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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme réguliére, a usage d’habitation
constitué de Rez-de-chaussée commercial plus huit étage Habitations implanté dans la wilaya
de Jijel, Cette région est classée en zone sismique Ila selon le RPA99 version 2003.

Le Batiment est une structure en béton armé contreventé par un systéme mixte (voiles-
portiques).

Le but de I’étude est la modélisation de la structure avec un logiciel qui a passé un calcul aux
¢léments finis, ROBOT version 2018, afin d’effectuer 1’analyse modale et le calcul sismique,
mais aussi nous sommes passé par plusieurs étapes de réalisation de ce batiment: le pré
dimensionnement et la descente de charge, calcul des éléments secondaires, étude sismique qui
a donné une mode fondamental de torsion et cela indique la mauvaise conception architecturale
qui a été faite sans concertation avec 1’ingénieur, puis refonte la structure par 1’augmentation
des poteaux et les voiles ou le mode fondamental est obtenu, qui est la translation , et enfin
passer a I’étude des ¢léments principaux apres 1’étude de I’infrastructure.

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage
EXPERT 2010, alors que celui des voiles et des éléments secondaires a été fait manuellement.

La fondation du batiment est composée de semelles filantes.

Mots clés : batiments, béton armé, BAEL91, RPA99, ROBOT 2018.
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Abstract

This project presents a detailed study of a regularly shaped building for residential use consists
of commercial ground floor plus eight floors housing located in the wilaya of Jijel, this region
is classified as seismic zone lla according to the RPA99 vesrion 2003.

The building is a reinforced concrete structure braced by gantry and veil on a continuous
dotting.

The aim of study is the modeling of the structure with a finite element calculation software,
ROBOT version 2018, in order to perform the modal analysis and the seismic calculation, but
also we went through several stages of realization of this building : pre dimensioning and load
descent, calculation of secondary elements, seismic study which gave a fundamental mode of
torsion and this indicates the poor architectural design which was made without consultation
with the engineer, then overhaul the structure by the increase of the posts and the walls or the
fundamental mode is obtained, which is the translation, and finally to proceed to the study of
the main elements after the study of the infrastructure.

The reinforcement of the loed-bearing elements (columns, beams) was carried out by the
EXPERT 2010 reinforcement software, while that of the wallas and secondary elements was
done manually.

The foundation of the building is made up of continuous footings.

Keywords: building, reinforced concrete, BAEL91, RPA99, ROBOT 2018
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Introduction générale

Construire a toujours €té 1’'un des premiers soucis de I'homme et l'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays et tres
nombreux sont les professionnels qui se livrent a 1'activité de batir dans le domaine du batiment
ou des travaux publics. Dans le but de préserver la sécurité¢ des vies humaines et des biens
matériels, les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une
bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte
des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la durabilité de I’ouvrage.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniere a faire face a
ce phénomene (construction parasismique), et on doit outre tenir compte de différents facteurs
tels que I’économie, 1’esthétique, la sécurité, la résistance et le confort.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé, de rez-
de-chaussée commercial, et huit étages habitation, Contreventé par un systéme mixte (voiles-
portique) conformément aux reégles parasismiques.

Cette étude se compose de sept chapitres, Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul
vis-a-vis des normes et les réglements au premier chapitre, on a pré dimensionné les éléments
du batiment au chapitre deux. Au chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments
secondaires tels que les planchers, les dalles pleins, les escaliers et 1’ascenseur. Nous avons
ensuite effectué une étude dynamique dans le quatrieme chapitre afin de trouver un bon
comportement de notre structure par la mise en place des voiles et les portiques. Une fois que
la disposition est adoptée, la structure est doit une bonne période dynamique, Sa période va étre
calculée en utilisant le logiciel ROBOT version 2018. Le calcul du ferraillage des ¢léments
structuraux sera expos¢ dans le chapitre cing et en fin I’étude de I’infrastructure fera 1’objet du
sixieme chapitre.
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Chapitre I : Généralités

I.1. Introduction :

L’ingénieur en génie civil doit disposer des connaissances de base sur lesquelles il va prendre
appui lors de I’étude d’une structure en béton armé, afin que cette derniere réponde a certaines
exigences indispensables a son exploitation qui sont la sécurité et la durabilité ainsi que le prix
de revient ou le facteur d’économie qui ne doit pas étre ignoré.

I.2. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre travail consiste a étudie un batiment (R+8) a usage
multiple Commerciale au Rez-de-chaussée et Habitation dans le reste des étages. Il est classé
d’apres les régle parasismiques algériennes « RPA99/2003 », dans le groupe d’usage 2 Ayant
un ouvrage d’importance moyenne)

L’ouvrage sera implanté dans la ville de Jijel qui est d’apres la classification en zones sismique
des wilayas et communes d’Algérie (RPA99/2003), en zone (I1a), qui est une zone a moyenne
sismicité.

I.3. Les caractéristiques de la structure :

I.3.1. Caractéristiques géométriques :

Dimension en élévation :

- Hauteur totale du batiment ..........cccccccveeevveeecieenneens ... 28.56 m.

- Hauteur d’étage courant.............c..coviiiiiiiiiiien.. 3.06 m.

- HauteurduRDC........oo 4.08 m.
Dimension en plan :

- Longueur en plan du batiment.............................. . 23.70 m.

- Largeur en plan du batiment..........................ooe 13.50 m.

1.3.2. Données de site :

Le Batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d’usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m en vertu du RPA 99 version 2003.

Le site est considéré comme site ferme (S2)

La contrainte admissible du sol = 2 bar

L’ancrage minimal des fondations d=2 m

1.3.3. Description de I’ouvrage :

Cette tour comporte :

Un rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial, et huit étages a usages d’habitation avec une
terrasse inaccessible.

La liaison entre les niveaux est assurée par un escalier en béton armé et un ascenseur.

I.4. Le systéme structural :

La structure du batiment est choisie en tenant de sa capacité de dissipation de 1’énergie vis-a-
vis de I’action sismique, de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction, des
possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des capacités de déformation des
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Eléments dans le domaine post-¢lastique. En conséquence, notre structure sera composée d’un
systéme mixte (voiles-portiques).

L.5. Les éléments constitutifs de I’ouvrage :

Les planchers : seront constitués de corps creux, et une dalle de compression en béton arme,
qui forme un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans
son plan aux ¢éléments de contreventement, Le role essentiel des planchers :

-Séparer entre chaque deux niveaux successifs de batiment.

-1l est capable de supporter en outre de son poids propre les charges d’exploitation étude les
transmettre aux €léments porteurs de I’ossature (fonction de résistance mécanique).

-11 assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).
L’acrotére : c’est un élément en béton armé. Contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse qui est accessible, il joue le role d’un garde-corps.

Les escaliers : sont des ¢éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant d’accéder aux différents niveaux.

La cage d’ascenseur : Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en
voile, coulé sur place.

Le remplissage (maconnerie) : Les fagades seront réalisées en double cloison de briques
creuses de (15et 10) cm d’épaisseur séparées d’une lame d’air de Scm d’épaisseur, les murs de
séparation seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 15cm et10cm d’épaisseur.
Les revétements : le Revétement du batiment est constitué par :

-Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.

-Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

-Mortier de ciment pour crépissages les murs de fagades et les cages

d’escaliers.

-Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

Les fondations :

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.

-Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de I’importance

de I’ouvrage.

1.6. Réglement et normes utilisée :

Notre étude est élaborée et établie suivant les régles de calcul et de conception qui sont mise
en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

- Le CBA93. (Régle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé).
- Le RPA 99.V 2003. (Reglement Parasismique Algeérien).

- Le BAEL 91 (Béton Armé aux Etats Limites).

- DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charge d’exploitation).

- DTR B.C.2.33.1 (Regles de calcul des fondations superficielles)

1.7. les actions et les sollicitations :
1.7.1. Actions :
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1.7.1.1. Définition :
Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges

permanente, d’exploitation, climatique, etc....).
1.7.1.2. Valeurs caractéristiques des actions :
Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité¢ constante ou trés peu variable dans le temps,
elles comprennent :

- Le poids propre de la structure.

- Cloisons, revétement, superstructures fixes.

- Le poids d s poussées des terres ou les pressions des liquides.

- Les déformations imposées a la structure.

Les actions variables (Q) :

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans
le temps ; elles comprennent :

- Les charges d’exploitations.

- Les charges climatiques (neige et vent).

- Les effets thermiques.
Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant phénomeénes qui se produisent rarement et avec une

courte durée d’application, on peut citer :

- Les chocs. -Les séismes. -Les explosions. -Les feux.
1.7.1.3. Combinaisons d’action donnée par le RPA 99 :
Pour la détermination les éléments des sollicitations de calcul dans les éléments ; on utilise
les combinaisons suivantes :
Situation durable :
ELU:135G+1.5Q
ELS: G+ Q
Situation accidentelle :
G+Q+E
0.8 G E
G+QI12E
1.7.2. Les sollicitations :
1.7.2.1. Définition des sollicitations :
Les sollicitations sont des efforts internes (effort normal, effort tranchant, moment
fléchissant, moment de torsion) et des déplacements apportés a une section ou a un
¢lément, calculées avec les combinaisons des différentes actions.
I.8. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Les caractéristiques Des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le reglement du
béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien
RPA 99/2003.
Les principaux matériaux utilisés dans la réalisation de ce projet sont :

v Le béton

v Lacier
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L.8.1. Le béton : Le béton un matériau hétérogeéne consiste d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de ’eau et d’adjuvants
(éventuellement). Le role fondamental du béton dans une structure est de répondre les efforts

de compression qui seront développées.
1.8.1.1. Les Matériaux composant le Béton :
On appelle béton un matériau constitué¢ par un mélange de :
Le ciment : Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépondent des
proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.
Les granulats : Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :
- Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
- Les granulats provenant de concassage des roches.
La granulométrie entre dans la composition du béton, elle a une grande influence sur la
résistance de ce dernier, on a :
Le sable : généralement de diamétre < Smm
Les matériaux pierreux : on un diametre entre 5 et 30 mm.
Les adjuvants : Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but
est I’amélioration de certaines de ces propriétés.
L’eau de gachage
1.8.1.2. La Résistance mécanique du Béton :
1.8.1.2.1. Résistance a la compression : (Art 2-1-11 BAEL 91)
-Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fcos.
-Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j <28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :

f
f; _ Il MPa  pour j<28jours
(4,46+0.83))
* Pour le présent projet on adoptera :  foos=25 MPa
1.8.1.2.2. Résistance a la traction : (Art A-2 12 BAEL91)

Conventionnellement elle est définit de celle a la compression par la formule suivante :
fij= 0,6 + 0,06.1cj MPa
fos = 2,1 MPa
1.8.1.3. Les Contraintes et Déformations :

1.8.1.3.1. Contrainte limite :
a) Contrainte limite a la compression : (Art4 -3 .41 BAEL91)
85-f
fbc = m MPa
0-v,
Avec :

o : coefficient de sécurité
1o = 1,50 en situation courante =  fie= 14,17 MPa
o = 1,15 en situation accidentelle =  f,c = 18,48 MPa
0 : coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
-0=1 si durée d’application est supérieur a 24 heures.
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-0=0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures.
-0=0.85 siladurée d’application est inférieur al heures.
b) Contrainte limite de cisaillement : (Art A—5.1.21 BAEL91)

tw=min (0,13 fwg; 5 MPa) pour la fissuration peu nuisible.

tw=min (0,10 f2g ; 4 MPa) pour la fissuration préjudiciable et trés Préjudiciable
¢) Contraintes de service a la compression : (Art A—4 .5 .2 BAEL9I])
obe = 0,60. o3  MPa
Obc = 15 MPa
1.8.1.3.2. Module d’élasticité :
-On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux

types de modules :
a) Module d’élasticité instantané (ArtA—2.1. 21 BAEL9])
-Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale

a: E, =11000 3/f MPa
Avec : fuog =25 MPa = Ej=32164,195 Mpa

b) Module d’élasticité différée : (Art A—2.1.22 BAEL91)
-Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en compte 1’effet

de fluage du béton, on prend un module égal : EVj =3700 3/ fcj

Avec: fog=25MPa = E,j=10819 MPa
¢) Coefficient de poisson : (ArtA.2 13 BAEL9I)
-C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :
-v=0,2 I’état limite de service
-v=0 I”état limite ultime
d) Module d’élasticité transversale : G=E /2 (1+v) MPa
1.8.1.3.3. Diagramme contraintes déformations :
Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont
remplacés par les diagrammes conventionnels suivants :
a- L’état limite ultime : On adopte le diagramme parabole rectangle ci dessous :

Ghbc
A

Obc =0,85.

v

2 3,5
Figure I.1. Diagramme des Contraintes déformations du Béton
1.8.1.3.4 Les aciers :
-L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en compression.
-Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau 1.
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Tableau I.1. Les Caractéristiques des aciers utilisés

Type Nomination Sym | Limite Résistance a | Allonge Ccefficie Coef
d’aci bole d’¢lastici | la Rupture ment nt de | ficie
er te relatif a | fissuratio | nt de
Fe la n [v]
[MPa] Rupture scell
[%0] eme
nt

Acier Rond lisse

sen FeE235 RL 235 410-490 22 %o 1 1
Barre | Haute
adhérence HA 400 480 14 %o 1,6 1,5
FeE400
Acier | Treillis soudé
s en| (TYS) TS 520 550 8 %o 1,3 1

treilli | TL520 (D<6)
S

a) module d’élasticité longitudinal :
-1l est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier : Es= 200000 MPa
b) Diagramme contrainte déformation :

-La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de I’essai
de traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de la traction simple.
. . . . . . O4 (MPa)
-Le diagramme contrainte déformation a 1’allure suivante
fr : Résistance a la rupture

fe : Limite d’élasticité

€es - Allongement relatif correspondant a

la limite élastique de I’acier 5 . .
&r: Allongement a la rupture Figure 1.2. Dﬁlgramme des Contraintes
déformations de I’acier
-On distingue du diagramme précédent 04 parties :

Zone 0A : Domaine élastique linéaire , Zone AB : Domaine plastique
Zone BC : Domaine de raffermissement, Zone CD : Domaine de striction
¢) Diagramme contrainte déformation de calcul :
-Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diaggldmlgse simplifié suivant.

Allongement

| -
(o)
Ees 10 'Ss( A)o)
0
Raccourcissement

Figure 1.3. Diagramme des déformations Limite (Regle des 03 Pivots)

f . o
d) Limite d’élasticité o5 = = vs : Coefficient de sécurité
s

vs=1,15 En situation durable
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vs=1,00 En situation accidentelle
1.8.1.4. La contrainte maximale des armatures tendues a ’E L' S

-I1 est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et en
limitant les contraintes dans les armatures tendus sous 1’action des sollicitations de service
d’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

a) Fissuration peu nuisible (BAEL9 /Art 4-5-32)

-Cas des ¢éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a
effectuer.

b) Fissuration préjudiciable = (BAEL91/Art 4-5-33)

ng Est:mln(2/3 fe,llo “,n'fCZS ) MPa
¢) Fissuration trés préjudiciable (BAEL91 / Art 4-5.34)

os< os=min(0,5f, \n.f,,)en MPa

1.8.1.5. Protection des armatures (ArtA.7-2 4 BAEL91)
-Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et
des agents agressifs. On doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :
C > 5 cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.
C =3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)
C > 1 cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre II : Pré dimensionnement et Descente des charges
I1.1. Introduction :

Ce chapitre consiste a pré dimensionner les éléments secondaires selon les préconisations du
RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99, du CBA93 et DTR. Afin de résister et de reprendre
les sollicitations, la transmission des charges se fait comme suit :

Chargement — planchers —poutres —poteaux —fondation —sol.

I1.2. Pré dimensionnement des Eléments secondaires :

Ce sont des ¢léments porteurs ne faisant pas partie du systéme de contreventement (escaliers,
poutrelles, planchers, balcons, cloisons).

I1.2.1. Les planchers :

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharge qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux
extrémes.

Pour notre batiment, on utilise deux types de planchers :
Plancher a corps creux.
Plancher a dalle pleine

2.1.1. Plancher a corps creux :

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (h=hcc + hdc)

Dalle de compression

hdc ¢ '.:.-'-.-'- v -..'- -.-.. YA AN Ay AL AN -...-‘-.- T :-:-:-:-:.:...:-'
h
hee
Hourdis Poutrelle
(corps-creux) I
bo
Figure II.1 Coupe transversale sur un plancher a corps creux.
Avec :

- hec : hauteur du corps creux
- hgc : hauteur de la dalle de compression
- bo: largeur de la nervure de 8 a 12 cm
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- Lo : distance entre axe des poutrelles

| L
D’aprés le CBA (Art B.6.8.4.2.4) : ‘mx < p <k
apt ( ) g Shesy

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
Linax =3.50-0.25=3.25m

320 1, <320 . rgem<h, <16cm
25 20

On prend h =20 cm soit Un plancher (16+4) cm.

+«¢ Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :

e Le critere de la petite portée.
e Le critére de continuité

~——3.30 350 3.30 3.50 3.30 3.50 3.30—
450 - < - / ’E — | —
. " ASC
4.50 — < S — || —
e Y
..j
450 < < S N 5 —

Figure IL.2. Plan de disposition des poutrelles (Etage courants.).
b. pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dglle de compression)

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher) ‘ |¢ hq

ho : Hauteur de la dalle de compression h

bo : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement

b : Largeur efficace by

Figure I1.3. Schéma d’une poutrelle
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min

< min(E; 2= (CBA93.Art 4.1.3)

L. : Distance entre nus de deux poutrelles.

l;”i": Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre cas, on a ce qui suit :

h=20cm;ho=4cm;bo=10cm

Ix =65-10=55cm ; IJ""=330—30 =300 cm

b—10

< min(27,5cm;30cm )

Ce qui donne b =65 cm

2.1.2. Les dalles plaines :
Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des

directions (I’épaisseur e) est petite par rapport aux deux autres (les portées Lx et Ly). On
désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur
les critéres suivants :

a. Critere de résistance :

o 2—356 <e< g—z pour une dalle sur deux appuis avec p < 0.4
Lx .
* e = Pour une dalle sur seul appui
o 2—356 <e< :_;C pour une dalle sur un trois ou quatre appuis
b. Coupe-Feu :
e ¢ > 7 cm Pourun heur de coupe-feu I D1 I %
e ¢ =11 cm Pour deux heures de coupe-feu. —
Type 1 : dalle sur trois appuis : #~ 300 —
v DI1:
p=g=0A1>a4
125 125
¢ S | D2 | j%
e e=3cm -
~— 320 —
v D2:

Ix
p=1,=041>04

1 1
30< <30

e
45 — 7 ~ 40
e=3cm

Type 2 : dalle sur quatre appuis :

v D3:
p=%=0A1>Q4
20 ' _ 420

45 40
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e e=12cm

Toutes les dalles des balcons ont des dimensions modérées et ¢’est pour cette raison que la
condition de coup feu est la plus défavorable.

On prend e = 12 cm.

I1.2.2. Pré dimensionnement des escaliers :
L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite réguliére de
marches, Permettant d’accéder a un étage, de passer d’un niveau a un autre en montant
et descendant.
I1 existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre
projet :
On a deux types d’escalier :

- Type | : escalier a deux volées avec un palier de repos.
Il se compose de :

- La marche : est la partie horizontale, 1a ou I’on marche.

- La contremarche : est la partie verticale, contre la marche.

- L’emmarchement : est la longueur utile de chaque marche.

- Legiron : est la longueur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a

0,5 m de la ligne de jour.
- La paillasse : supporte les marches.
- Volée : c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.

Palier de repos

Marche

p Contre marche Hauteur
g de voler

Paillasse

Poutre paliére

Figure I1.4. Les Escaliers

Type a : Escalier droit a deux volées (du 1¢" au 8°™¢ étage)
H : 1a hauteur du palier

Lo : Longueur projetée de la volée

Ly : Longueur de la volée

L, : Longueur du palier de repos

Le dimensionnement d’un escalier revient a déterminer ce qui suit :
e La hauteur (h) et la largeur (g) des marches :

v La hauteur des contre marche (h) de situe entre 14 et 18 cm
v" Le giron (g), se situe entre 25 et 32 cm.
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Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la
cohérence entre la hauteur de marche et son giron :

60cm<2h+g<64cm.......... (1)

H
Le nombre de contre marche (n) est donner par n = -

Le rez-de-chaussée et les étage courant a une hauteur de 3,06 m. On a 02 volée de 1,53m

#1400~ ~1.40~
A T
1.153 = 1%‘0
1t3 2.40
I |
LA O.‘ZU
0.70——2.40—1.40~ ~—320—~
Figure I1.6. Schéma de I’escalier Figure IL.5. Vue en plan d’un escalier
Droit a deux volées
Hauteur d’étage ............... he = 3,06 m.
e Hauteurde volée .............. hv=1,53 m.
® GIron ....oovvviiiiiiniinnn, g=30cm.

On fixant la hauteur des contres marche s h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
153
correspondant : n = o = 9 contre marche = le nombre de marche est (n-1) = 8 marches.

Qui donne d’apres la formule (1) un giron g =30 cm, donc la formule de BLONDEL est vérifiée.
e Lalongueur de la ligne de foulée sera :
L=g(n-1)=30x(9-1)=2,40 m.

e [’inclinaison de la paillasse :
e Epaisseur de la paillasse :

Tableau II.1. épaisseur de paillasse

153

tan~1(— -1_ 0
an” (510 tan~1=32,51°.

La longueur de la paillasse est :

L=222-285m.

sina

Condition de résistance : 95< e < 14,25

95< e <14,25

On prend comme épaisseur : e=12cm
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Type b : Escalier droit a trois volées (du RDC)

e Hauteur d’étage ............... he = 4,08 m.
e Hauteur de volée .............. hv =2,04 m.
o GIron ......ooovvveviiiniiinnnn, g=27 cm.

On fixant la hauteur des contres marche s h a 17 ¢cm, nous aurons le nombre de contre marche
204
correspondant : n = - = 12 contre marche = le nombre de marche est (n-1) = 11 marches.

Qui donne d’apres la formule (1) un giron g =27 cm, donc la formule de BLONDEL est vérifice.

s ~140~ ~1.40~
T - - . T
2, ? 1. Ts
2 f4 2.97

~——297—1.53~

Figure I1.8. Schéma de I’escalier Figure I1.7. Vue en plan d’un escalier droit & deux

volée type b
Droit a deux volées

La longueur de la ligne de foulée sera :
L=g(n-1)=27.11=297 m.

e [’inclinaison de la paillasse :
e Epaisseur de la paillasse :
Tableau II.2. ¢paisseur de paillasse

tan=1( ﬁ) tan™! = 34,48°.
297
La longueur de la paillasse est :
L=222=3,60 m.
sina . )
Condition cie résistance : 12 < e <18
—< e <
30 20
12< e <18
On prend comme épaisseur : e=15cm
Page

14




Chapitre 11 Pré dimensionnement et Descente des charges

I1.2.3. Pré dimensionnement de L’acrotére : 25 em

S=(0,6%0,1)+(0,1x0,07)+(0,1x0,03)/2=0,0685 m>. P

Poids Propre : Gi= 0,0685x25 =1,7125 KN/ml. \ IlOcm

60 cm

Figure I1.9. L acrotere
Revétement en enduit de ciment :
G2=0,02 x 20 x [0,60+0,10+0,104+0,07+0,50]= 0,5496
G =G +G2=1,7125+0,5496 = 2,2621 KN/mlIx1ml
I1.3. Pré dimensionnement des éléments principaux :

Ce sont des ¢léments porteurs faisant partie du systéme de contreventement (poteaux,
poutres, voiles).
I1.3.1. Les poutres :

Les poutres sont des ¢léments en béton armé coulé sur place dont le role est
I’acheminement des charges et des surcharges émanant des planchers aux éléments
verticaux (poteaux, voiles). On distingue les poutres principales qui constituent des appuis

aux poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le chainage.
b

<—
<«

v

A

v

Figure I1.10. Section de Poutre

I1.3.1.1 Les poutre Principales

Selon les regles BAEL 91 : 30 cm

A L L
La hauteur de la poutre doit étre : == h < m

Le largueur de la poutre :0,3h < b <: 0,8 h 40 cm
L : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis

On suppose des poteaux de (30*30) cm?

Linax :420cm= 28 cm< h < 42cm
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Nous prendre : h¢ =40 cm
Nous prendre : b =30 cm
Vérification vis-a-vis le RPA99 version 2003

e b=30cm>20cm = vérifie
e h=40cm>30 cm = vérifie

. %= 133<4 — vérifie

I1.3.1.2 Les poutre Secondaire :
Selon les regles BAEL 91 : 30 cm
+«—»

oA L L
La hauteur de la poutre doit étre : == h < ™

Le largueur de la poutre :0,3h < b <: 0,8 h 30 cm
L : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis

On suppose des poteaux de (30*30) cm?

Lmax:320cm = 21lecm< h < 32 cm
Nous prendre : hi =30 cm
Nous prendre : b =30 cm

v' Vérification vis-a-vis le RPA99 version 2003 :
e b=30cm>20cm = vérifie
e h=30cm>30cm = vérifie

ht .
o ?2154 = vérifie
Conclusion : Nous adapterons des poutres de dimensions suivantes :

e Poutres principales : ht=40 cm ; b =30 cm
e Poutres secondaires : ht=30cm ; b=30 cm

I1.3.2. Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité
de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a (Art 7-7-1 du RPA99 version2003)

v e>15cm.............. (1)
Vie> o (2). RPA (article 7.7.1)
v Lunin > 4e ........ (3)
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he : Hauteur libre d’étage he %
e : Epaisseur du voile he
L : Longueur du voile e[

Figure I1.11. Coupe transversale d’un voile
- Pourle RDC:

he : 408-20=388 = ¢=20cm
Lmin >4x0,20=0,8 m = vérifie
- Pour le 1°" étage a 8™¢ étage :
- he:306-20=286= e=15cm
- Lmin >4x0,15=0,6 m = vérifie

I1.3.3. Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression centrée selon les régle du BAEL91, en appliquant les trois critéres suivants :

a) Critére de résistance.

b) Critére de stabilité de forme (flambement).

c) Régles du RPA99 (version 2003).

he b

Figure I1.12. Hauteur libre d’étage

~

min (b,h) = 25 cm

Les exigences de RPA en zone [la 4 min (b,h) > % RPA (article 7.4.1)

025 < %< 4

~

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, out en
vérifiant les recommandations du RPA99 (version 2003) citées ci-dessus.
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On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

Tableau II.3. Dimension préliminaire des poteaux

Niveau

RDC 1 er’ 2éme 3éme’ 4émé Sémé’ 6éme 7émé’ 8émé

Dimension (b xh) cm? | 50 x 55 45x 50 40 x 45 35x40 30x 35

I1.4 Evaluation des charges et surcharges et Descente des charges :

I1.4.1. Introduction :

La descente de charge a pour but de détermination des charges et surcharges revenant a
chaque ¢lément porteur au niveau de chaque plancher.

11.4.2. Les planchers :

- Plancher terrasse (inaccessible)

Le terrasse est inaccessible et réalisée en dalle en corps creux surmontée de plusieurs couches
de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

rr—t=cti=rn =1 =xa+villoi roales

=tar—he=it= rvalticoacih=

betorn forrme d= pernte

izolaticorn liese

dalle e bhetorn arrree

plancher terrass= - byt platre

Figure I1.13. Plancher terrasse Inaccessible

Tableau I1.4. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

N° Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
1 Protection en gravillon 0,05 1
2 Etanchéité multicouche 0,02 0,12
3 Forme de pente 1 2,2
4 Isolation thermique 0,04 0,16
5 Dalle en corps creux 20 2,85
6 Enduit platre 0,02 0,20
Charge  permanent G =6,53
Charge d’exploitation Q =1

- Plancher étage courant :
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revetrrernt e carrvelaz==
arvortis d= pose

it A= sable=

1

- ,ééﬁgégggg;_.nuhgun=ﬂ;
i

plancher etaze courant

T a:—d

dalle e betorn arzne
=rdhait = platye
ervhiit de= rrnortis

Figure I1.14. Plancher étage Courant

Tableau.IL.5. Evaluation des charges du plancher étage courant (corps creux)

N° Désignation des ¢léments Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,44
2 Mortier de pose 0,02 0,4
3 Lit de sable 0,03 0,54
4 Dalle en corps creux 0,04 2,85
5 Enduit platre 0,20 0,20
6 Cloison 0,10 1
Charge  permanent G =5,43
Charge d’exploitation Q =1,5
Charge d’exploitation Q =5

e Lacharge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage pour hébergement en
chambre Q = 1,5 KN/m?
e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage commercial est & Q

=5 KN/m?
- Dalle pleine (balcons) :

Tableau II.6. Evaluation des charges dans les dalles pleines

N° | Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,44
2 Mortier de pose 0,02 0,40
3 Couche de sable 0,02 0,36
4 Dalle pleine 0,12 3
5 Enduit de ciment 0,02 0,40
Charge  permanent G =4,6
Charge d’exploitation Q =35

- Murs extérieur (double cloison ) :

Tableau I1.7. Evaluation des charges dans les murs extérieurs

N° | Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
1 Brique creuses 0,15 1,35

Page
19




Chapitre 11

Pré dimensionnement et Descente des charges

2 L’ame d’air 0,05 /

3 Brique creuses 0,10 0,90

4 Enduit en ciment 0,02 0,40

5 Enduit en platre 0,015 0,18
Charge permanent G =2,83

- Murs intérieurs :

Tableau IL.8. Evaluation des charges dans les murs intérieurs

N° | Désignation des éléments

Epaisseur (m)

Poids (KN/m?)

1 Enduit en platre 0,015 0,18

2 Brique creuses 0,10 0,9

3 Enduit en platre 0,015 0,18
Charge permanent G =1,26

- Les escaliers :

e Palier type b (e=15 cm)

Tableau I1.9. Evaluation des charges du palier

N° | Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,44
2 Mortier de pose 0,02 0,40
3 Lit de sable 0,02 0,36
4 Dalle en BA 0,15 3,75
5 Enduit Ciment 0,02 0,40
Charge  permanent G =5,35
Charge d’exploitation Q =2,50

e Palier type a (e =12 cm)

Tableau I1.10. Evaluation des charges du palier

N° | Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,44
2 Mortier de pose 0,02 0,40
3 Lit de sable 0,02 0,36
4 Dalle en BA 0,12 3
5 Enduit Ciment 0,02 0,40
Charge  permanent G =4,60
Charge d’exploitation Q =2,50
e La volée typeb (e =15 cm)
Tableau II.11. Evaluation des charges de la volée type b
N° | Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,44
2 Mortier de pose 0,02 0,40
3 Lit de sable 0,02 0,36
4 Marches 0,17 1,87
5 Paillasse 0,15 4,55
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6 Enduit Ciment 0,02 0,40
7 Gardes corps / 0,60
Charge  permanent G = 8,62
Charge d’exploitation Q =2,50

e La volée type a (e =12 cm)

Tableau I1.12. Evaluation des charges de la volée type a

N° | Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 0,44
2 Mortier de pose 0,02 0,40
3 Lit de sable 0,02 0,36
4 Marches 0,17 1,87
5 Paillasse 0,12 3,56
6 Enduit Ciment 0,02 0,40
7 Gardes corps / 0,60
Charge  permanent G =17,63
Charge d’exploitation Q =2,50

IL.5. Descente de charges

Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢é de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque é¢lément s’aveére nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plupart des charges revenant a chaque élément de la structure. On aura a
considérer :

- Le poids propre de 1I’¢lément.

- La charge du plancher qu’il supporte.

- La part de cloisons réparties qui lui revient.

- Les ¢éléments secondaires (escalier, acrotere...).

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le niveau
inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usage d’habitation.
I1.5.1. Loi de dégression des charges (DTR.B.C2.C.art.6.3)
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q0,Q1, «.nnn. Qn sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage Q a
chaque niveau est déterminé comme suit :

Sous laterrasse ...........ccooeviiiiiiiinnnn. Qo

Sur le dernier étage ................ooeiiini Qo+Q1

Sur I’étage immédiatement inférieur ..... Qo+0,95(Q1+Qx2)
Sur I’étage immédiatement inférieur ..... Qo+0,9(Q1+Q21+Q3)

Pourn>5 oo Qot(3+n)/2xn(Q1+Q2+.....Qn)
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- Descente de charge pour le poteau (P1) (poteau central)

1- Calcul des surfaces afférentes :

e Pour les charge d’exploitations :

S1=3,15 m?
S>= 3,36 m?
Stot: 13,02 1’1’12

2- Calcul du poids propre :

S5= 3,15 m?
S4= 3,36 m?

~1.50—~-1.60—~

S1:.CC PP S2:CC 210

Figure I1.15. Surface afférente pour le Poteau (P1)

e Plancher terrasse inaccessible :

G:13,02x 6,53 =85,02 KN.
Q:13,02x1=13,02KN

e Plancher Etage Courant :

G:13,02x5,43=70,70 KN
Q:13,02x1,5=19,53 KN
e Plancher RDC :
G:13,02x5,43=70,70 KN
Q:13,02x5=651KN

e Poids Propre des Poutres :
Gpp:25x0,40x0,30x4,2=12,6 KN
Gps:25x0,30x 0,30 x 3,1 =6,98 KN

Gtot = 19,58 KN
e Poids des Poteaux:

Niveau RDC 1 er’ 2éme 3éme’ 4émé Sémé’ 6éme 7émé’ 8émé

Dimension (b xh) cm? 50x55 | 45x50 40 x 45 35x40 30x 35

Ppot (KN) 28,05 17,21 13,77 10,71 8,03
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3- La Loi de dégression:

Tableau I1.13. Evaluation de la surcharge d’exploitation

< N1
< N2
< N7
<4 N8

Figure I1.16. Schéma statique de le décente de charge

Niveau (Ni) Qi (KN)
No 13,02 13,02
Ny 13,02+19,53 32,55
N> 13,02+0,95(19,53*2) 50,13
N3 13,02+0,90(19,53*3) 65,75
Ny 13,02+0,85(19,53*4) 79,42
Ns 13,02+0,80(19,53*5) 91,14
Ne 13,02+0,75(19,53*6) 100,91
Ny 13,02+0,71(19,53*7) 110,08
Ns 13,02+0,69(19,53*8) 120,82
Les résultats de la descente des chrges pour le Poteau (P1) Sont représentés dans le tableau
suivant :
Etages Niveau Elément Poids Propre G(KN) Surcharge Q
(KN)
Plancher 85,02
8 0 Poutres 19,58
Poteau(30x35) 8,03
Somme 112,63 13,02
7 1 Venant de 112,63
Plancher 70,70
Poutre 19,58
Poteau(30x35) 8,03
Somme 210,94 32,55
6 2 Venant de 210,94
Plancher 70,70
Poutre 19,58
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| Poteau(35x40) 10,71
Somme 311,93 50,13
5 3 Venant de 311,93
Plancher 70,70
Poutre 19,58
Poteau(35x40) 10,71
Somme 41291 65,75
4 4 Venant de 412,91
Plancher 70,70
Poutre 19,58
Poteau(40x45) 13,77
Somme 516,96 79,42
3 5 Venant de 516,96
Plancher 70,70
Poutre 19,58
Poteau(40x45) 13,77
Somme 621,01 91,14
2 6 Venant de 621,01
Plancher 70,70
Poutre 19,58
Poteau(45x50) 17,21
Somme 728,5 100,91
1 7 Venant de 728,5
Plancher 70,70
Poutre 19,58
Poteau(45x50) 17,21
Somme 835,99 110,08
RDC 8 Venant de 835,99
Plancher 70,70
Poutre 19,58
Poteau(50x55) 28,05
Somme 954,32 120,82
ELU 1,35G=1288,33 1,5Q=181,23
Effort normal a la base du poteau Nu = 1469,56

Les Calcules montrent que le poteau (P1) est le plus sollicité sous charges verticales.
Got= 954,32 KN, Qtot = 120,82 KN.

4- Vérification:
o L’effort Normal ultime:

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort de compession ultime Nu de 10% tel
que :

Donc: Nu=1.1 x Nu=1,1 x 1469,56 =1616,516 KN
e Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante :
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Nu — 0,85 x fc28

Obc=— < Obc AVEC: Obc = = 14,16 MPa
B 15
B : Section du béton
B> Nu B> 1616516 x 1073 _ 0,114 m?
obc 14,16
OnaB=0,50x0,55=0,275m*>0,114m* .............. Condition Vérifiée
Tableau I1.14. vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les
niveaux
Etages Nu (KN) Nu (KN) Comparaison ( B>B®!) | Observation
B (1’1’12) Bcal (1’1’12)
8 171,581 0188,739 0,105 0,013 Vérifice
7 333,594 0366,953 0,105 0,026 Vérifiée
6 496,301 0545.931 0,140 0,039 Vérifice
5 656,054 0721,659 0,140 0,051 Vérifiée
4 817,026 0898,729 0,180 0,063 Vérifiée
3 975,074 1072,581 0,180 0,076 Vérifice
2 1134,84 1248,324 0,225 0,088 Vérifiée
1 1293,707 1423,078 0,225 0,100 Vérifice
RDC 1469,562 1616,518 0,275 0,114 Vérifiée
e Vérification des Conditions du RPA:
min (bh) = 25cm ... (1)
Les exigences de RPA en zone Ila 4 min (b,h) = 121_2 RPA (article 7.4.1) ........ 2)
025 < < 4o, 3)

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux

e Vérification au flambement :

D’apres le (CBA93), on doit faire la vérification suivante :

N, <ax [BT”CZS + AS”‘?] CBA93 (Article B.8.2.1)
Ts

0,9x7,
a : Coefficient tenant compte de I’élancement

q=—28 Pour A <50

1+0,2(%)2
2
a=06(=) Pour50< % <70
50
e v, : Coefficient de sécurite¢ du béton = 1,5
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o v, : Coefficient de sécurit¢ du I’acier = 1,15
i

° == Avec l;=0,7x ly : La longueur de flambement
e [, = Hauteur d’étage — Hauteur de la poutre principale

3
e i :Rayon de giration i = é =2 chzh

e A;€ [0,8% Br,1,2% Br]
On prend As= 1% x Br

Ny

B >
real = a fc28+ fe
09xyp 100Xxvg

BAELO91 (7-4-2)

Br = (b-2) x (h-2)
Il faut vérifier que : Br> Br

Tableau II.15. Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Etages | Nu (KN) | B (m?) | lo(m) | l¢(m) i A a (Br>Br) | Obs
Br Bred!
8 171,581 ]10,50 | 2,66 | 1,862 |10,10 | 18,44 | 0,81 | 924 |04,06 | Oui
7 333,594 10,50 | 2,66 | 1,862 | 10,10 | 18,44 |0,81 | 924 |04,06 |Oui
6 496,301 | 14,00 | 2,66 | 1,862 | 11,55 | 16,12 | 0,82 | 12,54 | 06,75 | Oui
5 656,054 | 14,00 | 2,66 | 1,862 | 11,55 |16,12 |0,82 | 12,54 | 06,75 | Oui
4 817,026 | 18,00 |2,66 | 1,862 |12,99 | 1433 082 [16,34 | 09,27 | Oui
3 975,074 | 18,00 [2,66 | 1,862 | 12,99 |14,33 [0,82 [16,34 | 09,27 |Oui
2 1134,84 22,50 [2,66 | 1,862 |14,43 12,90 |0,83 |20,64 |12,03 | Oui
1 1293,707 | 22,50 | 2,66 | 1,862 | 14,43 | 12,90 |0,83 |20,64 |12,03 | Oui
RDC | 1469,562 | 27,50 |3,68 | 2,576 | 15,88 | 16,22 | 081 |2544 | 15,65 | Oui

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

I1.6. Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons
fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les ¢léments les sections
suivantes :

» Les Poutres :
e Poutres Principales : 40 x 30 cm?
e Poutres Secondaires : 30 x 30 cm?
» Les Poteaux :
e Poteaux du RDC : 50 x 55 cm?
e Poteaux du 1% et 2°™ étage : 45 x 50 cm?
e Poteaux du 3™ et 4°™ étage : 40 x 45 cm?
e Poteaux du 5™ et 6°™ étage : 35 x 40 cm?
e Poteaux du 7™ et 8°™ étage : 30 x 35 cm?
» Les Voiles :
e RDC:e=20cm
o 1738 ¢tage:e=15cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

I11.1. Introduction :

Les ¢léments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme éléments secondaires, a condition
que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’ils ne .soient. soumis du fait
des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis a vis des sollicitations
d’autres origines.
Dans ce présent chapitre, nous aborderons le calcul des éléments non structuraux suivants :

e Les planchers (corps creux et dalles pleines).

e Les escaliers.

e Les Poutres de chinages

e [’ascenseur.

I11.2. Calcul des planchers :
111.2.1. Plancher a corps creux

Le plancher a corps creux est constitué d’hourdis et d’une dalle de compression et il prend appui
sur des poutrelles. 1l est généralement utilisé dans les batiments courants (& faible surcharge
d’exploitation Q < min (5 KN/m? ; 2G). Et présente une bonne isolation thermique et phonique.

111.2.1.1. Calcul des Poutrelles

Les poutrelles se calculent a la flexion simple, ce sont des sections en T en béton armé servant
a transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

111.2.1.1.1 Méthode de calcul

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues. Les méthodes de la RDM ont été
modifiées et adaptées au béton armé et ont donné résultat a deux méthodes de calcul :

a) La méthode forfaitaire.

b) La méthode de Caquot.

a.1) Méthode Forfaitaire :
» Domaine d’application

Le BAELO91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle n’est applicable
que si les 4 conditions suivantes sont vérifiees :
1- Plancher a surcharge modérée Q < min (5 KN/m? ; 2G)
2- Le Rapport entre deux travees successives : 0,8 < ( Li/ Li+1 ) < 1,25
3- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées
4- Fissuration peu nuisible (F.P.N)
Avec :
G : charges permanentes reprises par la poutre continue
Q : charges d’exploitations reprise par la poutre continue
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» Application de la méthode
Moments aux appuis (Ma < 0)
-0,6Mo : sur un appui central d’une poutre a 2 travées
Ma = -0,5Mp : sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives
-0,4 Mo : sur tous autres appuis intermédiaires
Avec :
Mo : Moment isostatique maximal dans la travée.

Les diagrammes des moments qui peuvent en résulter sont illustres sur les figures ci-apres :

0 IJE\I 0
E ******!f *#**#***i
A B C

Figure I111.1. Diagramme des moments a deux travées

-HE\I —l]4\I -l]'\\I
x*** *#M*‘*#****#*/%*********T*#****#*x
B

Figure I111.2. Diagramme des moments a plusieurs travées

Moments aux appuis (Ma < 0)

Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes.

(1) oo My + 224 > max [(1+0,3a) ; 1,05]Mo
) T My [(1,2 + 0,3 0)/2] Mo ..... travée de rive
[(1+0,3 a)/2] Moi...... travée intermédiaire
Avec :

» a=Q/(G+Q) : degré de surcharge
» My : moment au niveau de ’appui gauche de chaque travée
» My : moment au niveau de I’appui droit de chaque travée.

Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis
V = Vo = ql/2 Sur tous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :
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V = [ 1,15 Vo pour une poutre a deux travées
1,10 Vo pour une poutre a plusieurs travées
b.1) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
La méthode de Caquot s’applique essentiellement aux plancher a surcharges élevée
Q > min (5 KN/m?; 2G).
Si une des trois conditions restantes n’est pas satisfaite — on applique la méthode de Caquot
minorée, on remplace la charge permanent G par G = 2/3G pour le calcul des moments au
niveau des appuis seulement.
- Application de la méthode :

Moment en travée

X X

M(x) = Mo(x) + M, X (1—7)+ My X7
X l Mg_Md

Mo=q x5 (I=x) 5 x=5= =57~

Moment aux appui

dg— 17+ qax 17
8,5 % (lg x1g)

Mi=_

Avec :
lg , 1y : Longueurs fictives a gauche et a droite de I’appui considéré.
- qg4 .94 - Chargement a gauche et a droite de I’appui considéré.
- U= 0,8l tyavée intermédiaire
| travée de rive
Efforts tranchants:

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :

qu X1l M;— My,

Vi =+
T2 l;

Avec :

- M; : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée
M; ., : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée
- 1; : Portée de la travée.

111.2.1.1.2 Les Différents types de poutrelles :

» Types 1: (étage courant, commercial et terrasse inaccessible)

A A A A A A A A

3.30 s 3.50 g 3.30 v~ 3.50 - 3.30 & 3.50 s 330

Figure 111.3. Schéma du 1er type de poutrelle
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» Types 2 : (étage courant, commercial et terrasse inaccessible)

A A A A

3.30 . 3.30 +* 3.30

Figure 111.4. Schéma du 2°™ type de poutrelle

» Types 3 : (commercial)

A A

A—350———~

Figure 111.5. Schéma du 3™ type de poutrelle
» Choix de la méthode de calcul des sollicitations

Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

- Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par 1I’application des
méthodes de la RDM.

- Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par 1’application
de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau

Suivant :

Tableau I11.1 : Choix de méthode de calcul

Types des | Conditions d’application | Cause Méthode adoptée
poutrelles | de la méthode forfaitaire
Types Vérifiées - Q <min (5 KN/m?; 2G) | Méthode forfaitaire
let2 -0,8<(Li/Li+1)<1,25

- | = Constant

-F.P.N
Type 3 / Poutrelle isostatique Méthode de la RDM

111.2.1.1.3 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
ATELU:qu=135G +1,5Qetp,=0,65xqu
ATELS:0s=G+Qetps=0,65x0s

- Qu: Lacharge reprise par une poutrelle a I’état limite ultime
- (s: La charge reprise par une poutrelle a ’état limite de service.
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Tableau I11.2. Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

Calcul des éléments secondaire

G Q ELU ELS
Désignation Pu Qu Ps Js
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
Terrasse inaccessible | 6,53 1 10,32 6,71 7,53 4,89
Etage courant 5,43 1,5 9,58 6,23 6,93 4,50
Etage commercial 5,43 5 14,83 9,64 10,43 6,78

> Calcul des sollicitations maximales

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues. Dans notre cas
pour le calcul des sollicitations on applique la méthode forfaitaire (BAEL91).

» Exemple de calcul : Poutrelle Type 2 :

- Plancher étage courant : A A A A
» CalculaELU : 3.30 3.50 330
> Les moments isostatiques : My = q‘;lz
(Travée A—B: My = &8 = #2505 _ g4gKN.m
Travée B—C: M = &0 = $295 — 954 kN.m
Travée C—D: M, = b = ©223% _ g4gKN.m

< Les Moments sur les appuis
MA == MD == O
Le moment effectif M, = Mp = —0,20 X M,

M, = Mp =-1,70 KN.m
—0,5 x max (M{B,ME¢) = —0,5max (8,48; 9,54) = — 4,77 KN.m
—0,5 x max (ME¢,M§P ) = —0,5 max (9,54; 8,48) = — 4,77 KN.m

MB:
MC:

< Les moments fléchissant en travées

a=-2 - _Y __0216

T Q+6 1,5+5,43

(1+ 0,3a) = 1,065

............ Travée de rive

(1,2+0,3a

) = 0,632

) =0532............... Travée intermédiaire
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Travée A-B :

M, + “224 > max{(1+ 0,3a)Mo, 1,05Mo} o..ooooveeerc (1)
My = 22028 My o )
Avec :

My =My = —4,77 KN.m, My = My = 0KN.m,M, = 8,48 KN.m

max{(1 + 0,3a)M,, 1,05M,} = max{1,065M,, 1,05M,} = 1,065M,

0+4,77

M, + > 1,065 X 8,48 = M, > 6,65 KN ..ocevvvveeeenneennn, (1)

1,2+0,3%0,216

>
M, >

8,48 M, > 536 KNI .vveeeeeeeeeeeeeeeeinee e, )

M; = max{M;(1),M;(2)} = M, = 6,65 KN.N
Travée B-C :

My =M, = —4,77KN.m, M, = Mg = —4,77 KN.m ,My = 9,54 KN.m

M, + 2277 > 1,065 x 9,54 = M, =539 KN.mM .oooveeeeen. .. (1)
M, = 22222 9,54 M, 2508 KNm ..o )

M; = max{M;(1),M,(2)} = M, =5,39 KN.m
Travée C-D:
My =M, =0 KN.m, M, = M; = —4,77 KN.m,M, = 8,48 KN.m

0+4,77

M, + > 1,065 X 8,48 = M, = 6,65 KN ...ocevvveeeeeeennn... (1)

1,2+0,3%0,216
My 2z ———

v

8,48 M, > 536 KNI .vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, )

M; = max{M;(1),M,(2)} = M, = 6,65 KN.m
Les efforts tranchants

L’effort tranchant isostatique a ’ELU :

On calcul V, pour chaque travée V, = qule
Travée AB :
VA — Qule — 6,23%3,3 - 10,28 KN

6,23X3,3 _

Vp=-11"% =11 2222 = 11 31 KN

Travée BC :
Page
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6,23X3,5
2

Vp= 110 =11 = 12,00 KN

6,23X3,5 _

Vp=-11T" = —11 2222 = 12 00 KN

Travée CD :
=11 = 112223 -11 31 KN
VD — qule — 6,232><3,3 - 10,28 KN

e Récapitulation des Sollicitations Maximales a ’ELU de la poutrelle type 2 :
- Moment maximal en travée : 6,65 KN.m
- Moment maximal en appui intermédiaire : -4,77 KN.m
- Moment maximal en appui de rive : -1,70 KN.m
- L’effort tranchant maximal: 12 KN

Tableau I11.3. Sollicitations maximales des différents types de poutrelle

Poutrelles du plancher terrasse inaccessible
ELU ELS
Type de Mappui Moappui de | Mtravée(max) | Vmax Mappuiint | Mappui Mtravse
POUtre”eS int rive(max) (KNm) (KN) (KNm) de (max)
(KNm) (KNm) rive(max) (KNm)
(KN.m)
Type 01 -5,33 -1,82 6,92 12,91 -3,75 -1,33 5,05
Type 02 -5,33 -1,82 6,92 12,91 -3,75 -1,33 5,05
Type 03 - -2,05 10,27 11,74 - -1,50 7,49
Poutrelles du plancher Etage Courant
ELU ELS
Type de Moappui Moappui de | Mtravée(max) | Vmax Moappuiint | Mappui Miravée
Poutrelles | int rive(max) (KN.m) (KN) (KN.m) | ge (max)
(KNm) (KNm) rive(max) (KNm)
(KN.m)
Type 01 -4,77 -1,70 6,65 12,00 -3,45 -1,38 4,19
Type 02 | 477 |-1,70 | 6,65 12,00 |-345 |-138 |419
Poutrelles du plancher Etage commercial
ELU ELS
Type de Mappui Moappui de | Mtravée(max) | Vmax Mappuiint | Mappui Miravse
Poutrelles int rive(max) (KNm) (KN) (KNm) de (max)
(KNm) (KNm) rive(max) (KNm)
(KN.m)
Type 01 -7,38 -2,62 11,32 18,56 -5,19 -1,85 7,96
Type 02 -7,38 -2,62 11,32 18,56 -5,19 -1,85 7,96
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Les sollicitations maximales de calcule :

Tableau I11.4. Tableau récapitulatif des sollicitations maximale

Poutrelles du plancher terrasse inaccessible

ELU Mtravée(max) (KNm) 10,27 ELS Mtravée(max) (KNm) 7,49

Moappui(max) (KN.m) 02,05 Moappuitmax) (KN.m) 1,50

Vinax (KN.m) 12,91 Vimax (KN.m)

Poutrelles du plancher Etage Courant

ELU Mtravée(max) (KNm) 06,65 ELS Mtravée(max) (KNm) 4,19

Mappui(max) (KNm) 01,70 Mappui(max) (KNm) 1,38

Vinax (KN.m) 12,00 Vinax (KN.m)

Poutrelles du plancher Etage commercial

ELU Mtravée(max) (KNm) 11,32 ELS Mtravée(max) (KNm) 7,96

Mappui(max) (KNm) 02,62 Mappui(max) (KNm) 1,85

Vinax (KN.m) 18,56 Vinax (KN.m)

111.2.1.2. Calcul du ferraillage des poutrelles :

M; =6,65KN.m M; =4,19KN.m
inter _ __ inter _ __
ELY = d M&¥¢" = =477 KN.m . ELS = | Ma"*" = =345 KN.m
M} = —1,70 KN.m M} = —1,38KN.m
V =12KN

Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les
fibres inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour
reprendre I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction. Pour le calcul du
ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable. Les poutrelles sont des sections
en "T" dont les dimensions sont données comme suit

b

~

r‘:hn

b

- Largeur de la poutrelle b = 65 cm

- Largeur de labo=10cm

- La hauteur de la section hi = 24 cm

- Lahauteur de la section ho =4 cm

- Hauteur utile des aciers tendus : d =18 cm

- Contrainte des aciers utilisés fe = 400 MPa

- Contrainte du béton a 28 jours fc2s = 2,1 MPa
- Fissuration peu préjudiciable
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» Calcul aPELU :
» Calcul de la section d’armature longitudinale :
- Plancher étage courant :

Le calcul se fera pour une section en T soumis a la flexion simple.
. h
o SiMy, <Mpy=b XhyX fp, X (d - 70) = |’axe neutre passe par la table de

compression, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (b X ho)
¢ Sinon I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

a) Ferraillage en travée :

0,04
Mpy = 0,65 X 0,04 X 14,16 X (0,18 — T)

MTU = 58,91 KN.m
M, < Mry = 6,65 KN.m < 5891 KN.m = Calcule d’une section rectangulaire (b x h)

B My, 3 6,65 X 1073
" fyu Xbxd? 14,16 X 0,65 x 0,182

. =0,022 < y; = 0,186

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c’est-a-dire (S.S.A) Asc =0

Asr = — (@)

ost Z

Z=d(1-04a) avec a=125(1— ,/1-2u)
a=0,029 = Z=0,108 m.

ost = 22 =29 - 347 83 MPa

Ys 115

1 (Ma 1 6,65 X103
A = — (—) Alors: Ay = ( )
ost \ Z 347,83 0,107

Ap = 1,77 cm?.

- Vérification de la condition de non fragilité :
Apin = 0,23 X b x d X f;ﬁ = 0,23 X 0,65 X 0,18 X % = 1,41 cm?

e

= Apin =141 cm? <Ay =1,77cm? ... Condition Vérifiée
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b) Ferraillage aux appuis :

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression
est tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer
une section (bo x h)

b.1) Appui intermeédiaire :

Mg 4,77 x 1073
" fyu X by xd? 14,16 x 0,10 x 0,182

. =0,104 < y, = 0,186

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c’est-a-dire (S.S.A) Asc =0

1 M‘il%ter
A== (

ost VA

Z=d(1-04a) avec a=125(1- /1-2u)
a=0,138 =2Z2=0,170 m.

400
ost = L2 =2%% =347 83 MPa
¥s 1,15
; 1 (Ma ; 1 4,77 x1073
Amter — — (—) Alors : Alnter = ( )
ost Z 347,83 0,170

Anter — (81 cm?,

b.2) Appui de rive :
oMEe 1,70 x 1073
" fyuXbyxd? 14,16 x 0,10 x 0,182

L = 0,037 < p; = 0,186

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c’est-a-dire (S.S.A) Asc =0

1 Mrive
o= 2 ()
ST ost VA

Z=d(1-04a) avec a=125(1—- ,/1-2u)
a=0,054=2=0,176 m.

ost = 22 =29 - 347 83 MPa
1,15

Vs

1 (Ma 1 1,70 x10~3
Acq = — (—) Alors : Acr = ( - )
ST ™ g5t \ z ST ™ 34783 0,176

AST = 0,28 sz

- Vérification de la condition de non fragilité :

Apin = 0,23 X by X d X f;—s = 0,23 X 0,10 X 0,18 X == = 0,22 cm?

e
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= Apin =022cm? <A =0,81cm? ... Condition Vérifiée
= Apmin =022cm? <Ay =028cm? ... Condition Vérifiée
» Choix des barres :

Entravée @ coveevvevennnnns A= 1,77 cm?® — Soit = 1HA10 + 2HA8= 1,80 cm?

En appui intermédiaire :A = 0,81 cm?— Soit = 2HA10 = 1,57 cm?

En appui de rive : ... ....A = 0,31 cm? — Soit = IHA10 = 0,79 cm?

» Ferraillage transversal :

min, bo

@: = min ((p, 'E;E> = @; = min (8mm;5,71mm; 10mm)

On prend ¢, = 6mm
D’ou, A; = 206 = 0,57 cm?

> Vérification a PELU :

> Vérification au cisaillement :

Ty < Ty
-3
VM= 2 KN — 1, = =% = 2XI9 " _ 566 MPa
bd 0,1 x0,18
— 0,2 0,2
Ty = E fC28 = E 25 = 3,33 MPa
T, = 0,666 MPa <3,333MPa .................... Condition vérifie

T, < T4 Pas de risque de rupture par cisaillement.
» Espacement (St):

L’espacement des armatures transversales St est défini par le minimum entre les trois
conditions qui suivent :

1) St <min(0,9d;40cm ) = St <16,2cm

2) st < 24X o gr <57¢cm
0,4 X bg

0,8 XArXfe

< 9 xftR]e
3) St = bo(t4,—0,3 X ft28)

= S5t <507 cm

D’ou St=15cm

» Verification des armatures longitudinales A; a I’effort tranchant V,,
- Appui intermédiaire :

1Yy +M3“er s 1,15 12 % 10-3 4,77 x 1073
— = I,
TRV 09d ST 0,0 X 0,18
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A; = —0,334 cm? < 0 = L’effort tranchant , négligeable au niveau de ’appui
intermédiaire devant M,, pas d’influence sur les 4;
- Appuiderive :
-3

Al > VuXvys — 12 X107°x%x1,15 — 0,345 sz

fe 400
- Verification de la bielle :
Ope = ;:‘; < g, avec a =min (0,9d ;40 cm) = 16,2 cm

0

Ce qui donne :

V, <0267 X aX by X fizg = 12 KN < 0,267 x 0,162 X 0,10 X 2,1 = 108 KN ....CV

» Veérification de la jonction table nervure

v DX g
T 09 xbxhygxd = & @
Avec b, = 2= _ 275 cm
T4 = 0,783 MPa < 1~ =3,33MPa........ cv

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

> Vérification a PELS :

Les vérifications concernées sont les suivantes :
- Vérifications des contraintes
- Vérifications de la fleche

> Vérification des contraintes

-  Entravée
= Position de I’axe neutre (H)

b x h3 0,65 X 0,042
H = ——— —15A(d — h) = ————

—15x 1,80 x 107*(0,18 — 0,04)

H=142cm >0

Donc:H>0
= L’axe neutre passe par la table de compression, Vérification des contraintes pour une
section rectongulaire (b x h).

Ope = Ms%y; Il faut que : oy < 05, = 0,6 25 = 0,6 X 25 =15 MPa

Mo, = 4,77 KN.m

As = 1,80 cm?
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= CalculdeYetl:
gY2+15 XA Xy—15X A, X d, =0
Y =3,47 cm
I = §y3+15><AS(dx—y)

I = 6605,54 cm*

-3

Ope = By = 0427 x 1072 =2,03 MPa
1 6605,54x10

Opc = 2,03 MPa < 05, =15MPa.................... CV

- En appui intermédiaire :
= Position de I’axe neutre (H)

b x h3 0,65 x 0,042
H=———154(d — ho) = ————

—15x%x 1,57 x 1074(0,18 — 0,04)

H=19cm >0

Donc:H>0
= L’axe neutre passe par la table de compression, Vérification des contraintes pour une
section rectongulaire (b x h).

Ope = =y ; Il faut que : oy < 05 = 0,6 fr26 = 0,6 X 25 = 15 MPa

Mg, = 3,45 KN.m

As = 1,57 cm?

= CalculdeYetl:
b
§Y2+15 XA Xy—15X A, X d, =0
Y =3,28 cm
b
I = §y3 + 15 x A,(d,, — y)
[ =5867,34 cm*
Mser 3,45x1073

- — -2 _
Obe = =YV = g6 3ax107 3,28 x 107%=1,93 MPa

Ope = 1,93 MPa < 05, = 15MP@ ....cc.ooo..... Cc.V

» Vérification de la fleche

- Condition de la vérification de la fleche
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(b, 1 02t L 0075 > 00625 cv
[~ 16 32 16 ' -
hy M 024, 47 0,072 = 0,072 cv
Y15 T0xM, ~ 32 -10x665 /e ="
4 %2 L8 _ 4z 0,01 <0,011 cv
\by X d ~— f, 0,10 x 0,18 ~ 400 T
Tableau I11.5. Calcul du ferraillage a ’ELU des différents niveaux
Niveaux | Endroit | M(KN.m) | ubu a Z(m) | A.q(cm?) | Ain(cm?) | A adopté (cm?)
Terrasse Travée | 10,27 0,034 | 0,0438 | 0,1768 | 0,84 0,22 1HA10+2HA8=
inaccessible 1,80
Appui | 5,33 0,018 | 0,0225 | 0,1784 | 0,43 0,22 2HA8=1,01
inter
Appui | 2,05 0,007 | 0,0086 | 0,1794 | 0,16 0,22 1HA8= 0,50
de rive
Etage Travée | 6,65 0,022 | 0,0282 | 0,1780 | 0,54 0,22 1HA10+2HA8=
Courant 1,80
Appui | 4,77 0,016 | 0,0201 | 0,1785 | 0,38 0,22 2HA8=1,01
inter
Appui | 1,70 0,006 | 0,0071 | 0,1795 | 0,14 0,22 1HA8= 0,50
de rive
Etage Travée | 11,32 0,038 | 0,0484 | 0,1765 | 0,92 0,22 1HA10+2HA8=
Commercial 1,80
Appui 7,38 0,025 | 0,0313 | 0,1777 | 0,60 0,22 2HA10=1,57
inter
Appui | 2,62 0,009 | 0,0110 | 0,1792 | 0,21 0,22 1HA10=0,79
de rive
Tableau I11.6. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux
Poutrelles du plancher terrasse inaccessible
Travée Appui intermédiaire Appui de rive
Travée Appui inter Appui Rive
1HA 8 2HA 8 1HA 8
étrier 76 etrier J6 étrier 76
ST:15¢cm ST:15¢em ST:15¢cm
2HA 8 2HA 8 2HA 8
THA 10 1HA 10 1HA 10
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Poutrelles du plancher Etage Courant
Travée Appui intermédiaire Appui de rive
Travée Appui inter Appui Rive
1HA 8 2HA 8 1HA 8
étrier 76 étrier 76
ST:A5cm ST:15¢em
2HA 8 2HA 8
1HA 10 1HA 10 1HA 10
Poutrelles du plancher Etage commercial
Travée Appui intermédiaire Appui de rive
Travée Appui inter Appui Rive
1HA 10 2HA 10 1THA 10
etrier 6 etrier 26 etrier 26
ST:15em ST:A5¢m ST:15¢em
2HA 8 2HA 8 2HA 8
1HA 10 2HA 10 1HA 10

111.2.1.3 Ferraillage de la Dalle de Compression :

a. Armature perpendiculaires aux nervures

Selon le BAEL91 (B.6.8, 423°

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) : La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale
de 5 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent
pas dépasser : - 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures. - 33 cm (3
p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures. Les sections doivent étre :

200

- Sil<50cm=>A, = - (cm?)

- Si50<1<80cm=4, >

e

L : Longueur d’entre 1’axe des nervure (cm).
Dans notre cas : f, = 400 MPa, I= 65cm

Si50<1<80cm= 4, > ==2X%
fe 400

= 0,65 cm? /ml

D’oti on opte pour : 4HA8/ml= 2,01 cm?
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b. Armature paralléles aux nervures
AL

A" = —= 0,325

2
D’ou on opte pour : 4HA8/ml= 2,01 cm?

D’apres le méme article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas depasser :
- 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

D’ou on opte : un treillis soudé TS¢5 (150 x150).

» Les schémes de ferraillages :

TS®5(150%150) Dalle de compression

A 4
0 a b Yo o

n
T/EIDEIE;L =lz)

Figure 111.6. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

111.2.2. Calcul des Dalles pleines :

La dalle pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniere repose sur un
ou plusieurs appuis.

Les dalles pleines sont calculées comme des consoles encastrées dans les poutres, on adopte
une épaisseur de h =12 cm.

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml

> Pour les étages courants

111.2.2.1. Calcul des sollicitations

Dalle sur trois appuis D2 (balcons) :

G = 4,6 KN/m? Q = «3,5 KN/m? ! D2 !

~ 320 —~

1,30~

a. Evaluation des charges :

- AELU:pu=(1,35G +1,5Q) = (1,35 X 4,6 + 1,5x 3,5) = 11,46 KN/ml
- AELS: Psr = (G+Q) = (4,6 +3,5) = 8,1 KN/ml
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l,=13m l,=32m
p= L 0,41 > 0,4 ladalle travaille sur deux sens [,.,1
L, 32 y

- v=0,p0=041,u, =0,1073,u, = 0,250
» Calcul aP’ELU :
Calcul des moments isostatiques :

U, =0,1073 MY = pu, X py X L2 =2,08KN.m
:>{ _ =35 o
uy = 0,250 M) =pu, x M¥ = 0,52KN.m

Calcul des moments réels dans la dalle :
- Enappuis :

=>{M} = —-0,5Mf = —1,04 KN.m
- Entravée:

M* =085 x M§ =177 KN.m
=
MY =085 x M) =044 KN.m

111.2.2.2. Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b x e) = (100 x 12) cm?

- Entravée :
e Sens x-x

M* 1,77 x 1073

B fou X b xd? T 14,16 x1x0,108% 0,011 < 44 = 0,186

Upy

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c’est-a-dire (S.S.A) Asc =0

o= (%)

ost
Z=d(1-04a) avec a=125(1— ,/1-2u)

0=0,014 =27 =0,107 m.

ost = 22 =29 - 347 83 MPa
1,15

Vs

1 (Ma 1 1,77 x10~3
Acq = — (—) Alors : Acr = ( - )
ST ™ g5t \ z ST ™ 34783 0,107

AST = 0,48 sz
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e Sensy-y

= M = 044 x 107 =0,0027 < u; = 0,186
T . xbxd? 1416x1x0,1082 He="

Upy

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c’est-a-dire (S.S.A) Asc =0

= 3 ()

ost

Z=d(1-04a) avec a=125(1—- ,/1-2u)
a=0,0034 = Z=0,108 m.

fo _ 400

ost = (2= =347,83 MPa
Agr = é (%) Alors : Agr = 3471,83 (0,4:,:01:_3)
Agr = 0,11 cm?,
- En Appuis :
MX 1,04 x 1073

. = 0,006 < y, = 0,186

= o Xxbxd? 1416 x 1 x 0,1082

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées ¢’est-a-dire (S.S.A) Asc =0

—

ost

Z=d(1-04a) avec a=125(1— ,/1-2u)
a=0,008 = Z=0,108 m.

ost = L2=2% =347 83 MPa

Vs 1,15

1 (Ma ) 1 1,04 x1073
Asr = ost (7) Alors : Agr = 347,83 ( 0,108 )
Agr = 0,28 cm?,

» Veérification condition non fragilité :
- Entravee

Pourh>12cmetp>0,4;avec: p, =8 x 10*

3-0,41

A = py (2£) x b x e =0,0008 (22) x 100 x 12 = 1,24 cm? .
- Enappuis:
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Apmin = 0,23 xbxdxftfﬁz 0,23 ><1><0,108><%=1,300m2

e

» Espacement des armatures :
Armature || LX : St <min (3¢, 33cm) =33 cm
Armature || Ly : St <min (4e, 45 cm) =45 cm

On optenu : St= 25 pour les deux sens.

Tableau I11.7. Récapitulation des resultats de ferraillage de la dalle pleine sur 2 appuis

Le Sens | M M, Atcal Aacal Atmin Aamin Atadopte (sz) Aaadopte St
(KN. | (KN. |(cm?) |(cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
m) m)

X-X 1,77 1,04 0,47 0,28 1,24 1,30 4HA10=3,14 | 4HA8=2,01 | 25

y-y 0,44 1,04 0,11 0,28 1,24 1,30 4HA8=2,01 4HA8=2,01 | 25

> Vérification a Peffort tranchant :

Ty < Ty
Vy 0,07
Ty =55 = fes
o P XLe iy 1146x13 ~ 32% 795 KN
o2 B+ 2 13*+32¢ "
Vyu _ 7,25x1073 _

Tu= e = “roros = 0.067 MPa
=" fas = S5 25=117 MPa
T, = 0,067 MPa <1,17MPa .................... Condition vérifie

» Vérification a ’ELS :

- v=02,p=041,u, =01073,u, = 0,301
a. Calcul des moments isostatiques :

Calcul des moments isostatiques :

U, =041 M} = p, X psX L2 =561KN.m
:>{ _ = y x
py =0301 "My = p, x Mf = 1,69 KN.m

b. Calcul des moments réels dans la dalle :
- Enappuis :
=>{M} = —-05M} = —2,81 KN.m
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- Entravée :

M* =075 x M§ =421 KN.m
=
MY =075 x My =1,27KN.m

» Vérification des contraintes :

Ope = =y ; Il faut que : oy < 05, = 0,6 fr26 = 0,6 X 25 = 15 MPa
M, = 421 KN.m

As = 3,14 cm?

b

§Y2+15 XA Xy—15%x A, Xd, =0

Y =2,75¢cm

I = §y3 + 15 X Ag(dy — y)

I = 3745,43 cm*

-3
Ope = =Ly = 2 —275x 1072 =3,08 MPa
opc = 3,08 MPa< o0, =15MPa ................... (OAY

» Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont verifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

t
1. 2 Mi 50,0375 > 0,0374 ......... CV
Iy 20X Moy
2, :—d < ‘;—2 & 0,0029 > 0,0105 .............. CcV

Les conditions de fleche sont vérifiées

» Schéma de ferraillage

L=VAR

HA B 8 | Bl 18 25

-] L=VAR
=y
N (08888
i I

tt t t t Tt
HA10 e 15 i
} VAR 30 — f VAR f— 30 —¢

Figure 111.7. Schéma de ferraillage de la dalle D2
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111.2.3. Calcul des Dalles pleines :

111.2.3.1. Calcul des sollicitations :

Dalle sur 4 appuis avec ouverture pour ascenseur D3 :

G = 5,6 KN/m? Q =1,5 KN/m?

a. Evaluation des charges :

- AELU:py=(1,35G +1,5Q) = (1,35x 5,6 + 1,5 x 1,5) = 9,81 KN/ml
- AELS: Per = (G+Q) = (5,6 + 1,5) = 7,1 KN/ml

[,=32m l,=42m
p= o 32 0,76 > 0,4 la dalle travaille sur deux sens [,
ly 42 y

- v=0,p=076,u, =0,0609,u, =05338
» Calcul aPELU :
Calcul des moments isostatiques :

i, =00609 (ME = p, X pyx I[2=612KN.m
e 200605 _ (g x
py =05338 7 M) =p, x M§ = 3,27 KN.m

Calcul des moments réels dans la dalle :
- Enappuis:

= {MY = —0,5MJ = —3,06 KN.m
- Entravée:

M* =075 X My =459KN.m
= y
MY =075 x MY = 2,45KN.m

111.2.3.2. Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b x €) = (100 x 12) cm?

- Entravée :
e Sens x-X
_ M* 3 4,59 x 1073
" fou Xbxd?2 ™ 14,16 x 1 x 0,1082

L = 0,028 < y; = 0,186

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c’est-a-dire (S.S.A) Asc =0
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1 M
asr = o= (F)

Z=d(1-04a) avec a=125(1— ,/1-2u)
a=0,036 = Z=0,106 m.

ost = Le=22% - 347 83 MPa
1,15

Vs

Asr = - (%) Alors : Agr = 1 (4.59 ><10-3)

ost 347,83 0,106
Agr = 1,24 cm?,
e Sensy-y
MY 2,45 x 1073
by = = 0,015 < u; = 0,186

= fou Xbxd?2 14,16 x 1 x 0,1082

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c’est-a-dire (S.S.A) Asc =0

o= 2 (29

ost

Z=d(1-04a) avec a=125(1—- ,/1-2u)
a=0,019 =Z=0,107 m.

ost = Le=22% - 347 83 MPa
Ys 1,15

Asr = L (@) Alors : Agr = ~ (2'45 XIO_S)

ost VA 347,83 0,107
Agy = 0,66 cm?.
- En Appuis :
Upw Ma 3,06 x 107 =0,019 < p, = 0,186

T F.xbxd? 1416 x 1 x 0,1082

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c’est-a-dire (S.S.A) Asc =0

o= 2 (2

ost

Z=d(1-04a) avec a=125(1— ,/1-2u)
a=0,024 = Z=0,107 m.

ost = 22 =29 - 347 83 MPa
1,15

Vs
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1 (Ma 1 3,06 x10~3
Ao = — (—) Alors : Aer = ( . )
ST ™ g5t \ z ST ™ 34783 0,107

AST = 0,82 sz
» Veérification condition non fragilité :
-  Entravée

Pourh>12cmetp>0,4;avec: p, =8 x 10*

3-0,76
2

Amin = o (""T”)xbxe = 0,0008 ( )x100x12=1,08 cm?.

- Enappuis:

Apin = 0,23 xbxdxf;ﬁ= 0,23 X 1x 0,108 X ~= = 1,30 cm’

e

» [Espacement des armatures :
Armature || Lx : St <min (3e, 33cm) =33 cm
Armature || Ly : St <min (4e, 45 cm) =45 cm
On optenu : St= 25 pour les deux sens.

Tableau 111.8. Récapitulation des résultats de ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis

Le Sens Mt M a Atcal Aacal Atmin Aamin Atadopte (sz) Aaadopte St
(KN. | (KN. |(m? |(m? |(m? | (cm? (cm?) (cm)
m) m)

X-X 4,59 3,06 1,24 0,82 1,08 1,30 4HA10=3,14 | 4HA8=2,01 | 25

y-y 2,45 3,06 0,66 0,82 1,08 1,30 4HA8=2,01 4HA8=2,01 | 25

> Vérification a Peffort tranchant :

Ty < Ty
Vu 0,07
Ty =35 = fes
. PixL, 1 981x32 4,2* 11739 KN
= X = = ,
“ 2 I+ 15 2 3,24 + 4,24
-3
T, = 2 = Z2X0 = 0108 MPa
bd 1x0,108

=" fas = S5 25=117 MPa
7, = 0,108 MPa <1,17MPa .................... Condition vérifie
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» Vérification a ELS :

- v=0.2,p=0,76,u, =0,0676,u, = 0,660
a. Calcul des moments isostatiques :

Calcul des moments isostatiques :

:>{/,lx = 0,0676 M§ = u, X ps X L2 =491KN.m
ty =0,660 My = w, x M§ = 324KN.m

b. Calcul des moments réels dans la dalle :
- Enappuis:

=>{M} = —05M] = —2,46 KN.m
- Entravée:

M* =075 x M = 3,68 KN.m
=
MY =075 x M) = 2,43KN.m

» Vérification des contraintes :

Ope = =y ; Il faut que : oy < 0 = 0,6 fr26 = 0,6 X 25 = 15 MPa
Mger = 3,68 KN.m

As = 3,14 cm?

b

§Y2+15 XA Xy—15X A, X d, =0

Y =2,75¢cm

I = §y3 + 15 X Ay(dy, — y)

I = 4092,04 cm*

-3
Ope = ey = OB 5 75 % 1072 = 2,47 MPa
1 4092,04%10
Ope = 2,47 MPa< o,., =15MPa ................... CV

» Vérification de la fleche :

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

t
c. Ao M 50,0375 >0,0374......... CV
Iy 20X Moy
d. ;—d < ‘;—2 & 0,0029 > 0,0105 .....\ovii. CV

Les conditions de fleche sont vérifiées
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» Schéma de ferraillage

HA 8 . E=25cm

. AN

— =———

HA 8 . E=25cm

ASC

420m

|
]

1" 3.20m

Figure 111.8. Schéma de ferraillage de la dalle D3

111.2.3. Etude de ’acrotére :

L’acrotere est sollicité a la flexion composée, et puisqu’elle est exposée aux intempéries, il est
calculé comme étant une console verticale encastrée au niveau du plancher terrasse
inaccessible, soumis a :

- Un effort normal du a son poids propre.
- Une surcharge due au vent estimé a 100 Kg/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1ml, le role d’acrotere :

- Empéche I’écoulement de I’eau
- Aun aspect esthétique
- Protection des personnes.

60cm

R

ST S S

]
LTI

10cm

Figure 111.9. L’acrotére

Poids propre de I’acrotére :

G=2,2621 KN/ml
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Q=1 KN/ml.

111.2.3.1. Combinaisons d’action :

Le calcul se fait par rapport a I’encastrement :

- ELU:

Mu = 1,35 MG + 1,5 MQ avec MG =0
Mu=15xQx1=15x1x0,6=0,9 KN.m
Nu=1,35G =1,35x2,2621 = 3,05 KN

- ELS:

Ms = MG + MQ avec MG =0
Ms=QxI1=1x0,6=0,6 KN.m

Ns =G =2,2621 = 2,2621 KN

111.2.3.2. Calcul de ’excentricité :

C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d’une section.

e= Mu/Nu = 0,9/2,2621 =e=0,39 m
h/6 =10/6 = 1,67 cm

e> 1,67 C’est vérifié.

La section est partiellement comprimée, parce que le centre de pression est appliqué a

I’extérieur du noyau central.
111.2.3.3. Détermination du ferraillage :

- ELU:

h= 0.1mI Aﬁt‘ G

1.00 m

B
»

d=0,9h=0,09 m
wdd=h-d=0,01 m

Figure 111.10. Section de calcul

d=0,9h=0,09 m.

d’=0,1-0,09=d"=0,01 m.

d : c’est la distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.

d’ : c’est la distance entre les armatures inférieurs et la fibre la plus tendue.

Si la section est partiellement comprimée, il faut que la relation suivante soit vérifiée :

52
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_ 0,85x fc28

foc = 14,16 MPa

- Moment de flexion fictif (Ma) :
Ma = Mu + Nu x (d- h/2) = 0,9 +2,2621 (0,09 - 0,1/2)
Ma = 90,05.10° MN.m

- Moment réduit :

M, 90,05x1075
H=%aze = * 7 00921216
= u = 0,008.
Onau<upur
0,008 <0,186

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c¢’est-a-dire (S.S.A) Asc =0

Z=d(1-04a) avec a=125(1—- ,/1-2u)
o=10,04.10°= Z =0,0896 m.

fo _ 400

ost = = =—=347,83 MPa

Vs 1,15

. _ 1 (90,0510-5 _ _
Alors : Asy = ——— ( e —305,3.10 5)

AST = 0,2012 sz
» Condition de non fragilité :

La contrainte de non fragilité A; > Ag min

Age min = 0,23 b.d ff— — 1,087 cm?.

e

0,2021 > 1,087 cm? Donc on adopte Ast = 4HA8 = 2,01 cm? /ml
» Armature de répartition :

Ar=Ad4=2,01/4=0,501 cm? = 4T6 = 1,13 cm?

Page




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

Tableau I11.9. Ferraillage de I’acrotére

M(KN.m) | u ost | Acl Amin | A9 | Choix | St | Ast Aradob
(cm?/ml) par (cm) | (cm?m |t
(m) 1)
0,9 0,008 | 347,83 | 0,20 1,087 | 2,01 4HAS8 | 25 0,502 4HAGL

» Schéma de ferraillage :

4¢ 6/ml b o
A9B/ml 46 8/ml
: . 4¢ 8/ml
2 Ye o o b o
:" ® [ J '—": A A
Coupe A-A p 9
1

Figure 111.11. Schéma de ferraillage de I’acrotére

111.3. Etude des escaliers :

111.3.1. Introduction :

Un escalier est une succession de gradins, il sert a relier deux niveaux différents d’une
construction, L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
sur deux appuis uniformément chargés.

L’¢étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles ils sont soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qui leur convient. Dans notre projet on dispose de
deux types d’escaliers

I11.3.2. Etude d’escalier type a : (étage courant)

s T

Figure 111.12. Schéma Statique de 1’escalier type a (étage courant)
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- La charge permanente sur la volée d’escalier
G= 7,63 KN/m?

Q= 2,50 KN/m?

- La charge permanente sur le palier d’escalier
G= 4,60 KN/m?

Q= 2,50 KN/m?

a. Calcul Les Sollicitations :

111.3.2.1. Calcula L’ELU:
qv=1,35x7,63+15x2,5=14,05 KN/ml
0p=1,35x4,60+1,5x2,5=9,96 KN/ml

Par la méthode RDM on trouve :
Ra =28,67 KN

Rs = 26,96 KN
Mmax = 33,09 KN.m

» Calcul des moments reels:

Ma=-05M"=-0,5x33,09 =- 16,55 KN.m

M =0,85 M™* = 0,85 x 33,09 = 28,13 KN.m

b. Calcul du ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.10. Tableau de ferraillage de 1’escalier a en travée et aux appuis :

Position | Mu u a z Acal | Amin | A2dob® (cm2/ml) | St
(KN.m) (cm?) | (cm? (cm)
ml)
Travée 28,13 0,171 | 0,236 | 0,097 | 8,25 1,30 8T12=9,05cm? |20
Appui 16,55 0,100 | 0,132 | 0,102 | 4,66 1,30 5T12=5.65 20

- Armature de répartition :

En travée : Ar = As/4  8,25/4 = 2,06 cm?, On prend : 5SHA8= 2,51 cm?
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En Appui : Ar=As/4 4,66/4=1,17 cm? On prend : 4HA8= 2,01 cm?
» Vérifications :

» Vérification a PELU
- Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :

Apin = 0,23.D. d.f;ﬂ = Amin = 0,23.100.10,8. =5 = Ay, = 1,30 cm?

e

As > Apin covveeveennennnnnn Condition vérifiée

- Espacement maximal des armatures : [BAEL 91r99/art A.8.2. 42]

- Armatures Principales : S; = min(3hy,33) =33 cm > 20cm ... .......CV
- Armatures Secondaires : S; = min(4hy, 45) = 45 cm > 20cm ... ... ... cv

- Choix des Armatures :

8T12 = A= 9,05 cm?
e=20cm<33cm..........o.ennnnn Condition vérifiée
- Vérification de I’effort tranchant :

Ty < Ty

7 =min( 0,07 X fﬁ 5 MPa) = 1,17 MPa

Vy _ 28,67 x1073

Yu =0,265 MPa<T; = 1,17 MPa
bd 1x0,108

Ty =
111.3.2.2. Calcul 2 L’ELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, Donc on vérifie que
Ope = Ly Il faut que : oy < 0, = 0,6 frz6 = 0,6 X 25 = 15 MPa
» Lacharge qui revient sur la volée et sur le palier :

q, = G,Q, = 7,63+ 2,50 =10,13 KN/ml

qp = G,Qp = 4,60 + 2,50 = 7,10 KN /ml

Les Résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.11. Vérification des contraintes a I’ELS

Positio R, Rg X M M, Y I Opc Opc
(KN) (KN) | (m) | (KN.m)| (KN.m) (em) (cm?) (MPa| (MPa)

Travée 20,17 1906|122 | 2381 |20,24 |576 |26707,84 4,37 |15

Appui | 20,17 19,0522 2381 |1191 |4,74 |18451,27 |3,06 |15

> Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions

3 M.
e = max %'W l,>e=20cm >19,13cm

2bd
LAtS 2 =5 A, =9cm? < 9cm?
e

La Vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

» Schéma de ferraillage :

SHAI2 E=20CM

) -~ 30—
3 JHAL4

=)
d 3

6HA12

4HAS

Figure 111.13. Schéma de ferraillage de 1’escalier type a (étage courant)
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111.3.2.3. Etude de la Poutre paliére :

TYIYYITYIYYIYIYYIIYYYY
A\/ 3.50 B’

Figure 111.14. Schéma statique de la poutre paliere
» Dimensionnement

D’aprés la condition de la fleche définit par le BAEL91 :

L<h<Lt=2333cm<h<35cm
15 10
» Exigences du RPA99/2003

h>30cm
b >20cm Donc onprend:b = h =40 cm
h/b <4

» Définition des charges :
La poutre paliere est soumise a :

- Poids propre de la poutre : G, = 0,40 X 0,40 X 25 = 4 KN/ ml

- Poids propre de lavolée : G = 0,12 x 2,40/ cos 32,51 x 25 = 8,54 KN/ml

- Poids propre du palier : G,, = 0;12 x 2,10 X 25 = 6,3 KN /ml
- Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/ml

» Evaluation des charges :
- ELU:

qu = 1,35(G, + G + Gpy) + 1,5Q = 29,18 KN /ml
- ELS:
qs = (G, + G + Gpg) + Q = 21,34 KN /ml

» Moments isostatiques :

g, 2918 x3,5°

M, = g = ) = 44,68 KN.m
2 2
q.l 21,34 X 3,5
Mg = 58 = ) = 32,68 KN.m
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a) Calcul des sollicitations :

 Entravée :

{Mtu = 0,85 x M, = 0,85 x 44,68 = 37,99 KN.m
M, = 0,85 x M, = 0,85 x 32,68 = 27,78 KN.m

« Enappuis:
{Mau = —-05%xM,=—05x%x4468= —22,34 KN.m
My = —-—05XM;,=—05x%3268= —16,34 KN.m
« Effort tranchant :

_qy X1 2918X 35

= 51,07 KN
u 2 2

b) Ferraillage a P’ELU :

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau I11.12. Résultats de ferraillage de la poutre paliere (en F.S)

Position ubu a Z Acal Anin
(m) (cm?) (cm?/ml)
Travée 0,052 0,067 0,350 3,12 0,97
Appui 0,030 0,038 0,355 1,81 0,97
> Vérification au cisaillement :
Ty < Ty
VM = 51,07 KN — 17, — 5107 X107 _ ) 355 Mpa

0,4 X0,36

T = ‘;—j Frrg = % 25 = 3,33 MPa

7, = 0,355 MPa < 3,333 MPa

T, < T, Pas de risque de rupture par cisaillement.

¢) Calcul de la poutre paliere a la torsion :

Le moment de torsion M,,, est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée,

c’est le moment en appui a I’ELU.
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)

3
Myor = 22,34 X =

= 39,10 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour extérieur.

U : Périmetre de la section.

Q : Air du contour tracé a mi-hauteur.

Q : [b-e]x[h-e] = 0,1111 m?

e : Epaisseur de la paroi = e =b/6 = 6,67cm

U= 2[(h-e)+(b-e)] = U =1,33m

» Calcul de la section des armatures longitudinales :

4 _MtorXUX)/g_39,1OX10_3X1,33X1,15_673 ,
r = T axf,  2x01111x400 2 em

« Entravée : A" = Apjgpion + A“’T% = 3,12+ 3,37 = 6,58 cm?
On Ferraille avec : A®* = 3HA12 + 3HA12 = 6,78 cm?

» Enappuis : A% = Apgexion + “252% = 1,81 + 3,37 = 5,18 cm?
On Ferraille avec : A* = 3HA12 + 2HA12 = 5,65 cm?

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

— 2 2
Ty = \/Tflexion + Ttorsion S Ty

My 3910x1073 S eaMp
frorsion = 5 O xe 2x0,1111 x 0,0667 “
T, = 4/0,3552 + 2,642 = 2,66 MPa
T, = 2,66 MPa > 1, =333 MPa ................... CV alors pas de risqué de caisaillement

> Calcul des armatures transversales : 4, = AJ'*¥o" 4 gtorsion
= En flexion:

St=15cm, on calcul A¢ransversat

a) A 0,4xbxSt _ 0,4x40x15
transversal 2 - 400

v

= 2
- Atransversal > 0,6 cm
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b xSt(7y,—0,3ftzg _ 40 x15(0,355-0,3 x2,1)

= 2
b) Atransversal = = = Atransversal > 0,46 cm

0,9 f, 0,9 X 400

Atransversat = Max(0,6; —0,46), Donc on prend Aeransversar = 0,6 cm?

= En torsion :

Miorsion X S¢ 39,10 X 1072 x 0,15
2X QX f,, 2x0,1111 x 347,83

torsion __
A

= 0,76 cm?

A = A1 4 pteTsion = 0,6 + 0,76 = 1,36 cm?
Soit 498 = 2,01 cm?

d) Vérification a ’ELS :

» Veérification des Contraintes :

qs 12 32,68 x 3,52
Moments : Mg = 58 = .

= 50,04

La Vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.13. Vérification des contraintes a I’ELS

Positio M, A M, Y I Opc Ope Opc < O
(KN.m) | (cm?) | (KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée 27,78 06,78 | 50,04 | 11,23 81281,63 3,84 15 Vérifiée
Appui | 16,34 05,65 | 50,04 | 10,41 70539,87 2,41 15 Veérifiée
» Veérification de la fleche :
(h 1 g
7 > 16 = 0,11 > 0,06 = Vérifiée

t

h X

n 11 s
L > 0% M 7. = 0,11 > 0,056 = Vérifiée
As

4,2
<—2=0,0042 < 0,011
b.d = f,

= Vérifiée

Les conditions de fleche sont vérifiées
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» Schéma de ferraillage

3HA14 2HA14
L 3HA14
T fCadre T8 + étrier |
o T : Cadre T8 + étrier
N 6HA12 I 7
l g
i l | 3HA12
30—
Travée {_A 30 _'r
ppui

Figure 111.15. Schéma de ferraillage de la poutre paliére

111.3.3. Introduction :

Un escalier est une succession de gradins, il sert a relier deux niveaux différents d’une
construction, L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
sur deux appuis uniformément chargés.

L’¢étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles ils sont soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qui leur convient. Dans notre projet on dispose de
deux types d’escaliers

111.3.4. Etude de I’escalier type b (Rez-de-chaussée)

Qv
Qp
_/
YYYTvYYYYY
2.97 /153 2
A B

Figure 111.16. Schéma Statique de ’escalier type b (Rez-de-chaussée)
- La charge permanente sur la volée d’escalier
G= 8,62 KN/m?

Q= 2,50 KN/m?
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- La charge permanente sur le palier d’escalier

G= 5,35 KN/m?

Q= 2,50 KN/m?

a. Calcul Des Sollicitations :

111.3.4.1. Calcul a L’ELU :
gv=1,35x8,62+1,5x2,5=1539 KN/ml
0p=1,35x5,35+1,5x2,5=10,97 KN/ml

Par la méthode RDM on trouve :
Ra =33,48 KN

Rs =29,01 KN
Mmax = 36,42 KN.m

> Calcul des moments reels:

Ma=-05M"=-0,5x36,42 =-18,21 KN.m

M; = 0,85 M™ = 0,85 x 36,42 = 30,96 KN.m

b. Calcul du ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.14. Tableau de ferraillage de 1’escalier b en travée et aux appuis :

Position | Mu 7} a z Acal | Amin | Addbt(em2/ml) | St
(KN.m) (cm?) | (cm?¥ (cm)
ml)
Travée | 30,96 0,120 | 0,160 | 0,126 | 7,06 1,63 7T12=7,92cm? | 20
Appui 18,21 0,071 |0,092 | 0,130 | 4,03 1,63 4T12=452 cm? 20

- Armature de répartition :

Entravée : Ar = As/4 7,06/4=1,77 cm?, On prend : 4HA8= 2,01 cm?

En Appui : Ar=As/4  4,03/4=1,01 cm? On prend : 4HA8= 2,01 cm?
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> Vérifications :

» Vérification a PELU

- Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :

Amin 20,23 X b X d X %:Amin > 0,23 X100 x 13,5 X %

e

= Aim = 1,63 cm?

Ag > Appin covveevveainnannnnn. Condition vérifiée

- Espacement maximal des armatures : [BAEL 91r99/art A.8.2. 42]

Armatures Principales : S; = min(3hy,33) =33 cm > 20cm..........CV

Armatures Secondaires : S; = min(4hy,45) =45cm > 20cm ... ... ... cv

- Vérification de I’effort tranchant :

Ty S Ty
2 = min( 0,07 X fyﬁ 5 MPa) = 1,17 MPa
b

Vy _ 33,48 x1073

T, = =
u bd 1 %x0,135

=0,248 MPa< 1, =1,17 MPa

111.3.4.2. Calcul 2 L’ELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, Donc on vérifie que
Ope = Ly ; Il faut que : oy < 0, = 0,6 frz6 = 0,6 X 25 = 15 MPa
» Lacharge qui revient sur la volée et sur le palier :

4y = G,Q, = 8,62 4+ 2,50 = 11,12 KN /ml

dp = G,Qp = 5,35 + 2,50 = 7,85 KN /ml

Les Résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.15. Vérification des contraintes a I’ELS

Positio] RA RB X MO Mser Y I Opc a-l;c
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m)| (KN.m) | (cm) (cm?) | (MPa| (MPa)

Travée 24,12 | 20,92 | 2,17 | 26,16 | 22,24 4,60 12654,68 | 8,08 | 15

Appui | 2412 20,92 | 2,17 | 26,16 | 13,08 3,65 [8199,03 |582 15

Page

64



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

> Vérification de la fleche :

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

( > 3 M L, =>e=20 > 19,13
e > max 80’20M{,‘ x=>e=20cm =19,13cm
2bd,

Ap < = A, =7,92cm? < 9cm?
e

La Vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

» Schéma de ferraillage :

+238

JHAlG

]
]
1
40

}
JHALZ
L GHAM

HAS E=20CM

Figure 111.17. Schéma de ferraillage de I’escalier type b (Rez-de-chaussée)
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111.3.4.3. Etude de la Poutre paliére :

YYVVYVYVYYYVYYYVYYYVYYYYY
K

Figure 111.18. Schéma statique de la poutre paliere

» Dimensionnement

D’apres la condition de la fleche définit par le BAEL91 :

L eh<t=2333cm <h <35cm
15 10

» Exigences du RPA99/2003

h>30cm
b >20cm Donc onprend:b = h =40 cm
h/b <4

» Définition des charges :
La poutre paliere est soumise a :

- Poids propre de la poutre : G, = 0,40 X 0,40 X 25 = 4 KN/ ml

- Poids propre de lavolée : G = 0,15 x 2,97/ cos 34,48 x 25 = 13,51 KN /ml
- Poids propre du palier : G,, = 0;15 X 1,53 X 25 = 5,74 KN /ml

- Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/ml

» Evaluation des charges :
- ELU:

qu = 1,35(G, + G + Gpy) + 1,5Q = 35,14 KN/ml
- ELS:
qs = (G, + G + Gpg) + Q = 25,75 KN /ml

» Moments isostatiques :

_q,l’ 3514 x3,5°

M, g = 3 = 53,81 KN.m
2 2
g, 2575 x3,5°
M, = g - 3 = 39,43 KN.m
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a) Calcul des sollicitations :

 Entravée :

{Mtu = 0,85 x M, = 0,85 x 53,81 = 45,74 KN.m
M, = 0,85x M, = 0,85 x 39,43 = 33,52 KN.m

« Enappuis:
{Mau = —-05%xM,=—-05x%x5381= —-2691KN.m
M, = —05%xXxM,=—0,5x%3943 = —19,72 KN.m
« Effort tranchant :

_qy X1 3514X 35
o2 2
b) Ferraillage a P’ELU :

= 61,50 KN

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau I11.16. Résultats de ferraillage de la poutre paliere (en F.S)

Position ubu a Z Acal Anin
(m) (cm?) (cm?/ml)

Travée 0,062 0,081 0,348 3,78 1,63
Appui 0,037 0,047 0,353 2,19 1,63

» Vérification au cisaillement :

Ty < Ty

VM = 51,07 KN — 7, = & = 8150 X100 _ 457 MPa

bd 0,4 X0,36
- 0,2 0,2
Ty = E fC28 = E 25 = 3,33 MPa
T, = 0,427 MPa <3,333MPa .................... Condition vérifie

T, < T, Pas de risque de rupture par cisaillement.

¢) Calcul de la poutre paliere a la torsion :

Le moment de torsion M,,,. est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée,
c’est le moment en appui a I’ELU.

Page




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

)

3
Myor = 2691 X =

=47,09 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour extérieur.

U : Périmetre de la section.

Q : Air du contour tracé a mi-hauteur.

Q : [b-e]x[h-e] = 0,1111 m?

e : Epaisseur de la paroi = e =b/6 = 6,67cm

U= 2[(h-e)+(b-e)] = U =1,33m

» Calcul de la section des armatures longitudinales :

2 _MtorXUX)/g_47,09)(10_3)(1,33)(1,15_810 ,
or = T axf,  2xo01111x400 o™

« Entravée: A* = Afeyion + A“’r% =3,78 + 4,05 = 7,83 cm?
On Ferraille avec : A* = 3HA14 + 3HA12 = 8,01 cm?

+ Enappuis : A% = Apjgyion + "% = 2,19 + 4,05 = 6,24 cm?
On Ferraille avec : A* = 3HA12 + 3HA12 = 6,78 cm?

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

— 2 2
Ty = \/Tflexion + Ttorsion S Ty

My 47,09x1073 217 P
frorsion = 5 O xe 2x0,1111 X 0,0667 ' “
T, = /0,4272 4+ 3,172 = 3,20 MPa
T, = 3,20 MPa = 7, =333 MPa ................... CV alors pas de risqué de caisaillement

> Calcul des armatures transversales : 4, = AJ'*¥o" 4 gtorsion
= En flexion :

St=15cm, on calcul A4 ansversa

0,4 X b XSt 0,4 X 40 X15
a) Atransversal = 2 - 400

= 2
- Atransversal > 0,6 cm
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b b xSt(1y—0,3ft2s __ 40 x15(0,427—-0,3 x2,1)
) Atransversal = -

0,9 f, 0,9 X 400

Atransversal = Max(0;6; _0:39); Donc on prend Atransversar = 0,6 cm?

= Entorsion:

Atorsion _ Miorsion X St _ 47,09 x 1073 x 0,15
: 2X QX f,, 2x0,1111 x 347,83

= 0,91 cm?

A, = A[IE¥IOM 4 gtorsion — 0.6 40,91 = 1,51 cm?
Soit 498 = 2,01 cm?

d) Vérification a ’ELS :

» Veérification des Contraintes :

qs 12 39,43 X 3,52
Moments : My, = 58 =

= 60,38

La Vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.16. Vérification des contraintes a I’ELS

— 2
- Atransversal = 0'39 cm

Positio Mser As MO Y I Opc O'I;c Opc < O'I;c
(KN.m) | (cm?) | (KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée 33,52 07,91 | 60,38 | 11,95 125510,45 3,19 15 Vérifiée
Appui | 19,72 06,78 | 60,38 | 11,23 81281,63 2,72 15 Vérifiée
»> Veérification de la fleche :
(h 1 s
7 > 16 = 0,11 > 0,06 = Vérifiée
h> M = 0,11 > 0,013 = Vérifié
3 L 10 X Mo, , , érifiée
> <4’2 0,0042 < 0,011 Vérifié
—_— =
bd= T , <0, érifiée

Les conditions de fleche sont vérifiées
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» Schéma de ferraillage

3HA16

I 1T1 B6HA16
T 7_Cadre T8 + étrier !
o T Cadre T8 + étrier
N 3HA12 i 7
i JJ% 3HA12 N 3HA12

— 30 — l
. £— 30 —
Travée Appui

Figure 111.19. Schéma de ferraillage de la poutre paliéere

I11.4. Etude de la poutre de chainage

HMMMMMHH
o 50 i

Figure 111.20. Schéma statique de la poutre de chainage

111.4.1. Dimensionnement
D’aprés le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
Supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de 1’élément supporté.

Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour

Reprendre le poids des cloisons.

La portée de la poutre de chainage la plus sollicitées (Coté d’ascenseur) est Lmax = 3,5m
2

thax(§X20cm;15cm)=>h2 15 cm
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- Condition de la fleche
LIN5<h<L/I10 = 23,33cm<h<35cm

- Exigences du RPA99/2003

h>30cm

b>20cm Donc, on prend :b=h=30cm

hib<4

Donc les dimensions des poutres de chainages sont (30x30)

111.4.2. Calcul des sollicitations
Les sollicitations les plus défavorables sont données comme suite :

v Gpe=25%0,3x0,3=225KN/ml.
V' Gy = 2,83(3.06 — 0.3) = 7,81 KN /ml.

> Calcul des moments

(g = 1.35( Gpe + Gryr) = 1,35(2,25 + 7,81) = 13,58 KN /ml
2
ELU: { M, =255 = 20,79 KN /ml

V= W = 23,77 KN

Qs = Gpe + Gpuy = 10,06 KN /ml

2
M, === = 15,40 KN /ml

ELS 3

> Calcul des sollicitations :
 Entravée :

{Mw = 0,85 x M, = 0,85 % 20,79 = 17,67 KN.m
M, = 0,85 x M; = 0,85 x 15,40 = 13,09 KN.m

* Enappuis:

{Mau = —05xM, = —0,5x%20,79 = —10,40 KN.m
My = —05XM, = —0,5x 1540 = —07,70 KN.m
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111.4.3. Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple

Tableau I11.17. Ferraillage de la poutre de chainage

Position m* Hbu a Z Acalculé Amin Aadopté
(KN.m) (m) (em?) | (em?) | (cm?)

Travée | 17,67 0,057 0,073 0,262 1,94 1,01 3HA10=2,36

Appui 10,40 0,034 0,043 0,265 1,13 1,01 3HA10=2,36

111.4.4. VVérification
111.4.4.1. Vérification a PELU

> Vérification de P’effort tranchant

Vy _ 23,77x1073
bd  0,3x0.27

T, = = 0.29 MPa < T, = min(;= fuzs , 4 MPa) =333 MPa,, FN

> Calcul des armatures transversales
Ay = 1 carde @g + 1 etrier@g = 4 @g = 2.01 cm?
» Calcul de ’espacement

Se < 2xfe = 7866 cm; S, < min[0.9d,40 cm] = 252 cm.

= St = 25Cm
111.4.4.2. VVérification ELS

» Vérification de la contrainte dans le béton

Tableau 111.18. Vérification de la contrainte dans le béton

Position M" Y I g ap
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
Travée 13,09 6,89 17587,02 5,13 15
Appui 07,70 6,89 17587,02 3,02 15
> Etat limite de déformation
» Evaluation de la fleche
v BEs M 0086 > 0,085 ..o ooooon........ Condition vérifiée.
l 10XM,
v 4= 2% _ 000291 < 22 = 0,011 ............. Condition vérifiée.
b xd 30%x27 400
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30

v ?2 2 = 0,086 = 0,062 .....coccore e Condition vérifice.

» Schéma de ferraillage

3HA10 3HA10
T [ | ] T !
= — Cadre T8 + étrier & > Cadre T8 + étrier
i P 3HA10 i S — 3HA10
17— 30— 30—
Travée Appui

Figure 111.21. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

111.5. Etude de ’ascenseur
111.5.1. Caractéristiques de ’ascenseur
111.5.1.1. Nombre de passagers

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

_ charge nominale o 630 8.4
"= 75 T

L: Longueur de I’ascenseur=200cm.

1 : Largeur de I’ascenseur=150cm.

H : Hauteur de I’ascenseur=200cm.
Lavitesse V=1.6m/s

111.5.1.2. Etude de la dalle de I’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit €tre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle. Ona I, = 1.5m et [, =2.00m
donc une surface S = 2x1.5= 3 m?
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Condition de la fleche

150 150

L 1
> (. =(
e"( 50 ’ 40

50’ 40

)=3ﬁ

€=4.00cm

Selon I’entreprise nationale des ascenseur (ENA)

emin > 25cm

On adopte e=25cm

111.5.1.3. Evaluation des charges et surcharges

Poids propre de la dalle en béton armé :G; = 25 x 0.20 = 5 KN/ m?
Poids propre du revétement en béton :G, = 22 x 0.05 = 1.1 KN/ m?
Go=5+11=6.1KN/m?

Poids de la cuvette:

Pmachine _ 145

G, = = = 48.33 KN/ m?
1 S 3 /m

Poids totale : G, = Gy + G, = 48.33 + 6.1 = 54.43 KN/ m? et Q = 1 KN/ m?
La dalle est encastrée sur trois cotés et libre sur ’autre :

I11.5.2. Cas d’une charge répartie

111.5.2.1. APELU

» Calcul des sollicitations

qu = 1,35G + 1,5Q = 1,35 X 54,43 + 1,5 X 1 = 74,98 KN /m?

p= ;—" =0.75> 0.4 (Ladalle travaille dans les deux sens).
y

w, = 0.0621

p=075 = {uy — 0.5168

Sensx —x': M¥ = p, X Q, X 12 = M¥ =10.48KN.m
Sensy —y :My = p, X M§ = M] =542KN.m
» Calcul des moments réels :

Sensx —x': M¥ =0.85x M = 891KN.m

En Travée :
avee {Sensy —y' :M) =085XxM) = 461 KN.m

En appui : MY = M) = 0.3 x M} = 3.14 KN.m
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» Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la
flexion simple avec d,, = 18 cm et d, = 17 cm

En travée : Calcul le sens [, :

B M _891x10® 0.019
Mou = S dzx f,,  1x 1802 x 142
a=125x[1-./(1-2u,) ]=0.023
z=dx(1-04Xxa)=0.178m
A¥ = ML = 0.144cm?
ZXfst
En travee : Calcul le sens [, :
My 4.61 x 103

. 0.01

T b X2 X[ 1X1702 X 142

a =1.25x[1—/(1—2up,) ]=0.013

z=dX(1-04%xXa)=0.17m

Y = Z”:Jﬁtt = 0.078 cm?
En appui :
Upy =0.0068
a = 0.0085
z=0.18m
A, = 0.45 cm?
Tableau 111.19. Ferraillage de la dalle d’ascenseur cas charge répartie
Position | Sens m* 11 a Z A calculs
(KN.m) (m) (cm?)
Travée Selon x 891 0019 0023 0178 0,144
Selony | 461 0,01 0,013 017 0,078
Appui Selonx-y | 3,14 0,0068 0,0085 0,18 0,45
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» Vérification a PELU
» Condition de non fragilité :
e Entravee

On calcule Ay, :

On a des HA f, 400 = p,=0.0008

Avec hy = e = 20cm,b = 100cm et p = 0.75

{ho>12cmE> A% = po XL x b x hy = A%, = 1.8 cm?/ml
p>0.4

A =poXbxXhy=A"  =16cm?/ml

A>T Vérifice.
(s cm? . cm? _ X
. Az = 0,45 = < Apin = 1'8ﬁ On feraille avec Ay,;;,,
En Appui: cm? em?
AY = 0,45 ol <A = 1'6ﬁ On feraille avec A%,;,,
Tableau 111.20. Sections d’armatures adoptées en travée et en appuis
Position et Sens Section d'armature
Travée selon X Ay = 4HA8 = 2,01 cm?/ml
Travée selon Y Ay = 4HA8 = 2,01 cm?/ml
Appui X-Y Ay_y = 4HA8 = 2,01 cm?/ml

» Calcul des escapements:

Sens x-x’ :s; = min(3e;33cm) = s, <33 cm on adopte s; = 25 cm
Sensy-y’ :s; = min(4 e ;45cm) = s, <45cm on adopte s; = 25 cm

> Vérification de Peffort tranchant

Vmax —_
Tu = m S Tu = 005 Xf(,‘28 = 125 MPA

p =0.75 > 0.4 = Flexion simple dans les deux sens :
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(v =q b b _ 7498><1;5><2—4=4272KN
N S ¥ ' 2 2%+15% '
L [ 2 1,5*
Uy = Qqyu ?Xl;+l§=74‘,98xixm:18'02KN
42.72 x 1073 N -
ST, = —Ixo0is - 0.23 MPa < 1.25MPa ... ... ... ... .. Condition vérifiée

> Vérification a PELS
Gser = 54.43 + 1 = 5543 KN/ m?
V=0.2

_ 075 U, = 0.0688
p=071>= {uy = 0.6475
> Calcul des moments :

Sensx — X' : M{ = py X Qgor X 12 = M§ = 8.58KN.m
Sensy—y : M) = ty X My = M} =5.56 KN.m

En Travées Sensx—x': M¥ =0.85x M} = 7.3KN.m
N ITAVEES Nsensy—y': MY =085 x MY = 473 KN.m

En appui : M¥ = M) = —0.5 x M}, = 4,29 KN.m

a) Vérification des contraintes

Etat limite de compression de béton

y _
Opc = Mger X 7 < Op¢

Tableau I11.21. Vérification de la contrainte dans le béton

Position | Sens M* Ag y |1 Ohe Obe Obs
(KNm) | (cm2) | (cm) | (cm4) | (MPa) | (MPa)

Travée | Selon x 7,3 2,01 3,61 | 859552\ 3,07 15 Oui

Selony 473 2,01 291 | 7217,73| 1,91 15 Oui

Appui Selonx-y | 429 2,01 291 |7217,73| 1,73 15 Oui
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» Schéma de ferraillage :

HA 8 . E=25cm (Cadre T8 + étrier

i |

S——

ASC

420m

T O O
LTI

i
I

I

2HA1E

1HA12

A

3.20m

S

HA 10 . E=25cm

Figure 111.22. Schéma de ferraillage de la dalle cas charge répartie

111.5.3. Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, X b, ,

elle agit uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.

aog X by: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

u X v : Surface d’impact.

a, et u: Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’

h|_ —
hof'2
ha/2
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111.5.3.1. Calcul de Rectangle d’impact

{uza0+ho+2><€><h1 BAEL 91

v=b0 +h0 +2X€Xh1

a, =110 cm
by, =110 cm

On a une vitesse V=1.6 m/s = {
On a un revétement en béton d’épaisseur hy = 5cm = & =1
Donc :

{u=110+20+2><1><5=140cm
v=110+20+2X1X5 = 140cm

111.5.3.2. Calcul des sollicitations

v=0 - ELU

{Mx=Pu X (M, +vXxXM,)
v=0.2->ELS

M, =P, x (My +v X M,) avec v: Coefficient de poisson {

M;et M,: Sont Des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

- M, En fonction deliet p li =0.933 et p=0.75

X

- M, En fonction delﬁet p 13: 07 et p=0.75

y y

En se réfere a ’abaque PIGEAU on trouve M; =0.0531 M, = 0.0294
> Evaluation des moments M, et M,,; du systéme de levage a ’ELU :

Mxl = P‘LL X Ml
{Myl =P, XM,

Ona:g=Dy + Py + Prersonnes = 51+ 15 + 6.3 = 72.3 KN

P, =135x g = 1.35 X 72.3 = 97.60KN

My, =P, X M; =97.60 x 0.0531 = 5.183KNm
{M L =P, X M, = 97.60 x 0.0294 = 2.869KNm

y
» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :
qy =135%x61+15%x1=973KN

My, = e X qy X 12> My, =1.36 KN.m

My, = u, X My, > My, =0.70 KN.m

U, et w,, Sont donnée par ’annexe4.
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» Superposition des moments :

L ts agi t la dall t: My = My; + My, = 6.543KN.m
es moments agissants sur la dalle son '{My = M,, +M,, =3.569 KN.m
» Les moments réels :

Sensx —x : M¥ =0.85x MJ = 5.562 KN.m
Sensy—y : M} =0.85x M, = 3.033KN.m

En Travées : {
En appui : Mg, = Mg, = 0.3M, = 1.9629 KN.m
111.5.3.3. Calcul de ferraillage:

En travée : Calcul le sens [, :

B My _ 5.562x10°
T bxd2xf,, 1x1802x14.2

a =1.25x[1—/(1—2up,) ]=0.015

z=dx(1-04%Xa)=0.179m

= 0.012

HUpy

Ax = M -0 89em?

ZXfst

En travee : Calcul le sens [, :

My 3.033x10°
CbxdZXfy, 1x170%x14.2

a=125x%[1—+(1- 21, ]=0.0093

z=dX(1-04X%xa)=0.17m

L = 0.0074

Y = Z”:ngst: 0.51 cm?
En appui :
Upy, =0.0048
a = 0.0059
z=0.18m
A, = 0.31cm?
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Tableau I11.21. Ferraillage de la dalle d’ascenseur cas charge concentrée

Position | Sens M Hbu a Z Acalcul¢
(KN.m) (m) (cmz)
Travée Selon x 556 0012 0,015 0179 0,89
Selon y 3,03 0,007 0,0093 017 078
Appui Selonx-y | 3,14 0,0048 0,0059 018 031

> Vérification a PELU

» Condition de non fragilité :

e En travée

On calcule Ay, :

On a des HA f, 400 = p,= 0.0008

Avec hy = e = 20cm,b = 100cm et p = 0.75

{ho S12cm |42, = pox2=L x b x hy = A%, = 1.8 cm?/ml
4
p>0 A =poXbxhy=A  =16cm?/ml
A S Veérifice.
. cm? . cm? _ X
. Ag = 0'45H < Anin = 1.8—l On feraille avec 4;,;,
En Appui: 2 2
y cm y cm _ N
Ay = 0'45H <A, = 1'6ﬁ On feraille avec Ay,

Tableau 111.22. Sections d’armatures adoptées en travée et en appuis

Position et Sens

Section d’armature

Travée selon X

Ay = 4HA8 = 2,01 cm? /ml

Travée selon Y

Ay = 4HA8 = 2,01 cm?/ml

Appui X-Y

Ay_y = 4HA8 = 2,01 cm?/ml
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» Calcul des escapements:
Sens x-x’ :s; = min(3 e;33cm) = s, <33 cm on adopte sy = 25cm

Sensy-y’ :s; = min(4 e;45cm) = s, < 45cm on adopte sy = 25 cm

» Vérification au poingonnement

Qu so.o45><Uc><h><f;ﬁ
b
avec.
Qu: Charge de calcul a I’état limite.
h . Epaisseur de la dalle

U.: Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U. =2 x (135 + 150) =570 cm

Q, = 97.60 KN
Yp = 1.5

25 % 103
Q, < 0.045 x 5.70 x 0.20 X —
Qu <855 KN ............... verifiée

» Vérification de ’effort tranchant :

Vmax

Ty =3 S Tu = 0.05 X fpg = 1.25 MPA

L’effort tranchant max au voisinage de la charge

U#v > aumilieudeu:V, =2 =_—2"°0 __ 2324 KN
2u+v 2x1.35+1.50
Aumilieudev:V, =2 =279 _ _ 9744 KN
2v+u 2X1.50+1.35

_ 23.24 % 1073
W= T018

» Vérification a PELS :

= 0.129MPa <1, = 0.05 X f,, = 1.25 MPA

» Les moments engendrés par le systéme de levage :

Ona:qser=9g = D + By + Brersonnes =51+ 15+ 6.3 =723 KN
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My = Geor X (My +v X My) = 72.3 X (0.0531 + 0.2 X 0.0294) = 4.26KNm
{Myl = Goor X (M, + v X My) = 72.3 x (0.0294 + 0.2 X 0.0531) = 2.89KNm

» Les moments dus au poids propre de la dalle :
qu =61+1=71KN

My, = uy X q, X 12> M,, =1.10KNm

My, = py X My, = My, = 0.71KNm

» Superposition des moments :

» Les moments agissants sur la dalle sont :

My, = My, + My, = 426 + 1.10 = 5.36KNm
{Myl = My, + My, = 2.89 + 0.71 = 3.60KNm

> Calcul des moments reels :

Sensx—x : M =0.85x M} = 4,56 KN.m
Sensy—y : My =0.85x M, = 3,06 KN.m
- Enappui: M} = M) = —0.5 x MY = 1,61 KN.m

-  En Travées: {

» Vérification des contraintes

Etat limite de compression de béton :

y _
Opc = Mger X = < Opc

I
Tableau 111.23. Vérification de la contrainte dans le béton
Position | Sens M?* Ag y 1 Opc Obe Obs
(KN.m) | (cm2) | (cm) | (cm4) | (MPa) | (MPa)
Travée | Selonx 456 2,01 361 | 859552 1,91 15 Oui
Selon y 3,06 2,01 291 | 721773 | 1,23 15 Oui
Appui Selonx-y | 1,61 2,01 291 | 7217,73| 0,65 15 Oui

> Vérification de la fleche
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h 1

h M,

7 = TowMg " (2)
A 4.2

Doxd =, e e 3)
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h—01
L
h_ 01> Me _ 730
L 10XM, 10x8.58
4 <22 _ 154x1073 < 5x1073
as =1 < e,

Les calcul de la fleche n’est pas nécessaire

» Schéma de ferraillage:

> 0,06 s e e e e
16

=0.085 ... e

(1)
(2)
(3)

HA 8 . E=25cm  Cadre T8 + étrier

=

—

T

I

(

|
|

ASC

420m

i N i

NI

|
|

[
[ LTI

2HATE

N

3.20m

1HA12

-

HA 10 . E=25cm

Figure 111.23. Schéma de ferraillage de la dalle cas charge Concentrée
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Chapitre IV Etude Sismique

Chapitre IV : Etude Sismique

IV.1. Introduction :
Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégats, ce

phénomene est 1’une des manifestations inévitables de la tectonique des plaques qui expose
certaines parties de la planéte a un risque potentiel permanent. Face a ce risque, et a
I’impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au sérieux 1’étude sismique afin de
construire des structures pouvant résister a de tels phénomenes et de minimiser les
conséquences, d’ou I’importance de la construction parasismique qui se base généralement sur
une ¢tude dynamique des constructions agitées.

L’¢étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions vis a vis des
effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés, tout en
satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, 1’aspect
architectural et I’économie. Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en
respectant la réglementation en vigueur.

IV.2. Modélisation de la structure étudiée :

La modélisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité de degrés
de liberté (DDL) a un mod¢le possédant un nombre de DDL fini qui décrit le phénomeéne étudié
d’une maniére aussi fiable que possible, autrement dit, ce modé¢le doit refléter avec une bonne
précision le comportement et les parametres du systeme d’origine a savoir : la masse, la rigidité,
I’amortissement, etc...

Les caractéristiques dynamiques de la structure sont déterminées par le logiciel ROBOT

IV.2.1. Description du logiciel ROBOT :

Le robot est un logiciel de calcul congu pour le calcul des batiments et autres types de structures
(CM, BOIS,...).Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace
a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et
dynamique. Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux,
ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.) et surtout celle de
I’ALGERIE autrement dis (RPA99/Vérsion2003) ce qui nous a énormément aider dans notre
étude sismique .De par sa spécificité pour le calcul des batiments, ROBOT oftre un avantage
certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses
fonctions il permet une décente de charges automatique et rapide, un calcul automatique du
centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, etc.).

IV.3. Choix de 1a méthode de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en
vigueur a savoir le « RPA99 version 2003 ». Ce dernier propose trois méthodes de calcul
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dont les conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, ces

méthodes sont les suivantes :
1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.
3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne
sont pas satisfaites (forme irréguliere, zone Ila, groupe d’usage B2 et hauteur>23m).
A cet effet, nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale, qui elle reste
applicable et dont I’utilisation est possible et simplifier avec le logiciel ROBOT.
Par la méthode dynamique spectrale, il est recherché, pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées
par un spectre de réponse de calcul suivant :

IV.3.1. Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique
qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA
(régularité en plan, régularité en élévation, etc.)

1V.3.2. Méthode Dynamique :

Elle regroupe :

v Méthode d’analyse modale spectrale

v Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite I’intervention d’un personnel
qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.4. Présentation de la méthode modale spectrale

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

IV.4.1. Calcul de la force sismique V statique

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

_A.D.Q

Vie= =W oo . (RPA99/2003 Art (4.2.3))

Tel que :
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A: Ceofficient d'accélération de la zone

D: Facteur d'amplificationdynamique moyen
R:Coefficient de Comportement globale de la structure
Q: Facteur de qualité

W: Poids total de la structure

Détermination des Parameétre cités au-dessus selon notre structure :
v" Coefficient d’accélération de la zone :

{Groupe d'usage2 —A=015
Zonell,
v Coefficient de comportement global de la structure :

Dans notre cas, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques/voiles avec
justification de I’interaction = R =5

v" Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement
(n) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,57 0<T<T,
D = {2,5n(T,/T)?*/3 T,<T<3,0s RPA99/2003 (Formule 4,3)
2,51(T,/T)*3(3,0/T)>/3 T>3,0s

Facteur de correction d’amortissement 77 Donnée par la formule :

n=7/2+&=>=0,7 RPA99/2003 (Formule 4,3)

Avec : € est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et d’importance des remplissages.

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un systéme mixte :

7+10
2

§="2-85%
D’olin = 0,816

T1=0,153

T, =040 s RPA99/2003 (Tableau 4,7)

On a un site ferme S, = {

Avec : T1, T2 : Périodes caractéristique associé a la catégorie de site.
Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le Contreventement de notre structure est assuré¢ par un systéme mixte (Voiles/Portiques),
donc :
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T = CyH3*
=
T =0,09 H/VL

Cr: 0,05 : Coefticient dépendant du systéme de contreventement utilisé (RPA99/2003 Tableau
4.6)

H = 31,62 m : Hauteur total du batiment

L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul

L, =237m
{Ly =13,5m
T=0,667s

(T = 0,585s
On aura : {Ty = 0,775 s

Donc la période fondamentale statique majorée de 30% est :

T,=1,3 xmin(0,667;0,585) =0,761s

On aura : {Ty =1,3 xmin(0,667;0,775) = 0,867 s

Ce qui donne pour les deux sens :

e (T2 23 (D,=1,329
b=z, "(T) =>{Dy=1,218
v" Facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + Zi P, (RPA99/2003 Formule 4.4)
P,: Est la pénalite a retenir selon que le critere de qualité (q) est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq

N° Critere (q) Observe | Pq/xx Observe Py/yy
01 Conditions minimales sur les files de | Oui 0,00 Oui 0,00
contreventement
02 Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
03 Régularité en plan Oui 0,00 Oui 0,00
04 Régularité en élévation Oui 0,00 Oui 0,00
05 Controle de la qualité des matériaux | Non 0,05 Non 0,05
06 Controdle de la qualité de 1’exécution | Non 0,05 Non 0,05
Q,=1,15
Donc : {Qy -1,15
Page

88



Chapitre IV Etude Sismique

v" Poids total de la structure :
W est égal a la somme des poids W; calculée a chaque niveau (i) :
W=YL1W; AvecW; = Wg; + BW; RPA99/2003 (Formule (4-5))
Avec :

Wai : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles, solidaires
de la structure.

Wai: Charge d’exploitation.

B: Coefficient de pondération, Fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,
est donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)

D ‘ o { 0,2 (Habitation)
ans notre cas : f = 0,6 (Commerciel)
Dans notre cas, on a : W=41476,77 KN

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

Vst = 1901,73 KN
Vst = 1742,89 KN

IV.4.2. Spectre de réponse de calcul :

D’apres le RPA99/Version 2003 Article (4.3.3) L’action sismique est représentée par le spectre
de calcul suivant : %“

r125A 1+1<25 g—l) 0<T<T
) Tl ) nR = = 1
Q
a
_ Q\ (T, 2/3

TZ 2/3 3 5/3 Q
_“ — — >

| 2,51(1,254) ( 3) (T) (R) T>30s

A : Coefficient d’accélération de zone

7 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

n=7/2+&=>0,7 RPA99/2003 (Formule 4,3)
& : Pourcentage d’amortissement critique

R : Coefficient de comportement de la structure
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T1,T> : Périodes caractéristique associées a la catégorie de site
Q : facteur de qualité

IV.4.3. Résultats obtenus :

Apres la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel ROBOT, Nous avons obtenus
les résultats suivants :

IV. 4.4. Disposition des voiles de contreventement :

sEEE
\ \

iE

EEEE
\

B

Figure IV.2. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ROBOT
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IV.4.5. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

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

Tableau IV.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

La masse modale (%) La masse Cumulé modale
Modes Période (%)
oS Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
(UX) UY) (UX) UY)
01 0,72 0,00 70,20 0,00 70,20
02 0,67 61,48 0,00 61,48 70,20
03 0,59 5,88 0,00 67,37 70,22
04 0,21 0,00 15,81 67,37 86,03
05 0,19 10,84 0,00 78,20 86,03
06 0,16 0,16 0,01 87,36 86,04
07 0,14 8,64 0,00 87,00 86,04
08 0,11 0,02 3,41 87,02 89,45
09 0,10 0,01 0,03 87,02 89,49
10 0,10 0,13 0,05 87,15 89,53
11 0,09 0,10 0,98 87,25 90,51
12 0,09 0,05 2,22 87,30 92,73
13 0,07 5,39 0,00 26 D92G O

IV.4.6. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par Le ROBOT :

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On a :

La participation modale du premier mode suivant la direction Y est prépondérante
(UY=70,20%) Ce qui donne un mode de translation selon cette direction.

La méme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant la direction X est (UX= 61,48%)
On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par les
formules empiriques du RPA 99 majore de 30 %

SelonX: T, =0,72s <T,,, =0,761s
SelonY : T, = 0,67s <Ts, =0,867s
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- Le premier mode est un mode de translation suivant ’axe Y-Y :

Figure IV.3. Mode 1 (translation suivant I’axe Y-Y)

- Le deuxiéme mode de translation suivant [’axe X-X :

Figure IV.4. Mode 1 (translation suivant I’axe X-X)
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- Le troisiéme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z

Figure IV.5. Mode 1 (translation suivant I’axe Z-Z)

IV.5. Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

IV.5.1. Justification de ’interaction voiles-portiques
Le RPA99/2003 exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

> Sous charges verticales :

- Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
- Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations

» Sous charges horizontales :

- Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations

Les résultats obtenus dans le tableau suivants :
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Tableau IV.3. Vérification de I’interaction voile-portique sous charge verticale

Charges reprises (KN) Pourcentages repris
Niveau Portique Voiles Portique (%) Voile (%)
RDC 40818,51 6230,58 86,75 13,24
1¢F étage 36535,26 5878,99 86,14 13,85
2¢éme gtage 33135,39 5528,39 85,70 14,29
3éme étage 30239,78 5309,76 85,06 14,93
4éme étage 27743,62 499591 84,74 15,25
5éme étage 24343,08 4667,22 83,91 16,08
6°me étage 19975,77 3999,43 83,32 16,67
7¢me étage 12440,34 2560,91 82,93 17,06
8éme étage 9885,19 2071,85 82,67 17,32
9éme étage 5821,23 1292,87 81,83 18,16

Tableau IV.4. Vérification de I’interaction voile-portique sous charge horizontale

Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y
Niveau Charges Pourcentages charge | Charges Pourcentages charge

horizontale (KN) | horizontale (%) horizontale (KN) | horizontale (%)

Portique | Voile Portique | Voile Portique | Voile Portique | Voile
RDC 1120,65 | 844,87 | 57,02 42,97 1200,21 | 732,67 | 62,09 37,89
1¢" étage | 995,18 790,48 | 55,73 44,26 1070,28 | 677,83 | 61,22 38,77
2fme étage | 814,71 632,43 | 56,29 43,70 905,31 517,29 | 63,64 36,35
3éme gtage | 765,82 563,3 57,62 42,37 850,32 449,81 | 65,40 34,59
4fme étage | 658,46 491,31 | 57,27 42,72 747,28 491,83 | 60,31 39,68
5¢éme étage | 538,65 387,34 | 58,17 41,82 628,21 275,89 |69,48 30,51
6me étage | 486,34 281,9 63,31 36,68 570,09 203,26 | 73,72 26,27
7¢éme étage | 350,87 160,346 | 68,63 31,36 441,71 220,56 | 66,69 33,30
8¢éme étage | 299,31 103,50 | 74,31 25,68 301,13 108,72 | 73,47 26,52
9éme étage | 112,24 40,23 73,61 26,38 212,08 70,42 | 75,07 24,92

On remarque que l’interaction portiques voiles sous charge verticales et horizontales sont
vérifiée dans tous les étages

IV.5.2. Vérification de la résultante des forces sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante : Vgy,, = 0,8V

Les résultats sont présentés dans le tableau suivants :

Tableau IV.S. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

94

Force sismique | V4,n(KN) | 0,8V (KN) Vayn = 0,8V Observation

a la base (KN)

Suivant X-X 1920,53 1901,73 1920,53 > 1521,38 Vérifice

Suivant Y-Y 1960,68 1742,89 1960,68 = 1394,31 Vérifiée
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IV.5.3. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus
grand déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/V2003.

Le déplacement relatif au niveau " k " Par rapport au niveau " k-1 " est égal a :Ap= 8, — 8x_1
Avec: 6 =R X &,

6} : déplacement horizontal a chaque niveau " k " de la structure donnée par le RPA99/2003
(Art 4.4.3)

6.1 : Déplacement di aux force sismique F; ( 'y compris I’effort de torsion)

R : Coefficient de comportement dynamique (R=5)

Les Résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6. Vérification des déplacements de niveaux le sens x-x

Sens x-x
Niveau hk (m)

Oex (M) | & (M) Op-1(m) | Ap(m) Ar/hk (%)
RDC 4,08 0,0004 0,002 0000 0,003 0,074
01 3,06 0,0012 0,006 0,002 0,004 0,131
02 3,06 0,0024 0,012 0,006 0,006 0,196
03 3,06 0,0036 0,018 0,012 0,006 0,196
04 3,06 0,0050 0,025 0,018 0,007 0,229
05 3,06 0,0064 0,032 0,025 0,007 0,229
06 3,06 0,0078 0,039 0,032 0,007 0,229
07 3,06 0,0092 0,046 0,039 0,007 0,229
08 3,06 0,0104 0,052 0,046 0,006 0,196
09 3,06 0,0120 0,060 0,052 0,008 0,261

Tableau IV.7. Vérification des déplacements de niveaux le sens y-y

Sens-y-y
Niveau hk (m)
Oer (m) O (M) Ok-1(m) | Ap(m) Ay/hk (%)
RDC 4,08 0,0006 0,003 000 0,003 0,074
01 3,06 0,0018 0,009 0,003 0,006 0,196
02 3,06 0,0030 0,015 0,009 0,006 0,196
03 3,06 0,0046 0,023 0,015 0,008 0,261
04 3,06 0,0060 0,030 0,023 0,007 0,229
05 3,06 0,0076 0,038 0,030 0,008 0,261
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JU806 3,06 0,0092 0,046 0,038 0,008 0,261
07 3,06 0,0106 0,053 0,046 0,007 0,229
08 3,06 0,0118 0,059 0,053 0,006 0,196
09 3,06 0,0130 0,065 0,059 0,006 0,196

Les résultats montrent que les déplacements relatifs entre étage sont inférieurs a 1% de la
hauteur d’étage (vérifier)

IV.5.4. Justification vis-a-vis de Peffort P — A :

Les effets de second ordre (ou effet P — A ) peuvent tre négligés dans le cas des batiments ou
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P X Ay _
= <0,10 RPa99/2003 (Article 5.9)
Vi X hy
n
Pe= ) (Woi + BWq) RPa99/2003 (Article 5.9)
i=k

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du niveau (k)
V. : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

h; : Hauteur d’étage (k)

- Si 0,10 €6, <0,20: Les effets P —Apeuvent étre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une
1

(1-6p)

- Si 8, = 0,20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionner. La
condition 8 < 0,1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P — A peuvent
étre négligés.

analyse ¢lastique du 1° ordre par le facteur

Tableau I'V.8. Justification vis-a-vis de I’effort P — A sens x-x

Sens x-x
Niveau hk (m) P, (KN) A, v, (KN) o,
RDC 4,08 41326,55 0,003 1920,56 0,016
01 3,06 37429,70 0,004 1867,24 0,026
02 3,06 33597,48 0,006 1774,46 0,037
03 3,06 29763,88 0,006 1662,76 0,035
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04 3,06 26053,63 0,007 1523,55 0,039
05 3,06 22343,34 0,007 1337,52 0,038
06 3,06 18742,99 0,007 1117,69 0,038
07 3,06 15031,69 0,007 867,52 0,039
08 3,06 11576,12 0,006 547,82 0,041
09 3,06 7650,72 0,008 200,78 0,099

Tableau IV.9. Justification vis-a-vis de I’effort P — A sens y-y

Sens-y-y

Niveau hk (m) P, (KN) A, v, (KN) o,

RDC 4,08 41326,55 0,003 1960,74 0,015
01 3,06 37429,70 0,006 1909,69 0,038
02 3,06 33597,48 0,006 1811,15 0,036
03 3,06 29763,88 0,008 1681,40 0,046
04 3,06 26053,63 0,007 1525,31 0,039
05 3,06 22343,34 0,008 1337,79 0,044
06 3,06 18742,99 0,008 1122,65 0,043
07 3,06 15031,69 0,007 869,92 0,039
08 3,06 11576,12 0,006 550,21 0,041
09 3,06 7650,72 0,006 162,82 0,092

On remarque que les valeurs de 8, inferieur a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la
structure.

IV.5.5. Vérification de I’effort normal réduit :

L’effort normal réduit doit étre vérifié¢ pour éviter I’écrasement du béton, le rapport :

B (fc28 X B)

N : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par logiciel ROBOT

Y 0,3 RPa99/2003 (Art 7.1.3.3)

B: Section brute du poteau.
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Tableau IV.10. Vérification de I’effort normal réduit

N
Niveau | Poteau | Section B | N(KN) r= (fc28 X B) Observation
RDC (55*%60) | 0,330 1655,95 | 0,201 Vérifiée
1 (50*%55) | 0,275 1251,73 | 0,182 Vérifiée
2 (50*%55) | 0,275 0969,85 | 0,141 Vérifiée
3 (45*50) | 0,225 0715,76 | 0127 Vérifiée
4 (45*50) | 0,225 0591,41 | 0,105 Vérifiée
5 (40*45) | 0,180 0468,54 | 0,104 Vérifiée
6 (40*45) | 0,180 0346,91 | 0,077 Vérifiée
7 (35*%40) | 0,140 0225,85 | 0,065 Vérifiée
8 (35*40) | 0,140 0137,07 | 0,039 Vérifiée
9 (35*40) | 0,140 0091,43 | 0,026 Vérifiée

IV.6. Conclusion :

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’augmentation
des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le
critéere économique, nous avons donné les meilleurs résultats vis-a-vis de 1’interaction voiles-
portiques (horizontale et verticale). Toutes les étapes de 1’é¢tude dynamique a savoir la
vérification de la période, le comportement de la structure, 1’interaction voiles-portiques,
I’effort normal réduit, et elles découlent toutes de la disposition des voiles. La satisfaction de
toutes les exigences de par le RPA99/2003, I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.
Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de I’étude dynamique, selon le
RPA99/2003.ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments
structuraux. Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau
suivant :

Tableau IV.11. Dimensions finales des éléments structuraux

Niveux RDC |1 2 3 |4 5 e 718 ]9
Poteaux (cm?) (55*%60) | (50*55) (45*50) (40*45) (35*40)
Poutres principales | (30%40)
(cm?)
Poutres Secondaires | (30*30)
(cm?)
Voiles (cm) 25 ‘ 20
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement
et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).
Pour la détermination du ferraillage on considére le cas le plus défavorable. On a utilisé 1’outil
informatique a travers le logiciel d’analyse des structures (ROBOT 2018), qui permet la
détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments, pour les différentes
combinaisons de calcul.
- Les poutres seront calculées en flexion simple.
- Les poteaux seront calculés en flexion composée.

V.2. Etude des Poteaux :

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

Le ferraillage des poteaux sont calculés en flexion composé sous 1’action des sollicitations les
plus défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons
d’action donnée par le RPA99/2003 et dans le ROBOT :

1,35G + 1,5Q ... e ceo e e oo o W ELU
G+Q.ee e ei v eei e e e e W ELS
G+Q+E

G+Q—-E
08+E..............Accidentelles
08—E

Le ferraillage adopté (Les armatures) sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations
suivantes :

Nmax N Mcorrespondant N A1

Mmax _, Ncorrespondant N AZ = A = max (Al'A21A3)
min correspondant
N™ > M p - Aj

V.2.1. Recommandations du RPA99 [Article 7.4.2.]
» Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité par

Apmin = 0,8% de la section de béton.
Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).
- Aax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
Dmin = 12mm (diametre minimal utiliseé pour les barres longitudinales).
- Lalongueur minimale de recouvrement (L,,,;,,) est de 400 en zone lla.
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- La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25cm en zone lla.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (zones critiques).

- Lazone nodale est définie par /et h’ .

l'=2h
~ |k = max (%,bl, h1,60cm).
- bjet hy : Lasection du Poteau considéré
- h, : Hauteur d’étage

r hy

h I by
A A
Poutre A )
Coupe A-A
Poteau ‘

Figure V.1. La zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/2003 concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1. Armatures longitudinales et animales dans les poteaux

Amax RPA (sz)
Niveaux Section du | Amin RPA | Zone courante | Zone de recouvrement
Poteau (cm?) (cm?)

RDC (55*60) 26,4 132 198

18" et 2¢me Etage | (50*55) 22 110 165

3¢me gt 48me Etage | (45*50) 18 90 135

5éme ot 6eMe Etage | (40*45) 14,4 72 108

7¢me ot 8¢me Etage | (35*40) 11,2 56 84

» Armatures transversales
La section des Armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :
At p X ymax
t  hXf
= ™MaX:effort tranchant maximal dans le poteau.
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= h; : Hauteur totale de la section brute.
= f, : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale

= p: coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant :
_(2.50si4A =5 _ (¥ i
{3.755i/1> 5 AVeC Ay = (a ou b)

Sachant que a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée.

Pour le calcul de A; , il suffit de fixer I’espacement(t) tout en respectant les conditions

suivantes :
En zone nodale : t <min (10 ®*" 15cm) ........ zone Ila
En zone courante : t< 159" ... Zone Ila

Amin = 0,3% (by X t) ou0,3% (hy Xt) sidy =5
£ 03% (by xt)ou08% (hy xt)sid; <3

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

10 @; minimums
Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :

V.2.2. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirées

directement du logiciel ROBOT, les résultants sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.2. Sollicitation dans les différents poteaux

N |VeauX Nmax _)MCOTT Nmin _)MCOTT' Mmax _)NCOT'T V
N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | (KN)
1,35G + 1,5Q 08G+E G+Q+E

RDC 1500,49 | -1,09 334,35 | 2,99 90,61 1655,95 | 133,62

Etage 1 et 2 1320,34 |-281 262 -10,48 50,78 1251,73 | 81,81

Etage 3et 4 971,27 -2,91 158,98 | 6,19 59,23 732,33 [ 61,40

Etage 5 et 6 633,92 2,98 -115,40 | -17,83 59,00 480,32 | 54,35

Etage 7 et 8 et 9 | 304,49 2,84 1,22 7,21 38,52 110,50 | 45,30

53,49 232,21

V.2.3. Calcul de ferraillage
» Ferraillage longitudinal
¢ Hypothéses de calcul
= Calcul en flexion composée
= Calcul suivant BAEL 91 mode 99.

Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux

Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux
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Niveaux Section | Acal Aexpert Anmin Anmin rra | Aadop Choix des
(cm?) (cm?) (cm?) BAEL (cm?) (cm?) barres
(cm?)
RDC (55*60) |0 4,6 9,2 26,4 28,65 4HA20+8HA16
Etagelet2 | (50*55) |0 4,2 8,4 22 22,24 8HA16+4HA14
Etage3et4 | (45*50) | O 3,8 7,6 18 20,36 4HA16+8HA14
Etage5et6 | (40*45) |0 3,4 6,8 14,4 15,21 4HA14+8HA12
Etage7 et 8 | (35*40) | O 3 6 11,2 13,57 4HA12+8HA12
et9
Tableau V 4. Ferraillage transversal des poteaux

Niveaux RDC Etage 1et2 | Etage 3et4 | Etage 5et6 | Etage 7 et 8

et9
Sections (55*60) (50*55) (45*50) (40*45) (35*40)
@M (cm) 1,6 1,4 1,4 1,2 1,2
lo(cm) 368 266 266 266 266
lr(cm) 257,6 186,2 186,2 186,2 186,2
Ag 4,29 3,39 3,72 4,14 4,66
V(KN) 133,62 81,81 61,40 54,35 45,30
tyone nodate (cm) | 10 10 10 10 10
tzone courante (Cm) 15 15 15 15 15
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
A (cm?) 3,13 2,09 1,72 1,69 1,59
A" (cm?) 2,63 3,51 2,79 2,06 2,05
A‘t‘dop (cm?) 6HA8=3,02

D’apres le code de béton Arme (CBA93. Art A7.1.3), le diametre des armatures transversales
doit étre comme suit :
@'{nllx

> - =
0, =

............. Vérifiée

V.2.4. \Vérification nécessaire
» Vérification au flambement :

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige
de les justifier vis-a-vis I’état limite ultime de stabilité¢ de forme. La relation a vérifier est la
suivante :

Ny 1

B. > Bcalc =uy
e a  (fez8/(0.9Xyp)+fe/(100X¥s))

Avec :B, = (b — 2) X (h — 2) : section réduite du poteau
La verification des poteaux au chapitre 2. Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableaux V.5. Vérification au flambement des différents poteaux

Niveaux Nu (KN) | i(m) A a (Br > Bre) Observation

Br (m) | Brea(m)
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RDC 1500,49 | 0,173 | 16,51 | 0,81 |0,3074 |0,0842 | Vérifiée
Etage 1 et 2 1320,34 | 0,165 |12,98 | 0,79 |0,2544 |0,0759 | Vérifiée
Etage 3et 4 971,27 0,151 | 14,19 | 0,78 |0,2064 | 0,0566 Vérifiée
Etage5et6 633,92 0,136 | 15,75 | 0,77 0,1634 | 0,0374 Vérifiee
Etgge 7et8 304,49 0,122 | 17,56 |0,77 0,1254 | 0,0179 Vérifiee
et

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc n’y a pas de risque de flambement

» Vérification des contraintes
Puisque la fissuration est peu nuisible donc cette vérification consiste a contréler uniquement
la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicite dans chaque niveau

Opc1,2 < Opc = 0,6 fe2s

— Nser
Opc1 = S
_ Nger
Opc2 = S
Avec :

M -
4 =EC < Opec
Iyyr

M _
+ —serG |74 < Opc
Lyyr

S=bxh+ 15(A+A”) : section homogénéisée

h
Mgerg = Mser — Nser(g - V)

Iyy

bh?

T+15(A'd'+Ad)

B+!5(A'+A4)

etV =h-V

Figure V.3. Section d’un poteau
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivants :
Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton

= Z(V3 + V) HSA (Y — d')2+15A(d — V)?

—_ -

103

Niveaux RDC Etagelet?2 | Etage3et4 | Etage5et6 | Etage 7 et 8
et9
Sections (55*60) (50*55) (45*50) (40*45) (35*40)
d(cm) 54 49,5 45 40,5 36
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A (cm?) 28,65 22,24 18,47 15,21 13,57
V(cm) 32,76 29,92 27,19 24,52 22,03
V‘(cm) 27,24 25,08 22,81 20,48 17,97
Ly (m*) 0,01209 0,00837 0,00567 0,00369 0,00232
N¢er (MN) 1,0911 0,9601 0,7064 0,4612 0,2218
M., (MN.m) 0,0176 0,0229 0,0346 0,0358 0,0349
Msorg(MN. M) 0,0477 0,0461 0,0500 0,0451 0,0394
S (m?) 0,3729 0,3084 0,2527 0,2028 0,1604
0pc1(MPa) 4,21 4,76 5,19 5,27 5,12
Opez (MPQ) 4,00 4,49 4,81 478 4,43
0,-(MPa) 15 15 15 15 15
Observation Veérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiée

> Vérification des contraints de cisaillement

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :
— Vu T —
Tbu_ﬁ < Tpy _pdxfCZS

0.075 si 4y = 5

AVeC : pq = {0.040 Sily <5

Les résultats sont illustres dans le tableau suivant :
Tableau V. 7 vérification des contraintes de cisaillement

Niveau Sections If Ag pa |d V. Thu Tpu | Obs
(cm) (cm) |[(KN) | (MPa) | (MPa)

RDC (55*60) 257,6 | 4,68 0,04 |54 133,62 (0,449 |1 Oui
Etage (50*55) 186,2 | 3,72 0,04 495 |8181 |0,331 |1 Oui
let2

Etage (45*50) 186,2 | 4,14 0,04 |45 61,40 [0,303 |1 Oui
3et4

Etage (40*45) 186,2 | 4,66 0,04 |405 |5435 0,335 |1 Oui
Set6

Etage (35*40) 186,2 | 5,32 0,075 | 36 45,30 |0,359 | 1,875 | Oui
7et8et9

> Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux eviter les jonctions par recouvrement dans les zones
nodales (zone critiques)

Tableau V.8. Dimensions de la zone nodale

Niveau RDC Etage Etage Etage Etage
let2 3et4 5et6 7et8
Sections (55*60) (50*55) (45*50) (40*45) (35*40)
L’(cm) P.P 80 80 80 80 80
P.S 60 60 60 60 60
h’(cm) 85 60 60 60 60
Page

104



Etude des éléments structuraux

CHAPITRE V

» Dispositions constructives
= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser

25cm.

= Longueur des crochets: L=1010 X @; = 10 X 1.2 = 12cm
= Longueur de recouvrement : [, > 40 X @ :

Pour @ = 20 mm - [, = 40 X 2 = 80 cm =on adopte : [, = 80cm
Pour = 16 mm — [, = 40 X 1.6 = 64 cm =on adopte : [, = 65cm
Pour =14 mm - [, =40 X 1.4 = 56 cm =on adopte : [, = 60cm
Pour = 12mm — [, = 40 X 1.2 = 48 cm =on adopte : [, = 50cm
» Schema de ferraillage des poteaux

poteau de RDC

poteau de 1 er et 2émé étage

2HA 16 2HA 16
2HA 20 2HA 16
I [ | |
{\ [
Cad+étrier @8 Cad+étrier @8
- T ———H
L \.I» 4HA 16 T —— 4HA 14
L ] o
| l 2HA 20 | | 2HA 16
} 0.55 . } 0.50 1
2HA 16 2HA 16

poteau de 3 émeé et 4éme étage

poteau de 5 émé et 6 émé étage

2HA 16 2HA 14
| | I I
o (\ >
] Cad+etrier @8 1 Cad+étrier @8
2 = 2 i
—— 4HA 14 ——t1 4HA 12
| l 2HA 16 I l 2HA 14
} 045 T k 040 1
2HA 14 2HA 12

2HA 12

2HA 12

poteau de 7 émeé et 8 émé et 9 émé étage
Cad+étrier @8

|

= =

[ 4HA 12
¥ |

[T

——— 040 ——

| 2HA 12

035

4

2HA 12
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Figure

Etude des éléments structuraux

V.4. Schéma de ferraillage des Poteaux

V.3. Etude des Poutres :

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus défavorables
(moment fléchissant et effort tranchant) exigées par le RPA99/2003 résultant des combinaisons
suivantes :

1,35G + 1,5Q wve eve ees oo e eee e e ELU
e 2E0 B :J A
G+Q+E
G+Q—E

0.8G
0,8G

+E .. oo oo Accidentelle

—E

V.3.1. Recommandations du RPA99 [Article 7.5.2.1]
» Armatures longitudinales

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% de la section du béton en toute section

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section du béton en zone courante

6% de la section du béton en zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement (1,,,;,,) est de 409 en zone lla

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

> Armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A, = 0,003 X S; X b
L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

. (h L .
S; = min (Z’ 12 X (Dl) : Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées
sont nécessaires
h
S < S -en dehors de zone nodale

La valeur du diametre @; est le plus petit diamétre utilisé
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ROBOT
Tableau V.9. Ferraillage des poutres principales (30*40) cm?

Nivea | Localisation | MeLu | Mc+o+E | Mosc+E | Acal | Aado | Amin NEr des
u (KN. | (KN.m) | (KN.m) | (cm? |, (cm?) barres
m) ) (cm
?)
RDC Travée 32,50 | 24,60 17,08 2,7 515 1|6 2HAL6+1HAL2
Appui -55,50 | -57,09 -52,78 4,7 51516 2HAL6+1HAL2
1 Travée 32,45 | 26,02 19,12 2,7 515 1|6 2HA16+1HA12
Appui -60,02 | -76,94 -70,34 5,7 6,16 | 6 4HA14
2 Travée 33,20 | 27,28 20,54 2,7 515 1|6 2HA16+1HA12
Appui -62,42 | -88,95 -80,57 5,7 6,16 | 6 4HA14
3 Travée 34,06 | 28,48 21,76 2,8 51516 2HAL16+1HA12
Appui 65,16 | -9548 |-8517 |7,0 | 9,246 6HAL4
4 Travée 35,05 | 29,23 22,25 2,9 51516 2HAL6+1HAL2
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Appui -66,95 | -96,69 | -85,01 710 19246 6HA14
5 Travée 36,40 | 29,88 22,46 30 [515]6 2HAL6+1HAL2

Appui -68,57 | -95,15 | -82,09 6,8 (9246 6HAL4
6 Travée 37,86 | 30,43 22,45 31 |515]6 2HAL6+1HAL2

Appui -68,99 | -91,05 |-77,19 6,8 (924 |6 6HAL4
7 Travée 39,52 | 31,11 22,40 33 [515]6 ZHAT6+1HAL2

Appui -69,94 | -86,07 | -71,60 6,8 (9246 6HA14
8 Travée 38,76 | 30,10 21,30 32 |515]6 ZHAT6+1HAL2

Appui -54,91 | -64,96 | -53,35 47 1515]6 2HAL6+1HAL2
9 Travée 25,95 |21,20 15,72 2,1 |515]|6 2HA16+1HA12

Appui -40,33 | -52,46 | -42,70 38 [515]6 ZHAT6+1HAL2

Tableau V.10. Ferraillage des poutres secondaires (30*30) cm
Nivea | Localisation | MeLu | Mc+o+E | Mogc+E | Acal | Aado | Amin NEbr des
u (KN. | (KN.m | (KN.m) |(cm? |, (cm?) barres
m) ) ) (cm?
)

RDC | Travée 16,27 | 12,18 08,34 18 1339 |45 3HA12

Appui -28,91 | -29,55 | -24,54 32 [339 |45 3HA12
1 Travée 16,30 | 12,77 09,32 18 1339 |45 3HA12

Appui -30,97 | -38,72 | -34,17 38 [339 |45 3HA12
2 Travee 16,42 | 13,56 10,19 18 1339 |45 3HA12

Appui -32,56 | -45,34 | -40,77 45 |575 |45 3HA14+1HAL2
3 Travéee 16,57 | 14,78 11,13 18 1339 |45 3HA12

Appui -34,22 | -50,04 | -45,88 50 [5,75 |45 3HA14+1HAL2
4 Travée 16,72 | 14,71 11,75 1,8 3,39 |45 3HA12

Appui -35,50 | -53,00 | -48,87 53 [575 |45 3HA14+1HAL2
5 Travée 16,92 | 15,09 12,07 18 1339 |45 3HAI12

Appui -36,65 | -54,34 | -50,02 54 [5,75 |45 3HA14+1HAI2
6 Travée 17,07 | 15,23 12,09 19 1339 |45 3HA12

Appui -37,40 | -54,54 | -49,99 54 [5,75 |45 3HA14+1HAI2
7 Travée 17,34 | 15,24 12,02 19 1339 |45 3HA12

Appui -37,52 | -563,67 | -48,97 53 [575 |45 3HA14+1HAI2
8 Travée 1521 | 13,17 10,24 1,7 3,39 |45 3HAI12

Appui -34,73 | -48,33 | -45,16 48 |575 |45 3HA14+1HAI2
9 Travée 34,14 | 27,43 21,83 39 [339 |45 3HA12

Appui -46,69 | -53,01 | -44,88 54 [575 |45 3HA14+1HAI2

» Armatures transversales :
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

Q)t < min (Q)lmin;

avec:{

h b )
—_— :
35’10
Poutre Principales: (30 X 40)cm?
Poutre Principales: (30 X 30)cm?

{Poutre Principales: @; < min(12;11;43;30)mm
Poutre Secondaires: §; < min(12;10; 30)mm

Soit @, =8 mm ; A, = 408 = 2,01 cm? (1 cadre + 1 étrier)
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» Calcul des espacements des barres St :

D’aprés le RPA99/2003 (Art 7.5.2.2) :

En zone nodale : S; < min (%; 12(2)‘711'71) N {

h
En zone courantes : S; < g {

Poutres principales Sy = 15 cm
Poutres secondaires S; = 15 cm

> Vérification des sections d’armatures transversales minimales

Onad,, =03% XS, xb=135cm? <A, =2,01lcm?

» Calcul des longueurs de recouvrement

Pour =16 mm — [, = 40 X 1.6 = 64 cm =on adopte : [, = 65cm
Pour =14 mm - [, =40 X 1.4 = 56 cm =on adopte : [, = 60cm
Pour =12mm — [, = 40 X 1.2 = 48 cm =on adopte : [, = 50cm

> Vérification nécessaire

Poutres principales S; = 10 cm
Poutres secondaires Sy = 08 cm

Vérifiée

- Vérification des pourcentages maximaux d’armatures longitudinales
Pour I’ensemble des poutres :

Tableau V.11. Vérification des pourcentages maximaux d’armatures longitudinales

La Zone La Poutre La section Amax (cm?) Vérification

Zone de recouvrement | Principale (30*40) 48 Oui
Secondaire (30*40) 48 Oui

Zone courante Principale (30*30) 36 Oui
Secondaire (30*30) 36 Oui

> Vérification a PELU :

- Condition de non fragilité :

Apin = 0,23 X b X d X

ft28

e

< Acal :{

- Vérification des contraintes tangentielles :

La condition qu’on doit veérifier est la suivante :

u

T, = o T, :min(O,chzg;SMPa) (F.P.N)

bd —

fe

Tableau V.12. Vérification des contraintes tangentielles

PP(30 x 40) = A, = 1,30 cm?
PS(30 x 30) = Ay = 0,98 cm?

Poutres (cm)

Vinax(KN)

T, (MPa)

7, (MPa)

Observation

Principale (30*40)

94,46

3,33

Vérifiée

Page

108




CHAPITRE V

Etude des éléments structuraux

| Secondaire (30*30) | 43,31

1 0,48

3,33

| Vérifiée

- Verification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement :

Pour les appuis de rive : 4; > A7ve = ymax x Is

Pour les appuis intermédiaires : A, > Ai™teT = (V’"“" —

Je

Mg ) Vs
0,9d/ £,

Tableau V.13. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres Vimax(KN) | M, (KN.m) | A;(cm?) | A7"¢(cm?) | A"**"(cm?) | Observation
Principale | 94,46 -51,10 4,28 2,72 -1,82 Vérifiée
(30*40)
Secondaire | 43,31 -25,32 2,82 1,25 -1,75 Veérifiee
(30*30)
» Vérification a PELS :
- Vérification de I’état limite de compression du béton
- Vérification de 1’¢état limite de déformation (Evaluation de la fléche)
= Etat limite de Compression du béton
y -
Ope = Mser XT < Ope = 0,6 xfCZB = 15 MPa
Tableau V.14. Vérification de 1’¢tat limite de compression du béton
Poutre Position M* Ag y |1 Contraintes Obs
(KNm) | (@m?) | (em) | (cnr) | op | ope
(MPa) | (MPa)
PP (30*40) | Travée | 28,73 2,36 | 8,11 | 35537,14 | 6,56 15 Vérifiée
Appui  [-36,81 | 297 |896 |43363,10 7,61 15 Vérifiée
PS (30*30) | Travée |12,61 1,37 | 5,44 |11967,17 | 5,73 15 Vérifiée
Appui | -27,29 |304 |7,66 |23797,85] 8,78 15 Vérifiée

= Vérification de I’état limite de déformation

h
—>
l
h
12) ==

(1)

A

Les Conditions sont observées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

1

16
M,

10M,
4,2

<
Prxa= 7

» Vérification de la zone nodale

Le RPa99/2003 (Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :
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|My| + IMs| = 1,25 x (|My| + [Mg])

Figure V.5. Répartition des moments dans les zones nodales

Cette Vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que
dans les poteaux.
» Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres
Le moment résistant (M) d’une section de béton dépend des paramétres suivants :
- Dimensions de la section du béton
- Quantité d’armatures dans la section
- Contrainte limite élastique des aciers

Mp =z X A; X g Avec:  z = 09h et o*s)]:—e = 347,83
N
Tableau V.15. Moments résistants dans les poteaux
Niveau h(cm) Z(cm) A(cm?) o,(MPa) | Mgz(KN.m)
RDC 60 54 28,65 347,83 538,128
187 et 26me 55 49,5 22,24 347,83 382,919
3eme gt 4°me | 50 45 20,36 347,83 318,682
6eme et 54me | 45 40,5 15,21 347,83 214,265
78me et geme | 40 36 13,57 347,83 169,922
et géme

Tableau V.16. Moments résistants dans les Poutres principales

Niveau h(cm) Z(cm) A(cm?) os(MPa) | Mgz(KN.m)
RDC 40 36 5,15 347,83 64,488
Etage 1 40 36 6,16 347,83 77,135
Etage 2 40 36 6,16 347,83 77,135
Etage 3 40 36 9,24 347,83 115,702
Etage 4 40 36 9,24 347,83 115,702
Etage 5 40 36 9,24 347,83 115,702
Etage 6 40 36 9,24 347,83 115,702
Etage 7 40 36 9,24 347,83 115,702
Etage 8 40 36 9,24 347,83 115,702
Etage 9 40 36 5,15 347,83 64,488
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Tableau V.17. Moments résistants dans les Poutres secondaires

Etude des éléments structuraux

Niveau h(cm) Z(cm) A(cm?) os(MPa) | Mgz(KN.m)
RDC 40 0,27 3,39 347,83 31,837
Etage 1 40 0,27 3,39 347,83 31,837
Etage 2 40 0,27 5,75 347,83 54,001
Etage 3 40 0,27 5,75 347,83 54,001
Etage 4 40 0,27 5,75 347,83 54,001
Etage 5 40 0,27 5,75 347,83 54,001
Etage 6 40 0,27 5,75 347,83 54,001
Etage 7 40 0,27 5,75 347,83 54,001
Etage 8 40 0,27 5,75 347,83 54,001
Etage 9 40 0,27 5,75 347,83 54,001

Les résultats de la veérification concernant les zones nodales sont récapitulés dans les tableaux

suivant :

Tableau V.18. Vérification des zones nodales selon le sens principal

Niveau My Mg My+ Mg | My Mg 1,25 Observation
(My + M)
RDC 382,919 | 538,128 | 921,047 | 64,488 | 64,488 | 161,22 Vérifiée
Etage 1 | 382,919 | 382,919 | 765,838 | 77,435 | 77,135 | 192,838 Vérifiée
Etage 2 | 318,682 | 382,919 | 701,601 | 77,135 | 77,135 | 192,838 Vérifiée
Etage 3 | 318,682 | 318,682 | 637,364 | 115,702 | 115,702 | 289,255 Vérifiée
Etage 4 | 214,265 | 318,682 | 532,947 | 115,702 | 115,702 | 289,255 Vérifiée
Etage 5 | 214,265 | 214,265 | 428,530 115,702 | 115,702 | 289,255 Vérifiée
Etage 6 | 169,922 | 214,265 | 384,187 | 115,702 | 115,702 | 289,255 Vérifiée
Etage 7 | 169,922 | 169,922 | 339,844 | 115,702 | 115,702 | 289,255 Vérifiée

Tableau V.19. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

Niveau My Mg My+Mg| My Mg 1,25 Observation
(My + M)
RDC 382,919 | 538,128 | 921,047 | 31,837 | 31,837 | 79,593 Vérifiée
Etage 1 | 382,919 | 382,919 | 765,838 | 31,837 | 31,837 | 79,593 Vérifiée
Etage 2 | 318,682 | 382,919 | 701,601 | 54,001 | 54,001 | 135,003 Vérifiée
Etage 3 | 318,682 | 318,682 | 637,364 | 54,001 | 54,001 | 135,003 Vérifiée
Etage 4 | 214,265 | 318,682 | 532,947 | 54,001 | 54,001 | 135,003 Vérifiée
Etage 5 | 214,265 | 214,265 | 428,530 | 54,001 | 54,001 | 135,003 Vérifiée
Etage 6 | 169,922 | 214,265 | 384,187 | 54,001 | 54,001 | 135,003 Vérifiée
Etage 7 | 169,922 | 169,922 | 339,844 | 115,702 | 115,702 | 289,255 Verifiée
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» Schémas de ferraillage des poutres :

RDC
1HA12
2HA16  1HA12
L2 ] 2HA16
T Cadre T8 + étrier [ 11
= L 1HA12 T | Cadre T8 + étrier
J 2HA10 g ol 1HA12
i 2HA16
— 30—
Travée — 30 —
Appui
let2et.. 7émeé étage
1HA12
2HA16 HA14
| 1 [ T
Cadre T8 + étrier T
T /,.p' /— Cadre T8
= ( 1HA12 =)
i 2HA16 i 2HA14
— 30 —¢ — 30 —
Travée Apoui
8 et 9 émé étage
1HA12
2HA10 1HA12
. 2HA16
T Cadre T8 + étrier + 4 1
F ol 1HA12 T Cadre T8 + étrier
J 2HA16 g 1 1HA12
_1 2HA16
— 30 —
Travee — 30 —
Appui
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RDC ET 1 er étage

JHA12 JHA12
! 17
‘T /— Cadre T8 T /_ Cadre T8
=) ‘ IL 3HA12 = ‘ ]4 3HA12
£— 30 —7 —30 —
Travée Appui
2 et 3 et....9 eme etage
3HA12 3HA14
I IR
"I /_ Cadre T8 ‘T /— Cadre T8
3 ‘ 3HA12 = 3HA14
_1 i A12
— 30— £— 30 —
Travee Appui
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V.4. Etude des voiles
Le RPA99 version 2003 (Art.3.4. A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton arme dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lia.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs modes de rupture sont :
» Rupture par flexion
» Rupture en flexion par effort tranchant.
» Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles vent étre calcules en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

1) 1.35G +1.5Q

2) G+Q+E

3) 0.8G tE

Le ferraillage qu’on va adopter est donne par les sollicitations suivent :
Mmax - Ncorresp

max
N - Mcorresp

Nmin - Mcorresp
V.4.1. Recommandation du RPA99 version 2003
» Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section repartie comme suit :
v Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des
voiles.
v Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
v' Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%
de la section du béton, Amin = 0.2%X It X e

Avec : l;: longueur de la zone
e :épaisseur du voile
v A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la longueur du voile
v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure
toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
» Armatures Horizontal

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, des armatures
verticales.
» Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?
» Reégles Communes (RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3)
v Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donne comme suit :
= Globalement dans la section du voile 0,15%
= En zone courante 0.10 %
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v' L’espacement des
min(1,5¢ ;30 cm)
v' L’espacement des nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles
au metre carre.
v Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
v" Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
1) 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
2) 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de
toutes les combinaisons possibles de charges.
v" Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre reprise par les
aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

nappes d’armatures horizontales verticales et S; <

Ajj =11V /f, avec V=14V,

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

V.4.2. Sollicitation de calcul

Tableau V.20. Sollicitations max de calcul dans les voiles Vx1,Vx2,Vy1,Vy2

Nmax —sMcorr Nmin —sMcorr pMmax > Ncorr Vv (KN)
Voiles N(KN) M(KN. [ N(KN) [(KN) [ M(KN. | N(KN)
m) m)
1,35G +1,5Q 08G+tE G+Q+E
Vi1 | e=25cm | -1024,79 [13,79 |-94,41 968,68 970,73 |-461,13 | 200,33
e =20cm |-952,13 |14,77 |208,73 [2951 |677,43 |-485,36 | 369,22
Vy |e=25cm |-896,68 |[-190 |-337,12 251 155,63 |-617,42 | 27,37
e=20cm |-744,82 |245 |-278,73 |0,88 97,74 -513,03 | 25,66
Vy1 | e=25cm | -753,69 |-41,76 | 552,50 |820,92 |815,35 | 375,63 |223,94
e =20cm | -660,84 |-8,17 |14791 |446,60|464,13 |53,68 233,70
Vy, |e=25cm |-509,33 [-3,12 |5,12 167,35 | -173,18 | -591,49 | 52,76
e =20cm |-44399 |-16,44 |-100,35 [30,36 |-97,97 |-397,55 42,12

V.4.3. Calcul du ferraillage

A) Calcul du ferraillage sous Ncor €t Mmax pour RDC

Le calcul des armatures verticales se fait & la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (e*1).

La section trouvee (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=33m,d=2,97m,e=0.25m

Nmax= - 461,13 KN (traction),Mcor= 970,73 KN.m

M|_ 970,73 ] ) ) L. )
eG= |ﬁ|= |m| =211m> 7= 1,65 m = le centre de pressions est a 1’ extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple.

Mua=M + N x (d -3 ) = 970,73 + (~461,13) x (2,97 - %) = 1890,06 KN.m
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— _Mua _ 1890,06x1073
Wou =3 2s,, 0.25x2,972x18.48
Mbu = 0,046 < = 0.391 = Pivot A = fst:§ =400 1 =400
@=125(1—4/1 — 2 X pbu ) =0,059

z=d(1 —0,40) =1,35(1 — 0,4 x 0,011)=2,90 m
Ay _Muq _ 1890,06 X 10-3 _ 16,29 cm?

Zfse 2,90 X 400
A= Al—ﬁ = 16,29 x 1074 — -461,13 X 10-3
f: 400

st
Soit As=27,81 cm?

= 0,046

=27,81 cm?

Longueur de la partie tendue Lt

lt _ ominXL
OmaxtOmin

o1 :g +¥V: 239 MPa

o :g- %V = 0,99 MPa
= 83:6113;43: 0,966 m

Calcul des armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante : Vmax = 220,33KN

Tu xe xS
Ap=—azext

0.8X fe
1.4V 3,3x200,33x1073
u = d — = 0,378 MPa
exd 0.25%2,97

Espacement des barres horizontales
S; < min(1.5e¢;30cm) = 30cm
Onprend S; = 20cm

A, = 0,378x0.25X0.2 _ 0,59 cm?
0.8x400
B) Calcul sous N max et M cor :
N max= - 1024,79 KN M corr =13,79 KN.m
As = 11,94 cm?
C) Calcul sous N min et M cor :
N min = 94,41 KN M corr = 968,68 KN.m
As = 09,01 cm?

Vérifications :

Anin (z2)=0.2% X e X I, = 0.2% X 25 X 96,6 = 4,83 cm?. ( Aminen zone tendue par le RPA)
Anmineae)=0.23 X d X e X ft,g/f. = 0.23 X 297 x 25 x 2.1/400 = 8,97 cm?2.(Amin dans le
voile par le BAEL)

Aninz=0.1% X e X (I — 21;) = 0.1% X 25 X (330 — 2 X 96,6) = 3,42cm?. (Amin €n zOne
comprimée par le RPA)

Aninz6)=0.15% X e X L = 0.15% X 25 X 330 = 12,38 cm?2. (Amin €n zone globale du voile
par le RPA)

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales
des différents voiles.

Page
116




Etude des éléments structuraux

CHAPITRE V

Tableau V.21. Sollicitations de calcul dans les voiles Vy et Vy

Niveau Voile Vi1 Voile Vxo Voile Vy1 Voile Vy»
e=25 e=20 e=25cm | e=20 e=25 e=20cm | e=25 e=20
cm cm cm cm cm cm
L (m) 3,3 3,3 1,60 1,60 2,5 2,5 14 1,4
M(KN) 970,73 | 677,43 | 155,63 97,74 815,35 | 464,13 -173,18 | -97,97
N(KN) -461,13 | -485,36 | -617,42 | -513,03 | -375,63 | -183,68 | -591,49 | -397,55
V(KN) 200,33 | 369,22 | 27,37 25,66 223,94 | 233,70 52,76 42,12
T (MPa) 0,378 0,870 0,106 0,125 0,557 0,727 0,234 0,233
T 5 5 5 5 5 5 5 5
= 0.2f5(MPa)
A (cm?) 27,81 25,36 24,26 19,81 22,98 11,93 23,57 15,58
AT (cm?) 12,38 | 09,90 06,00 04,80 09,38 07,50 05,25 04,20
Agdop (cm?) | 28,65 25,64 25,13 20,11 25,13 15,43 25,13 18,85
NP / par face 4HA20 | 6HA20 | 8HA20 | 10HAl | 8HA20 | 10H14 8HA20 | 6HA20
+8HAL1 | +6HA1L 6
6 2
St(cm) 15 15 15 15 15 15 15 15
A (cm?) 7,16 6,41 6,28 5,03 6,28 3,86 6,28 4,71
AT (cm?) 11,14 8,91 54 4,32 8,44 6,75 4,70 3,78
Azd"?’(cmZ) 11,31 9,05 5,65 4,52 9,05 6,79 4,71 3,93
NP / par plan 10HA1 | 8HA12 |5HA12 |4HAL12 | 8HAl12 | 6HAl12 | 6HA10 | 5HA10
2
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20

» Schémas de ferraillage de voile Vy1 :

EP=25cm

Hmﬂﬂ
VOILE 2.5 m Y-Y

HA20 19 |19 1o

12 E=15 cm 245 Cadre T10 e.15 6HA20 e=10

N P11
T b4 L4 L L L L L L 1] 1] - |\|r

! I £
HA16 &— ' ' e e PY PY 'Y Py Py e | L

_l tt t+ t t t t t t t t t

o HA20 E=15
190.00 4
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Chapitre VI : Etude de ’infrastructure

V1.1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain, qui ont role
de supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assurer la
stabilit¢ de I’ouvrage et limiter les tassements et les déplacements sous ’action des forces
horizontales appliquées a la structure.
Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

> La capacité portante du sol.

» La charge a transmettre au sol.

» Ladimension des trames.

» La profondeur d’ancrage.
On distingue :

» Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)

» Les fondations semi-profondes

» Fondation profonde (semelle sous pieux)

V1.2. Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes :

1,35G + 1,5Q pour le ferraillage

G+Q Pour Dimentionnement
G+Q+E Vérifier des contaraintes de sol
0,8G+E Vérifier des stabilités

V1.3. Reconnaissance du sol

Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de 1’état des lieux au voisinage de la
construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir des renseignements aussi précis
que possible sur les caractéristiques géotechniques des différentes couches qui constituent le
terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2 bar pour une profondeur
d'ancrage de 2 m.

V1.4. Choix du type de fondation
V1.4.1. Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons
procéder a une premiére vérification telle que :
N

=< o
S sol
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On va verifier la semelle la plus sollicitée :

N : L’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ROBOT.
N=1771,63 KN

S : Surface d’appuis de la semelle. S = Ax B

0501 - Contrainte admissible du sol. 5,; = 2 bar

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

A B y aB
—_—_— —_—
a b b

a, b : dimensions du poteau a la base (0,55*0,60) m?
On remplace A dans 1’équation (1) on trouve

N 0,6 1771,62
>B= [—/—X
0,55 200

=>B>311 m

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 1,65 m, on remarque qu’il va y avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas.

V1.4.2. Vérification de la semelle filante

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante la plus sollicitée dans le sens X-X et le
sens Y-Y

e Lesens X-X:

Tableau VI.1. Section des semelle filantes sens X-X

L'axe N(KN) S(m?) L(m) Bcaicuise (M) | Bepoisse (M)
A 6900,46 34,56 24 1,44 2
B 7248,28 36,24 24 1,51 2
C 7204,66 36 24 1,50 2
D 7392,56 36,96 24 1,54 2
La Somme des surfaces dans le sent X-X : ¥ = 143,76 m?
e lesensY-Y:
Tableau V1.2. Section des semelle filantes sens Y-Y
L'axe N(KN) S(mz) L(m) Beaicuice (M) | Bepoisee (M)
1 2551,19 12,70 13,8 0,92 1
2 4414,19 22,08 13,8 1,60 2
3 3738,02 18,63 13,8 1,35 2
4 4058,40 20,29 13,8 1,47 2
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5 3584,79 17,94 13,8 1,30 2
6 3461,18 17,25 13,8 1,25 2
7 4347,69 21,80 13,8 1,58 2
8 2590,50 12,97 13,8 0,94 1

La Somme des surfaces dans le sent Y-Y : ¥ = 143,66 m?

7392,56

Z Gooszd) = 1,54m = Onoptepour B=2m

Ssemelle _ 143,76
Sstructure 3 3 1'2 O
= Donc le tupe des fondations adéquates pour notre structure sera les semelles filantes

=043 =243% <50%

V1.4.2.1. Calcul de la hauteur de la semelle

2—-0,55

hZBT_b+5cm:h2 +5=41,25cm = Onopte pour h = 60 cm

V1.4.2.2. Vérification du poingonnement

Q, < 0,045 X g X h X % CBA93(Article A.5.2.4.2)
b

Q,=1771,62 KN

uc=(@+h+b+h)x2=47m

25
1771,62 < 0,045 x 4,7 x 0,60 % 1s = 1771,62 KN < 2115KN ......... c.V

V1.4.2.3. Vérification de la contrainte du sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les sens X-X et Y-Y
longitudinal et transversal

O-m = f < O-SOI

N M
Oxy = 5 + T(x'y)
Ona: I, =16 m* [,=2304 m% X;=12 m; Y;=1 m.

o Sens X-X: N= 739256 KN:Mx= 468 KN.m

N M 7,39256  0,00468

Omax =+ X Vg = ~—o—+————x1=10,154 MPa
_N_ M 739256 000468 ...

Imin =g = %6 T Ty 16 - @
Omoy = —RLIM < gy = w = 0,154 MPa < 0,200 MPq.............CV
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e SensY-Y: N= 739256  KN:My= 381,82 KN.m
M 739256 0,38182
Omax = <+ X Yo = x 12 = 0156 MPa
_N_m 739256 038182
Omin = ¢~ 716 = —yg 2304 =Y @
Omoy = —mectimin ¢ g = 2202 = 0,155 MPa < 0,200 MPa.............CV

V1.4.2.4. Vérification de la Stabilité au renversement

: N M
Selon le RPA99 (article 10.1.5) on doit vérifier que : € = =

| W

168 2 6 =0,00063 <0,5m
7392,56 4

381,82 _ 2
——<-=e=0,052<05m
7392,56 — 4

- Danslesens X-X:e =

- DanslesensY-Y:e=

Donc il n'y a pas risque de renversement.
V1.4.2.5. Vérification de la poussée hydrostatique
Il faut assurer que : N = F;, X H X S X v,
F; : coefficient de sécurité (FS = 2).
S, Surface de la semelle= 48 m?
Yw - 10 KN/m3 (poids volumique)
H : la hauteur d’ancrage de la semelle H=2 m.
N =10103,32 KN > 1920 KN ...ttt (Y
V1.4.2.6. Ferraillage des semelles
- Ferraillage Principal
Avec :
Nu : effort ultime sollicitant la semelle

Nu: 10103,32 KN

N(B—-b) _ 10103,32 (2-0,55) _
8xdxog  8%0,54X400

A | B = 84,78 cm?

- Ferraillage Secondaire

A; 84,78 ,
Ar =? =T=28,26cm
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Soit : S || B =56HA14 = 86,21 cm?

S| L=19HA14 = 29,25 cm?
Le ferraillage sera a L’ELU puisque c’est le plus défavorable.
V1.5. Etude des poutres de rigidité
V1.5.1. Définition

C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les efforts
ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle. La poutre de rigidité est
généralement noyée dans la semelle.

V1.5.2. Dimensionnement :

La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :

o =
IA

h <

o |~

L: La plus grande distance entre axe de deux poteaux dans le semelle.

<h<

O |~
o |~

350 350
L=350m = TShST = 389 <h<583cm

Soit: h=50cm, b =40cm

V1.5.3. Calcul de chargement sur la poutre de rigidité

. Ni 10103,32
Gu =" Qu =, = qu = 420,97 KN/ml
. Ni _ 7392,56

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée. Les sollicitations
maximales sont calculées par la méthode de Forfaitaire. Le ferraillage se fait a la flexion
simple. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.3. Ferraillage de la poutre rigidité

Travées | My(KN.m) | Ma(KN.m) | At Aa At Aa
cal(cm?) | cal(cm?) | adopté(cm?) | adopté(cm?)

3,30 416,19 634,50 19,62 31,10 4HA25=19,62 | 8HA25=39,27

» Vérification nécessaire

APELU :
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= Condition de non fragilité : A,,;, = 0,23 X b X d X % = 8,69 cm?

e

Vérification de I’effort tranchant : 7, < 7,

T, = 2 <1 =min (0,15 x %2, 4MP4) = 2,5MPa
bxd Yb
1771,63

0,65x0,60

= 4,54 MPa = 2,5 MPa ... .... Condition non vérifiée

Ty =
On augmente la section de la poutre de rigidité soit : h =100 cm , b=60 cm
2,46 MPa < 2,5MPa......... Condition Vérifiée

Tableau V1.4. Le Ferraillage recalculé

Travées | My(KN.m) | Ma(KN.m) | At Aa At adopté(cm?) Aa adopté(cm?)
cal(cm?) | cal(cm?)
3,30 416,19 634,50 13,72 21,30 4HA20 4HA25+
+2HA16=16,59 2HA20=25,92

ATPELS:

= Etat limite de compression du béton ¢, = MSI‘” y < 05 =0,6 X fopg =15MPa

= Les Contraintes dans ’acier

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le
cas des éléments exposés aux intempéries.

2
os < min (§ X f,,110 /n X ftj) = min (266,67,201,63) = 201,63 MPa

Mser X (d_y) <

o, =15 X 7 <

os = 201,63 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.5. Le Ferraillage recalculé

Position | Mser(KN.m) | Y(cm) | I (cm4) opc(MPa) | 6,.(MPa) | 6,(MPa) | 6, (MPa)

Travée | 304,53 27,82 | 1392768,91 | 6,08 15 203,94 201,63

Appui | 464,26 33,22 | 1986689,76 | 7,76 15 199,03 201,63

La contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on redimensionne a I’ELS

— Mser
d(1 -y

_ loog x 1=
= B 3—«

Ast
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_ Mser
=——"—
bxd? X oy

B

Apres le recalculé on trouve les résultats suivant :

Tableau VI.6. Vérification des contraintes dans le béton et dans 1’acier

Position | Mser(KN.m) | As (cm?) | Aadop (CM?) o, (MPa) | 0 (MPa)
Travée | 304,53 18,45 6HA20=18,85 6,90 178,45
Appui 464,26 25,92 4HA25+2HA20=25,92 | 7,76 199,03

> Armatures transversales
0, <mi (h b @)—@ — (28,57,60.25)
t—mln 35110) t)] — t — ’ ) ’ mm

P <25mm =@, = 8mm
» Armatures de peau

Comme la poutre a une hauteur de 100cm le BAEL préconise de mettre des armatures de peau
de section Ap=3cm?ml de Hauteur, h=100cm donc : soit 2HA12 2,26 2%/ face
Ap =3x1= 3cm2, soit 3HA12=3,39cm2/face

» Schémas de ferraillage de la semelle filante

Cad @8 Cad @8 2HA25

\ 3HA12

T T W Y

56 HA 14 ST = 20cm \18 HA 14 ST=15m

Figure VI.1. Schéma de ferraillage de la semelle filante
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Coupe A-A appui

1— 60
3HA12 [T

_T 2HA20
% 4HA25
3
|
kS

[Tf 4HA25

2HA20
4HA14

56 HA 14
2 Cadre T8

100

Figure V1.2. Schéma de ferraillage de la semelle filante (coupe A-A appui)

Coupe B-B travee

NS Bolﬁ 4HA20

3HA12 [T

2 56 HA 14
° 2 Cadre T8
=) %
959505 8 8
2 55
55 25
| »
$[A_«'.“ o et ...4.", R i " KR ﬂ.'. PR | 190
25
TA[AL 200 1L1G1 > _Filant 500 F|m_325

Figure V1.3. Schéma de ferraillage de la semelle filante (coupe B-B travée)
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, nous avons pu prendre connaissances des principales étapes
a mener lors de I’étude d’un projet de construction, et nous a aussi Permis de comprendre
plusieurs facettes du métier d’un master et d’utiliser le logiciel ROBOT version 2018.

Cette ¢étude nous a permis d’enrichir les connaissances acquises tout au long de notre cursus
universitaire, et de faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a retenu ce qui

suit :

>

La mod¢lisation doit, autant que possible englober tous les ¢léments de la structure
secondaires Soient-ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche de la
réalité.

La bonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de la période,
ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques"

Si la justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure simultanément
sont satisfaites, donc le facteur économique est respecté.

L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu a des sections des
poteaux soumis a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum
du RPA s’est imposé.

Par ailleurs, Nous pouvons dire que cette étude a été un bon exercice pour nous d’étudier ce

projet complet de construction, partant du plan de la batisse jusqu’a I’aboutissement final du
projet en passant par le choix des matériaux, le calcul des divers éléments de la structure, avec
la mise en place des procédures de contrdle adéquates.
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Annexe 1
Table de PIGEAUD
MI et M2 pour une charge concentrique P =1 s"exercant sur une surface réduite u
x v au centre d'une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de
dimension
Lxx Ly
Avee Lx <Ly.
p=09
u/lx
0.0 | 01 | 02 | 03 |04 | 05|06 |07 |08/ 09|10
vily
0.0 /10254 10187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 |0.302|0235|0.1830.152 [ 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 | 0260|0214 |0.175|0.148 | 0.128 | 0.112 { 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
E- 0.3 02270196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 04 0202|0178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
5 0.5 |0.181]0.160 | 0.141 | 0.126 { 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 | 0.161|0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
:: 0.7 | 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 | 0.132(0.123 | 0.113]0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 | 0.122{0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 [0.11210.102 [ 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 [ 10310 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 [ 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 | 0.253{0.208 | 0.173 | 0.151 [ 0.136 | 0.123 { 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0202|0175 |0.152 | 0.137 [ 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
Eﬂ 0.3 | 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 [ 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
L 04 | 0.143]0.132|0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 | 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
K 0.6 | 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
3 0.7 |0.102|0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 | 0.09 | 0.083 | 0.077]0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
09 | 0.081|0.076|0.071|0.066 | 0.061|0.056 | 0.052|0.047 { 0.043 | 0.038 | 0.035
LO | 0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 [ 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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Annexe 3

Tableau des Armatures

en{cmz]
L) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 | 050|079 | 1.13 |1.54 | 201 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 039057101 | 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 |[14.73 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 1.41 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 [ 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 1,57 | 226 | 402 | 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 | 1.96 | 2.83 | 503 | 7.85 | 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 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 | 236 | 3.39 | 6.03 | 942 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12,57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 4.81 | 855 | 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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