01 4.97 4.93
max (A's, Amin) 14.96 11.40 4.93
A Adopté (cm?)/nappe 52.28 40.02 29.40
Choix des barres Zone d'about 8HA16/nappe | 8HA14/nappe | 8HAL12/nappe
Zone courante | 18HA16/nappe | 18HA14/nappe |18HA12/nappe
Espacement (cm) Zone d'about 15 15 15
Zone courante 20 20 20
Section d'armature horizontale |A horizontale (cm?) 13.07 10.01 7.35
Section min R.P.A A min(cm?) 16.50 16.50 16.50
AH Adopté (cm?2)/nappe 15.83 11 11
Choix des barres 14HA12/nappe |14HAL10/nappe |14HA10/nappe
Espacement (cm) 20 20 20
Section d'armature A transversal 4 épingles de HA8/m?
transversal (cm?)
Effort Tranchant V u (Kn) 1371.37 1179.37 817.12
Effort normale Ns (kn) 2455.44 1849.59 1401.05
B=02xTc,, | LAV, 194 |CV | 167 |CV 116 | CV
VERIFICATION | 7,=5 MPa b b, xd ' : ' : ' :
DES - . foos Vu
CONTRAINTES | =min©02° =53 | =20 | 266 [CVv | 229 [CV | 159 |Cv
tu= 3.33 MPa
Ooe =0.6x Ty | Nio 416 |CV | 313 |cv | 393 |cV
Gbc=15MPa | ° B+15xA ' ' ' '
Page 114
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Voiles V3, V4, V5, V8, V9 et V15:

Zones | 1 Il
Moment de flexion M (KN.m) 1064.544 1048.464 768.696
Effort Normal N corr ( KN) 4249.12 2413.50 1099.91
Epaisseur du voile e (m) 0.20 0.20 0.20
Longueur du voile L (m) 2.00 2.00 2.00
Section du voile B (m?) 0.40 0.40 0.40
Inertie du voile I (m4) 0.13 0.13 0.13
Bras de levier V (m) 1.000 1.000 1.000
RESULTATS
Contrainte Traction o 1 (KN/m?) 18606.880 13897.230 8514.995
Contrainte Compression 6 2 (KN/m?) -2638.72 -1829.73 -3015.445
Longueur de la zone tendue Lt (m) 0.33 0.23 0.52
Longueur de la zone comprimée Lc (m) 2.33 1.77 1.48
Effort de traction Nt (KN) 87.21 42.58 157.72
Section d'armature As (cm?) 2.51 1.22 4.53
Section min R.P.A A min=0.2%.Lt.e 1.32 1.32 0.93
max (A's, Amin) 2.51 1.32 4.53
A Adopté (cm?)/nappe 20.11 15.39 11.31
Choix des barres Zone d'about 4HA16/nappe | 4HAl4/nappe | 4HAL12/nappe
Zone courante 6HA16/nappe | 6HAl4/nappe | 6HAL12/nappe
Espacement (cm) Zone d'about 15 15 15
Zone courante 20 20 20
Section d'armature horizontale | A horizontale (cm?) 5.02 3.84 2.83
Section min R.P.A A min(cm?) 6.00 6.00 6.00
AH Adopte (cm?) 11 11 11
Choix des barres 14HA10/nappe [14HAL10/nappe [14HA10/nappe
Espacement (cm) 20 20 20
Section d'armature A transversal 4 épingles de HA8/m?2
transversal (cm?)
Effort Tranchant V u (Kn) 409.47 557.82 470.75
Effort normale Ns (kn) 1021.31 755.81 560.87
B=02xMe, | LBV ey ey | 217 |ev | 183 |cv
Tb=5MPa ® byxd ' ' ' ' ' '
VERIFDIESATION o chzs . vu
E T = 080 |cVv | 108 |cv |09l |CV
CONTRAINTES | _ .o bxd
One =060 | Nor 173 |CV | 050 |CV 041 |[CV
Gbe=15MPa | © B+15xA | ' ' ' ' '
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Voiles V16, V17,V18:

Voile V16 V17 V18
Moment de flexion M (KN.m) 2400.748 3016.937 2329.545
Effort Normal N corr ( KN) 1666.82 362.88 362.88
Epaisseur du voile e (m) 0.20 0.20 0.20
Longueur du voile L (m) 3.00 3.50 3.50
Section du voile B (m?) 0.60 0.70 0.70
Inertie du voile I (m4) 0.45 0.71 0.71
Bras de levier V (m) 1.500 1.750 1.750
RESULTATS
Contrainte Traction o 1 (KN/m?) 4992.040 10780.527 6223.408
Contrainte Compression o 2 (KN/m?) -3630.849 -5224.46 -5186.608
Longueur de la zone tendue Lt (m) 1.95 0.98 1.59
Longueur de la zone comprimée Lc (m) 2.67 2.02 1.91
Effort de traction Nt (KN) 706.33 511.62 825.18
Section d'armature As (cm?) 20.31 14.71 23.72
Section min R.P.A A min =0,2%.Lt.e 7.01 7.78 3.92
max (A's, Amin) 20.31 14.71 23.72
A Adopté (cm?)/nappe 24.13 24.13 24.13
Choix des barres Zone d'about 4HA16/nappe | 4HA16/nappe | 4HAL6/nappe
Zone courante 8HA16/nappe | 8HA16/nappe | 8HA16/nappe
Espacement (cm) Zone d'about 15 15 15
Zone courante 20 20 20
Section d'armature horizontale | A horizontale (cm?) 6.03 6.03 6.03
Section min R.P.A A min(cm?) 13.86 9.00 10.50
AH Adopté (cm2)/nappe 11 11 11
Choix des barres 14HA10/nappe [14HA10/nappe [14HA10/nappe
Espacement (cm) 20 20 20
Section d'armature A transversal 4 épingles de HA8/m?
transversal (cm2)
Effort Tranchant V u (Kn) 798.58 561.58 928.12
Effort normale Ns (kn) 548.31 369.21 345.53
5=0.2xfCy ) o LN o L ey | 146 | cv | 206 | cv
7= 5 MPa b, xd
VERIFDIESATION 0 2f028 § Vu
K 7y = 155 | CVv | 109 | cv | 180 | cv
CONTRAINTES | _ 0 bxd
Oo =063 M0, 1o M | o0 | ey | 050 | cv | 041 | cv
Gbe= 15 MPa B+15xA
NB : Les efforts et les moments utilisés dans le calcul correspondant au cas le plus

défavorable. Et on a généralisé pour tous les voiles qui ont les mémes caractéristiques

géomeétriques.
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5.4.6 Schéma de ferraillage

T16/ Esp=15
90 T16/ Esp=20 90
@) =]
© P 1 ® ® ©® ©® @® ©® ©® ©®© ® @ o o © o ¢ C 0O @ C Ne)
| fa
4T8/m?
s

—}

Figure 5.13 : Exemple de Ferraillage de voile (voile V14 RDC).

5.5 Ferraillage des linteaux
5.5.1 Définition

Les linteaux sont des poutres courtes ou longues selon la valeur de leur élancement (A g), Elles sont
encastrées aux extrémités et reliant les deux trumeaux du voile et ont des nceuds rigides.

Les déformations dans les linteaux créent des prolongements, de ce fait la portée du linteau présente des
difficultés dans le calcul (la majoration de (T) de 40% peut étre justifiée a la limite).

Linteau

|

.

Trumeaux

Figure 5.14 : schéma De Linteau et les Trumeaux.
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5.5.2 Veérification de la contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
7, < 7, avec 7, =0.2fcxs et 7, =V /bod.
b,: épaisseur du linteau.

d: hauteur utile ; d =0.9h.

h: hauteur totale de la section brute.

5.5.3 Ferraillage
Les linteaux seront ferraillés conformément au reglement RPA99.
D’aprés I’article 7.7.3 du RPA99 ; deux cas peuvent se présenter :

a. Premier cas: 7,[]7,=0.06 fcs

Les linteaux sont calculés en flexion simple avec (T et M) ; on doit disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion (A[).

Des aciers transversaux (At).

Des aciers en partie courante (aciers de peau (Ac).

e Aciers longitudinaux

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule :
A>M/(Zfe)

Tel que : EU

M : Moment d a I’effort tranchant (T= 1.4 Tcaicu). .
Z=nh-2d"

h : Hauteur total du linteau.

z

-269.07

Ll |

BETAGE

-316.43
-199.49

SETAGE

d’: Enrobage.

-372.81
-244.30

» Aciers transversaux : Ay
4ETAGE

1% cas : Linteaux longs (Ag=L/h >1)
St<AtxfexzZ/ T

Lol Bl | (B

-286.00

St : Espacement des cours d’armatures transversales. 3ETAGE
At : Section d’une cour d’armatures transversales.
V= 1.4 Veacul

L : Portée du linteau.

-323.27

-461.05
ol

s Dl Bd B b

2ETAGE

-346.99

-469.31

2éme cas : Linteaux courts (Ag=L/h <1)

1ETAGE

V=min (V1, V2) Figure 5.15 : schéma de Linteau avec des
V2 = 2Vcalcul efforts tranchant.

V1 = (M + M) / L
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Avec Mcj et Mcj moments « résistants ultimes »des sections d'about a gauche et a droite du linteau de
portée ljj et calculés par :
Mc=Afe Z........... avecz=nh-2d'

b. Deuxiemecas: 7,> 7,=0.06 fcs

Pour ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur), transversal et de la
partie courante suivant le minimum réglementaire.
Les sollicitations (M, V) sont reprises suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant I’axe moyen des armatures diagonales (Ap) a disposer obligatoirement.
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
Ap =V/(2fesina ) avec:tga = (h-2d’)/L
V : calcul (sans majoration).
Ferraillage minimum
a. Armatures longitudinales
(A, Al’) =0.0015%bxh (0.15 %)
Avec:
b: Epaisseur du linteau.
h: Hauteur du linteau.

b. Armatures transversales

Pour 7, < 0.025 feas A: =0.0015 xbxs  (0.15%)

Pour 7,,> 0.025 fczs A; =0.0025 xbxs  (0.25%)

c. Armatures en section courante (armature de peau) :
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau (Ac en deux nappes) doivent étre au total d’un
minimum égale a 0.20% de la section. Ac =0.002xbxh

d. Armatures diagonales :

AD > 0.0015bh si: 7,> 0.06 fc28
AD =0 si: 7,<0.06 fc28

5.5.4 Exemple de calcul

Nous proposons le calcul détaillé du linteau du voile V2 au niveau du 2 éme étage.
5.5.4.1 Caractéristique du linteau

H=0.86 m, L =1.20 m, b=0.20 m.

Dans le calcul du ferraillage du linteau,

L’effort tranchant par logiciel (ETABS) : Vu=469.31 kN

V=14Vy

Soit : V = 1.4 x 469.31 = 657.035kN
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5.5.4.2 Vérification de la contrainte de cisaillement
D’aprés RPA99, on a
7,=V/bod;d=0.9h=0.9x0.86=0.774 m

7, = 0,657.034/ (0.20x0.774) = 4.24MPa

7,= 0.2 fs = 5MPa

7, = 4.24MPa <7, = 5MPa

La condition de la contrainte de cisaillement est vérifiée
5.5.4.3 Ferraillage

7,=0.06f_,5 = 1.5MPa

Ona: 7,> 7,=0.06f,, selon le RPA99/2003 on est dans le eme caq,
@ Aciers longitudinaux

AL = AL' = 0.0015bxh=0.0015x20x86=2.58cm’
@ Calcul des armatures diagonales

Calcul de (AD) : o = 4.24MPa > 1.5 MPa

Ap= V/ (2fex sin @)

tg(a) = (h-2d”)/IL => a=35°

Ap= 657.034 / (2x400% 0.57)

Ap=1.44 cm?

Section minimal du RPA 99:

Apmin=0.0015 xbxh = 0.0015 x 20 x86= 2.58 cm?
Donc: Ap = max (Ap calculé, Ap RPA) AD = 2.58 cm?
@ Armatures transversales

Condition minimale du RPA 99:

7, =4.24MPa> 0.025f-pg = 0.625MPa

At> 0.0025xbxs = 0.0025%20 x15 = 0.75cm?
Soit:  S¢t=15cm — At=0.75 cm2.

@ Armatures de peau

Calcul de (Ac) :

Ac>0.002xbxh = 0.002 x20 x0.86 = 3.44 cm?
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5.5.4.4 Ferraillage final

e Choix des barres

Le ferraillage final des linteaux se résume comme suit :
- Al =2.58 cm? soit 4HA12 (4.52 cm?)

- At=0.75 cm? soit 2HA 10 (1.57cm?)

- Ac=3.44 cm? soit 6HA10 (4.71 cm?)

- AD =2.58 cm? soit 8HA 12 (9.05 cm?)

5.5.5 Schéma de ferraillage

leadte d g

| - V:IDV
Aan= 4HA12
-
S sa e
7

1 1
1 1 1
| [

H=15 om

8!

Qiﬁ\& sy - 4HAL2

Figure 5.16 : Exemple de Ferraillage du linteau.

At=2HA10 .
e=20cm AL=4HA12

e=20cm

Figure 5.17: Exemple de Ferraillage du linteau en 3D.
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Chapitre 6 Etude de I'infrastructure

6.1 Introduction
Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les charges

provenant de la superstructure. En cas de séisme, les fondations exécutent un méme mouvement de
translation que le sol qui les supporte. Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I’on connait :
- La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol).
- Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
6.2 Type des fondations
- Fondations superficielles
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
* Les semelles continues sous murs.
» Les semelles continues sous poteaux.
* Les semelles isolées.
* Les radiers.
- Fondations profondes :
Les principaux types de fondations profondes sont :
* Les pieux.
e Les puits.
6.3 Etude du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous renseigne
sur la capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2.5 bars comme
contrainte admissible du sol.

Le choix du type de fondation se fait suivant les parametres suivants :
 La Nature de I’ouvrage a fonder.
 Lanature du terrain et sa résistance.
* Profondeur du bon sol.
* Le tassement du sol.
Ce choix doit satisfaire deux criteres essentiels a savoir :
« Stabilité totale de I’ouvrage
« Solution facile & réaliser et économique
6.3.1 Conclusion et recommandation du rapport du sol

Compte tenu des résultats de la campagne de reconnaissance géotechnique menée par le laboratoire de
contrdle de qualité Béton-Sol.

Au terme des investigations géotechniques in situ et en laboratoire menées sur le terrain destiné a
recevoir la construction d’un immeuble d’importance R+10 et commerce de boumerdes Le terrain a

I’étude se situe au chef lieu de la wilaya de boumerdes il repéré exactement en bordure nord de la RN24 au
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lieu-dit FOES, nous pouvons conclure que le terrain étudié présente des conditions favorables pour recevoir
le projet en question, de ce fait, nous proposons ce qui suit :
Conditions de fondations

Les parametres de calcul des fondations sont les suivants :

structure Contrainte Ancrage(m) Type de fondation
R+Ser+10étages+2 AT T+ 2sous-sol 2.5 bar 7.32m Fondation superficielle

Figure 6.1 : Modele d’infrastructure.

(7 —m= :[ :[ = = =
o | | | | | I_:I
J :[ :[ | |
i | | | | | | e |
— | S | _ 7 1 | S |
| .7 — — -
®—E - S | El— = | S
i | | | 1 = =1 | e |
(= a8 == == £ £
| | | | | | | | i |
— 1 1 — L 1
w
(= ” — — = s

Figure 6.2 : Vue enplan du S. Sol.
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6.4 Choix de type fondation

Le choix du type des fondations dépend, essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol d’assise.

- Le taux de charge transmise.

- La distance entre axes des poteaux.

Etude de lI'infrastructure

Pour le choix de type de fondation, on Vérifie d’abord pour les semelles isolées, puis pour les semelles

filantes. Si les deux choix ne conviennent pas on passe au radier générale.

On suppose que les efforts normaux et les moments de la superstructure vers les semelles soient

appliqués au niveau du centre de gravité de la semelle, donc elle doit Vérifier:

Le batiment a étudier contient des voiles, donc la solution des semelles filantes est & adopter.

6.4.1 Semelles filantes

Nous devons calculer la surface totale occupé par les semelles, si cette derniére est supérieure a 50% de la

surface totale du batiment, alors le choix d’une semelle filante sera impossible.

La surface du la semelle sera déterminer en vérifiant la condition suivante :

lﬁa =S

sol
néc

o.. :Contrainte du sol.

sol

N o .
w =—— avecy N: Effort normal appliqué sur la fondation.

sol

Tableau 6.1 : Type de fondation adopté.

S, - Surface de la fondation.

NSup

N.

inf

N

sup +inf

Oy, (bars)

R (m?)

Sbloc (mz)

74171.48

15845.095

90016.575

25

360.0663

543.3

Donc Sfond/smOC >66.27% —>La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface

d’emprise du bloc, cela nous conduit & adopter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution

du coffrage et du ferraillage est facile aréaliser : c’est le radier générale.

Le radier genéral est un systtme de fondation composé d’une dalle en béton armé et occupant toute la

surface d’emprise de la structure. Le choix du systeme d’un radier général nous améne & prévoir une

grande épaisseur. Pour cela nous allons étudier la possibilit¢ de concevoir un radier général nervuré.

6.4.2 Radier générale

6.4.3 Pré dimensionnement du radier
6.4.3.1 La Dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante:

a. Condition forfaitaire

L,
8

90.25 < h, <144.4cm, nous optons pour h, =120cm

—x <h< % avec L, =7.22m
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b. Condition de non cisaillement:
On doit vérifier que: 7, = [;r_é <7,=(0.15f,4/7,)

Vu : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis I’ELU.
b : désigne la largeur.

7 =1.5;d=0.9h;

Nu=Ny (superstructure) +N, (sous-sol).
Nu=4713.93kN

Avec: V, = N2” :L&% = 2356.965KN

7, =2.5MPa

d> Vﬂ =0.94m T & Nervures
7y du radier

h 2d/0.9=104cm Figure 6.3 : schéma de radier nervuré.

c. Condition de non poingonnement

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°,
La vérification se fait par la formule suivante :

Ny <0.045% e Xhexfoog [7pcennnnnn.. BAEL 91

Avec :
uc: Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier.

Nu: Charge de calcul a I’E.L.U.

h: Epaisseur totale du radier.
Ona: Ny =4713.93 KN

uc=2(A+B)

A=a+h,=0.6+1.2=1.8m

B=b+h,=0.9+1.2=2.1m

uc=2(1.85+2.15)=8 m

Nu < 0.045xpexhe xfe28/yb = 0.045x7.8x1.20x25 /1.5=7.02MN
Nu=4.71393MN < 7.02MN..........cceennnennn. Condition Vérifiée.
On adopte pour : hy =120cm.

Conclusion : Vu que la hauteur est tres importante donc il y a lieu de prévoir un radier nervuré.
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6.4.3.2 Les Nervures

a. Condition de coffrage (largeur de la nervure)

FPoteau
A=

Mernire

ha 7] |
I— Cralle dia radier

iy

Figure 6.4 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

b. hauteur des nervures

La hauteur de la poutre et donnée par la formule suivante :

L .
h, > = = 722 _ 72.2cm, nous optons pour h, =120cm
10 10
b, > h—z" _120_ 60cm, nous optons pour b, =60cm
» Dimensionnement de la dalle
h, = Lzmsx :7'—22:36.1cm, nous optons pour h; =40cm
Donc nous optons pour un radier avec une dalle de 40cm et des nervures de 125cm comme montré sur
le schéma suivant —bo
5
§
5
]
« - >

Figure 6.5 : Dimensionnement de radier nervuré.
e Détermination du débord
Nous avons :
d (débord) = Max (h/2,30cm) = Max (120/2 ,30cm)
On adopte d=60cm
e Détermination de la surface du radier
Srad = Spat + Sceporg
Nous avons :
Sbat=543.3m? et Sqspo=40.03m?
Donc : Srag=583.33m?
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6.4.4 Déterminations des charges et des surcharges

6.4.4.1 Béatiment
Ggat =89218.3 KN
Qgat =17606.28 KN

ELU: N, =1.35N; + 1,5N;=146854.125 KN.

ELS: NS = NG + NQ = 106824.58 KN.

6.4.4.2 Calcul des sollicitations a la base du radier

Charge permanente :

Gradier : charges permanentes de I’infrastructure Gdalle + Gner.

a) Poids de la dalle : Gdalle =Sradier<ha>pp

Gdalle = 583.33%0.4%25..........ccccevvnnnnn.
Gw=bx (hn-hq) X ppy XL

b) Poids des nervures :

L : longueur de nervure.

Gdalle=5833.3 KN.

L =3 lix +X fiy : nombre d’intersection surfaciques du nervure.

L =143.03+133.34 - (38x0.6%0.6) = 262.69m.
Gner=0.6x (1.2-0.4) x25x262.69= 3152.28 KN.

c) Poids de radier :
Gradier =5833.3 +3152.28=8985.58 KN

Qradier =SragierXQ2s5=583.3x5=2916.5KN
6.4.4.3 Remblai

Gremb =Sremb > hremb % ysol

Sremb = 404.57 m?

Gremb =404.57x0.7x18 =5097.582 KN
6.4.4.4 Plate-forme

SPF = Sremb=404.57m?

GPF = 404.57%x0.1x25 = 1011.425KN

4

nervure

Plate-forme

radier

remblai

debore

Figure 6.6 : sollicitations a la base du radier.

Béatiment Radier Remblai Plateforme | Total (kN)
G(kN) 89218.3 8985.58 | 5097.582 | 1011.425 | 103584.661
Q(KN) 17606.28 2916.5 / / 20522.78
ELU Nu=1.35G+1.5Q 170514.487
ELS Ns=G+Q 124029.591

Tableau 6.2 : combinaison des efforts.
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6.4.5 Vérifications

6.4.5.1 Veérification sous I’effet de la pression hydrostatique

La verification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer du non
soulévement du batiment sous I’effet de cette derniére. Elle se fait en Vérifiant que : W>Fs.y.Z.S.
Avec:

- W : poids total du batiment & la base du radier,

W = Wradier + W DALIMENT v v sssnasnnnsrnnssnnsnnnsnnnsnnns W =9815188KN
- Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulevement, Fs = 1.5
-y : poids volumique de I’eau (y = 10KN / m3).

- Z : profondeur de I’infrastructure (h = 7.32m).

- S : surface du radier, (S =578.13m?).

FsxyxZxS = 1.5x10x7.32x578.13=63478.674KN

Donc:  W=98151.88 KN > Fs.y.Z.5=63478.674KN ... Condition Vérifiee.

6.4.5.2 Evaluation et vérification des contraintes sous le radier
Les contraintes sous le radier devront toujours étre inférieures ou égales a la contrainte admissible du sol.
Le diagramme des contraintes dépend de [I’excentricité de la charge et il est trapézoidal ou

triangulaire.

nl V270717 7T T

omov —
L/4

Figure 6.7 : Diagramme de réaction du sol par des charges horizontales.
Les vérifications seront faites avec une contrainte moyenne prise conventionnellement égale a c (L/4).

> Evaluation et vérification des contraintes sous le radier

Les contraintes engendrees par les efforts de la structure sur le radier ne doivent pas dépasser la
contrainte admissible G, =2.5Bar .

min

N M
Onin= — - (—)NV
S ( I )
N M
Oy = — + (—)V
max S ( I )
Les vérifications se feront avec une contrainte moyenne
o = 3O Omn
moy 4
Nous devons vérifier que :

c,<133&5, AL'ELU

sol
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o <&, ALELS

sol

6.4.5.3 Calcul du CDG et les moments d’inertie

Les coordonnées du centre de gravité du radier sont :

Etude de lI'infrastructure

Formule
Sens x Sy Sens x Sensy
(;ir;:iéie Xq :ZZS:—;X Y, =ZZS:—;Y 11.4m 12.87m
Inertie =2 1o+ 2 (Axdr) =2 10+ (AXd) | 58905 m* | 2468L3m"*
Excentricite ex=|Xs-Xal ey=[Ys-Yq| 0.82m 0.3m
Tableau 6.3 : Les coordonnées du centre de gravité du radier.
Les résultats sont affichés dans le tableau suivant
ELS ELU
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
N (KN) 124029.59 124029.59 170514.48 170514.48
M (KN.m) 101704.26 37208.88 139821.87 51154.34
V (m) 114 12.87 11.4 12.87
I (m* 29890.5 28681.3 29890.5 28681.3
6max(MPa) 0.251 0.229 0.346 0.315
Smin (MPa) 0.174 0.196 0.239 0.269
Gmoy(MPa) 0.232 0.221 0.319 0.304
Gaam(MPa) 0.25 0.25 0.333 0.333
condition Veérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Pour garantir la stabilité, il faut vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par un effort

Tableau 6.4 : Vérification des contraintes.
6.4.5.4 Vérification de la stabilité

normal (N) et un moment de renversement (M).

Les sollicitations sont obtenues depuis le logiciel ETABS et affichées dans le tableau suivant :

Sens x

Vx =10239.13kN

My =111493.435kN.m

Sensy

Vy =8813.65kN

My = 92234.735kN.m

Tableau 6.5 : Sollicitations.

Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un moment

reversant : M =

Avec :
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M, : moment sismique a la base de la structure.
To : effort tranchant a la base de la structure.

h : profondeur de I’infrastructure.

A cet effet, le radier doit étre vérifié :

- Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison : 0.8G + E

- Aux contraintes de compression maximales avec la combinaison: G+ Q + E

Tableau 6.6 : Vérification des contraintes.

0.8G+E G+Q+E
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
N (KN)=0.8G 82826.129 82826.129 124029.591 124029.591
M s 111493.435 92234.735 111493.435 92234.735
v (kN) 10660.670 8813.650 10660.670 8813.650
e (m) 0.820 0.300 0.820 0.300
M envers = M gans ¥V xh 189529.539 156750.653 189529.539 156750.653
Mg =N xe 67917.426 24847.839 101704.265 37208.877
M =M; +M,,, (KN.m) 257446.965 181598.492 291233.804 193959.530
V (m) 11.400 12.870 11.400 12.870
O e (MN/mM?) 0.240 0.223 0.324 0.300
O in (MN/M?) 0.044 0.061 0.102 0.126
6moy (MN/M?) 0.191 0.183 0.268 0.256
6am (MPa) 0.333 0.333 0.333 0.333
condition Veérifiée Vérifiée Veérifiée Veérifiée

6.4.5.5 Vérification de la stabilité au renversement
D’apres le RPA (Art 10.1.5) le radier reste stable si: e = M/N<L/4
e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment dd au séisme.
N : charge verticale permanente.
N= 0.8 G =82826.129KN.
Sens X-X : e =111493.435/82826
129=1.346 m < L,/4 = 6.6 m ... Condition Vérifiée
Sens Y-Y : e =92234.735/82826.129=1.115m < Ly/4 = 6.13m ... Condition Vérifiée
La stabilité du radier est Vvérifiée dans les deux sens.
6.4.6 Ferraillage de radier
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier est
calculé comme plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux. Dans ce qui suit nous allons

exposer le calcul du ferraillage de la dalle, débord du radier et la nervure.
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6.4.6.1 Ferraillage de la dalle
La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement uniforme
et partiellement encastrée sur quatre cotés.

Deux cas se présentent a nous :

p, =2 <0.4= Ladalle travaille dans un seul c6té
y
0.4< p, <1= Ladalle travaille dans les deux cotés

Le radier se compose de plusieurs plaques (dalles), toutes encastrées sur leurs 4 cotés.
Afin d’homogénéiser le ferraillage et faciliter la mise en ceuvre, nous allons adopter la méme section
d’armature en considérant le panneau (dalle) le plus sollicité.

Nous avons :

L .

04=<p= L—X =082<1 La dalle travail dans les deux sens.
y

D’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

Pour le cas ou la dalle travaille dans les 2 sens.

Si le panneau considéré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire) :
Moment en travée : (M = 0.75Mx ; My = 0.75My)

Moment sur appuis : (Max = 0.5Mx ; Mgy = 0.5Mx)

Si le panneau considéré est un panneau de rive :

Moment en travée : (Mx=0.85Mx ; My=0.85My)

Moment sur appuis : (Max=0.3Mx ; May=0.3MXx)

Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement.

Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit étre supérieur a 0.40
Evaluation des charges et surcharges

* ELU:  Qu= 6moyw)-Nurad/Sraa= 267.56KN/m?

* ELS:  Qser™ 6moy(ser)-Nser rad/Sraa= 201.12 KN/m?

Moments isostatiques

My = UxX q X|,2

My = pyx My

Les effortsa L’ELU eta L’ELS

ELU ELS

Sens xx Sens yy Sens xx Sens yy
u 0.054 0.631 0.061 0.738
Mo(KNm) | 230.744 | 145669 | 195328 | 144.171
Ma(kNm) |  69.223 43.701 58.598 43.251
Mi(kNm) | 196.132 | 123.818 | 166.029 | 122.546

Tableau 6.7 : Evaluation des moments Mx, My.
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- Pourcentage minimal

* Suivant le petit coté : Aymin > 8xh =4 cm?

» Suivant le grand coté : Axmin > 8xh [(3- a)/2] =4.46cm? ............ BAEL 91
 Condition de non fragilité : Acnf = 0.23xbxdxf s/fe =4.347 cm?

- Escapement maximal

Stx <min {3h; 33cm} = 33cm; St = 15CM < 33CM..cuviviiiiieiieieeee e, Condition vérifiée.

Sty < min {4h; 45cm} = 45cm; St = 15CM < 45CM.....ccoiiiiiiiiiiiiiine, Condition vérifiée.
- Calcul des armatures
v AI'ELU :
Sens XX Sens YY
Sur appui En travée Sur appui En travée
M, (KN.m) 69.22 296.132 43.7 123.818
A, (cm*ml) 5.41 15.88 3.39 9.75
Aqs (cmP/ml) 4.46 4.46 4.46 4. 46
Choix de @ 8T16 8T16 8T16 8T16
A, adopté (cm?) 16.08 16.08 16.08 16.08
Espacement (cm) 15 15 15 15

Tableau 6.8 : Le ferraillage a L’ELU.
6.4.6.2 Vérifications

6.4.6.3 Vérificationa L’ELS

Sens | Zone Mg, A opee Obe Obe Os Os Observation
(kN.m) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Appuis | 58.598 16.08 1.69 15 69.5 201.6 vérifiée
XX Travée | 166.02 | 16.08 | 474 15 1951 | 2016 vérifiée
sy Appuis | 43.25 16.08 1.25 15 51.3 201.6 vérifiée
Travée | 122.546 | 16.08 3.53 15 1454 | 201.6 vérifiée

Tableau 6.9 : Vérification a L’ELS.
6.4.6.4 Schéma de ferraillage

8T16 St=15cm

8T16 St=15cm 8T16 St=15cm
. ~, _
=
8T16 St=15cm 8T16 St=15cm 3
'u\
ol
(=]
=i

Figure 6.8 : Le schéma du ferraillage de la dalle du radier.
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Figure 6.9 : Le schéma du ferraillage de la dalle du radier en 3D.

6.4.7 Ferraillage de nervure

La section des nervures est considérée comme une section en T en travée et en rectangle en appuis.
Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travees :

6.4.7.1 Dimensionnement des nervures

Les dimensions de la nervure la plus sollicitée sont les suivantes :

30cm 60cm 30cm
—

» Sens longitudinal c ) > < >
On a: b1 <min (Lx/10; Ly /2) ...b1 =30 cm. §
b = 2b1+ 60 =120cm. - § I
» Sens transversal N
Ona: b1 < min (L/10; Lo/2) ....b1=30cm. ° 120 "
b =2b1+60=120cm. Figure 6.10 : Dimensions des nervures.

Remarque : Pour calculer ces poutres on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens ainsi pour
déterminer les sollicitations en utilisons la méthode des lignes de rupture.
6.4.7.2 Transmission des charges des dalles aux poutres
Les lignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes ou se concentrent les
déformations au cours d’un chargement, assimilable a des lignes droites) se composent de trongons :
= formant un angle de 45° avec les rives du panneau
= ou paralleles a son grand coté.
On définit des charges uniformément réparties équivalentes sur les travées des poutres :
Pwm : produisant le méme moment fléchissant a mi- travée de la poutre de référence par la dalle, pour un

panneau les expressions de Py sont les suivants :

Elément Trapeze Triangle
2
a® |PL PL
1-=— X X
Py [ 3} 2 3
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Les résultats de calcul sont regroupés dans les tableaux ci-apres :

» Sens X-X : On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée (distribution trapézoidale)

ELU
travee o1 o2 P (KN/m?) | Pmi(KN/ml) | Pmz (KN/mI) | Pm(KN/mI)
A-B 0.6477273 0.8409091 267.56 259.48 299.33 558.81
B-C 0.5816327 0.755102 267.56 267.65 317.21 584.86
C-D 0.6551724 0.8505747 267.56 258.51 297.20 555.70
D-E 0.9438596 0.727027 267.56 201.12 261.10 462.21
E-F 0.4305136 0.5589124 267.56 283.03 350.86 633.90
Tableau 6.10 : les charges de la poutre la plus sollicitée sens X-X (ELU).
ELS
travee o1 a2 P (KN/mZ) Pwmz1 (KN/mI) PMz(KN/m|) Pm(KN/mD
A-B 0.6477273 0.8409091 201.12 158.84 183.23 342.07
B-C 0.5816327 0.755102 201.12 163.84 194.18 358.02
C-D 0.6551724 0.8505747 201.12 158.24 181.93 340.17
D-E 0.9438596 0.727027 201.12 123.11 159.83 282.94
E-F 0.4305136 0.5589124 201.12 173.26 214.78 388.03

Tableau 6.11 : les charges de la poutre la plus sollicitée sens X-X (ELS).
» Sens Y-Y: On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée (distribution triangulaire).

ELU
travée a az P (KN/M?) | Py (KN/MI) | Pz (KN/m) PM(';N’ il
A-B 0.6477273 | 0.5816327 267.56 310.49 345.78 656.27
B-C 0.8409091 0.755102 267.56 310.49 345.78 656.27
C-D 0.8863636 | 0.7959184 267.56 310.49 345.78 656.27
D-E 0.7272727 | 0.6530612 267.56 310.49 345.78 656.27
E-F 0.8863636 | 0.7959184 267.56 310.49 345.78 656.27
F-G 0.9090909 | 0.8163265 267.56 310.49 345.78 656.27
Tableau 6.12 : les charges de la poutre la plus sollicitée sens Y-Y (ELU).
ELS
travée o o P (KNIM?) | Pus (KN/mi) | Pz (KN | PN
A-B 0.6477273 | 0.5816327 201.12 190.07 211.66 401.73
B-C 0.8409091 0.755102 201.12 190.07 211.66 401.73
C-D 0.8863636 | 0.7959184 201.12 190.07 211.66 401.73
D-E 0.7272727 | 0.6530612 201.12 190.07 211.66 401.73
E-F 0.8863636 | 0.7959184 201.12 190.07 211.66 401.73
F-G 0.9090909 | 0.8163265 201.12 190.07 211.66 401.73
Tableau 6.13 : les charges de la poutre la plus sollicitée sens Y-Y (ELS).
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Les moments sont obtenus a I’aide du logiciel autodesk robot :
Sens X-X

ELU

-1012.68 | 1 -837.02 |
411.?3[

ELS

Sens Y-Y

ELU

ELS

Figure 6.14 : Diagramme des moments a L’ELS (Y-Y)
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6.4.7.3 Ferraillage
Le calcul de ferraillage pour une semelle rigide se fait a la flexion simple.

On calcul les armatures avec le moment maximum aux appuis et en travée.
Le ferraillage adopter est résumé sur le tableau suivant :
6.4.7.3.1 Armatures longitudinales

Les sections d’armatures sont calculées a I’aide du logiciel SOCOTEC et affichées dans le tableau suivant :

L’ELU
Sens x-x:
zone Moment As (cm?) Choix des barres A adopté
Appuis 1893.82 48.64 10725 49.09
Travée 1672.39 44.68 10T25 49.09
Tableau 6.14 : Ferraillage des nervures longitudinales.
Sensy-y :
zone Moment A (cm?) Choix des barres A adopte
Appuis 1133.7 28.59 8T25 39.27
Travée 806.66 20.58 4T25+4T20 32.2

Tableau 6.15 : Ferraillage des nervures transversales.
6.4.8 Verificationsa I’ELS :

6.4.8.1 Vérification de I’effort tranchant

Tymax =1109KN
TU
.=
bxd
-3
7, _ 1109x107 _ 1.71MPa < 7, = 2.5 MPa
0.6x0.9x1.2

Espacement minimal

Selon le BAEL91

St< min (0.9d, 40cm) = min (1.08, 40) =40cm

Selon le RPA 2003

En zone nodale St<min (h/4, 124L) = 30cm

En zone courante St< h/2 = 60cm

D’apres le BAEL91, I’espacement entre les armatures transversales ne doit pas dépasser la valeur suivante
St<min (15¢4L, 40cm, a+10cm) = 30cm

On prend :

En zone nodale St =15cm
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En zone courante

St =20cm

Armatures transversales

BAEL 91

A by (z,-0.3f,K) _ 0.6(1.71-0,3x2.1) _0.648

S

. 0.9f /y,

S, <Min(0.9d;40cm)

Af

—te > Max

beS,

RPA99 version 2003

A, >0.003b, xS, =2.7cm?
Choix des cadres :

0.9x348

[T—“;OAMPaJ
2

3.132

Pour les cadres transversaux en prendra 6T8

6.4.8.2 Vérification des contraintes a I’'ELS

cm2/cm

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous

(K=1 pas de reprise dubétonnage)

Sens x-x
Zone Aadop| Ms | opc[MPa]| os [MPa]| &, [MPa]| &, [MPa]| Condition
(cm?) | (KN.m)
appuis 49.09 1155.97 451 198.6 15 202 vérifiée
Travée 49.09 1020.81 5.44 191.1 15 202 vérifiée
Tableau 6.16 : Vérification des contraintes Sens X-X.
Sensy-y
Zone A adop Ms o0,.[MPa] | o: [MPa]| &, [MPa]| &, [MPa]| Condition
(cm?) | (KN.m)
appuis 39.27 691.05 3.04 160.3 15 202 vérifiée
Travée 32.2 491.8 3.32 139.8 15 202 vérifiée

Tableau 6.17 : Vérification des contraintes Sens y-y.
Armature de peau
Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la section dépend du
préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en I’absence de ces armatures d’avoir des fissures
relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et
supérieures.

Nous optons 2T12 pour les armatures de peau.
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Schémas de ferra

illage des nervures

En appuis En travee
4T25 fil 4 T25 fil+ 6T25 chap
A 7 Ecarteurs
2CAD en T8 £ 2 & 50725 e-100cm !
— | |2CADenT8 <
- — g T
N =
~ 2T12 T | 12T12 )
Sens (X-X) 3 g ~ [ _* épingle en T8 /8
~ épingle enTs 50
® a 5 O e o & o  E—]
T8 R L[ | | 4T25fil B >
I > 5 60
60 4T25fil+6T25chap
4725 fil 4 T25 fil+ 4T20 chap
"% " 2cADenTS " %% % yCcADenTS
. L]
(]
& 2T12 < 2112 L
Sens (Y-Y) R 78 [[[_* ¢pingle enT8 /8
' épingle en T8 50
BER Y L1l aTsfil O >
I 5 05 60
60 4T25+4T25chap

Tableau 6.18 : Schémas de ferraillage des nervures.

6.5 Ferraillage du débord :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=60cm ; le calcul de ferraillage se

fera pour une band
b=1m h=30cm
L=0.m

Qser = 129.95KN /m?
Qu =211.70KN /m?
Calcula L’ELU :

e de largeur b =1m

M,=quxL2/8=9.52KN.m

a

A 4

A 4

A 4

A 4

AAAAAAAAAAAAAALAAL

YIIIIVE

0.6m

P
<«

n
>

Figure 6.16 : schéma statique de déburd.

Nous remarquons que le moment calculé Mu est trés petit par rapport a celle calculé au panneau du

radier Mt ce qui nous donnes des armateurs faibles que celle obtenues aux appuis de rive, nous convenons

ainsi de ferrailler le débord par prolongement des armatures destinées aux appuis de rive du radier.
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6.6 Etude de voile périphérique
6.6.1 Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation jusqu’au niveau du
plancher -3.06.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les planchers du
niveau 0.00, niveau -3.06 et les fondations.

6.6.2 Pré dimensionnement
Le voile périphérique fonctionne comme un mur de soutenement chargé en une surface, ou bien en

d’autres termes est une caisse rigide assurant I’encastrement de la structure et la résistance contre la
poussée des terres.

Le voile est calculé comme une dalle supposée uniformément chargée par la poussée des terres.

Voile périphérique

Pousse des terres

‘<1\A
A\ A \4

/

Figure 6.17 : Schéma statique d’un voile périphérique.

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du RPA99 version

2003, qui stipule d’apres I’article 10.1.2.

» Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le niveau de
fondation et le niveau de base

» Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

L’épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale a 15 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes,

Le pourcentage minimal est de 0.10% dans les deux sens horizontal et vertical.

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
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La longueur de recouvrement est de 50Q avec disposition d’équerres de renforcement dans les angles.
- Dimensionnement des voiles

* Lahauteur h=3.06 m.

* Lalongueur L=7.22-0.9=6.32m.

o L’épaisseur e=20cm.

Caractéristiques du sol

Le poids spécifique y= 20 kN/m3.

L’ongle de frottement ¢ = 25°

6.6.3 Calcul de la poussée des terres :

Le voile périphérique est sollicité en flexion simple selon le livre (Albert Fuentes) :

On étudiera le panneau le plus défavorable, de dimension (6.32x3.06) m?.

La contrainte engendrée par la poussée des terres est notée par "q” due au poids volumique des terres est
exprimée comme suit : qg=1yh,A

OU: v :poids volumique des terres— y= 20 kN /m3.
s
A: coefficient de possée — A = tan? (Z - g) — : angle de frottement de la terre.

Et pour un terrain de gros éléments sans limons et argiles — ¢ = 25°

T 180 25
A= tanz(z—g) A= tanz(T—T)ﬁA=0.4

Remarque

L’expérience montre que le rdle de la cohésion qui varie dans le temps est mal connu et
difficilement mesurable, pour cela, la négliger va dans le sens de la sécurité (on a pris c=0).
6.6.4 Combinaison fondamentale :

E.LUR:

Pour h=3.06m Q = Ay.H =24.48kN /ml = Q, = o, =1.35Q = 33.05kN / ml
Pourh=6.12m Q = Ay.H = 48.49kN /ml = Q, =, =1.35Q = 66.069kN / ml

+0 .
o = 30”“*%"“‘” = 57.83kN /m?2

moy

ELS:
Pour h=3.06m Q = Ay.H =24.48kN /ml = Q, = &,,, = 24.48kN / ml

Pourh=6.12m Q = Ay.H =48.96kN / ml = Qg = o, =48.96kN / ml

+0 .
Gy = —36”“*4 Onin. = 42,84 kN /2

moy

6.6.5 Calcul des sollicitations :
Mox = iy . q. L2
MOy = Hy . Mox
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Effort dans la dalle
L

—* =0.48 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

Les valeurs de u x, xy .sont données par le BAEL.

Calcul des moments :

Lx Ly o x c Mx My

m) | (m) H W (kNm2) | (KNm) | (KNim)
ELU 306 | 632 | 048 | 0.0994 | 0.2500 | 57.83 53.83 13.46
ELS 306 | 632 | 048 | 0.1026 | 0.3491 | 42.84 41.16 14.37

a. Moment en travée
Mx=0.85My
My=0.85M,

b. Moment sur appuis

Max= 0.3M,
May= 0.3M,

Tableau 6.19 : valeurs des moments.

6.6.6 Calcul du ferraillage :

- Ferraillageminimal:
* Selonle RPA2003 (Art. 10.1.2)

le pourcentage minimal des armatures et de 0.1% dans les deux sens et en deux nappes ce qui nous

donne :

ARPA =0.1xbxh /100 = 0.1x20%100/100 = 2cm?/ml.

» Selonle BAEL 91, le ferraillage minimal est de :
Amin=0.0008xbxh = 1.6 cm?/ml.

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant

E.LU:
Sens XX (vertical) Sens YY (horizontal)
Sur appuis En travee Sur appuis En travée
Mu (kN.m) 16.15 45.75 0.650 11.439
As(cmz/ml) 2.63 7.73 0.65 1.81
Asmin(cm?/ml) 2.00 2.00 2.00 2.00
Choix de ® THA12 THA12 7HA10 THAL0
As adopté (cm?) 7.92 7.92 5.50 5.50

Tableau 6.20 : Ferraillage du voile périphérique a I’ELU.
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al'ELS
Sens XX (vertical) Sens YY (horizontal)
Sur appuis En travée Sur appuis En travée
Ms (kN.m) 12.35 34.98 12.347 12.213
As(cmz/ml) 2.00 5.83 2.00 1.98
Asmin(cm?/ml) 2 2 2 2
Choix de ® 7THA12 7THA12 7THA10 7THA10
As adopté (cm?) 7.92 7.92 5.50 5.50

Tableau 6.21 : Ferraillage du voile périphérique a I’ELS.

6.6.7 Vérification de I’effort tranchant

max

Nous devons verifier que : 7, = t”) <7

u

_ qu Lx I-y

8 =89.90kN
2L, +L,

T = % — 58.99kN

y
T, = Max(T,;T, ) =89.90kN
_ 89.90x10°

=0.2f_,, /7, =3.33MPa

7, =————=0.499MPa < 3.33MPa ..........ccccee.n. Vérifiée
1000x180

6.6.8 Verificationa L’E.L.S

Vérification des contraintes

Il faut verifier que o, <, =0,6 f_,;, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

e Meser A (o O,
osition be b
i (kN.m) (cm2) (Mpa) (Mpa)

Sens | Appuis 12.35 7.92 2.4 15
XX | Travée 34.98 7.92 6.79 15
Sens Appuis 12.34 55 2.88 15
YY | Travée 12.21 55 2.84 15
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VOILE PERIPHERIQUE

+0.00

|

T10 espl5 fil

20

15
g(Wg b1 T12 espl5

-3.06
3%

1 ’_ﬁ@couv 60

T10 espl5 fil
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¥ N T12 espl5
1550

-6.12
o1z

Figure 6.17 : Ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion genérale

Ce projet de fin d’étude m’a permis de mettre en application les connaissances théoriques
acquises durant tout le cycle universitaire de ma formation pour aborder la phase étude d’un projet
de batiment.

Il est tellement important de se concentrer sur le modele de conception donné afin de trouver
toutes les possibilités structurelles qui correspondant mieux préalablement a cette conception,
notamment sur le pré dimensionnement vis-a-vis aux chargements et quant a I’importance
d’usage, tout de méme de son aspect économique, et de la durabilité de ce projet en vers toutes les
exigences de confort et de résistance.

Les études proprement dit ont pour objectif de cerner tous les risques et tous les ces
pathologiques qui peuvent causer des probléemes aux différentes constructions que soit
(infrastructures, superstructures), c’est-a-dire, de I’étude géotechnique de ses caractéristiques et
parameétres intrinseques du sol jusqu’a aux differents matériaux a adopter a la structure a réaliser,
a savoir de son béton composé et ses éléments constitutifs.

Le concept doit répondre a tous les effets (statique, dynamique) qui régissent aux regles
parasismique en vigueur, ainsi aux différents documents techniques réglementaires sans omettre
les documents unifies, en effet, I’objectif principal d’une étude tend a minimiser les risques
autrement dit pour normaliser les risques.

Etant donné de ce projet dont j’ai constitué, nous présente une premiere expérience technique
me permettant d’acquérir I’avantage de connaissance des procédés et cela pour mieux apprendre
le métier.

Et afin de mener a bien la situation d’une étude, il est nécessaire d’équiper ou de dote master
en geénie civil par des logiciels performant qu’ayant donnés des résultats aux calculs souhaités.
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Annexe 1

a=LiL, ELU v=0 ELS v =0.2
Hy Hy Hy Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0596 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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ANNEXE 2

SECTION REELLES
D’ARMATURES

Section en cm? de N armature ¢ en mm

(] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 (028 | 05 (079 | 113 | 154 | 2,01 | 3,14 | 491 | 8,04 12,57
2 0391057 (101 | 157 ( 226 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 0591085151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 1113 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 251 | 3,93 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 ] 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 1196 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 553 | 8,64 | 12,44 ]| 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 12,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 |1 295 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 481 | 8,55 | 13,35 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 537 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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