REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE IBN KHALDOUN DE TIARET

FACULTE DES SCIENCES APPLIQUEES
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

Mémoire de fin d’études en vue de I’obtention du dipldome de Master
Spécialité : Génie Civil
Option : Structure

Présenté par :

Zoudji Mohamed
Roumane Youcef

Sujet du mémoire

Etude d’un immeuble a usage d’habitation en béton armé

(R+7+Sous-Sol) a Blida

Soutenu publiquement le 12/10/2020 devant le jury composé de :

Mr,  M.AIT AMAR MEZIANE Président
Mme, L.KHAROUBI Rapporteur
Mr, R.BENFERHAT Examinateur
Mme, S.AIT.YHIA Examinateur

PROMOTION : 2019/2020







Remerciements

Tout d’abord, Merci Allah de nous avoir donné la capacité d’écrire et de
réfléchir, la force d’y croire, la patience d’aller jusqu’au bout du réve et la
volonteé et la patience de mener a terme le présent travail.

C’est avec une profonde reconnaissance et considération particuliére que je
remercie mon encadreur Mme Mimouni Lamia pour son soutien, ses
Conseils judicieux et sa grande bienveillance durant I’élaboration de ce
projet.

Je remercie mes parents, mes fréres, soeurs et toute ma famille pour leur
soutien. Sans leurs encouragements, je n’aurais pu mener a bien ce travail.
Je remercie également les membres des jurys pour effort qu’ils feront dans
le but d’examiner ce modeste travail.

Enfin nous remercions tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a la

concrétisation de ce travail.

Mohamed et Youcef




Dédicaces

Avec un énorme plaisir, un ceeur ouvert et une immense joie, je dédie ce
Modeste travail a :

Mes chers parents, qui m’ont toujours encouragé et soutenu dans mes études
jusqu’a la fin de ma formation, qui m’ont guidé durant les moments les plus
pénibles de ce long chemin, ma meére qui a été a mes cotés et ma soutenu
durant toute ma vie, et mon pére qui a sacrifié toute sa vie afin de me voir
devenir ce que je suis, merci mes parents.

Mon tres cher frére et mes soeurs Mokhtar, Wassila et Fatima
Toute ma famille sans exception Zoudji et Djilaili
Tous mes amis : Amine, Malika, Youcef, Abd Elhak, Abdeldjali

Tous ceux qui nous sont tres chers.

Mohamed




Dédicaces

Rien n’est aussi beau a offrir que le fruit d’un labeur qu’on dédie du fond du
coeur a ceux qu’on aime et qu’on remercie en exprimant la gratitude et la
reconnaissance durant toute notre existence.
Je dédie ce modeste travail

v' A mes tres chers parents qui ont consacrés toute leurs vie pour mon

éducation et mes études, je leurs souhaite tout le bonheur

v" A mes grands parents

v' A mes freres

v' A ma soeur

v Atous mes amis

v En fin, je remercie mon ami mon bindme Zoudji Mohamed
qui a contribué a la réalisation de ce modeste travail.

Youcef




Reésumé :
Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation, constitué¢ d’un sous-
sol et un rez-de-chaussée + 7 étages ayant une forme irréguliére en plan.
En utilisant les reglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2000), cette
étude se compose de quatre parties :
La premiére concerne la description générale du projet avec une présentation des éléments du
batiment ; ensuite le pré-dimensionnement de la structure et enfin une évaluation des charges
La deuxiéme partie concerne 1’étude des éléments secondaires (I’acrotére les
escaliers, les planchers et les dalles pleines (balcons))
La troisiéme partie traite 1’étude dynamique de la structure faite par le logiciel de calcul
ETABS 9.6.0 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charge
permanentes, d’exploitation et charge sismique).
La derniere partie concerne le calcul de ferraillage des différents éléments résistants
de la structure (poteaux, poutres, voiles) et les fondations.
Mots clés : Batiment, Béton Armé, ETABS 9.6.0, RPA99.

Abstract :
This project presents a detailed study of a residential building consisting of a basement and a
ground floor + 7 floors having an irregular shape in plan.
Using the rules for calculating and verifying reinforced concrete (RPA99V2003), this study
consists of four parts:
The first concerns the general description of the project with a presentation of the elements of
the building; then the pre-dimensioning of the structure and finally an evaluation of the loads
The second part concerns the study of secondary elements (acroteria, stairs, floors and solid
slabs (balconies))
The third part deals with the dynamic study of the structure made by the calculation
software ETABS 9.6.0 in order to determine the different loads due to loads (permanent load,
operating load and seismic load).
The last part concerns the calculation of reinforcement of the different resistant
elements of the structure (columns, beams, walls) and the foundations.
Key words : Building, reinforced concrete, ETABS 9.6.0, RPA99.
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PRINCIPALES NOTATIONS UTILISEES :

A : coefficient d’accélération de zone

Aa ' section d’armature en appui

A\l : section d’armature longitudinale

Amin : section d’armature minimale déterminée par les réglements
Ar: section d’armature de répartition

Aser . section d’armature d’état limite de service

At : section d’armature de travée ou transversale

Au : section d’armature d’état limite ultime de résistance

Ax : section d’armature du sens x-X

Ay : section d’armature du sens y-y

A’ : section d’armature comprimée

A1 section de I’armature la plus tendue ou la moins comprimée
A2 section de I’armature la moins tendue ou la plus comprimée
Br : section réduite du béton

Cp: facteur de force horizontale

Cs: coefficient de sécurité

D : coefficient d’amplification dynamique

E : module de déformation longitudinale

Eij : module de déformation longitudinale instantanée

Eiv: module de déformation longitudinale différée

G : action permanente

H : hauteur

Ha : armature a haute adhérence

| : moment d’inertie

L : longueur

L. : longueur en élévation

L, : entre axe des nervures

L, : longueur en plan

M : moment fléchissant

M, : moment fléchissant en appui

M. : moment fléchissant en centre ; masse de la cabine ; moment de la console
Mg : moment fléchissant de la droite

M. : masse du cable ; moment au centre de la section

M : moment fléchissant totale

Mg: moment fléchissant sous charge permanente ; masse du treuil ; moment di au garde-corps
M; : moment fléchissant sous charge permanente avant mise en place des cloisons
M, : masse linéaire

Mger : moment fléchissant d’état limite de service

M; : moment fléchissant de travée

M, : moment fléchissant d’état limite ultime de résistance




Mw : moment fléchissant de la gauche

Mx : moment fléchissant du sens x-x

My: moment fléchissant du sens y-yMp : moment de flexion d’une poutre simplement
appuyée

M; : moment par rapport aux armatures tendues ; coefficient de Pigeaud
M : coefficient de PigeaudM,, : moment suivant le sens 2-2
N : effort normal

N, : effort normal au centre de la section

Npp : effort normal dd au poids des poutres principales
Nps : effort normal di au poids des poutres secondaires
Nser : effort normal d’état limite de service

Nu : effort normal d’état limite ultime de résistance

P : poids propre ; périmetre

Pr : poids propre du radier

Q : action variable quelconque ; facteur de qualité

R : rayon ; coefficient de comportement de la structure
S : surface

Sr : surface du radier

T : effort tranchant

Ty : période fondamentale dans le sens x-x

Ty : période fondamentale dans le sens y-y

Uc : périmétre du contour

V : action sismique ; effort horizontal

V. : effort sismique a la base de la structure

W : poids total de la structure

W,, : poids de I’élément en considération.

a : longueur ; distance ; dimension

b : largeur

by : largeur de la nervure

b, : largeur de poteau

c : enrobage

d : hauteur utile ;

e . excentricité ; espacement

4 : excentricité additionnelle

f : fleche

fc : contrainte caractéristique du béton a la compression
fe : limite élastique d’acier

f : contrainte caractéristique du béton a la traction

g : giron de la marche

h : hauteur

h¢ : hauteur du corps creux

hq : hauteur de la dalle

he : hauteur libre

hmoy : hauteur moyenne




h; : hauteur totale

h’ : hauteur de la zone nodale

h; : hauteur du poteau

I : rayon de giration

J : nombre des jours

| : longueur ; distance

Is : longueur de flambement

I« : la petite dimension du panneau de la dalle

ly : la grande dimension du panneau de la dalle

I’ : longueur de la zone nodale

lo : longueur libre

Ob : charge linéaire induite par les marches

Qeq : Charge linéaire equivalente

i : charge linéaire

Oser : charge linéaire d’état limite de service

du : charge linéaire d’état limite ultime de résistance

gp : charge linéaire du palier

S : espacement

t : espacement ; période

X : abscisse

y : ordonnee

y1 : ordonnée du centre de gravité de la section homogene
a: Angle, coefficient sans dimension

y: Coefficient partiel de sécurité, rapport des moments

B: Coefficient sans dimension, coefficient de pondération
e: Coefficient de réponse

n: Coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement
0: Déviation angulaire, coefficient sans dimension, coefficient globale dépendant du type de
construction

A: Elancement mécanique d’un élément comprimé, coefficient sans dimension, rapport des
dimensions

u: Moment réduit

v: Coefficient de poisson

p: Rapport de deux dimensions

o: contrainte de béton ou d’acier

7: Contrainte tangentielle ou de cisaillement

¥ Coefficient de pondération

&: Pourcentage d’amortissement critique

&: Coefficient de réduction, espacement des armatures transversales, déplacement
Y. : Sommation

¢: Diamétre d’armature transversale ou treillis soudés




Introduction générale

Construire était et reste un des grandes préoccupations de I’homme depuis

des siécles, cette préoccupation s’est accrus avec le développement de I’industrie et
la véritable explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les
pays du monde & adopter la solution de batir en hauteur suite aux limitations des
terrains en villes et les importantes demandes en logements et espaces de travail
(bureaux, ateliers ...).

Cette solution n’est pas sans difficultés ; en augmentant la hauteur, les
structures deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques et
celles dues au vent, mettant ainsi les vies de ces occupants ainsi que celles de ces
voisins en danger sans oublier les pertes matériels.

Les ingénieurs sont toujours confrontés au probléme du non connaissance
exacte des lois de comportement des matériaux, ainsi que celles des sollicitations
ceci a conduit les ingénieurs a établir des réeglements de conception et de calcul des
structures avec un compromis entre cout et niveau de sécurité a considérer.

En Algérie les expériences vécus, durant les derniers séismes a conduit les
pouvoirs publics avec 1’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le
reglement parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans lequel des
regles de conception et de calculs sont spécifiés. Ce reglement vise a assurer un
niveau de sécurité acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions
sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.

Dans le présent travail on présentera une étude détaillée d’un Batiment en R+ 7
+ Sous-Sol située a la ville de Blida
Ce projet présent des particularités, ¢’est pour quoi on I’a choisi comme projet

de fin d’études, qui sont :

e Une irrégularité en plan et en élévation.
e Une hauteur importante qui necessite un systeme de fondation adéquat.

e Modélisation par le logiciel ETABS version 9.6 d’une structure irréguliere.

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes:




v La premiere étape portera sur la présentation complete du béatiment, la

définition de ses différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.
v’ La deuxiéme étape sera la détermination des actions verticales présentes dans le

batiment et le pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du

batiment.

v/ La troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (acrotére,

balcon, escalier, les poutrelles......... )

v’ La quatrieme étape portera sur 1’étude dynamique du batiment et la détermination de
I’action sismique. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modele de la structure en
3D sur le logiciel de calcul ETABS.

v La cinquieme étape portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux
(poteaux, poutres et voiles) Les résultats donnés par ETABS vont étre vérifiés par rapport

aux exigences de I’ RPA 99.

v’ Lasixiéme étape portera sur I’étude de I’infrastructure.

v" On terminera le travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage Et caractéristique des Matériaux

I. Introduction :
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet a
étudier.

I.1. Implantation et présentation de I’ouvrage :

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire 1’étude génie civil d’un batiment
(S.SOL + RDC + 7 étage courant) en béton armé a usage d’habitation se situe au ville de
Blida a savoir :

e Sous-sol destiné comme parking.
e RDC et premier étage au 7 ™
e Une terrasse inaccessible.

e Le site considéré comme meuble (S3)

¢tage a usage d’habitation.

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est
inférieure a 48 metres, ce qui nous conduit a le classer d’apres le réglement parasismique
algérien RPA 99/version 2003 « article 3.2 » dans le groupe d’usage 2.

1.2. Caractéristiques géométriques :

L'architecture de I'ouvrage a étudier est constituée de 3 bloc ,les caractéristiques géométriques
de l'ouvrage sont :

e Longueurenplan....................ooenn 42.80 m
e Largeurenplan...............cooooeiiiii 3530 m
e Hauteur Total...............ooooiii, 27.54 m
e Hauteur d’étage courant...................... 3.06 m
e Hauteurde RDC............coooiiiiinint. 3.06 m
e Hauteur de Sous-sol................coeveenene. 3.06 m

1.3.Conception de la structure :

1.3.1. Ossature de ’ouvrage :
C’est une ossature auto-stable réalisée avec systéeme portique (poteau —poutre).

1.3.2. Plancher :
C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

- Plancher a corps creux
- Plancher a dalle pleine
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e Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur
place espacées de 65 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé
d’une épaisseur de 5 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
- Facilité de réalisation.
- Réduction de la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique.
- 1l fait fonction d’isolation acoustique et thermique.
- Une économie du co(t de coffrage ( coffrage perdu constitué par le corps creux).
e Plancher dalle pleine :

C’est une plaque porteuse en béton armé coulé sur place, d’épaisseur de 10 a 20 cm ou
plus qui repose sur des appuis.

1.3.3. Escaliers :
Sont des ¢éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux
volées et paliers intermédiaire.

1.3.4. Macgonnerie :
On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).
- Mur intérieur (simple paroi).
e Murs extérieurs :
Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une lame
d’air de 5 cm (10+5+10).
e Murs intérieurs :
Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

1.3.5. Revétement :

Le revétement est constitué de :
- Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de facade.
- Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

1.3.6. Acrotere :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

1.3.7. L’ascenseur :
C’est un ¢lément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a travers les
Différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.
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1.3.8. Les balcons :
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

1.4. Caractéristiques des matériaux :
1.4.1. Béton :

» Définition :
Le béton s’obtient aprés un mélange judicieux de ciment, des granulats et de I’eau. Il doit
satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes :

- Sécurité de la structure.

- Propriétés particulieres (confort).

- Ladurabilité et la résistance.

- L’environnement (respect de 1’écologie).

Les avantages du béton :

- Larésistance a la compression.

- Souplesse d’utilisation.

- Entretien facile.

- Résistance au feu.

- Possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de forme variés.

Les inconvénients du béton :

- Résistance trés faible a la traction.
- Poids volumique élevé 2500 kg / m®..
- Difficulté de modifier un élément de 1’ouvrage déja existant.

1.4.2. Les constituants du béton :

> Ciment:
C’est un liant hydraulique, il est caractérisé par la propriété de donner avec I’eau une pate qui
se solidifie en passant par un processus chimique.

» Lesgranulats :
Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs concassages, on

distingue :
- Les granulats naturels utilisés directement sans traitement mécanique préalable.
- Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

» Lesadjuvants :
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dans le but d’améliorer
certaines propriétés du béton.
Exp : Retardateur de prise, accélérateur de prise, hydrofuges...etc.
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1.4.3. Dosage :
Plusieurs formulations de béton seront établies en amont, en fonction du besoin au niveau du
chantier et également en fonction des matieres premiéres existantes dans la region ou
I’ouvrage est implanté.

1.4.4. Résistance :
» Reésistance mécanique a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, noté fcog.
Cette valeur est mesurée par compression axial d’un cylindre droit, de révolution de
diamétre 16cm, de hauteur 32cm pour un granulat de diametre au plus egal a 40mm.
Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance fpg au moins égale a
20Mpa et au plus égale a 45Mpa...........c.ceeneene.n. RPA99 version 2003 (Art 7.2.1.)
Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traité thermiquement suit approximativement
les lois suivantes :

foj = ———f25 > frzg < 40MPa......... (1)
4-76+j°-831 .................. CBAG93 (Article A. 2.1. 11)
ij = mchS $f028 > 40MPa........(2)

Lorsque 28 < j < 60 = on utilise la relation (1)
Lorsque j = 60 = on utilise la relation f¢; = 1.1 X f,,g avec : fs = 25MPa

» Resistance a la traction :
La résistance a la traction a 1’age de j jours fy est définie par la formule suivante :
fij=0.6+0.06f,; pour f.<60MPa..........CBA93 (Article A. 1.2.12)
Pour notre projet : fo3 =25MPa et fipg=2.1 MPa

1.5. Module de déformation longitudinale :

» Module de déformation instantanée :
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a :

Ona: fes = 25MPa  donc E;;=32164.95 MPa.

» Module de déformation differée :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir en compte 1’effet
de fluage du béton, on prend un module égal a :

Eyj = 37003/ f¢j v ooe ve vvvve v vev e e . CBA93 (Arrticle A2.1.22)



Chapitre | Présentation de I’ouvrage Et caractéristique des Matériaux

Ona: fes = 25MPa  donc E,;=10818.86 MPa.
1.6. Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales.
v = 0.2 = Pour le béton non fissuré (ELS)}

b =0 = Pourle béton fissuré (ELU)  J CBAO93 (Article A. 2. 1. 3)

1.7. Contrainte ultime de cisaillement du béton :

Dans le cas ou les armatures d’ames sont droites ou comportent a la fois des barre droites et
des barres relevées, d’aprés CBA93 (Art A5.2.11)ona:

0.2f,;

7 =min ( f”/yb ; 5MPa> vuv vee e . Pour la fissuration peu nuisible.
0.15f,;

T= min( fc;/)/b ; 4MPa> eeer e . Pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a : fg = 25Mpa

Donc: T, = 3.33 MPa.... .........Pour la fissuration peu nuisible.
T, =25MPa.........Pour la fissuration préjudiciable.

1.8. La contrainte de compression a PELU :

O = es .. ......CBA93 (Art A. 4.3.41)
OXYp

y: Coefficient de sécurité pour le béton ; tel que :

{yb = 1.15 = Pour une situation accidentelle
¥p» = 1.5 = Pour une situation courante

0 =1 : Sila durée probable d'application de la combinaison d’actions > 24h
0 = 0.9 : Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions et compris entre 1h
et 24h.

6 = 0.85 : Sila durée probable d'application de la combinaison d’actions < 1h.
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Figure.l.1 : Diagramme des contraintes déformations du béton

Le diagramme parabole rectangle (Figure 1.1) est utilisé dans le calcul relatif & 1’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée est limité a :
- 2%o : en compression simple ou flexion composée avec compression.
- 3.5 %o : en flexion simple ou composée.
1.9. La contrainte de compression a ’ELS :
La contrainte limite de service en compression est donnée par la relation suivante :

G5 = 0.6 X fCog = 15 MP@ e e e e e o e o CBAI3 (Art A4.5.2).

Avec dans notre cas : fos=25MPa.

Ohe (MPa)
F 3

Obhe | o o o oo —

-
Ehe %0

Figure.l.2: Diagrammes des contraintes du béton a I’ELS.

1.10. L’acier :

1.10.1. Définition :
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, ils sont destinés a équilibrer
les efforts de traction, et éventuellement de compression quand le béton ne pourrait supporter
seul. Sont caracterisés par leurs limites élastiques fe et leur module d’¢lasticité E.
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1.10.2. Caractéristiques des aciers utilisés :

Présentation de ’ouvrage Et caractéristique des Matériaux

Type Limite Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient

Nomination | Symbole d’élasticité | a la | relatif a la | De de [w]
d’acier y [MPA] Rupture Rupture [%o] | fissuration | scellement

Rond lisse
Aciers | FeE235 RL 235 410-490 | 22 %o 1 1
En
Barre | Haute

Adhérence | Ly A | 400 480 14 % 1.6 15

FeE400 00 ' '

Treillis
Aciers | soudé
En (T S) 0
treillis | TLE520 TS 520 550 8 %o 1.3 !

(¢<6)

Tableau.l.1 : Caractéristiques des aciers.
1.10.3. Contraintes limites des aciers :
e L’état limite ultime :
fe {ys = 1.15.............. Pour une situation durable.
os = — tel que . . .
Ys ¥s = 1............Pour une situation accidentelle.

Avec : f. =400 MPa
Donc: o5 = 348 MPa ... ... Pour une situation durable

os =400 MPa ... ... Pour une situation accidentelle.

as (MPa)
fefvs
10% c Allongement (9%)
0 =Ggs i - [ bo
Raccourcissement 0 i 10 %.

Figure.l.3: Diagramme des Contrainte —déformation pour les aciers.
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e L état limite de service :
La valeur de &, est donnée en fonction de la fissuration :

> Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
» Fissuration nuisible : 65 = min [(2) X fe; 110,/n X ft]-]
> Fissuration trés nuisible : 5; = min[0.5 X fe; 90,/g X f;,]

Avec :

1y = 1 pour les ronds lisses (RL).
n: Coefficient de fissuration {1y = 1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA)

Osc = fe/vs
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

e La résistance du béton a la compression a 28 jours est : f.og = 25 MPa.
e La résistance du béton a la traction est : fipg = 2.1 MPa.
e Le module d'élasticité differé de béton est : Ey; = 10819 MPa.
e Le module d'élasticité instantané de béton est : Ejj = 32164,195 MPa.
e Pour les armatures de I’acier :

- Longitudinales : on a choisi le : « f.. E400 » H.A f. =400 MPa.

- Transversales : on a choisi le : « f.. E235 » R.L

- Treillis soudés (de la dalle de compression) : « f.. E520 » T.S f.=520MPa
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Chapitre Il

Pré-dimensionnement
Des
Eléments non structuraux
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I1. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

I1.1.1 Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux qui séparent les différents niveaux du batiment
de la structure, qui ont un réle de résistance, isolation thermique et phonique, ils sont

soit en corps creux, soit en dalles plaine

11.1.2 Plancher a corps creux :
L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche

Lmax

ht >
22.5

CBAO93 (Art B 6.8.4.2.4)

Avec :
Lmax - La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
h; : Hauteur du plancher.

421
Lmax = 461 — 40 = 421cm = m =18.71cm

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

16 cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de la dalle de compression.

F 3
L J

Figure I1-1: Plancher a corps creux.
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I1-2-Descente de charges :
-Charges permanentes et d’exploitation :
1-Plancher terrasse inaccessible :

Désignation de la charge Valeur en KN/m*
1- Couche de gravillon roulé (e=4cm) 0,80
2- Etanchéité multicouche (e=2cm) 0,12
3- Chappe flottante asphalte (e=2,5cm) 0,50
4- l1solation thermique a liege (e=4cm) 0,03
5- Forme de pente en béton (5cm) 1,00
6- Plancher a corps creux +dalle de compression (16+4) 2,80
7- Enduit en platre (e=2cm) 0,20
La charge permanente G 5,45
La surcharge d’exploitation Q¢ 1,00

Tableau I1-1 : Evaluation des charges et surcharges dans le plancher terrasse inaccessible

- La charge permanente totale est : Geerr = 5.45 KN/m2,

- La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible est estimée a :
Qer=1.0KN/m2 DTRB.C.2.2

2-Planchers étages courants :

Figure 11-2: Plancher de 1’étage courant

N N e e A AN, canrelaze

Mortier de pose
ot

1 Sable fin

RN
I " Co1ps creux

Enduit de platre

Désignation de la charge

Valeur en KN/m?

1- Revétement en carrelage (2cm) 0,40
2- Mortier de pose (2cm) 0,40
3- Sable fin pour mortier (2cm) 0,34
4- lsolation phonique 0,10
5- Plancher a corps creux (16+4) 2,80
6- Enduit en platre (2cm) 0,20
7- cloison en briques creuses 0,90
La charge permanente G, 5,14
La surcharge d’exploitation Q. 1,50

Tableau 11-2 : Evaluation des charges et surcharges dans le plancher d’étage courant.
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- La charge permanente totale est Ggtage=5.14 KN/m?
- La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage courant est estimée a
Q=1.5KN/m? DTRB.C.2.2

3-Plancher RDC et SOUS-SOL :

Désignation de la charge Valeur en KN/m*
1- Revétement en carrelage (2cm) 0,40
2- Mortier de pose (2cm) 0,40
3- Sable fin pour mortier (2cm) 0,34
4- Isolation phonique 0,10
5- Plancher a corps creux (16+4) 2,80
6- Enduit en platre (2cm) 0,20
7- Cloison en briques creuses 0,90
La charge permanente G 5,14
La surcharge d’exploitation Q 1.5

Tableau I1-3 : Evaluation des charges et surcharges dans le plancher RDC et Sous -Sol.
- La charge permanente totale est G=5.14 KN/mz2,
- La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage courant est estimée a
Q=1.5KN/m2 DTRB.C.2.2

4-Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses) :

Désignation de la charge Valeur en KN/m?
1- Enduit extérieur en ciment (e =1,5cm) 0.27
2- Parois extérieure en brique creuse (e =15cm) 1,30
3- Parois intérieure en brique creuse (e =10cm) 0.9
4- Enduit intérieur en ciment (e =1,5cm) 0,15
La charge permanente Gumur ext 2,62

Tableau 11-4:Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

- La charge permanente totale est G mur ext = 2.62 KN/m2,

13
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dlp L »

Figure 11-3: Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses).

5-Murs intérieurs :

Désignation de la charge Valeur en KN/m?®
1-Enduit de platre(e=1.5cm) 0.15

2-Enduit de ciment(e=1.5cm) 0.21

3-Briques creuses(e=10cm) 0,9

La charge permanente Gpuyr int 1.26

Tableau I1-5:Evaluation des charges dans les murs intérieurs
- La charge permanente totale est G myrint = 1.26 KN/m2,

6-Dalle pleine (Balcon) :

Désignation de la charge Valeur en KN/m?
1- Revétement en carrelage (e=2cm) 0,40
2- Mortier de pose (e=2cm) 0,40
3- Sable fin pour mortier (e=2cm) 0,36
4- Dalle pleine (e=15cm) 3,75
5- Enduit en ciment (e=1.5cm) 0,27
La charge permanente Ggy 5.18
La surcharge d’exploitation Qg 3,50

Tableau 11-6: Evaluation des charges et surcharges dans les planchers a dalles pleines.

- La charge permanente totale est Gga= 5.18 KN/m2.

14
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- La charge d’exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée a
QBal=3.50KN/m? DTRB.C.2.2
11-3-Les poutres :

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

Lmax : est la longueur maximale entre les entre axes d’appuis ou :
Lmax = 539-40=499cm.
33.26cm<h <49.9cm.
0.3h<b<0.7h
= 9.98 <b<34.93
Soit: h=45cm et b =30 cm.
Sachant que b : largeur de la poutre
h : hauteur de la poutre.

» Vérifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :

b = 20cm
h = 30cm

h<4
S

b =30cm > 20cm

h =45cm > 30cm
h = 5 =15<4
b 30
La condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres principales une section de :
bxh = (30x45) cm2.

B) Les poutres secondaires :
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

Lmax Lmax
<h<
15 10

Lmax : Est la longueur maximale entre les entre axes d’appuis ou :

15



Chapitre 11 Pré-dimensionnement Des Eléments non structuraux

Lmax = 461-40 = 421cm.

=>28.06 cm< h <42.1 cm.
Soit:h=40cmetb=30cm.
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

» Veérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les
suivantes :

b = 20cm
h = 30cm
h<400

y =4

b =30>20cm
h =40cm > 30cm
h—40—133<4
b 30

La condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres secondaires une section de :
bxh = (30x40) cm?

11-4-les poutrelles :

Ce sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coulés sur place destinés a transmettre les
charges verticales aux poutres.

Les poutrelles se calculent comme une section en Té. La largeur de la dalle de compression a
prendre est définie par :

b-bo _ vin (L—" ;L—y) ................. CBA93 (art A.4.1.3).
2 2 10

Avec: bo =10 cm
Lx : distance entre nus des poutrelles
Ly : distance entre nus d’appuis des poutrelles.

b

hc.I t

F
Y

hy

-+

bo

Figure 11-4: Coupe transversale d’une poutrelle.
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Dans notre cas, on a ce qui suit :
ht=20 cm ; ho = 5cm ; bo=10cm
Lx=65-10=55 ; Ly=461-50=411cm
b—-10

< min(27.5; 41.1)
Ce qui donne b =65cm
I1-5-Les voiles :

L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités.

Figure 11-5:Schéma d’un voile

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :
» e>15cm.... (1).
» e>he/20....(2). RPA (article 7.7.1)

hp : Hauteur totale de la poutre.
he : Hauteur libre d’étage.

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

e = max [%; 150m] Pour le RDC.
= e > 20cm Pour le RDC.
e = max [%; 150m] Pour le sous-sol.

= e > 15cm

=e =20cm pour Sous-sol.

e = max [% ; 156m] Pour les étages d’habitation.

17
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=>e = 15cm
=e=20cm pour le RDC et Pour les étages d’habitation.

11-6-Les poteaux :
Un poteau est un ¢lément qui assure la transmission verticale des charges d’une structure vers
un autre élément porteur, ou a la fondation.
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression

>

Critére de centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les trois criteres suivant :
» Critére de résistance stabilité de forme.
> Reégles du RPA99

&
.‘_
AT A h h
\d +—>
| b
Figure 11-6: Hauteur libre d’étage. Coupe (A-A).

Le pré dimensionnement s’effectue selon le cas la plus défavorable c’est le cas de la plus
grande surface afférente, généralement le poteau du centre.
D’apres Particle B.8.4.1 du CBA 93 : I’effort normal ultime Nu agissant dans un poteau doit
étre au plus égale a la valeur suivante :

Brfc28 As X fe

Nu <
u_a0.9><yb+ Ys ]

Notre pré dimensionnement va s’appliquer sur le poteau qui supporte plus de charges réparties
sur une surface.

A) 1- Calcul des charges au poteau : C14
2-La surface afferent:
S =S1+ S2+ S3+S4

= (2.41x2) + (2.3x2) + (2.41x1.175) + (2.3x1.175)

18
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=14.95 m?

3-Plancher Terrasse inaccessible:

Gt=5.45%14.95=81.47 KN

Qt=1x14.95=14.95 KN

4-Plancher étages courants :

Geétage=5.14x14.95= 76.85 KN

Qétage= 1.5%x14.95=22.42 KN

5-Plancher RDC et Sous-sol :

(G=5.14%14.95=76.84 KN

Q=1.5%14.95=22.42 KN

6-Poutres :

Gpp=Yba xbppxhppxLpp

Gpp=(25x0.35x0.45%2.41)+ (25%0.35%0.45%2.3) = 18.53 KN.
Gps=YbaxbpsxhpsxLps

Gps=(25x0.30x0.40x2) (25x0.30x0.40x1.175) =8.33 KN.

B) La descente de charge :

Du fait que nous avons plus de 5 niveaux, ainsi que tous nos planchers sont a usage
D’habitation nous procédons a la dégression des charges d’exploitations.

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il

est appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une
méme construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale,
on réduit les charges transmises aux fondations.

C) La loi de dégression :

soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le

batiment Q1 Q2 ............... Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
120, n numérotés a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous toit ou terrasse : Qo

Sous dernier étage : Qo+ Q1

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : Qo+ 0.95 (Qi+ Q2)
Sous étage immeédiatement inférieur (étage3) : Qo+ 0.9 (Q1+ Q2+ Q3)

3+n

Sous étage n quelconque : Qn = Qo + e (Q1+ Q2 +eeieeiinns Qn)
+n)

3
Le coefficient ( étant valable pour n > 5.
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Qo

N1

I I Qo +
N2 |

e 1 —
N3 l | .. MR OO~ )
N4 I I ) Qo + 0.9 Qs+ Qx + Q3
NS ! ! o + O.85 (Q) + Q2+ Qs + Qad
Ne | | Qo + 0.8 (Q1 + Q2+ Q2 + Oz + O
N7 | |
NS | | S
NO l J

3 rx - - -

Nl()[ I > Itagscn =0 + ( 2 r )(&-)I‘A——).!. ‘Q)

Figure 11-7: La loi de dégression

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

Sous toit ou terrasse : Qo

Sous dernier étage : Q

Sous étage immeédiatement inférieur (étage2) : 0.9Q

Sous étage immeédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q.

Niveaux Charge d’exploitation

N1 Qo=1

N2 Qo+ Q1=2.5

N3 Qo+ 0.95 (Q1+ Q2) =3.85

N4 Qo+ 0.9 (Qu+ Q2+ Q3 ) =5.05

NS Qo+ 0.85 (Qu+ Q2+ Qs+Q4) =6.1

N6 Qo + 0.80 (Q1+ Q2+ Q3 +Q4+ Qs )=7

N7 Qo+ 0.75 (Q1+ Q2+ Qs +Qs+ Qs+ Qs ) =7.75

N8 Qo+ 0.71 (Q1+ Q2+ Qs +Qs+ Qs+ Qs +Q7 ) = 8.45

N9 Qo + 0.68 (Q1+ Q2+ Q3 +Qs+ Qs+ Qs +Q7+ Qs ) =9.16

Tableau 11-7 : La loi de dégression

D) 1-Calcul de I’effort normal sollicitant les poteaux :
N, = 1,35N; + 1,50N,
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2-Effort de compression dd aux charges permanentes :
NG = 1, 1XG

Ou : G=gx S + nGpp + nGps

Avec :

g = Greor + 9Gera = 5.45 + 9(5.14) = 51.71

Donc : G=51.71%x 14.95 + 9x18.53+ 9x 8.33=1014.8 KN
Alors : Ng = 1.1 x 1014.8

N¢ = 1116.28 KN

3-Effort de compression du aux charges d’exploitation :
NQ = 1'1XQt0tXS

Ng =1,1x9.16 X 14.95
Ng = 150.63 KN

Alors :
N, = 1,35x 1116.52 + 1,50 x 150.63
N, = 1733.25 KN

5-Détermination de la section du poteau (a x b) :
A) Détermination de "a”:

1-Vérification du flambement :

Le poteau a dimensionner est de section rectangulaire (a x b), on doit dimensionner les
poteaux de telle fagon qu’il n’ait pas de flambement c'est-a-dire :

A < 50.

L 0,7 x1
A== 2270
1 1

Avec :

S L L LR
' BT J12xbxa 277 °

Ona:Ly,=3.06m; Lf=2.14m

21



Chapitre 11

Pré-dimensionnement Des Eléments non structuraux

A 214 <50 > 214 14.75
= — —t _— = . .
0,29 X a 4 =50%029 cm
On prend :
a=50cm

B) Détermination de "b”:

Selon les régles BAEL91, I’effort normal ultime N, est comme suit:

Ny «a

Br X f028
O, 9 X Yo

fe

RAl

B, = (50 —2)(b—2) = 48(b —2) cm?.

Selon le RPA 99 (version 2003) :

Ag=0,9%B, .ocooeee.n..

v eee e (zome 11D

Ag = 0,009 X 48(b — 2) = 0.432(b — 2)

A<50=

0,29 x 50

= 14.75 < 50

Le coefficient de flambage a :

AL<50=> a= 5
1+0.2(5)
Donc:a=—2 =% __0.820
1+02(3%) 1+02(52)
Sachant que :
chS(Mpa) fe (Mpa) Yb Vs
25 400 15 1,15
Tableau 11-8 : Caractéristique des matériaux
Donc :
N < 0.82 48(b —2) x 25  0.432(b — 2) x 400] _ 65 31 _ 170.61
“T 0,9 %1,5% 10 1,15 x 10 T '
S N, +170.61 _ 1733.25 + 170.61 — 2231
=7 853 85.3 - cestem
On prend :
b =50 cm.
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C) Vérification des conditions de R.P.A 99 V2003 :
Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99 V2003.

Min (a,b) > 30

Min (a,b) > he/20

1/4<a/b<4

=1/4<1<4

=a=b=50>30

=>a=h= 50> (306/20=15.3)

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

Vérification du poteau de sous-sol au flambement :

- Calcul de moment d’inertie :

Ix =1y

3 50 x 503
12

Ix =1y = 5.2 x 105 cm*

-Rayon de giration ix,iy :

. . Ix
X =1 = ’;;

Avec : A = a X b(Section du poteau)

5.2x105

ix =1y =

2500

-Calcul de I’élancement :

=1442cm

Ax =Ay=% Avec: Lf = 0.7 X LO
Lo=3.06 m
Lf=2.14 m
S Ax=Ay= % = 14.83cm <50 = Le flambement est vérifié
Niveaux | n | Nu(MN) | Br(m?) | a(cm) | Section(cm?) | Lo(m) | A(cm) | Observation
Sous-Sol | 9 1.73 0.230 0.82 50x 50 3.06 | 1442 CV
RDC 8 1.62 0.230 0.82 50x 50 3.06 | 1442 CV
1°"étage | 7 1.45 0.230 0.82 50x 50 3.06 | 1442 CV
2¢meétage | 6 1.27 0.185 0.81 45% 45 3.06 | 16.02 CV
3¢meétage | 5| 1.10 0.185 | 0.81 45X 45 3.06 | 16.02 CV
4émeétage | 4 0.92 0.185 0.81 45% 45 3.06 | 16.02 CV
5¢meétage | 3 0.74 0.144 0.8 40x 40 3.06 | 18.02 CV
6™¢étage | 2 0.56 0.144 0.8 40x 40 3.06 | 18.02 CV
7¢mestage | 1 | 0.37 0.144 | 08 40% 40 3.06 | 18.02 CV

Tableau 11-9: Résultats de la vérification au flambement
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Conclusion :

Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectue, et que toutes
les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

Plancher (corps creux) : (16+4) cm

Poutres principales : (45x30) cm?

Poutres secondaires : (40x30) cm?

Epaisseur des voiles : e =20 cm

Poteaux :

Sous-sol et RDC et 1¢"étage : (bxh)=(50%x 50) cm?
2éme et 3eme et 4éme étage : (bxh)=(45x 45) cm?
5éme et 6 éme et 7éme étage : (bxh)= (40x 40) cm?
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I11.1.1.Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systéme

de contreventement, ¢’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques. Durant ce chapitre, le calcul va concerner
les éléments suivants :

Les planchers en corps creux.

les balcons en dalle pleine.

Les escaliers.

L’acrotére.

111.1.2.Calcul des plancher :

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux (16+4) cm.

111.1.3.Plancher corps creux :
Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de
remplissage (corps creux), avec une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

b
111.1.4. Les poutrelles : hDI I
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continue
soumises a la flexion simple et au Cisaillement, pour cela il
existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la
méthode de Caquot. hy
h

L

I11.2. Méthode Forfaitaire : b

Le BAEL 91 (Art .B.6.210) propose cette méthode simplifiée
pour déterminer les moments

sur appui et en travée. Elle est applicable si les 4 conditions sont vérifiées :
- Plancher a surcharge modérée (Q <Min (2G, 5KN/m2).

- Le rapport entre deux travées successives : 0.8< Li/(Li+1) < 1.25.

- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées (I=constant).

- Fissuration peu préjudiciable

Y Y VYVYY vV y 0O
G v vV VYV R L 4
A A JAN
-« > > < >

11—‘. lx l'-x

Figure IIL.1. Schéma d'une poutre continue
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e Principe de la méthode forfaitaire :

A- Valeurs des moments : Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément

répartie Q (Figure II1.1) et soit coefficient traduisant I’importance de QQ?

e Entravées:
Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent vérifier

a. Mt + P2 > g (1,05 5(140.30)) Mo
Mt = max(1.2;0.3a) % dans une travée de rive.
Mt > max(1 + 0.3a) % dans une travée intermédiaire.

e Sur appuis :
» Moment sur appui intermédiaire :
Les moments sur appuis sont de I’ordre de :

0.6Mo pour une poutre a deux travées.
0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de deux travées
0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus de trois travées.

Mo : moment isostatique maximal dans la travée de référence a gauche ou a droite de I’appui
considéré.
Mo

_gxli?
T8

Md : moment sur ’appui de droite de la travée considérée.
Mg : moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
Mt : moment en travée de la travée considérée.
li : portée de la travee.
» Moment sur appui de rive
Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconisait de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a ( 0.15Mo).

05M,  04M,  -0.5Mp
\
£\ / \

A N

Figure 111.2. Moment d’une poutre & plus de deux travées
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Figure 111.3. Moment d’une poutre a deux travees

B- Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalués :
- Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts

tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les
premiers appuis intermédiaires (voisins de rive).
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
V' 15% s’il s’agit d’une poutre a deux travées.
v' 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
- Soit par la méthode Résistance des matériaux tenant comptent de la continuité.

k]
—
—
N

H
——
(%)

qh

N

A##‘**#***F‘&**#
S
¢ 111541, h al

> 2

1.1g1, al; 1.1g1

5
F

|l

i+i++++\*+t_+k++** v

X
AR N

VAN ﬁ}.
-+ -t e
; L\ ]
Llgl - gl, 1.1qgl; gl s
2 2 2 2

Figure I11.5. Effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées
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111.3. Méthode de Caquot :

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir
compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement des travées
successives. Comme la condition suivante 0,8 < li/li+1 < 1,25 n’est pas satisfaite dans les
portées successives, on utilisera la méthode de Caquot.

> Moment sur appuis :

awl'y’ +q.l'.°
851, +1',)

Mi =

Avec :

-U' = 1 pour une travée de rive.

- ' =0.8 x 1 pour une travée intermédiaire.

- U, etl',: étant les portées des travées fictives a gauche et a droite de 1’appuis .
- L : la portée réelle de la travée.

» Moment en travée :

X X
M,(x) = Mo(x) + (1 — 7) Mw + TMe

Avec :

- Mo(x) : le moment fléchissant d’une travée supposée indépendante (le moment isostatique).
- Mw et Me : moments sur appuis de gauche et de droite (West et East) de la travée.

M(x) = Mmax = x =?

dM(x)—O: I Mw-—-Me
dx x_Z ql
Avec :

X
Mo(x) = qz(l —X)

> Evaluation des efforts tranchants :

Ti— + [ Mw— Me
= X___
PRI l
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111.4.1. Différents types de poutrelles :

Type Schéma Statique de Poutrelle
A B C D
Type 1 A A A A
<« 270 p ¢ 370 p o 320 5
A B C D E
A A A A A
Type 2 <383 p g 264 p 231 5 431 5
A B C D
Type 3 A A A A
<« 337 p ¢ 286 p o 350

Tableau I11.1. Les différents types de poutrelles

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

1.2
Tvoes de Conditions
P d’application De la Cause Méthode adoptée
poutrelles . .
méthode forfaitaire
- Plancher a surcharge
rée(O<M:
o moderee(Q<Min(2G,5KN/m2). Méthode
Type 3 Vérifiées - Fissuration peu préjudiciable forfaitaire
- 0.8<Li/(Li+1) <1.25.
-l=constant
Type 1 et 2 Non Vérifiées Li/Li+1¢ [0,8 ; 1,25] Méthode de
Caquot minoree
Tableau I11.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

111.4.2. Evaluation des charges :

Type de G Q L m) ELU ELS
plancher [kn/mZ] [kn/mZ] qu qs
 Terrasse 5.45 1 0.65 5.76 4.2
inaccessible
Etages courant 5.14 1.5 0.65 5.97 4.32

Tableau 111.3. Evaluation des charges des planchers.
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Avec : qu = (1.35G + 1.5Q) X L ET qgs=(G+Q)XL
111.5.1. Calcul des sollicitations :
» Exemple illustratif (type 3) :

Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode forfaitaire
pour la poutrelle type 3 du plancher étage courant +RDC+S-Sol

» Moment isostatique :

> APELU:
2
uxL 5.97%2.37?2
Mo4B = 2= — = 4.19
8 8
2
uxL 5.97%2.86°
MoB¢ = = = =6.1
8 8
2
uxL 5.97x3.52
MoP == = =9.14
8 8
> ADPELS:
2
sxL 4.32%2.372
Mo4B = 2= — = 3.03
8 8
2
sXL 4.32%2.86°
MoB¢ == = = 4.42
8 8
2
SXL 4.32%3.52
Mo€P =1 — =~ = 6.61

Moment sur appuis :
Appuis de rive : MA=Mb =0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a 0.15 Mo .

Ma=Mpb=-0.15 X 9.14 = —1.37

» Appuis intermédiaires :
» ADPELU:

Mg=—0.4 X max(Mo“8; MoB¢) = —0.4 x 6.1 = —2.44

Mc=—0.4 x max(Mo®¢; Mo®?) = —0.4 x 9.14 = —3.66
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> ADELS:
Mg=—0.4 X max(Mo48; MoB¢) = —0.4 x 4.42 = —1.77
Mc=—0.4 X max(Mo58¢; Mo®P?) = —0.4 x 6.61 = —2.64

» Moments en travées :

__Q 5 0.225
“T0+6 15+514
B 1+03a = 1.06
a=0225= {1.2 +03a =127
> APELU:
- Travée A-B:

M M
| Mgl +1mMd|

Mt 5 = max (1.05; (1 + 0.3a)) Mo

0
Mt = max(1.2;0.3a) - Pour une travée de rive

2.44
Mt > 1.06 X 9.14 — — = 8.46

9.14
Mt > 1.2 XT = 5.48

Mt =max (8.4 ; 5.48) = M= 8.4 KN.m
- Travée B-C:
( Mgl + |Md]
Mt + > max (1.05; (1 + 0.3a)) Mo

) ’ Mo
KMt > max(1 + 0.3a) - dans une travée intermédiaire

( 2.44 + 3.66
Mt > 1.06 X 9.14 — — = 6.62

9.14
Mt >1Xx—=4.57
\ 2

Mt =max (6.62 ; 4.57) = M= 6.62 KN.m
- Travée C-D:

M Md
, Mgl +Md|

Mt > > max (1.05; (1 + 0.3a)) Mo

Mo
Mt > max(1.2; 0.3a) > Pour une travée de rive
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3.66
Mt = 1.06 X 9.14 — — = 7.86

9.14
Mt > 1.2 X T = 5.48

M t = max (7.86 ; 5.48) = M= 7.86 KN.m

> ADPELS:
- Travée A-B:

1.77
Mt > 1.06 X 6.61 — — = 6.12

6.61
Mt > 1.2 XT = 3.97

Mt = max (6.12 ; 3.97) = M= 6.12 KN.m
- Travée B-C:

177 +2.64

Mt21.06X6.61—T—48

6.61
Mt > 1XT: 3.3

Mt =max (4.8 ; 3.3) = M= 4.8 KN.m

- Travée C-D:

3.66
Mt > 1.06 X 6.61 — — = 5.17

6.61
Mt > 1.2 X T = 3.96

Mt = max (5.17 ; 3.96) = M= 5.17 KN.m

» Les efforts tranchants :
> ALELU:
- Travée A-B :

_5.97x2.37

Va= . = 7.07 KN
VB =-1.1x7.07=-7.78 KN

- Travée B-C:
Ve=1.1X 597’;& = 8.54 KN
Ve= 597’;& — 853K
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- Travée C-D:

5.97%x3.5

Vc= =10.45 KN
Vp=-1.1x10.45 =-11.5 KN

111.5.2.Calcul des sollicitations dans les poutrelles T1 ; T2 :
La méthode que nous allons utiliser est la méthode de Caquot minorée, car :

Li/Li+1¢ [0,8 ; 1,25] avec: G’=2/3 G

Type de G G’ Q L (m) ELU ELS
plancher [kn/m?] | [kn/m?] | [kn/m?] qu | qu | gs | gs’
Temasse | o5 | 363 1 0.65 |5.76|4.16 | 4.2 | 2.36
inaccessible
Etages courant | 5.14 3.43 1.5 0.65 597 | 447 | 432 | 3.2

Tableau.l11.4. Evaluation des charges des planchers.
Avec : qu' = (1.35G' + 1.5Q) X L ET qgs'=(G'+ Q) xL
111.5.3. Poutrelle Type 1:
» Moments isostatiques :

1" cas : Chargée-Chargée-Chargée :

! 2
Mo(x) = qu 8>< l
Mo“B = 4,07 KN.m Mo4B =292 KN.m
ATELU :{Mo8¢ = 7.65 KN.m ATELS :{MoB¢ = 548 KN.m
MofP =572KN.m MofP? =41KN.m

» Moments sur appuis :
» Appuis de rive :

M a=M =0 Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration equilibrant
un moment fictif égale & —0,15 max (Mo”® ;Mo°P)

ALELU = -0.85KN.m

Mar=Mp=
ATYD {A L'ELS = —0.61 KN.m

» Appuis intermédiaires :
- AppuisB:

l'w=27m

Calcul des longueurs fictives :{l’e —08xX37=296m
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r 3 r 3
_awl'y” taele {A L'ELU = —4.23 KN.m

“ A L'ELS = —3.03 KN.m

Mp = 85(l', +1',)

- Appuis C:

'w=08x37=296m

Calcul des longueurs fictives :{ e =32 m

r 3 ;3
M. = —Qwbw +qele” {A LELU = =5.01 KN.m
¢ 85", +1',) AL'ELS = —=3.59 KN.m
» Moments en travées :
- Travée AB:
l MW—Me_2.7 4.23 — 0.99
¥ =3 gl 2 a4a7xz27 ™M
4.47 x 0.99
X ALELU = ————=x (1.71)
0
Mo(xo) = a7 (1 =x0) = 3.2 x 0.99
ALELS =—"—""—""x (1.71)

ALELU = 3.78 KN.m
=> M =
0(%o) {A L'ELS = 2.71 KN.m

X
Mw + —Me

= M,(x) = Mo(x) + (1 — E) l

1

0.99
= M (x) = 0.99
ALELS = 2.71 = (5=) % (3.03)

M — {A LUELU = 223 KN.m
ALELS = 1.60 KN.m
- Travée BC:
_L_Mw-Me 37 423-501
X =7 gl 2 " a47x37 oM
447 x 1.8
%o ALELU = ————=x (1.9)
Mo(x) = q— (1= xo) = 3.2 x 1.80
ALELS = =———x (19)
_ (ALELU = 7.64 KN.m
= Mo(xo) = {A L'ELS = 547 KN.m

X
Mw + —Me

= M,(x) = Mo(x) + (1 — E) l

1
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1.80 1.80
ALELU =7.64— (1 ——2—) x 423 — (5-) X (5.01)

=M (x) = 1.80 1.80
'ELS = 547 — (1 — =) X 3.03 — (=) X (3.
ALELS =547 = (1 - ——) x 3.03 = (5=) X (3.59)
e = {A L'ELU = 310 KN.m
ALELS = 217 KN.m
- Travée CD:
_ L Mw-Me_32 501 _
¥ =7 gl 2 "aa7x3z oM
, 447 % 1.95
%, ALELU = —————=x (1.25)
Mo(xy) = q7(l — X)) = 3 5

2% 1.9
ALELS = —————x (1.25)

_ (AL'ELU = 545 KN.m
= Mo(xo) = {A L'ELS = 3.90 KN.m
1 1.95
= Mt(X) = , 1 9.5
ALELS =39 - (1-) x359

- Mt = {ALELU =349 KN.m

AL'ELS =250 KN.m
2™ cas : Chargée-Déchargée-Chargée :
Chargée : qu’=4.47 KN/m ET  qs’=3.2 KN/m

Déchargée : qu’=3.01 KN/m qs’ =2.23 KN/m

Mo4B = 4,07 KN.m Mo#B =292 KN.m
ATELU :{M0B¢ =515 KN.m A TELS {MoB¢ = 3.81 KN.m
Mo€? =572KN.m Mo? =41 KN.m

» Moments sur appuis :
» Appuis de rive :

M a=M =0 Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration equilibrant
un moment fictif égale & —0,15 max (Mo”® ;Mo°P)

ALELU = —0.85KN.m

Mar=Mp=
ATD {A L'ELS = —0.61 KN.m
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» Appuis intermédiaires :
- AppuisB :

l'w=27m

Calcul des longueurs fictives :{l’e —08X37=296m

4.47 x 2.7° + 3.01 x 2.963
ALELU = —

I Y 8.5(2.7 + 2.96)
B 8.5(l', +1,) A LELS — 3.2 x 2.73 + 2.23 x 2.963
\ a 8.5(2.7 + 2.96)
_(ALELU = =354 KN.m
=My = {) L'ELS = —2.51 KN.m
- AppuisC:
Calcul des longueurs fictives :{l W= (;',2 X 33'72;12'96 m
IfA — 3.01 x 2.96% + 4.47 x 3.23
I M R ) - 8.5(2.96 + 3.2)
¢ 8.5, +1,) A LELS — 2.23 X 2.96% + 3.2 x 3.23
L B 8.5(2.96 + 3.2)
M. = {A L'ELU = —429 KN.m
© " lAL'ELS = -3.11KN.m
» Moments en travées :
- Travée AB:
1l Mw-Me 27 3.54 105
Yo =75 gl 2 aa7rxz27 ™M
, 447 x 1.05
%o ALELU = ———— % (1.65)
Mo(xo) =q7 (I=x0) =9 3.2 X 1.05
ALELS = —————x (1.65)

ALELU = 3.87KN.m

M -
= Mo(xo) {A L'ELS = 2.77 KN.m

X X
= M,(x) = Mo(x) + (1 - T) Mw ++ Me
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1.05
ALELU =3.78 - () X (3.54)

= M:(x) = 1.05
ALELS =271 = (=) X 251)
e = {A LUELU = 2.74KN.m
ALELS = 1.72 KN.m
- Travée BC:
_ L Mw-Me 37 354-429
¥ =7 gl 2 "3o01x37 _°M
, 3.01 x 1.78
%, ALELU = ————"—x (192)
Mo(xo) =q7 (I=x) =4 2.23x 1.78
ALELS = ==———x (1.92)
_ (ALELU = 514 KN.m
= Mo(xo) = {A L'ELS = 3.81 KN.m

X X
= M,(x) = Mo(x) + (1 — T) Mw + TMe

1.78 1.78
ALELU = 514 — (1 — =) X 3.54 — (=) x (4.29)
_ 3.7 3.7
= M (x) = 1.78 1.78

Mt = {A L'ELU = 1.25KN.m
ALELS =1.04KN.m
- Travée CD:
I Mw-—Me 3'2+ 429 190
Xo =75 gl 2 aarx3z "
, 4.47 x 1.90
%, ALELU = — X (1.3)
Mo(xy) = q;(l —Xo) = 3.2 x1.90
ALELS = — X (1.3)
_ (AL'ELU =552 KN.m
= Mo(xo) = {A L'ELS = 3.95 KN.m

) 1.90
ALELU =552 = (1 - =) x 429
= M(x) = .

, 1.90
ALELS =395~ (1 - =) x3.11
o Mp = {A L'ELU = 3.76 KN.m
ALELS = 2.67 KN.m
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3™ cas : Déchargée-Chargée-Déchargée :
Chargée : qu’=4.47 KN/m ET  gs’=3.2 KN/m

Déchargée : qu’=3.01 KN/m qs’ =2.23 KN/m

Mo4B =274 KN.m Mo48 = 2.03KN.m
ATELU :{Mo8B¢ = 7.65 KN.m ATELS :{MoB¢ =548 KN.m
Mo®? =3.85KN.m Mo®P? =285KN.m

» Moments sur appuis :
» Appuis de rive :

M a=Mb=0 Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant
un moment fictif égale & —0,15 max (Mo”® ;Mo°P)

ALELU = —0.58 KN.m

Ma=Mp=
ATTVID {A L'ELS = —0.43 KN.m

> Appuis intermédiaires :

- AppuisB:
|{A VELY = 3.01 X 2.73 + 4.47 X 2.963
M = 4 B 8.5(2.7 + 2.96)
B ALELS = _ B2 X 27 +3.2 X 2.96°
L B 8.5(2.7 + 2.96)
oM = {A L'ELU = —3.64 KN.m
B lAL'ELS = —2.64 KN.m
- Appuis C:
A LUELY = 4.47 X 2.96% + 3.01 x 3.23
Mo = B 8.5(2.96 +3.2)
< A LELS = _ 32X 2967 +2.23x3.23
\ B 8.5(2.96 + 3.2)
M. — {A L'ELU = —4.09 KN.m
¢ " lALELS = —3.98KN.m

> Moments en travées :
- Travée AB :

_l Mw —Me 2.7 3.64 09
¥ =75 gl 2 301xz27 ™"
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, 3.01 % 0.9
x ALELU = =———x (1.8)
MO(xO) = q?(l - xo) = 2. % 0.9

23

ALELU = 244 KN.m

=> M =
0(%o) {A L'ELS = 1.81 KN.m

X X
= M;(x) = Mo(x) + (1 — T) Mw + TMe

0.9
ALELU = 2.44 = (;2) X (3.64)

= Mt(X) = 0.9
ALELS = 271 = (55) X (2.64)
e — {A LUELU = 1.21 KN.m
ALELS = 1.83 KN.m
- Travée BC:
_L_Mw-—Me 37 364-409 .
¥ =3 gl 2 " a4a7x37 o™
447 x 1.82
% ALELU = —————=x (188)
Mo(xo) = g7 (1=2x0) = 3.2 x 1.82
AL'ELS = =22 (1.88)
_ (AL'ELU = 7.65 KN.m
= Mo(xo) = {A L'ELS = 5.47 KN.m

X X
= M,(x) = Mo(x) + (1 - T) Mw + T Me

1.82 1.82
ALELU =765 — (1 - ) X 3.64 = () X (4.09)

> M(x) = 1.82 1.82
ALELS =547 - (1———) x 2.64 — (—) x (3.
§ =547 = (1 - =) X 2.64 = (5=) X (3.98)
Mt = {A L'ELU = 3.83KN.m
ALELS =217 KN.m
- Travée CD:
_ l Mw—Me_3.2+ 4.09 — 902
Xo =3 gl 2 ‘301x3z2 "
, 3.01 x 2.02
X ALELY = ————X (1.18)
Mo(xy) = q7(1 —Xo) = 2.23 x 2.02
ALELS = ==—=—x (1.18)
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AL'ELU = 359 KN.m
=> M =
0(xo) {A L'ELS = 2.66 KN.m

, 2.02
ALELU =359 — (1~ 35 X 4.09

QMt(X) = , 202
- Mt = {A LIELU =2.08KN.m
ALELS =244 KN.m

111.5.4.Evaluation des efforts tranchants :

S l Mw — Me
lL=xq 2 l
- AL’ELU:
v, = 4.47>2<2.7o " (%) = 7.60 KN
Travée AB : '
v, = 4.47>2<2.70 (%) = —446 KN
_ 447x37 (4 23— 501) = 8.06 KN
Travée BC :
v, = 447><37 ( 23— 501) = —8.48 KN
_ 447x32 ( ) =8.71 KN
Travée CD :
v, = 447><32 ( ) = —5.60 KN

111.5.5.Poutrelle Type 2 :
» Moments isostatiques :

®" cas : Chargée-Chargée-Chargée-Chargée

_qu x?
Mo(x) = 3
Mo4B = 820 KN.m
BC __
ATELU { Mo”" =3.90KN.m A ELS :

Mo®? =298 KN.m
MoPE =10.38 KN.m

» Moments sur appuis :
» Appuis de rive :

Mo48 =587 KN.m
MoB¢ =2.77KN.m
Mo =213 KN.m
MoPE =743 KN.m

M a= M e= 0 Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant

un moment fictif égale & —0,15 max (Mo”® ;Mo"F)

ALELU = -1.56 KN.m

Ma=Mg=
ATTE {A L'ELS = —1.11 KN.m
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» Appuis intermédiaires :
- AppuisB :

I'w=383m

Calcul des longueurs fictives :{l’e —08x264=211m

r 3 ;3
v = —Qwlw +aele” {A L'ELU = —5.80 KN.m
B 8.5(', +1',) AL'ELS = —4.16 KN.m

- AppuisC:

I'w=08x264=211m

Calcul des longueurs fictives :{l’e —08x231=185m

r 3 ;3
u. = _Iwlw +aele” {A LELU = —=2.09KN.m
¢ 85"y, +1'p) AL'ELS = —1.49 KN.m

- AppuisD:

I'w=08x231=185m

Calcul des longueurs fictives :{ l'e = 431m

r 3 r 3
v = Qwbw” +qel'e” {A LELU = —6.86 KN.m
b 8.5(l',, +1',) AL'ELS = —5.28 KN.m
» Moments en travées :
- Travée AB:

1 Mw-Me 383 5.80
¥ =3 gl 2 447x383

=1.58m

4.47 x 1.58
ALELU = ————x (2.25)

3.2x1.58

X
Mo(xo) = 95 (1= xp) = P
ALELS = — X (2.25)

ALELU =794 KN.m

M -
= Mo(xo) {A L'ELS = 5.69 KN.m

X X
= M,(x) = Mo(x) + (1 - T) Mw + T Me

ALELU = 7.94 1.58 % (5.80

= M () = 1.58
ALELS = 569 = (52) X (416)
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Mp = {A L'ELU = 5.55 KN.m
AL'ELS = 397 KN.m
- Travée BC:
1 Mw-Me _2.64+5.80—2.09 163
¥ =3 gl 2 " 447x264 0™
447 x 1.63
. ALELU = —"""x (1.01)
Mo(xo) = q= (I — xo) =
0 ) 0 3.2 x 1.63
_(AL'ELU = 3.68 KN.m
= Mo(xo) = {A L'ELS = 2.63 KN.m

X
Mw + —Me

= M,(x) = Mo(x) + (1 — E) l

1

1.63 1.63
ALELU =3.68 — (1 — =) x 5.80 — (—) X (2.09)

M) = 2.64
Mt = {A L'ELU = 2.76 KN.m
AL'ELS = 1.96 KN.m

- Travée CD:

_L_Mw-Me_231 209-686
o = T2 T147x231

2.64

1.63 1.63
ALELS = 263 = (1= 52 X 416 = (5 2) X (1.49)

2.64

=0.69m

2 ql
4.47 x 0.69
. ALELU = —— x (1.62)
0
Mo(x,) = qE(I —Xp) = 3.2 x 0.69

ALELU = 250KN.m

M -
= Mo(xo) {A L'ELS = 1.77 KN.m

X
Mw + —Me

= M,(x) = Mo(x) + (1 - E) :

1

0.69 0.69
ALELU =250 — (1 — —) X 2.09 — (—) X (6.86)

2.31

=> M (x) =
2.31
Mt = {A L'ELU = 3.07 KN.m
ALELS =230KN.m
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-  Travée DE :

[l Mw-Me 431 6.86
x0:__ =

=251
2 ql 2 T Farx431 m

4.47 x 2.51
ALELU = B — X (1.8)

Xo
Mo(xo) = q— (1= x) = 3.2 x 2.51

ALELU = 10.09 KN.m
ALELS =7.23KN.m

2.51
4.31

2.51
237) X 5:28

= Mo(xy) = {

ALELU =10.09 — (1 --22) X 6.86
=>M(x) =

ALELS=723—(1—
o oMp = {A L'ELU = 7.22 KN.m

ALELS =5.02KN.m

> En peut résumer les résultats des autres cas dans le Tableau suivants :

Cas 1°" cas 2°™ cas 3% cas
Moment ELU ELS | ELU | ELS ELU ELS
Mo“E 8.20 7.87 8.2 5.87 5.52 4.09
Moment
€ Mo€P 2.98 2.13 2.98 2.13 2.01 1.49
[KN.m]
MoPE 10.38 7.43 6.98 5.18 10.38 7.43
A -1.56 -1.11 -1.23 -0.88 -1.56 -1.11
B -5.80 -4.16 -5.53 -3.97 -4.18 -3.08
Moment
sur appuis C -2.09 -1.49 -1.68 -1.22 -1.81 -1.31
[ D -6.86 -5.28 -5.14 -3.80 -7.20 -5.16
E -1.56 -1.11 -1.23 -0.88 -1.56 -1.11
AB 5.55 3.97 5.66 4.05 3.62 2.69
Moment | pgc 2.76 1.96 1.66 1.25 2.89 2.03
en travée
[KN.m] | CD 3.07 230 | 342 | 248 0.71 0.52
DE 7.22 5.02 4.65 1.21 7.08 5.07
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111.5.6.Evaluation des efforts tranchants :

i o x Il Mw— Me
l=xq 2 l
> ALELU:
V, = 147383 | (@) = 10.07 KN
Travée AB : o 44§X3 83 3520 o
v, = — 473 +(_) = —7.05KN
2 3.83
4.47%2.64 5.80—-2.09
Travée BC : Ve = 4_472X2_64 (5,8%%,09) -
Ve = — 42 ( — ) = —450 KN
4.47%2.31 2.09-6.86
Travée CD : . 4.4712.31 i (2.0%3.32.86) -
Ve=——; ( 231 ) =~7.22KN
y, = H4Tx431 (@) =11.22 KN
Travée DE: o 44§><431 4'63;6 o
V, = — 47X +(_) = —8.04 KN
2 431

111.6. L’utilisation de logiciel SAP200 V14 :

Dans notre projet en utiliser le logiciel pour le calcul des sollicitations des poutrelles au
niveau du plancher : terrasse inaccessible

Les résultats obtenus par ce logiciel sont représentés dans les schémas ci-apres :

» Poutrelles type 1 :

Figure 111.7: Diagramme des efforts tranchants typel de terrasse (ELU)
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Figure 111.9 : Diagramme des efforts tranchants typel de terrasse (ELS)

» Poutrelles type 2 :

Figure 111.13 : Diagramme des efforts tranchants type2 de terrasse (ELS)
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> Poutrelles type 3 :

Etude des éléments Secondaires

Figure 111.17 : Diagramme des efforts tranchants type3 de terrasse (ELS)

Les résultats obtenus de SAP 2000 V14 de calcul des sollicitations a I’ELU et a ’ELS des
différents types de poutrelles sont résumés dans les tableaux qui suivant :

Etat limite ultime (ELU)

Etat limite service (ELS)

Evaluation des moments

Effort

Evaluation des moments

Effort
. Appuis . Appuis
Type En, FpEUE interméd | Tranch Er} FpEE interméd LB,
travées | de rive . travées | de rive . ants
&nm) | (Kn.m) aires ants nm) | (Kn.m) aires
' ' (Kn.m) ' ' (Kn.m)
1 6.78 -2.27 -11.39 17.75 4.94 -1.65 -8.30 12.94
Terrasse 2 14.35 -4.11 -15.70 21.19 10.46 -2.9 -11.44 15.44
3 9.69 -2.71 -9.93 18.38 7.07 -1.97 -7.24 13.39

Tableau 111.5 : Récapitulatif des sollicitations obtenues de SAP a L’ELU /ELS.
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Remarque : Le logiciel SAP 2000 nous donne des moments sur appuis de rives nulles, mais
pour raisons de ferraillage, on les prend avec une valeur de sécurité.

Etat limite ultime (ELU) Etat limite service (ELS)
Evaluati Evaluati
valuation des moments Effort valuation des moments Effort
: Appuis | tranch : Appuis | tranch
Type Er! FPITE interméd | ants Erl FRIUE interméd | ants
travées | derive - travées | de rive Aires
(Kn.m) | (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) | (Kn.m) (Kn.m)
1 3.83 -0.85 -5.01 8.71 2.67 -0.61 -3.98 4.23
— 2 7.22 ~1.56 720 | 1122 | 507 | 111 5.8 6.18
courant
3 8.4 -1.37 -3.66 10.45 6.12 -0.99 -2.64 5.86

Tableau 111.6 : Récapitulatif des sollicitations obtenues a L’ELU /ELS.

I11.7. Ferraillage des poutrelles :
I11.7.1.Ferraillage longitudinal : Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées

en fonction des sollicitations maximales, pour cela on distingue 2 groupes de ferraillage :

Sollicitation les plus

défavorables

Etat Limite ultime ELU Etat Limite service ELS
Evaluation des Evaluation des

Type de moments Efforts moments Efforts
plancher En SUr | tranchants En sur tranchants

travée appuis travée appuis

(Kn.m) | (Kn.m) (Kn.m) | (Kn.m)
Terrasse 14.35 -15.70 21.19 10.46 -11.44 15.44

Slelge 7.22 -7.20 11.22 6.12 528 6.18

courant

Tableau I11.7 : Récapitulatif des sollicitations maximales a L’ELU /ELS.

» On prend le plancher terrasse :

Donnée :

Mt = 1435 KN.m
Ma™te" = —15.70 KN.m

EL
U Ma"

ve — _411KN.m
V =21.19KN

b=65cm:;bo=10cm;h=20cm:;ho =5cm;

fe =400 MPa; fc28 = 25 Mpa ;d = 19 cm;
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I11.7.2.Ferraillage en travée : (Terrasse)

Dans [’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée
intéresse la table de compression ou si elle intéresse également la nervure.

On calcule le moment équilibre par la table.
ho
Mt = b. ho. fbc.(d — 7)

Avec :

085 x fc28

fbc 5h

= 14.17 Mpa

0.05
Mt = 0.65 X 0.05 x 14.17 X 1000 (0.19 _ T) — 75.98KN.m
Mt = 14.35 KN.m < Mt = 75.98 KN.m

Donc I’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en
flexion simple comme une section rectangulaire de dimension soumise a :

Tmax = 21.19 KN

3 Mt _ 1435x10°
"~ fbexd®xb 1417 x 192 X 65

u = 0.043 < 0.392 = Asc = 0

U < 0.392 = Pivot A

a =1.25(1—-,/1—-2u) =0.055
z=d(1—0.4a) = 18.58

_fe 20 _ oM
%=, T11s ” >renpa
Mt  1435x 103

Zx o, 1858 x 347.8

Ast = = 2.22 cm?
» Condition de non fragilité :
ft28
Ast =2 023 X——X b X d
fe
Avec : ft28 = 0.6 + 0.06 X fc28 = 2.1 Mpa

2.1
Ast > 023 X —— x 65 X 19
st = 400

2.22 cm? > 1.49 cm? = condition vérifiée

On adopte Ast :3T12 = 3.39 cm?
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111.7.3.Ferraillage sur appuis :
La section de calcul est une section rectangulaire de dimension

(bo x h) = (10 x 20) = 200 cm?
Maqx = 15.70 KN.m

Mt 15.70 x 103

= = = 0.307 > 0.186
fbcxd?*xbo 1417 x 19* X 10

U

u > 0.186 = Pivot B

Donc :

fe 400

= = — 1.65 x 102
st = YsxEs 115 x 210000

{al S R——
Avec : 3.5+1000&4¢

Bl =1-0.4al =0.728
Alors: ul =0.8al1 x 1 =0.395
On constate que u < ul

On revient au pivot A

a=125(1-./1-2u)=0473
z=d(1—0.4a) = 15.40

_Je_200 s m
S T TR

Mt 15.70 x 103

= =293 cm?
Zx 0, 1540 x 347.8 cm

Ast =

» Condition de non fragilité :
ft28
Ast 2 023 X——Xb X d
fe
Avec : ft28 = 0.6 + 0.06 x fc28 = 2.1 Mpa

2.1
Ast = 0.23 X — X X 1
st = 0.23 200 65 9

2.93 cm? > 1.49 cm? = condition vérifiée

On adopte A : 2T14 = 3.08 cm?
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» Vérification a I’effort tranchant : (CBA 93 A5.1.1):

Vnax = 21.19 KN

Vmax
= =111 M
T o xd pa

La fissuration est peut préjudiciable donc :

) ) fc28 , 25 }
T =min {0.2 y_b’ 5Mpa} = min {0.2 s 5Mpa} = T = 3.33 Mpa

7, =111 Mpa <7 =3.33Mpa = conditionvérifiée

I111.7.4. Calcul des armatures transversales :
Diameétre des armatures transversales :

¢t:8mm
At _ 200 _ ¢ oy
b, < {32 = 35 = 571 mm Onprend: ¢ = 6 mm

bo 10 mm
10
On choisit un étrier avec At = 2¢p6 = 0.57 cm?

» Calcul d’espacement des cadres : (RPA99 Art 7.4.2.2) :
. (ht
zone nodale: St < min {Z; 12¢; SOCm}
St < min{5;7.2;30cm} = On adopte St =5 cm
ht
zone courante: S't < 5T 5T 10 cm = On adopte S't = 10 cm

111.7.5.Vérification a PELS :

Mt =10.46 KN.m
Ma™er = —11.44 KN.m
Ma™™¢ = —29KN.m
V = 15.44 KN

ELS

Données;
b=65cm;bo=10cm;h=20cm:;ho =5cm;
fe =400 MPa; fc28 = 25 Mpa ;d = 19 cm;

Les éléments de notre projet sont soumis a des fissurations peu préjudiciables et par
conséquent on ne Vvérifie que les contraintes dans le béton.
0pe = 0.6 X fc28 = 15 Mpa
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Y=-D++D?+E

Avec :

15
D = 7(Au + Au') =048 cm; (Au' = 0)

30
E= ?(Au x d) = 18.59 cm?

Donc: Y =3.86cm

Mser b
K= o Qvec Ixx = §y3 + 15Au(d — y)? = 8535.29 cm*

J _Liat 0.00134 KN /cm*
8535.29
O0pe = K XY =5.17 Mpa < 6, = 15 Mpa = condition vérifiée
> On prend le plancher étage courant :
Donnée :

Mt =7.22KN.m
Ma™er = —7.20 KN.m
Ma™™¢ = —1.56 KN.m

V =11.22 KN

ELU

I11.7.8.Ferraillage en travée : (Etage courant)

0.05
Mt = 0.65 x 0.05 X 14.17 X 1000 (0.19 - T) = 75.98KN.m
Mty = 7.22 KN.m < Mt = 75.98 KN.m

Tmax = 11.22 KN

Mt 7.22 x 103

= _ = 0.021 < 0.392 = Asc = 0
Fhcx Zxb 1417 x 197 x 65 5¢

U

u < 0.186 = Pivot A

a=1.25(1-./1-2u) =0.026

z=d(1 - 0.4a) = 18.80

_fe 200 48w
~5, 115 Crenpa

Os

Mt 7.22 x 103

= = 1.10 cm?
Zx0, 188 x 3478 cm

Ast =
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» Condition de non fragilité :

ft28

Ast > 0.23 X——Xx b x d
fe
Avec: ft28 = 0.6 + 0.06 X fc28 = 2.1 Mpa

2.1
Ast > 0.23 X —— x 65 X 19
St = 400

1.10 cm? < 1.49 cm? = condition no vérifiée
Donc : Ast = max(Astcalculée ;Asmin)

Ast = 1.50 cm?Alors:

On adopte Ast : 3T10 = 2.36 cm?

111.7.9.Ferraillage sur appuis :
La section de calcul est une section rectangulaire de dimension

(bo x h) = (10 x 20) = 200 cm?
Maax = 7.20 KN.m

oMt
" fbc x d? x bo

U = 0.140 > 0.186 = u > 0.186 = Pivot B

On constate que ¢ < ul1 = 0.395

On revient au pivot A

a=125(1-1-2u)=0.19
z=d(1—-0.4a) =17.55

Mt 7.20 x 103

- = 117 cm?
Zx 0,  17.55 x 347.8 cm

Ast =

» Condition de non fragilité :
1.17 cm? < 1.49 cm? = condition non vérifiée
On adopte A : 2T12=2.26 cm?
» Vérification a I’effort tranchant : (CBA 93 A.5.1.1) :

Viax = 11.22 Kn

T — Vmax
“ boxd

= 0.59
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La fissuration est peut prejudiciable donc :

o (_fe28 (25 _
T =min {02 y—b, SMpa} = mln{O.Z 1—5, 5Mpa} =17 =3.33 Mpa

T, = 0.59 Mpa <7 =3.33Mpa = conditionvérifiée

111.7.9.Calcul des armatures transversales :
Diameétre des armatures transversales :

¢t:8mm
Rt _ 200 _ ¢ oo
b, < {32 = 35 = 571 mm Onprend: ¢ = 6 mm

bo
—=10mm
10

On choisit un étrier avec At = 2¢6 = 0.57 cm?

» Calcul d’espacement des cadres : (RPA99 Art 7.4.2.2) :
ht
zone nodale: St < min {Z, 12¢; 300m}
St < min{5;7.2;30cm} = On adopte St =5 cm

ht
zone courante:S't < 2 7 10 cm = On adopte S't = 10 cm

At calculée Ast choisis

Type de plancher

Terrasse 2.22 2.93 3T12 2T14

Etage courant 1.10 1.17 3T10 2T12

Tableau 111.8: Récapitulatif du ferraillage des poutrelles

111.10.1 Schéma de ferraillage :

Type de Travée (cm?) Appui (cm?)
plancher
r1T14(appuis de rive) r2T14 (appuis intef)
4
Terrasse Epingle 6 Epingle b6
3T12 3712
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1T12(appuis de rive) o

r —2T12(appuis inter
Y

e

< Epingle ¢6 Epingle $6
Etage courant
@ ®
3T10 3T10

Figure 111.18 : Schéma de ferraillage des poutrelles

111.10.2.Etude de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423), la dalle de compression doit étre armée par un quadrillage
de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

e 33.cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
D’apres le méme article cité ci-dessus, les sections des armatures sont calculées comme suit :

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4xb _4x65

— 2
A = Fe 200 = 0.65 cm*“/ml

e Armatures paralléles aux poutrelles :

A
Ay =~ = 0325 cm*/ml

D’ou I’option retenue : un treillis soudé TS ¢5 150x150

TS @5 150 x 150

4r'.r'n—|— . - - ...l'r - - D - -

Figure 111.19 :Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.11.Etude de balcon :
Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, d’épaisseur 15 cm.

soumise & leur poids propre, aux charges permanentes ""G", a la surcharge d’exploitation "Q""*
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et au poids propre du mur ""P'" .Ce batiment comporte un seule type de console comme
représente sur les figures suivantes :

7 |
/TR NN [
5* 1,2m R

Figure 111.20 : Schéma statique du balcon
G = 5.18 KN/m?
Q = 3.5 KN/m?

» Calcul de la charge concentré P :
Poids propre du mur (10 cm) : Gpyr = 0.9 KN/m2
Hauteurdumur: h=12m
Donc : la charge concentrée de mur (pour une bande de 1m) :
P=(12x0.9)x1=1.08KN

e Calcul des sollicitations :
ELU: qu = 1.35G + 1.5Q = [1.35(5.18) + 1.5(3.5)] X 1 = 12.24 KN /ml
ELS: gs=G+Q =(5.18+3.5) x1=8.68 KN/ml

» Calcul des moments :

ELU:
12 1.22
Mu=qu§+1.35><p><l= 12.24-)(7 +1.35x1.08 x 1.2

= Mu = 10.56 KN.m

ELS:
12 1.22
Mser=q55+p><l= 8.68><T + 1.08 x 1.2

= Mser = 7.54 KN.m
I11.11.1.Calcul de ferraillage :
d=09h = d=0.9(0.15) =0.135m

Mu 10.56 x 103

= = =0.041<0392=4"=0
fbuxd*xb 14.2x13.5* %100

Upy
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a =1.25(1—/1—2p,) = 0.052
z=d(1—-04a) =13.21cm

_fe_400 L ism
%=, T115  Crienpa

Mt 10.56 x 10%
zX o, 13.21x348

2

Ast = 2.3cm

On adopte Ast : 4T12 = 4.52 cm?  avec S=20 cm

» Condition de non fragilité :

ft28
Ast > 0.23 X——X b X d
fe

Avec: ft28 = 0.6 + 0.06 X fc28 = 2.1 Mpa

2.1
Ast > 0.23 % 200 X 100 X 13.5 = 1.63 cm?

4.52 cm? > 1.63 cm?* = condition vérifiée
» Les armatures de répartition :

A 452
4

A, =—= = 1.13 cm? Soit: 4T10 = 3.14 cm® Avec St = 20 cm

> Vérification de ’effort tranchant :

Vimax = qu X L X +1.35 X P = 12.24 x 1.2 + 1.35 x 1.08 = 16.15 KN

Vumax

bxd

Ty + =1.19pa

_ . fc28 _
T =min {OZW, 5Mpa} =7 =23.33 Mpa

7, =119 Mpa <7 =3.33Mpa = conditionvérifiée
I1.11.2.Vérification a PELS :
e La contrainte dans le béton :
Il faut vérifier :
Ope < 0pe = 0.6 X fc28

<y—1+fc28 . Mu
as— Too 2vec:i Y=

Mser
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a =1.25(1—/1—2p,) = 0.052

_ Mu _1086 _
V_Mser_ 754
y—1 fc28 1.40-1 25
= = 0.45
2 + 100 2 +100
Onadonc: a=0052 <2472 _ 045
2 100

=0y < 0pc = condition vérifée

111.11.2.Schéma de ferraillage :

l\v /
/7

4710/ ml

4712/ml

.OQQVQC_q

Lx

Wy Y-Y

A
A

4710/ ml

Figure 111.21 : Schéma du ferraillage du balcon
II1.12. Calcul de ’acrotére :

Elément structural contournant le batiment, I’acrotére est congu pour la protection de la ligne
conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.
L’acrotere, réalisé en béton arme, est assimilé & une console encastrée au dernier plancher
(systeéme isostatique), car la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
L’acrotere est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal NG et une charge
d’exploitation non pondérée estimée a 1KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi
qu’une force sismique Fp.

Figurelll.22: Coupe de I’acrotére
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- Evaluation des charges :
3x10
S=10x%x 60+ +7x%x10

S = 0.0685 m?

- Poids propre : G1 = 25 x 0.0685 x 1 = 1.7 KN

- Poids d’enduit de ciment intérieur (ciment : e=1.5cm) : G2 = 18 X 0.015 X 0.6 = 0.162KN
- Poids d’enduit de ciment extérieur (ciment: e=1.5cm) : G3 = 18 X 0.015 X 0.6 = 0.162KN
Wp =G1+ G2+ G3 =2.034KN

Q =15KN

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

Fp=4XxAXCpXxWp. RPA (Art. 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone III = 0.25).
C, : Facteur de force horizontal (Cp= 0.8).

W, : Poids de I’acrotere.

Donc: Fp =4x0.25x0.8x 2.034 = 1.6 KN

e Effort normal et moment fléchissant :
> Etat limite ultime (E.L.U) :

{Nu = 1.35.Wp { Nu = 1.35 x 2.034 N { Nu = 2.75KN
Mu = 1.5.Fp.L Mu =15x%x1.6x%0.6 Mu =144 KN.m

» Etat limite de service (E.L.S) :

{ Nser = Wp { Nser = 2.034 KN
Mser = Fp. L Mser =096 KN.m

e (Calcul de I’excentricité a 1’état limite ultime

_Mu_ 144
LT Ny T 275 ™

H 0.6
81=0.32m>€=?—01=0.04m

H . T .
e > = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central. Pour cela la section

est partiellement comprimée et le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple. Pour
la justification vis-a-vis de I’ELU de stabilité de forme nous allons remplacer e; par e qui est
L’excentricité réelle de calcul.
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Avec: e=e +e,+e,
eq: L’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e,: L’excentricité structurale.

e, : L’excentricité due aux effets de second ordre liés a la déformation de la structure.

) o2 -
ea—max Cm,250 = max Cm,250 = 4Cm
_3Lf*(p + @)
®2= 710000 x 1

@: Le rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge(¢ = 2)

a: Le rapport du moment du premier ordre, di au a est compris entre 0 et 1.

Avecia = ——<— 4+ 0 (RPA.Art. A4.35)
MQ+MG

Lf: Longueur fe flambement Lf = 2.lo =1.2m
h: Hauteur de la section égale a 10cm.

3% 1.2%(2+0)

- = 0.0086
2 = 10000 x 0.10 m

D’oue = 0.02 + 0.52 + 0.0086 = 0.55m

I11.12.1.Ferraillage de la section : ) 100cm -
fou = 14.2 Mpa ; o, = 348 Mpa oem |
Nu=275KN;Mu=NuxXe=141KN.m v
h=10cm ; d=7cm : b=100cm Figure 111.23: Section a ferrailler

Selon le BAEL 91:
h
My = Mu + Nu X (d _E) =147KN.m

_ Mu
~ fbuxd?*xb

a =1.25(1—-/1—2u,) =0.026

z=d(1—-0.4a) =693 cm

. =0.021D’ou:0.021 < 0.392 = A4’ = 0

Mf 1.47 x 103
As =

= = = 0.60 cm?
Zx 0, 693 x 348 cm

.. . N . . N
Ainsi, la section & la flexion composée sera: As = A — — = 0.52 cm?

Os
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e Vérification a PELU :
e Vérification de la condition de non fragilité :

2.1
Amm=023xbxdxﬁ§=023xumx7x——=034mf

fe 400
Apin > As = On adopte : As=4T8 =2.01 cm?

- Armatures de répartition :
As 5 5
A, =4 = 0.50cm* = A, =3T8=1.51cm
- Espacement :
Armatures principales : s; < % = 25cm = On adopte St = 25cm

Armatures de répartitions : s, < % = 33.33 cm = On adopte St = 30cm

- Vérification au cisaillement.
fc28

Vb

T < min {0.2 X ;5Mpa} = 7 < min{3.33; 5Mpa} = T < 3.33Mpa

V,=F+Q=16+15=31KN

V, _31x10
bxd 100x7

T= = 0.044 Mpa
T < T = Pas de risque de cisaillement.
e Vérification a PELS :
D=7cm ; Nger=2.03 KN ; Mge;=0.96 KN.m

- Vérification des contraintes :
Cet acrotére est soumis a des fissurations peu préjudiciables et par conséquent on ne Vérifie
que les contraintes dans le béton.

<y—1+fc28 . Mu
=770 YT YT Mser
_a
V=006

a=0.026<0.32 = conditionvérifiée
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111.12.2.Schéma de ferraillage :

[ | ¢6—>ﬁ. L

| |

l |

INNNNN NE %8 >

| A A

¢ — A e o A
$8 o

Coupe A-A I

Figure 111.24: Schéma de ferraillage de I’acrotere.

111.13. L’escalier :

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

e 1 — palier.

e 2 — palliasse.

e 3 — contre marche.
e 4 — giron.

e 5 — emmarchement.

e 6 — ¢paisseur.

Figure 111.25: composantes d’un escalier.

111.13.1.Dimensionnement :
Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
verifier la présence des conditions suivantes :

e la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.

e lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

e Laformule empirique de BLONDEL:

59 < 2h+ g < 64
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n : nombre de contremarches.

A :
vee { n — 1 : nombre de marches.

I1 existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre
projet : Escalier a deux volées droites avec un palier de repos

4+—153—»<4—15—»

-2 4— - —1. 27—

Figure 111.26: Schéma statique de 1’escalier

v' Volée :
Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL :

50<2h+g<64 ..o (1)
D’aprés le schéma statique du typel nous avons : Ho=1.53m ; L=2.4 m

Remplacant g et h dans (1) on trouve :

L 2h_64
n—-1 n
64n* — (64 +L+2Hon+H=0............. (2)

=64n% — 610n + 306 = 0

La résolution de (2) nousdonne:n=9; n—1=38

h= 18 _ 17cm
Donc : "
g=—5= 30cm

e L’inclinaison de la paillasse :

Ho 153 o
tan a, :T:m:’ a = 32.52

e Epaisseur de la paillasse :

Lo L 240 _ 240 -’
= — S ev=
30cosa — ¥ = 20cosa 952 = ¢V =14 ¢V T tem
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e Epaisseur de palier:

ev
ep =

cosa

:)ep:%ﬁé}j:lf)cm

111.13.2.Evaluation des charges et des surcharges d’escalier :

» Volée (Paillasse) :

Etude des éléments Secondaires

NC Description Epaisseur ‘¢’ _Poids ; _ Poids
m volumique(Kn/m®) | surfaciques(KN/m?)
1 Revétement en Horizontal 0.02 20 0.4
Carrelage Vertical 0.02*0.17/0.3 0.23
: Horizontal 0.02 0.4
2 | Mortierde pose |0 ical [ 0.02%0.17/0.3 20 0.23
3 Marche h/2=0.17/2 22 1.87
4 Dalle pleine 0.15/cos(a) 25 4.45
5 Enduit de ciment 0.015/cos(ax) 18 0.32
6 Garde de corps / / 0.6
Charge permanent G 8.49
Charge d'exploitation Q 2.5
Tableau I111.9: Evaluation des charges sur la volée
> Palier:
o . Epaisseur ‘¢’ Poids Poids
) DEESIoUEI ’ m volumique(Kn/m®) | surfaciques(KN/m2)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.35
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 5.17
Charge d'exploitation Q 2.5

Tableau I111.10: Evaluation des charges de palier

111.13.3.Etude des escaliers :
Les escaliers sont calculés a la flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de largeur 1m et de hauteur h.

> Calcul de Pescalier :

e Pour la volée

- Leschargements :
On a: -Palier : Gp = 5.17KN/m?
-Volée : Gv = 8.49 KN/m?

Q = 2.5 KN/m?

64




Chapitre 111 Etude des éléments Secondaires

- Combinaison de charges

Pour la volee :

ELU : qu = 1.35G + 1.5Q = 15.21 KN /m?
{ ELS : qs =G + Q = 10.99 KN/m?
Pour le palier :

ELU : qu = 1.35G + 1.5Q = 10.73 KN /m?
{ ELS:qs =G+ Q = 7.67 KN/m?

10.99K
15.21|<1s\v 1073 1\\' 7 67KN

v v
VVVVVYYVYY l l l YYVYYYVYYY l l i
A A A A
«—24—>«127> «——24—>€127>
Figll1.27: Schéma statique a ELU Figl11.28: Schéma statique & ELS

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour
calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.
ZF =0 :ZF:0:>RA+RB =15.21x 2.4 +10.73 x 1.27
+Rp = 15.21 x 2.4 + 10.73 x 1.27
=R, + Ry = 5013 KN
M 2.4 1.27
ZZ =0> (15.21 X 2.4 X 7) +(10.73 x 1.27) (T + 2.4) —3.67Rz =0

Ry = 24.01 KN
R, = 26.12 KN
111.13.4.Calcul des sollicitations :
e A’ELU:
e Effort tranchant :
= 0<x<24m
Ty(x) = 26.12 — 15.21x
Ty(0) = 26.12KN
Ty(2.4) = —10.38KN

» 0<x<127m
Ty(x) = 24.01 — 10.73x
Ty(0) = 24.01KN
Ty(1.27) = 10.38 KN

e Moment fléchissant :
m 0<x<24m

M(x) = 26.12x — 15.21%

M(0) =0
M(2.4) = 18.88 KN
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Etude des éléments Secondaires

» 0<x<127m
M(x) = 24.01x — 10.73"{

M(0) =0
M(1.27) = 21.83 KN

e A’ELS:
e Effort tranchant :
= 0<x<24m
Ty(x) = 23.06 — 10.99x
Ty(0) = 23.06KN
Ty(2.4) = —3.32 KN

= 0<x<127m
Ty(x) = 13.06 — 7.67x
Ty(0) = 13.06 KN
Ty(1.27) = 3.32 KN

e Moment fléchissant :
 0<x<24m

M(x) = 23.06x — 10995
M(0) = 0
M(2.4) = 23.69 KN

= 0<x<127m
M(x) = 13.06x — 7.67%
M(0) = 0
M(1.27) = 10.40 KN

Calcul de ferraillage :
e A’ELU:

Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre de largeur en flexion simple pour une
sollicitation maximale a ’ELU. Et la vérification se fera a ’ELS.

{Mt = 0.85M,pq, = 18.55KN.m
M% = 0.5M,,, = 10.91 KN.m

b=100cm;e=15cm;d = 13.5cm
e Entravée:

M! = 18.55KN.m
fbu = 14.2 Mpa
18.55 x 103

Hbu = 700 x 13.5%2 x 14.2
Uy <t = 0392 = A" = 0

= 0.071
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=Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As’=0 ).
a =1.25(1 — /1= 2p,) = 0.092
z=d(1—-04a) =13.01cm
fe 400
0s = 6_5 =115~ 347.8 Mpa
Mt 18.55 x 103 5
Zxo. 1301x348 _ +09m

On adopte : Ast:5T12 = 5.65 cm?  Avec St = 15cm

Ast =

e Lesarmatures de repartition :

A 565 _ ,
Ar = -1 - 1.41 cm? ssoit:4T10 = 3.14 cm avec St = 15cm

e Condition de non fragilité :

ft28
Ast > 0.23 X——X b X d
fe

Avec: ft28 = 0.6 + 0.06 X fc28 = 2.1 Mpa

2.1
Ast > 0.23 % 200 X 100 X 13.5 = 1.63 cm?

5.65 cm? > 1.63 cm? = condition vérifiée
e Sur appuis :

M* =1091 KN.m
fbu = 14.2 Mpa
10.91 x 103

Hou = 700 x 13.52 x 14.2
,ubu < ,Lll = 0392 = A, = O

= 0.042

=L es armatures comprimeées ne sont pas necessaires (As’=0 ).
a =1.25(1—/1—2py,) = 0.054
z=d(1—-04a)=13.20cm
fe 400
Os = 6_5 115" 347.8 Mpa
Mt 10.91 x 103
Zx 0, 13.20 x 348

On adopte : Ast :4T12 = 4.52 cm?  Avec St = 15cm

Ast = = 2.37cm?

e Lesarmatures de répartition :

A 452 , ,
Ar = -1 - 1.13 cm? ssoit:4T10 = 3.14 cm avec St = 15 cm
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e Condition de non fragilité :

ft28
Ast > 0.23 X——X b X d
fe

Avec: ft28 = 0.6 + 0.06 X fc28 = 2.1 Mpa

2.1
Ast > 0.23 % 200 X 100 X 13.5 = 1.63 cm?

4.52 cm?* > 1.63 cm?* = condition vérifiée
» Vérification a L’ELS :
opc = K.y
Y solution positive de :
by?+ (30xAsxy)—(B0xAsxd) =0
100y2 + (30 X 5.65 X y) — (30 X 5.65 X 13.5) = 0
100y? + 169.5y — 2288.25 = 0

=y =501cm

b
I = §y3 + 154s(d — y)?
=1 =9781.99 cm*

M;
K = A 2.48 Mpa

Ope = 9.70 Mpa < 6. = 15 Mpa = condition vérifiée
e Vérification au cisaillement :

Tonax = 26.12 KN

7, = min (fC'ZB;SMpa) = 3.33 Mpa
T,
Ty, = b";ail = 0.19 Mpa < 7, = .33 Mpa = condition vérifiée
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111.13.5.Schéma de ferraillage :

4T10
5T12

5T12

4T12

0.8 >.4 1.27

Figure 111.29: Schéma de ferraillage de I’escalier

111.13.6.Etude de la poutre paliére :
La poutre paliére sert d’appui pour la volée et palier intermédiaire au niveau de la cage
d’escalier. Son calcul se fait a la flexion simple
- Pré dimensionnement : d’apreés le réglement BEAL91 on a :
3.5 < 3.5

L
—_—< < — —_—< _
GEShsp>EsShs1g

On prend : h=35 cm ; b=30 cm
- Vérification des conditions du RPA :

h =35> 30
b1= %0 >25 = condition vérifiée
Z < ; == 12

- Calcul des charges :

Gp = 0.35 x 0.30 x 25 = 2.62 KN/m (Poids propre de la poutre).
» ELU :Rg=24.01 KN (réactions du palier au niveau de I’appui B).
» ELS:Rg=13.06 KN

ATPELU :Py=1.35Gy+Rg-27.55 KN

e Calcul des moments :

Pu X L?
My = —5— = 4218 KN.m

M, = 085.M, = 35.85 KN.m
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M, = —0.5.M, = —21.09 KN.m

PuXxL
P, = > =48.21 KN

111.13.7. Le ferraillage :
Ona:b=30cm;h=35cm

On utilise le logiciel SOCOTEC pour calculer le ferraillage.

M(KN.m) Asocotec (cm?) Barres choisis
Travée 35.85 3.37 3T12
Appui -21.09 3.39 3T12

Tableau I11.11: Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple

e Condition de non fragilité :

Anmin=1.14 cm? = condition Vvérifiée

e Vérification de le section minimale exigée par le RPA :
3T12+3T12=6.78 cm?

Anin=0.5%Xx b X h = 5.25cm* = C.V

e Vérification de I’effort tranchant :

Tonax = 48.21 KN

Tmax

L 0.50 Mpa < 7, =.33 Mpa = condition vérifiée

e Calcul de I’espacement
D’apres CBA93 (I’article A.5.1.2.2 et Article A.5.1.2.3)

St < min(0.9d; 40cm)
On prend St=15 cm

e Calcul des armatures transversales :

0.4XbXSt 2
Atrans = fe :>Atrans = 0.45cm

70



Etude des éléments Secondaires

Chapitre 111

bxSt(tu—0.3ft28)
Atrans - 0.9fe :>Atrans 2 0-287cm2

= max(0.45cm?; 0.287cm?), donc: Agrgns = 0.45 cm?

Atrans -

On adopte: 2T6 = 0.57c¢m?

e Vérification a L’ELS :

111.13.8. Schéma de ferraillage :

3T12

e

B
T

T T
30cm

2066

A

35cm

3T12

Figure 111.30: Schéma de ferraillage de la poutre Paliere
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Mser(KN.m) | Y(cm) I(cm?) opc(Mpa) | Gp.(Mpa) | 6, < Gy,
Travée 20.13 5.17 58369.3 1.78 15 Vérifiée
Appui -11.84 5.17 58369.3 1.05 15 Vérifiée
Tableau I111.12: Vérification des contraintes de compression dans le béton.
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111.14. Etude de I’ascenseur

- Définition
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
Chargements vers les différents niveaux de la construction. il se constitue d’une cabine, qui se

déplace le long d’une glissicre verticale dans 1’ascenseur muni d’un dispositif mécanique
permettant le déplacement de la cabine.

» L’ascenseur qu’on étudie est pour 06personnes ses caractéristiques sont les
suivantes :
-L: Longueur de l'ascenseur = 190cm
-l:Largeur de l'ascenseur = 200cm
-Fc:Charge due a l'ascenseur = 15 KN

-Dm: Charge due a la salle des machines = 50 KN
-La charge nominale est de 630kg.

-La vitesse V 0.63m/ s.

2.00m

e=20cm

1.90m

[ v

Figure 111.31 : Coupe transversale de la dalle d’ascenseur

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

P=Pm+Dm+63=15+50+63=713KN
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Figure 111.32 : Ascenseur électrique
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- Dalle de la salle de machine (charge concentree) :

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, X b, ; elle agit
uniformément sur une aire ux Vv située sur le plan moyen de la dalle

(a, X b,) :+ Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse
(ux V) : Surface d’impact
a,et u : Dimensions suivant le sens x-x’

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

Revétement »
~_ by .
| |
] |
I u ag |
x " :
| |
hy ¢ N AN |
| 0 v
h» proe el s m e Rz worm
g ' =

Figure 111.33 : Schémas représentant la surface d’impacte

{u=a0+h0+2X€Xh1 BAEL91

U:b0+h0+2><€><h1

a, = 80cm
bO = 80cm
On a un revétement en béton d’épaisseur hy = 5cm =& =1

On aune vitesse V = 0.63m/s = {

Donc :

{u=80+15+2><1><5=105cm
v=80+15+2%x1%x5=105cm

111.13.1.Evaluation des moments sous charge concentreée :
» Mxet M yidu systéme :

Mx1, My1 sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie Selon le
BAELO91.

v=0 = ELS

szPuX(M1+vXM2)' TV ici i
{ Avec : v : coefficient de poisson {U — 02> ELU

M, = B, X (My +v X My).

Mi Enfonctionde—-etp;  —=055 et p=095

Ix
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M, En fonction de% etp; % =052 et p=095
En se réfere a I’abaque PIGEAU (Annexe3) on trouve Mj; =0.100 et M,=0.080

111.13.2. Evaluation des moments Mx; et My; du systéme de levage a L’ELU :

qu=1.35xP = qu=1.35x71.3=96.25 KN
Mxl = qule Mxl == 9.62 KN.m
{Myl = quxMz {Myl =77 KN.m

» Mx2et My2du systéeme :
p=095>04 = ladalle travaille dans les deux sans

{ux = 0.0410

[, = QBB e v v v v e e ..l'annexe 1
y — ]

Le poids propre de la dalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)
G2=5 KN/m?
Q2=1 KN/m? = qu=1.35%x5+15x%x1 =825KN/ml
M., =ty X qu X Ix?> = 1.22 KN.m

My, = piy X My, = 1.08 KN.m

La superposition des moments donne :

My = Myy + My, = 9.62 + 1.22 = 10.84 KN.m
{ My, = My, + My, = 7.7 + 1.08 = 8.78 KN.m

111.13.3.Ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=20cm
(dx=18 cm ; dy=17 cm)

{M,ﬁ =0.85x%x10.85 =9.21 KN.m

. {Max = —0.4 XM, = —434KN.m
M} = 0.85 x 8.78 = 7.46 KN.m

Mg, = —0.4 x M, = —=3.51 KN.m

111.13.4.Calcul de Ferraillage :

Etude des éléments Secondaires

Position M M, A calculé A calculs At adopté A adopté
(KN.m) (KN.m) (cm2/ml) (cmz/ml) (cm2/ml) (cmz/ml)

Sens x-x’ 9.21 -4.34 1.48 0.70 4T10=3.14 | 4T10=3.14

Sens y-y’ 7.46 -3.51 1.27 0.60 4T10=3.14 | 4T10=3.14

Tableau 111.13 : Calcul de ferraillage d’ascenseur
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» Verifications :
e Condition de non fragilité :

3_
( p)xbxh

h>12 = A™" = 0.80%0

Fin = 1.64 cm?* < As = 3.14 cm?

p=0.95> 0.4
e=20cm

At =p xbxe avec: p, = 0.0008.......................pour FeE400
AP = 1.6 cm? = AP < As

» Veérification au poingconnement
Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est ¢loignée des bords de la dalle, il

faut vérifier que :

c28
Q, <0.045x Uc X h x fyb BAEL91(Article H.111.10)
Avec :
Q,: Charge de calcul a I'état limite ; h: Epaisseur de la dalle.

Uc: Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
Uc=2Xu+v)=420cm

c28
Q, =96.25KN <0.045 X Uc X h X f— = 630 KN ......cc cev wen o VETIf T

yb

> Vérification de I’effort tranchant
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), u=v

Vo= 3054 KN _ymax o _aaay
YT 3xy W= g ST pa
Ty =017 < Ty oo v e e e e e e Condlition vérifiée

» Espacement des barres
Sens x-x’: St = 20cm < min(2e; 25 cm) = 25cm
Sens y-y’: St = 20cm < min(3e;33 cm) =33 cm
111.13.5.Calcul a PELS :
Les moments engendreés par le systeme de levage sont :

Qser = 71.3 KN
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{Mxl = Qeor X (M; +v X M,) = 8.27KN.m
M,y = Gser X (My +v X My) = 7.13KN.m

» Les moments dus au poids propre de la dalle :
Gser =5+ 1=6KN

{sz = ULy X oo X x> = 0.89 KN.m
Myz == ﬂy X sz == 0.79 KN.m

» Superposition des moments :

M, = My, + My, =827 +0.89 = 9.16 KN.m

Les moments agissants sur la dalle sont : {My =My, + My, = 7.13 4 0.79 = 7.92 KN. M

ML = 0.85 % 9.16 = 7.80 KN.m
M5 = 0.85 % 7.92 = 6.73 KN.m

111.13.6.Vérification des contraintes :

— < 0
f ot Mser I Y Ope Ope Obc bc
Localisation (KN.m) (cm?) (cm) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Travées (X) 7.91 11319.63 3.67 2.57 15 C.V
Travées (y) | 6.73 | 11150.11 | 3.56 2.14 15 cVv

Tableau 111.14 : Vérification des contraintes
111.13.7.Schéma de ferraillage :
e Arrétdes barres :

ls
et L2=max{L1
2

s

L1 = max {As. Ix

Avec: (Is) est la longueur de scellement droit donnée par la formule suivante :

_¢.fe

l
S 4.1g,

Ou (¢) est le diametre de la barre, et (z5,) est la contrainte d’adhérence ultime donnée
par la formule suivante :

Ty = 0.6.¥s2. ftj
Avec Ws est le coefficient de scellement exprimé par :

1 pour les barres R. L

Ps = {1.5 pour les barres H. A
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Chapitre 111 Etude des éléments Secondaires

Ma 0.5 Mox
As =0.05+03——=0.054+03———=0.2
Mox Mox

Comme : ftj = 2.1 MPa
Ty = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.83 MPa

Pour une barre de 1cm (10 mm) de diametre :

1 %400

“Ix283 M

s

Is=35cm

L[1=38cm = max {As.lx =0.2%X190 =38cm

Is=35cm
L2 =35cm = max{L1
7=19cm

e Arrét des barres en travée dans les deux sens :

Les barres en travée sont arrétées a une distance des appuis inférieure a Lx portée soit :

Lx 190
—=—=19cm
10 10

Donc le schéma de ferraillage dans la figure suivante :

2T10 2T10

:__T ______________ T T T A
| __ | ! __:
|r 35 cm ¢ £ gI !
o L LE) |
2T10 =: ™ ® !
2T10 >t |
: lg—38cm 1 ko'
|
: 19 cm 19 cm i
: - ! 2T10
I :< 2T10
| ) :
I o ! ]
A .
L ____ L_a

A
\

Figure 111.34 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine de la locale machinerie.
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Chapitre 111 Etude des éléments Secondaires

111.14.Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur

111.14.1. Evaluation des charges et surcharges :

G, = 25 x 0.15 = 3.75KN/ m? Poids de la dalle en béton armé.

G, = 25 % 0.05 = 1.25KN/ m? Poids du revétement en béton (e=5cm).

Grotate = G'+G

Fc 145
Avec:  G'=G;+G,=5KN/m? et G" = ST 38.15 KN/m?

Donc : Grpeqre = 43.15 KN/m?
Q =1KN/m?
111.14.2. Calcul des sollicitations :

qu = 1.35 X Georare + 1.5 X Q = 59.75 KN /m?

X
p= E = 0.95 > 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens.

w, = 0.0410

y - .

p = 0.95 :{

Sensx-x’: MY=p,xquxlIlx* = MY¥=884KN.m
Sens y-y’ : My = p, X M => M) =784KN.m
» Calcul des moments réels :
Entravee: Sensx-x’: M{ =0.85x M} =7.51KN.m
Sensy-y’: M) =0.85x M) = 6.66 KN.m
En appui : MX =M
M¥ = 0.3 x M¥ = 2.65 KN.m

M) =03x M) =235KN.m
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111.14.3.Calcul du ferraillage :

> Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Position M (KN.m) Upu a Z(cm) Acai (CM?) | Aadopte (CM?)

o Xx 7.51 0.016 0.02 17.85 1.21 4T10=3.14
Travée

Yy 6.66 0.0145 0.018 17.87 1.07 4T10=3.14

pa— XX 2.65 0.0057 0.0071| 17.94 0.42 4T10=3.14
ui

it Yy 2.35 0.0051 0.0064 | 17.95 0.40 4T10=3.14

Tableau I11.15 : Calcul du ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur

e Vérification de ’effort tranchant :

Vmax  _
Ty = b X d <7, =3.33 Mpa

p =0.95> 0.4 = Flexion simple dans les deux sens.

Vx=qu><%x=37.8KN Vyzquxl?yx1+3=40.5KN
2

=7, = ‘i‘(’);:llg =0.22 Mpa <333 Mpa  C’est vérifié
I11.14.4.Calcul a PELS :

e Veérification a ’ELS :
Gser = Grotate + Q = 43.15 + 1 = 44.15 KN /m?
Sens X-x* : M¥ = py X qser X Ix* = 6.54 KN.m
Sens y-y’ : My = p, X M§ = 5.80 KN.m
Sens x-x” : M¥ = 0.85 x MJ = 5.56 KN.m
Sensy-y’ : My =0.85x M, =493 KN.m

e Veérification des contraintes :
Localisation (Kl\lﬂls.errn) (cr:14) (c\r;) ( Igll’;a ) (I\i%ca) Ub(CMT)szC
Travées (x) 5.56 11319.63 3.67 1.80 15 CV
Travées (y) 4.93 10012.07 3.56 1.76 15 CV

Tableau 111.16 : Vérification des contraintes
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111.14.5.Schéma de ferraillage :

271 2T10
.Y _ _____
o 3 y
! |
\~_ | _4
Ir 35cm tg EI }
n £
2T10 > a @ & !
| kel I
2T10 >t !
| lg¢——38cm | k]
| |
: [ -— |
| 19cm E)crr 3 5710
|
I ! 2T10
l F |
T SR L

Figure. 111.35 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur
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Chapitre IV Etude Dynamique

V. Introduction:

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de degats, ce
phénomene est 1’une des manifestations inévitables de la tectonique des plaques qui expose
certaines parties de la planete a un risque potentiel permanent.

Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismique afin de
minimiser les consequences désastreuses de ce phénomeéne des seismes. Pour consolider les
batiments on se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitée.

Les dégats observés en surface sont fonction de ’amplitude, la fréquence et la durée des
vibrations.

L’effet du séisme sur les structures est important : peut provoquer leur endommagement,
voire méme leur effondrement, les sollicitations sismiques possedent les caractéres
specifiques suivants :

e Caractére Horizontales (suivant x et y) : la base d’une structure est soumise a de
brusques accélérations dans toutes les directions.

e Caractere Cylindrique (Torsion suivant z) : Contrairement aux charges
habituelles, les sollicitations sismiques agissent de maniére alternée, dans un
mouvement brutal de va-et-vient qui se répéte plusieurs fois.

e Caractere dynamique : Les mouvements de la base étant rapides et saccadés,les étages
n’arrivent pas a les suivre instantanément. En raison de leur masse,les étages suivent
les mouvements avec un temps de retard.

Le principe de la construction parasismique est basé sur :

e Le choix du site.

e La conception architecturale.

e Le respect des régles parasismiques.

e La qualité de I’exécution.

e La maintenance des batiments.

Dans ce qui suit, on va effectuer 1’étude sismique de 1’ouvrage en suivant une méthode de
calcul bien définie dans le RPA, afin de confirmer nos suggestions sur le pré
dimensionnement des éléments (Chapitre I1).

1VV.1. Combinaison d’action :

Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes :
Ultime, service, accidentel.

e ELU:1,35G+1,5Q
e ELS:G+Q

e ELA:G+Q+l1,2E
e ELA:G+QzE

e ELA:0,8GtE
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1VV.1.2. Modélisation de la structure étudiée :

La conception des structures en génie civil est une tdche complexe et qui prend un temps trés
considérable, pour cela le recours a I’informatique est trés bénéfique. Pour notre projet on a
préféré de travailler avec logiciel ETABS 9.6.0 a cause de la difficulté et la complexité d’un
calcul manuel des efforts internes (Moments, efforts normaux...etc.) dans les éléments
structuraux ; en plus, nous avons estimé que 1’étude des méthodes appliquées par ETABS
9.6.0 nous permettra d’acquérir plus de connaissances qui vont compléter notre formation a
I’université, afin de voir 1’applicabilité de nos DTR en utilisant ce programme .

1V.1.3. Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré de
libertée (DDL) infini, par un modeéle ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec une
bonne précision les paramétres du systéme d’origine (la masse, la rigidité et I’amortissement).
En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modéle simplifié¢ qui nous rapproche
le plus possible du comportement réel de la structure, tenant en compte le plus correctement
possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

IVV.2. Description du logiciel ETABS :

ETABS est I’abréviation de « Extented Three Dimentional Analysis of Building Systems »,
¢’est un programme qui a regu une grande réputation dans le monde et en Algérie.

Figure IV.1 : Le logiciel de calcul par éléments finis ETABS 9.6.0

Ce logiciel est destiné a la conception et I’analyse des structures des ouvrages de génie

Civil de la catégorie batiments ; ces structures peuvent étre réalisées en béton armé, en acier
ou tout autre matériau que 1’utilisateur choisi grace a une interface graphique unique. Il offre
de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique
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1VV.2.1 Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments constituants le contreventement est effectué comme suit:

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modelisé par un élément linéaire
type (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de libert (trois translations
et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type (Shell) a quatre noeuds.

e Ladalle est modélisée par un élément surfacique type (S lab) a quatre noeuds.

e les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides .et le sens des poutrelles peut
étre automatiquement introduit.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

I1V.2.3. La méthode statique equivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal , les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas
géneral, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

IV.2.4. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :

Utilisée par un personnel qualifié, elle donne ’accélération du sol par rapport au temps, et
indique les ondes exercées.

IVV.2.5. La méthode d’analyse modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.2.6. Détermination du parameétre du spectre de réponse :

Le terme spectre de réponse désigne une accélération maximale d’un oscillateur simple en
fonction de sa période propre et de son amortissement critique permettant ainsi de déterminer,
selon les fréquences caractéristiques des batiments et des équipements, 1’accélération (et donc
la force) maximale a laquelle ils seraient soumis. comme expliqué dans le RPA99v2003, 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. Ces effets sont par
la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Pour déterminer le spectre de réponse, on doit calculer plusieurs paramétres qui sont :
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¢ Coefficient d’accélération du sol « A » :

Coefficient qui dépend de la zone sismique du site et le groupe d’usage de 1’ouvrage illustrée
dans un tableau (RPA99v2003. Tableau4.1)

Implantation & Blida : Zone I11

Ouvrage de type habitation : Groupe d’usage 2

Zone de sismicité
S,::;Zi | lla b 1
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18
Tableau IV.1: coefficient d’accélération A.
Donc : A=0.25

%+ Période fondamentale (T) :

Selon le RPA 99 version 2003 (Article 4.2.4) La valeur de la période fondamentale (T) de la
structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculées par des méthodes
analytique ou numériques :

Ta = Cp. hy/* RPA99 (Formule 4-6)
_ 009 % hy
JDx
0.09 X h
Te=—-—""1

/D,

T = min( ta; tb; tc)

= hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure et jusqu’au dernier
niveau hy =27.54m

= (Cp: Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.
Pour le contreventement par des voiles en Béton armé dans notre cas donc :Cy = 0.05

= Dx et Dy : sont les dimensions de la structure mesurée a sa base dans la direction de
calcul considéreée.
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Dx =17.31m ; Dy =16.91m

Ta = 0.050 x (27.54)3/* =0.60s
Th = 0.09 x 27.54/4/17.31 = 0.59 s

Th = 0.09 x 27.54/4/16.91 = 0.60 s
T = min(0.6; 0.59; 0.6)

On prend : T=0.59 s

% Calcul de la période T, et T, :
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, la catégorie du site est « Sol meuble »
Notée « S3 », Et en se référant au tableau 4.7 du RPA99v2003, la période caractéristique
associee a la catégorie de site est :
T,=0.15s : T,=050s

% Coefficient de correction d'amortissement 1 :
Selon le RPA 99 version 2003, Le coefficient d'amortissement est donné par la formule
suivante :

n=+7/2+&>0.7

§(%): Est le Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

Pour notre cason prend : § =7 %

Donc :

n=+7/(2+7)=0.882 > n=0.882>0.7

% Facteur d’amplification dynamique moyen « D » :
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure T, de la catégorie de site et du facteur de correction
d’amortissement 7 :

(2.57 0<T<T,
2/3
2.51 {12/
5n3°%/p T,<T<30s
D =4 RPA99 (Formule 4-2)
2/3
5/3

\

Pour notre cas :

0.5<059<30s
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2
=D =25n("?/p)3
=D =198
% Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le « tableau 4.3 » de RPA 99 / version 2003 en fonction du
systéme de contreventement tel qu’il est défini dans (1’article 3.4 du RPA 99 version 2003)
Dans notre structure ; on a un systéme portiques contreventées par des voiles en béton armée.

Donc le Coefficient de comportement global de la structure égale a : R=4
% Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- La régularité en plan et en élévation.
- La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+ Z Pq RPA99/2003 (Formule 4.4)
i=1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non.

« Critere g » Observation Pénalités
1- Conditions minimales sur les files de (e

contreventement Non Verifie 0.05

2- Redondance en plan Non Vérifié 0.05

3- Régularité en plan Vérifié 0

4- Régularité en élévation Vérifié 0

5- Contrdle de qualité des matériaux Non Vérifié 0.05
6-Controles d’exécution Vérifié 0

Tableau 1V.2 : Valeurs des pénalités
Donc:Q = 1.15

Poids total de la structure W :

n
W = z Wi avec : W; =W + B X Wy, RPA99 (Formule 4.5)
i=1
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v' Wy;: Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.

v" Wp; : Charges d’exploitation.

v' B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation

Le poids de la structure est : W= 23929.24 KN

A |R D Site | Q 7 EOT . |T

Coefficient
0.25 |4 1.98 S3 1.15 0.882 |7 0.59 0.15 |05

Tableau 1V.3: Récapitulation des parametres sismiques de I’ouvrage.

IVV.3. Spectre de réponse de calcul :

Pour la méthode dynamique modale spectrale, les forces sismiques sont représentées par
spectre de réponse de calcul suivant :

0.3 Zone: Groupe dusage:
\ 1 CIACIBGII |[CIACIB G2 €3

0.25
0.2 ll-—o

0.1s

Facteur de qualité Q: [1.15 »| FRemplissage: |Dense -
o q plissag

Coeff. comportement : ‘Poﬂ:iques contreventés par des \'Dﬂij

Site :
0.05 [——
I (" 51: Site Rocheux fe 53: Site Meuble
0 1 z 3 4 s
" §2: Site Ferme (~ 54: Site Trés Meuble

(0.439:0200)

Figure 1V.2 : Diagramme du spectre de réponse (Programme du RPA).

( 1.25><A><<1+T11(2.5n%—1)> 0<T<T,
250 % (1.254) X (%) T,<T<T,
Sa _ J 2 RPA9Q (4-13)
g 2.5 % (1.254) X (%) X (%)3 T,<T<30s
t 2.5n % (1.254) X (%) x (%)é X (%) T>30s
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IV.4.Modélisation :
1V.4.1. Justification vis-a-vis I’estimation de la période fondamentale :

D’aprés le RPA99 v2003, la valeur de T calculés ne doit pas dépasser 30% de celle estimé a
partir des formules empiriques c’est a dire : La période fondamentale de la structure T doit

étre supérieure face a la période dynamique Tq :

13T>Ty Avec :
T : la période dynamique.

Td: La période fondamentale de la structure.

Donc On lance une analyse et on compare les résultats :

Ny
of

Figure 1V.3 : Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.6.0

90



Chapitre IV Etude Dynamique

e Les dispositions des voiles :

La disposition des voiles doit étre étudiée de la meilleure fagcon possible (optimisation).Pour
cela, des recommandations sont proposées par les experts a savoir :

- Ladisposition des voiles doit &tre symétrique de fagon a minimiser les excentricités
qui peuvent engendrer des torsions comme modes fondamentaux.

- Ladisposition des voiles doit étre continue sur toute la hauteur du batiment.

- Le coté économique et architecturale des batiments doit étre sauvegarder

B >SS e
| " . - -‘/ ,/ )
I | N T TR
] .
F, \j A B
. = ; _}'\:’ \
6 } ' B S 1 A
| == o
B Ll G
A \ oS
[ | ’ ‘ { N \\\
s N \
(4 ) ‘ e BN i
= ; N A A
N\ N\
[ } o

S e “Iee5¢

| | | |
Figure 1V.4: Disposition des voiles

Donc : on obtient que :

1.3Te>Ty = 0.767 > 0.5295 CVv

I1VV.4.2. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par ETABS :
% Nombre de modes a considérer :

Selon I'RPA 99 version 2003 (Article 4.3.4) : Pour les structures représentées par des modeéles
plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.
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e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites le
nombre minimal des modes (K) doit étre :

K = 3VN et Tk < 0.20
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Tk la période du mode K.

Mode Période UX Uy Sum UX Sum UY
©) (%) (%) (%) (%)

1 0.529598 7.0646 57.5576 7.0646 57.5576
2 0.466396 53.5018 7.2212 60.5664 64.7788
3 0.387028 2.6456 0.0902 63.212 64.869
4 0.1509 1.2238 7.637 64.4358 72.506
5 0.132242 1.8715 7.0652 66.3073 79.5712
6 0.117439 11.9482 0.2742 78.2555 79.8454
7 0.107199 0.2508 0.0023 78.5063 79.8477
8 0.100484 2.4026 0.3338 80.9089 80.1815
9 0.088982 0.218 0.2255 81.1269 80.4071

Tableau 1V.4: Période et facteur de participation massique.
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+«» Comportement de la structure :
» Le premier mode représente une translation suivant I’axe y-y :

| |

Figure IV.5: Mode 1 translation suivant y-y

> Le deuxiéme mode représente une translation suivant x-x :

X

| | | | |

Figure 1V.6: Mode 2 translation suivant x-x
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» Le troisiéme mode représente une rotation suivant 1’axe z-z

AR

SSTERa R
|
l

| Figure IV.7 : Mode 3 rotation suivant z-z

1VV.4.3. Justification vis-a-vis la force sismique :

D’aprés le RPA 99 V2003 (article 4.3.6, p54), la résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. Si Vt < 0,80
Vs, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments...)
dans le rapport 0,8 Vs/Vt.

0,

+« Détermination de la force sismique statique :

_ AXDXQ
- R

v

X W RPA99(Art4.2.3)

W : Poids total de la structure.
Ona:W=26778.58 KN

0.25x 1.98 x 1.15
=>Vs = 2 X 23929.24 = 3405.43KN

0.8Vs = 2724.34 KN
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Aprés analyse, on obtient les résultats suivants :

V (KN) 0'8\/023;":‘“6 V dynamique (KN) 0.8 Vs < Vd

L’effort VX, Vy VX Vy CV
tranchant a

la base 2724.34 4176.55 | 4209.97 CV

Tableau 1V.5: Vérification de la résultante des forces sismiques.
IV.4.4. Justification vis-a-vis la sollicitation normale :

Pour limiter le risque de rupture des éléments verticaux (poteau) sous 1’action du séisme, la
condition suivante indiquée dans ’article (7.4.3.1) doit étre vérifice :

= Nd <0.3
U_chfczg '

Avec :

- Nd: Effort normal de calcul

- Bc: Section brute du poteau

Si la condition n’est pas vérifiée sur un des éléments d’un étage, cela veut dire que
I’élément en question ne résiste pas face a I’effort de séisme et doit changer le pré
dimensionnement définie précédemment.

Remarque :
Dans le cas du Sous-sol pré-dimensionnement du poteau sous-sol de (45x 30) cm
N’ayant pas vérifié la condition Avec :

1404.98

Y= 0.25 x 25000
Donc il ’aura pas le risque de rupture des poteaux.

=022<03 .l GV

IV.4.5. Vérification de déplacement :
« Justification vis-a-vis des déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).

D'aprés la modélisation de notre structure par logiciel ETABS 9.6.0, Le déplacement total de
chaque niveau est donné ci-dessous :
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% Sens longitudinal :

Etude Dynamique

, 1%H
: H étage :
Niveau é,(cm) R d=R. 8, | AX(cm) Etage |Observation
(cm) (cm
7°™ étage 2.183 300 4 8.731 0.821 3.00 oA}
6°™ étage 1.978 306 4 7.910 0.920 3.06 C.V
5°M étage 1.748 306 4 6.990 1.184 3.06 oA}
4°™ étage 1.452 306 4 5.806 1.211 3.06 C.V
3°M étage 1.149 306 4 4.595 1.195 3.06 [AY;
2°™M étage 0.850 306 4 3.400 1.117 3.06 C.V
1* étage 0.571 306 4 2.283 0.968 3.06 (oAY]
RDC 0.329 306 4 1.315 0.771 3.06 cCv
Sous-Sol 0.136 306 4 0.544 0.544 3.06 cCv
Tableau 1V.6: Valeurs du déplacement sens (X-X).
% Sens transversal :
H étage 1%H
Niveau é,(cm) g R dy=R. &, | AY(cm) Etage |Observation
(cm) (cm)
7°™ étage 2.960 300 4 11.84 1.838 3.00 CVv
6°™ étage 2.50 306 4 10.002 1.223 3.06 C.V
5°M étage 2.195 306 4 8.778 1.336 3.06 [AY,
4°™ gtage 1.861 306 4 7.442 1.425 3.06 CVv
3°M étage 1.504 306 4 6.017 1.466 3.06 C.V
2°™ étage 1.138 306 4 4.552 1.425 3.06 [AY,
1% étage 0.782 306 4 3.126 1.280 3.06 C.V
RDC 0.462 306 4 1.847 1.072 3.06 CVv
Sous-Sol 0.194 306 4 0.774 0.774 3.06 Cv

Tableau 1V.7: Valeurs du deplacement sens (Y-Y).
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« Justification vis-a-vis de Peffet P-A :

Selon I'RPA 99 version 2003 (Article 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent
étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les
niveaux :

_PKXAK<010
T VK XhK =~

- PK : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « K ».
- VK: Effort tranchant d’étage au niveau "k" :

- AK : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »,
- hK : Hauteur de I’étage « k ».

% Sens longitudinal :

Niveau PK(KN) H etage v AX Ox Observation
(cm) (KN) (cm)

7°™ étage 170.215 300 96.3 0.821 0.005 (oA}
6°™ étage 2440.36 306 1017.52 0.920 0.007 (oAY;
56 gtage 5066.19 306 1876.34 1.184 0.010 cV
48 étage 7692.03 306 2542.92 1.211 0.012 (oA}
3™ étage 10317.86 306 3062.73 1.195 0.013 (oAY;
2™ étage 12943.70 306 3476.97 1.117 0.014 cV
1% étage 15651.30 306 3808.59 0.968 0.013 c.v
RDC 18453.186 306 4041.57 0.771 0.012 (oA}
Sous-Sol 21255.07 306 4154, 0.544 0.009 (oAY;

Tableau 1V.8: Valeur I’effet P-A (Sens longitudinal).
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% Sens transversal :

Etude Dynamique

H étage

Vy

Vi) 4

Niveau PK(KN) (cm) (KN) @i 0y Observation
7éme étage 170.215 300 106.53 1.838 0.010 CcvVv
6o étage 2440.36 306 1003.54 1.223 0.010 CcvVv
peéme étage 5066.19 306 1849.53 1.336 0.012 CcvVv
4eme étage 7692.03 306 2529.78 1.425 0.014 CcvVv
3eme étage 10317.86 306 3074.09 1.466 0.016 CV
2¢me étage 12943.70 306 3509.32 1.425 0.017 CV

1 étage 15651.30 306 3851.7 1.280 0.017 CVv

RDC 18453.186 306 4086.15 1.072 0.016 CVv

Sous-Sol 21255.07 306 4194.04 0.774 0.013 (GAY]

Tableau 1V.9: Valeur I’effet P-A (Sens transversal).
Remarque :

Puisque le coefficient & est inférieur a 0,10 donc I’effet P-A peut étre néglige pour les deux

Sens.

98




Chapitre V Etude des éléments structuraux

Chapitre V

Ffude des elements

Structuraux

96



Chapitre V

V.1. Etude des poteaux

Etude des éléments structuraux

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans

les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composeée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

Béton Acier
Situation
b Fcos (MPA) | Fpy (MPa) Ys Fe (MPa) ¥s (MPa)
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.5 1 400 400

Tableau V.1 : Caractéristiques mécanique des matériaux.

V.2.1. Combinaison des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

> SelonB.A.LE.L91:

(Combinaison fondamentale)

135G +15Q

» Selon R.P.A 99 (situation accidentelle)

G+Q+E
08G+E

avec E :charge due a la force sismique.

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes

N max — M correspondant

M max — N correspondant

N min — M correspondant

Vv.2.2. Ferraillage des poteaux :

A- Les armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

- Le pourcentage minimale sera de : 0,9 % X sections du poteau (Zone IlI).

- Le pourcentage maximal sera :
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= 49 en zone courante.
= 6 % zone de recouvrement.

- Le diamétre minimal est de ® min =12 mm.
- Lalongueur de recouvrement minimal est de Lr= 50 @ (zone IlI).

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L=20 cm

- Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critique) avec :

h’ = max (he/6; b; h; 60cm).

[ ooteau

Figure .V.1. Détail de la zone nodale.
B - Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

Ar _ pala
Se h.fe

V, : Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant
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{pa = 2,5 sil'élancement géométrique = 5
pa = 3,75 si 'élancement géométrique < 5

h : Hauteur totale de la section brute.
St : espacement des armatures transversales.

{ t<10cm en zone nodale
t < Min(b/2;h/2;10¢, en zone courante

@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

A . .
: en % est donnée comme suit :

- La quantité d’armatures transversales minimales S
t

Ay 25— A, =0.3%
Ay <3 A, =08%( &>12mm )

3<n, <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

Avec:/’lg =Y ouZ
a b

a et b, les dimensions de la section du poteau.
-Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diameétre suffisants
®nmin > 12 mm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

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

V.2.3. Tableaux des sollicitations:

ColmlalIiEED Combinaison accidentelle
Fondamentale
1% cas 2°M cas 3°™ cas

1,35G+150Q G+Q+1.2E 08G+E
SeCtlon Nmax MCOTT Mmax NCOIT Nmin MCOH’ Vmax
(cm2) (KN) (KN.m) (kN) (KN.m) (kN) (KN.m) (kN)
(50x50) 629.57 15.04 2756.07 34.40 58.94 40.79 144.89
(45x45) 1225.27 9.43 185.87 742.48 10.23 23.22 125.67
(30x45) 729.16 15.39 135.53 42.86 1.32 56.11 88.97

Tableau V.2 : Sollicitations des poteaux.
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V.2.4. Exemple de calcul :
A- Armatures longitudinales :

Prenons un exemple de calcul le poteau de section (50x50) en adoptant les sollicitations a
I’ELUR.

» 1 Cas : Combinaison fondamentale =1.35G+1.5Q

{ Nppax = 629.57 kN
Mooy = 15.04 KN.m

Moy 15.04
Npge  629.57

e; = =0,023m =2.3cm

h
eqc = 2.3cm < i 8,33cm = compression centrée.

Le calcul se fait en compression simple ; D’aprés le BAELg; ona:

B.f Af, N B, f
NuSO(( rc28+_e):Au2(_u_ rc28).ﬁ
0,90y, Y5 a 090y,/ fe

Avec :
- La section réduite B, :
B, = (a—2) (b — 2) = B, = (50—2) (50-2) = 2304 cm?

Pour une section rectangulaire (b x h) A = le = 3,46% ; avecly = 0,7.1

L I_ b x a3 _ 1443
T BT J12xbxa

Ona:Ly,=3.06m; L;=2.14m

214 14.83 < 50 085 0.85 0.820
=——=14, =a= = = 0.
14.43 1402 A\2 1+02<14.83)2
+90, (ﬁ) 4735
Nu=629.57 KN
629.57 2304.10%2.25\ 1,15 _
Ay = [( — ) ].10 2 =.98.78 cm?
0.82 0,9.1.1,5 400

A, = —100.56 cm? < 0 ; signifie que la section du béton résiste toute seule.
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> 2°M cas : Combinaison accidentelle = 0.8 G + E

Nppin = 58.94 kN
Moy = 40.79 kN.m

M.y  40.79
e N T894 0.69m = 6.92 cm

h
e =692cm < 3 = 8,33cm = compression centrée.

Le calcul se fait en compression simple ; D’aprés le BAELg; ona:

B.f Af N B, f
NuSOL( rc28+_e):>Au2(_u_ rc28>E

0,90y, Vs a 0,90y,/ f.
Avec :
- Lasection réduite B, :
= (a—2) (b — 2) = B, =(50-2) (50-2) = 2304 cm?
Pour une section rectangulaire (bxh) 1 =< =3, 46 ; avecly = 0,7.1
B [ B b x a3 1443
'T BT J12xbxa
Ona:Ly;=3.06m; Lf=2.14m
214 14.83 < 50 0,85 0,85 =0.820
= —= . f—t = = = U.
14.43 4 AV 4o (1483
1+02(55) 1+02(55)
Nu=58.94 KN
58. .10%.25
Ay > (B2 - B0 1 02 g4 o
0.82 0,9.1.1,15 400

A, = —41.94 cm? < 0 ; signifie que la section du béton résiste toute seule.
e Remarque :

On remarque que dans les combinaisons d’actions, la section des armatures longitudinales est
nulle, c’est di que la sollicitation exercée sur les poteaux est la compression simple, donc le
ferraillage sera calculé en utilisant le logiciel ETABS d’un cOté, et en ayant recours a la
section minimale exigé par le RPA99v2003 de I’autre.

B- La section d’acier minimale :

- Selon BAELy;:
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Apin = max(4cm de périmetre ;0,2%. b. h) = max(8;5)cm? = Ay, = 8 cm?
- Selon RPA99V2003 :
Apin = 0.9% X b X h = A, = 0.009 X 50 X 50 = 22.5 cm?
C- La section d’acier maximale :
- Selon BAELy :
Apax = 5% X b X h = Ayg, = 0.05 X 50 X 50 = 125 cm?
- Selon RPA99V2003 :
En zone courante :
Aoy = 4% X b X h= A, .. =0.04 %50 x 50 = 100 cm?
En zone de recouvrement :
Aoy = 6% XbXh= A, .. =0.06X50x 50 = 150 cm?
D- Armatures finales :
As=max (Acalcutee; ABAEL; ARPA).
As=max (0; 8; 22.5) cm2 = A = 22.5 cm?

Apreés divers calculs et extractions des sections du ferraillage longitudinal, nous avons obtenu
les résultats affichés dans le tableau ci-dessous :

. Ferraillage
A e I P for itLIJdir?aI
Dimension Cas d’ETABS RPA g -
(cm? (cm? (cm?) (cm?) BAEL Choix =8l
(cm?)
18" 0 0
50%50 ptme 0 0 225 8 12T16 24.12
3eme 0 1.41
18" 0 0
45X45 3¢me 0 3.28 18.22 7.2 12T14 18.48
3eme 0 0.99
er
1 0 0 4T14
30X45 ¢me 0 8.15 12.15 6 + 15.21
géme 0 5.48 8T12

Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux longitudinal.
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e Veérification au cisaillement :
Vinax = 144.89 KN
Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1 ; Pour des Fissuration peu préjudiciables.

Vinax _ 144.89 x 1073

b.d_ 05x045 _ 64MPa

Ty =

fc28
Yp

T, =min (0,2 ; 5 MPa) = 3.33 MPa

17, = 0.64MPa < T, = 3.33 MPa > C.V

e Veérification aux sollicitations tangentes :

Selon le RPA99/version2003 (Art7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante :

0.075sidy =5

Tpu < Tpy = Pa X fc28  avec : pd={0.04silg<5

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Section Ly 1 d Vi, T T
(cm2) m) g Pd (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)
5050 2.14 4.28 0.04 45 14489 | 0.64 1
45x45 2.14 4.75 0.04 40.5 12567 | 0.69 1
30x45 2.14 6.11 0.075 405 88.97 0.73 1.875

Tableau V.4 : Veérification des sollicitations tangentes.

On voit bien que T <7 dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de
compression dans le béton est vérifiée.

V.3.1 Calcul de ferraillage transversal :

Du haut risque du flambement des poteaux sous 1’effet des charges importantes causant son
éclatement, les armatures longitudinales sont maintenues et assisté par des armatures
transversales :

Selon ’'RPA99v2003 (Article 7.4.4.2), les armatures transversales sont calculées par la
formule :
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Avec :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
¢, < min(h/35;b/10; ¢l)

¢, : Le diametre minimal des armatures longitudinal du poteau.

e t<10cm en zone nodale (zone I11). Suivant RPA 99 ver 2003
e t<Min(b/2;h/2;10¢,) en zone courante (zone Ill). Suivant RPA 99 ver 2003

t<10cm=>t=10cm
t' < Min(b/2;h/2;10¢;)) >t =10cm

e Lalongueur minimale de recouvrement : est de 50 @ (zone III) RPA99 V2003

O=2cm=Lr=2x50=100cm Alors on adopte : Lr = 100 cm .
d=16cm=Lr=16x50=80cm Alors on adopte : Lr =80 cm .
O®=14cm=Lr=14x50=70cm Alors on adopte : Lr =70 cm .

e Lalongueur des zones nodales :
h' = Max(he/6;b; h; 60cm)
h' = 60 cm pour tous les étages
e Longueur des crochets des armatures transversales :
L =10x¢
¢ =12cm =>L=12cm
¢ =14cm =>L=14cm

Les résultats de ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau suivant :

Section T a 2 t t Acalculé Fer
(cm2) (KN) (cm) g Pa (cm) (cm) (cm?) | choisie
(50X50) 144.89 50 4.28 3.75 10 10 2.71 @8
(45X45) 125.67 45 4.75 3.75 10 10 2.61 D8
(30X45) 88.97 30 6.11 2.5 10 10 1.85 D8

Tableau V.5 : Ferraillage des poteaux transversal.
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V.3.2. Schéma de ferraillage des poteaux :

3T10 3T10
4T16/face 4T12/face

EiTy R

50 cm

45 cm

4T16/face
4T12/face

A
\)

50 cm 45 cm

2T14/face

2T12/face

45 cm

9B}/CTle
NeY/YT1T

A
\

30cm

Figure.V.2: Schémas de ferraillage des Poteaux.
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V.4. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges
aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Le
ferraillage des poutres se fait a la flexion simple (situation durable et accidentelle) sous I’effet
des moments les plus défavorables.

On a deux types de poutres a étudier :
e Poutres principales = P.P (45%30) cm?
e Poutres secondaires = P.S (35%30) cm?

V.4.1. Combinaisons spécifiques de calcul :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

e Combinaisons fondamentales : « 1* genre » BAEL 91

{1.356 + 1.5Q = ELU
G+Q = ELS

e Combinaisons accidentelles : « 2°™genre » RPA 99

{G+QiE
086G+ E

V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003 :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e 50 ¢ enzone lll

V.5. Poutre Principale :

Les moments exercés sur les poutres au niveau des appuis/travées selon les trois combinaisons
de calcul sont résumé dans le tableau ci-dessous :
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ELU ELS ELA
Type de ; ) Effort ) ) Effort . | Effort
plancher | Appul | Travee |, oo, [ APPUI | Travee | . oooone| APBUL o chant
(KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN)
Terrasse | -55.67 50.28 88.23 -40.62 36.71 64.93 -160.14 | 189.30
Etage
-64.85 45.67 90.34 -47.10 32.97 65.52 | -180.89 | 249.47
courant

Tableau V.6 : Récapitulatif des moments fléchissant pour les poutres principales.

V.5.1. Exemple de calcul :
On va prendre comme un exemple de calcul la poutre principale d’étage courant, et les autres

poutres sont calculées a I’aide de logiciel SOCOTEC

e Calcul des armatures longitudinales :

h=045m ; b=030m ; 09xh=0405m ; fo3=25MPa
E.L.U:
» Entravée :
Mt = 45.67 KN.m
. Mu 4567 x10®° 0.065 < 0.186
H= b d2.o,, 30x4052x 142 '
A'=0
= [ e
U< g = 0,186 = Pivot A = o, _fe _ 348 MPa
S
a=1,25(1-,/1-2u) =0.084
B =1-04a =096
2t = M; 4567 x10° 337 o2
= B i, 096x405x348 0
» Sur appuis :
M2 = 64.85 KN.m
Mu 64.85 x 103
= 0.093 < 0.186

b= bd?.0,,  30x40,52 x 14,2
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A=0
= [ e
U< usg = 0,186 = Pivot A = : _fe_ 348 MPa
Vs
@ =125(1—J1—24) = 0.122
f=1-04a=095
oo Mi___6485x10°
T B do,  005x405x348 oM
ELA: Ona:o, = ’;—e =29 — 400 MPa foc = 2 = 18.48 MPa
M (KN.m) u | Pivot | AW a B Aa (cm?)
Appui | 249.47 0180 |A 0 0.25 0.9 12.34

Tableau V.7 : Calcul des armatures longitudinales des poutres principales a ELA

e Section d’armature minimale :

Selon I’Rpa99v2003 :
Amin = 0.5% .b. h
Amin=0.005 x 45 x 30 = 6.75 cm?

Pour résumer les calculs, on a le tableau suivant :

Ferraillage longitudinal
Anmin Travée Appui
Type de RPA Aadopts
plancher | (cm?) ASOCOZTEC A choisie Aadf’gté ASOCOZTEC A choisie -
(cm?) (cm?) (cm2) (cm?)
Terrasse | 6.75 | 352 4T12 452 | 10.36 jﬁg 10.68
Etage 4T12 4716
courant 6.75 3.19 4.52 12.34 4T14 10.68

Tableau V.8 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales.

e Condition de non fragilite:

ft28

Ag =023 x——b.d
fe

Avec : ft28 = 0.6 + 0.06 X fc28 = 2.1 MPa

2.1
> 0.23 X —30 x 40.5 = 1. 2
Ag; 2 0.23 X 75530 X 40.5 = 146cm
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e Veérification au cisaillement :
Vinax = 249.47 KN
Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1 ; Pour des Fissuration peu préjudiciables

Vinax _ 249.47 x 1073

W= pd T 03x045  84MPa
7= min (0,21;628 .5 MPa) = 3.33 MPa
b
1, = 0.64MPa < T, = 3.33 MPa = C.V

e Calcul des armatures transversales :
D’apres le RPA 99 ver 2003 Art 7.5.2.2 page 53
St <min(h/4;12¢) = 11.25 cm = pour la zone nodale
St < h/2 = 22.5 cm = pour la zone courante
Donc on prend :

{ St = 10 cm = pour la zone nodale
St = 15 cm = pour la zone courante

e Diametre des armatures transversales :
¢t < min(h/35;b/10; ¢p/min)
¢t < min(45/35;30/10; ¢ /min)
¢t = 8mm min pour RPA

e Recouvrement:
La longueur minimale de recouvrement est de 50 ¢ (zone 11 // page 52).
d=1,2¢cm
e Longueur des crochets des armatures transversales :

L =10x¢r
¢ =12cm =>L=12cm

¢ =14cm > L=14cm
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A B
-
¥ i
- - .|
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Figure V.3 : Dispositions constructives.

V.5.2. Schéma de ferraillage des poutres principales :

Poutre principal (45x30)

En travée Sur appui

1 1 ] *™ [ [ [ 44

? 4712

<—CadreT8

A
A

CadreT8

45 cm
45 cm
A

Terrasse

- - L um

A
\/
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étage courant

45 cm

J. l J. J. 4712
< <«—CadreT8
L L4712

45 cm

4714

4712

CadreT8

Tableau V.9: Schéma de ferraillage des poutres principales.

V.5.3 Poutre secondaire :
Les moments exercés sur les poutres au niveau des appuis/travées selon les trois combinaisons
de calcul sont résumé dans le tableau ci-dessous :

ELU ELS ELA
Type de _ . Effort . . Effort | Effort
plancher | APpUI | Travee | pone | APPUL | Travee | chant | APPU | anchant
(KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN)
Terrasse | -32.39 19.65 35.48 -23.67 14.28 25.85 -64.10 55.21
Etage | 4340 | 2118 | 4758 | -31.73 | -1.73 | 3485 | -77.14 | 77.81
courant

Tableau V.10 : Récapitulatif des moments fléchissant pour les poutres secondaires.
e Calcul des armatures transversales :

D’apres le RPA 99 ver 2003 Art 7.5.2.2 page 53

St < min(h/4;12¢) = 10 cm = pour la zone nodale

St < h/2 =20 cm = pour la zone courante

Donc on prend :

{ St = 10 cm = pour la zone nodale
St = 15 cm = pour la zone courante
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e Diamétre des armatures transversales :

¢t < min(h/35;b/10; ¢p/min)

¢t < min(40/35;30/10; ¢ /min)

¢t = 8mm min pour RPA

e Recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de 50 ¢ (zone |11 // page 52).

D=1.2¢

L =10x

cm

Longueur des crochets des armatures transversales :

¢ =12cm =L =12cm

¢ =1l4cm =>L=14cm

Apreés calcul des sections de ferraillages des poutres secondaires a 1’aide de logiciel

SOCOTEC, on a obtenu les résultats traduit dans le tableau ci-dessous :

Etude des éléments structuraux

Ferraillage longitudinal

Anmin Travee Appui St St
Type de RPA A A A : [0) (zone | (zone
planCher (sz) SOcoT A Aadopté Socot L adopte (min) nodale) | courant
( EC2) choisie | (cm?) ( EC2) A choisie (cm?) e)

cm cm cm
Terrasse | 5.25 | 1.78 | 3T12 | 339 | 524 | 2112 | g7 | 8 | 10115

3T12

8 10 15

80 | 525 | 192 | 3T12 | 339 | 640 | Sio | 678

Tableau V.11: Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires.

Condition de non fragilité:

ft28

Ast >0.23 X f—ebd

Avec: ft28 = 0.6 + 0.06 X fc28 = 2.1 MPa

2.1
Ag = 0.23 X K% X 31.5 = 1.14cm?

Vérification au cisaillement :

Vinax = 249.47 KN
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Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1 ; Pour des Fissuration peu préjudiciables

Viax _ 249.47 X 1073

Ty =

b.d

T, =min (0,2

0.3 x0.315

fc28

Yp

; 5 MPa) = 3.33 MPa

T, = 2.6 MPa < 7,, = 3.33 MPa

V.5.4. Schéma de ferraillage des poutres secondaires :

= 2.63 MPa

=>C.V

Etude des éléments structuraux

Poutre secondaire (40x30)

En travée Sur appui
3T12
S — 3T12
Lo o e S S —
® g 3
4 A A smi2
[<D] £ < < CadreT8
% S £ - - CadreT8
o N =
e <
(«b]
|_
' I I I \ u !
3T12 | | |
30cm <—>3T12
30cm
Coupe A Coupe B
3T12 3T12
PR A  ——
® g :
* * I 3T12
)
=
© £ < < CadreT8 £ < < CadreT8
> o o
o < <
(&]
(5]
(=)
I
)
N1} i i ﬁ l
Y H—,
| | L3112 | | 3712
D -
30cm 30cm
Coupe A Coupe B

Tableau V.12 Schéma de ferraillage des poutres secondaire.

113



Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.6. Ferraillage des voiles :
V.6.1. Voile de contreventement :
e Introduction :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types des structures en béton armé :
e Structures auto stables
e Structure contreventée par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des
charges horizontales.
V.6.2. Role de contreventement :
Le contreventement a donc principalement pour objet :
e Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales
et de les transmettre jusqu’au sol.
e De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source
de dommages aux ¢léments non structuraux et a 1I’équipement.

V.6.3. Sollicitation de calcul :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et 1’effort normal sont déterminés selon les combinaisons
comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

Ces sollicitations sont déterminées selon les combinaisons d’action suivantes :

{1.35 G +1.50 = ELU

G+Q = ELS
G+Q+E

{ 08G +E = ELA

V.6.4. La méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

N MYV
e

Avec :

N : effort normal appliqué

M : moment fléchissant

A : section du voile

V : distance entre le centre de gravité du voile et la vibre la plus éloignée
I : moment d’inertie
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On distingue 3 cas :
- 1-Cas:
Si:(o1et ;) >0 Lasection du voile est entierement comprimée « pas de zone tendue »
La zone courante est armée par le minimum exige par le RPA :
Apin = 0.15 X a x 1
2°™ Cas :
Si: (o1et 05) <0 la section du voile est entierement tendue « pas de zone comprimée ».

On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :
Av = Ft/fe

On compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 versions 2003.

- SiAv<A,,;, on ferraille avec la section minimale.
- SiAv>A,,;, onferraille avec Av.

3*™ Cas :
Si: (o1et ;) =0 sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,
donc, on calcule le volume des contraintes la zone tendue.

e Armatures verticales :

Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes
Paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.15%.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés par des cadres horizontaux
dont

L’espacement c’est inférieur a I’épaisseur du voile (e).

L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de L/10 dans
les zones extrémes.

5/2 5
-~ -
L [ ] L [ ]
A ] ] . 5
_ L/10 _ I./10
) g L

'y
L

Figure.V.4 : Disposition des armatures verticales (vue en plan)

115



Chapitre V Etude des éléments structuraux

e Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d’une fagon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de 1’élément de mur limité par des ouvertures ; les
barres horizontales doivent étre disposé vers 1’extérieure.
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0.15%.

- En zone courante 0.10%.

e Armatures transversales :
Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d’une densité
de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamétre inférieur ou égal
a 12 mm Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au
plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.
Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les
barres longitudinales ont un diametre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas
contraire.

e armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
14

fe

Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

e Regles communes :
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :

couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante : 4,; = 1.1 X

Apin =015% ...... ... ... oo ... ... ... Section globale du voile
Apin =010% ... ... ... ... e o.n ... ... ZONE COUTANLtE

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).

Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
e Longueur de recouvrement :

Lr=40¢ en zone qui peut étre tendue.

Lr=20 ¢ en zone comprimé sous toutes les combinaisons.

V.6.5. Exemple de calcul :

Notre choix a été porté sur un voile rectangulaire avec deux poteaux aux extrémités avec des
caractéristiques suivants :

N M T

Vx1 2367.53 3.27 1.82

Tableau V.13: Les résultats des efforts normaux ; tranchants et moments fléchissant.
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0.45 m
-

7 02m 0.45m

45m

il [
- |

Figure.V.5 : Schéma statique d’un voile dans le sens x-X

» Longueur:L=45m

> Epaisseur : e=0.20 m

» Lasection : A=4.5%0.2=0.9 m?

> Moment d’inertie : [ = b:f = 0'2::53 = 1.518 m*

> v : Ladistance entre le C.D.G du voile et la fibre la plus éloignée :
v=22=225m

2

» ELA = 0.8G+EX:

N=2367.53 KN; M=38.27 KN.m; V=1.82KN

e Calcul des contraintes :
_ N MXv _ 2367.53 3.27 x1.82

— 2

01 =% + =09 + TR 2634.50 KN/m
_N_Mxv_236753 327x182 .,
2T ST T T 09 1518 ' /m

Ona (o.eto,) >0 Lasection du voile est entierement comprimeée « pas de zone tendue »
Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA99 version 2003.
e Calcul des armatures :
D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :
Apin = 0.15% X a X L
On calcule le ferraillage par 1 ml .
Apin = 0.0015 x 20 x 100

Apin = 3 cm?/ml
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e Le diamétre des armatures :

D<1x
_1Oa

1
D<—x200=2
_10>< 00 0mm

Onadopte: D =12 mm

e L’espacement :

- Selonle CBA93: - Selon le R.P.A 99 (version 2003) :
St < min(2a; 33 cm) St < min(1.5a; 30 cm)
St < min(40; 33 cm) St < min(1.5a;30 cm)
St <33 cm St < min(30; 30 cm)

Donc: St < min(StCBA; StRPA99) = 30cm
On adopte un espacement égal a : 15 cm

Le diamétre des armatures verticales est de 7T12 soit : Ast = 7,92 cm?

e Détermination des armatures horizontales :
A 2 A
=—-Av
h—3
Avec : Av est la section des armatures verticales

2 2
Ah=§x12=8mm

On prend : 4, = 10 mm?
Soit : 7T10 de section Ast = 5.5 cm?

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty = —

T
a.l

Avec :
T = 1.4T (I'effort tranchant de calcul majoré de 40%)

a: Epaisseur du voile

L : longueur du voile
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Donc :

_ 14x182x 1073

_ = 0.0028 MP
b 02X 45 0.0028 MPa

0.05 X f.,s = 1.25 MPa
T, <125 = C.V

V.6.6. Schéma de ferraillage :

l_ZTlO

:

I
I
Y !
® & & o ¢ o ¢ o o 06 o o o o O
20 cm :
e e 6 o o o o o .!. e 6 o o o
T
I 7712 St=15cm
I

100 cm

A

450 cm

A\

\/

A

Figure .V.6 : Schéma de ferraillage du voile.

V.7. Voile périphérique :

e Introduction :
Selon le RPA99 version 2003, qui stipule d’apreés ’article 10.1.2, les ossatures au-dessus
Du niveau de base du batiment, doivent comporter un mur de souténement contenu entre le
niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes

- L’¢épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére
importante.

- Lalongueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
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v

Dalle de radier

Figure.V.7: Schéma statique d’un voile périphérique

e Evaluation des charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus
défavorable. Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se
situe a la base du voile (cas le plus défavorable). Lx=3.06 m ; Ly=4.95m ; e =20 cm.

La charge de poussées des terres est donnée par :
_ . _ 2(C QY _
q=7.h,A : A= tan? (£-%) =033

Avec :

y : poids volumique des terres v = 18 KN /m®
A: coefficient de possée

@ : Angle de frottement (¢ = 30°)

a) La poussée des terres :
Q = 0,33 x 18x 3,06 = 18.18 KN/m?

b) Surcharge accidentelle : g = 10 KN/m2
p = 10 x 0,33 = 3,3KN/m?
e Calcul de sollicitation :

Lx 306 _
p= E =29t = 0.61 > 0.4 (Ladalle travaille dans les 2 sens).
A e
e ELU:
qu = 135Q + 1.5p = 29.50 KN /ml
M, = . q,. Lx* ;o My, =, M,
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{Mx = 0.0820 x 29.50 x 3.06%> = 22.65 KN.m
M, = 0.2951 X 22.65 = 6.68 KN.m
e Entraveée:
M, = 0.85.Mx = 0.85 X 22.65 = 19.65 KN.m
M, = 0.85.My = 0.85 X 6.68 = 5.68 KN.m
e Enappui:
Mg, = 0.5.Mx = —0.5 X 22.65 = —11.33 KN.m
Mgy, = 0.5.My = —0.5 X 6.68 = —3.34 KN.m

Ona:
b=100cm;h=20cm ;d =09h =18 cm
M Anin At
position | (KN u a B ((':Ar‘rlljz) RPA | adopt¢ | Choix (cSr;)
m) (cm?) | (cm?)
% | Travée |19.65| 0.042 | 0.053 | 0.97 | 3.23 2 452 | 4T12 | 15
C
& Appuis | 11.33 | 0.025 | 0.031 [ 0.98 | 1.84 2 3.14 | 4710 | 15
2> | Travée | 6.68 | 0.0145 | 0.0018 | 0.99 | 0.99 2 3.14 | 4T10 | 15
C
& Appuis | 3.34 | 0.0072 | 0.009 [0.99 | 0.99 2 3.14 | 4710 | 15

Tableau V.14: Calcul du ferraillage du voile périphérique.
e Condition de non fragilite:

ft28
Ast > 0.23 Xx——>b.d
fe

Avec: ft28 = 0.6 + 0.06 X fc28 = 2.1 MPa

2.1
Ast > 0.23 x—100%x 18 = 2.1 2
st = 0.23 200 00 8 7cm

3.14cm? = 2.17 cm? = C.V
e Vérification au cisaillement :
D’apres les résultats obtenus par ETABS :
Vmax=73.75 KN
Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1 ; Pour des Fissuration peu préjudiciables.

Viax _ 73.75 x 10°
b.d 1x0.18

T, = = 0.41 MPa
7= min (0,2% . 5 MPa) = 3.33 MPa
b

1, = 041 MPa < T, = 3.33 MPa = C.V
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e ELS:
Qser = Q +p = 2148 KN/m

Pour savoir si un calcul a ’ELS est nécessaire ou non, on vérifie la condition en appui
et en travée dans les deux sens :

aSyz;1+{C58 avec:yzl;\/[/[—z
position | Mu | Ms Y o |¥Y_ 1, Jas Observation
2 100
% | Travée |19.65| 14.02 1.40 | 0.078 0.45 CVv
§ Appuis | 11.33 | 8.25 1.37 | 0.047 0.435 CV
o> | Travée | 6.68 | 4.17 1.60 | 0.082 0.55 CV
3 [ Appuis | 334 | 245 | 136 | 0020 0.43 cV

Tableau V.15: vérification de voile périphérique pour le béton a I’ELS.

V.8. Schéma de ferraillage :

4T10—
LY

A
\

|
[

Y

4710

|

[
-

|

|

4710

® & & ¢ o o
e O { o O o
4712

Coupe A-A

Figure.V.8: Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Chapitre VI
Etude de

L ’infrastructure
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VI .1. Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posees directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.

VI .2.Combinaisons de calcul

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

1)G+Q+E

2)0.8XG+E

D’apres le DTR B C.2.33.1:

1)1.5G + 1.5Q

G+Q

V1.3. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.

- Les charges transmises au sol.

- Ladistance entre axes des poteaux
- La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 2 bars a une profondeur de 4 m.

V1.3.1. Vérification des semelles isolées : La Vérification a faire est : 3 < Oy01
N
ﬂ ‘4—3
----- - ~—
;— =eesseslesef=== === T ..-“"H- ‘H“"--
ll “
J.i.l _A =
- >
A
Yue zn plan Coupc AN’

Figure V1.1 : Schéma d’une semelle isolée
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Pour cette veérification on prend la semelle la plus sollicitée :
e N : Peffort normal agissant sur la semelle obtenu par PETABS V.9.6.0
e S:surface d’appui de la semelle.

® 0y, - d’appui de la semelle.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B x B), donc S = B2
Ns=1243.11 KN ; Gsor = 200 KN /m?

Ns Ns 1243.11
<0, 2>B*’>—=B= = AN:B > 2.49m
O-sol Gsol 200

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2.49 a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas.

vl =

V1.3.2. Vérification des semelles filantes :
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
7 poteaux.

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

Figure V1.2 : Schéma d’une Semelle filante

Avec :

Ni: I’effort normal provenant du poteau « i ». (ELS)

N1=1117.24 KN, N2=472.04 KN, N3=588.3 KN, N4=873.24 KN N5 =862.02 KN ,
N =983.4 KN, N;=937.25 KN .

Z Ni = 5833.5 KN

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous
les poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.
On doit vérifier que :

N N N

Oy > — = =B >
oL=§ " BxL = Get X L
Avec :
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B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

N : la somme des efforts normaux provenant des poteaux.
N 58335
O XL 200 x 12.4
On prend B =2.4 m = Pas de chevauchement alors on opte pour la semelle filante //X.

e calcul de la surface de la semelle filante :

B =

=235m

_ X Ni 58335
5= 0o 200
e Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht) :
La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par 1’équation suivante :
ht=d+d’
Avec :
e d’: enrobage des armatures ; d’ =5 cm.

= 29.16 m?

e d: hauteur utile qui doit vérifier la condition suivante : d > Cly

4

d=0.4125m = ht= 0,05 +0.4125 = 0.4625m.
On opte pour h=50 cm.

e Vérification en tenant compte du poids de la semelle :
La semelle soumise a son poids propre et le poids de la superstructure.
N Totai= N (superstructure) + N (infrastructure).
Avec :
N superstructures) = Ni ; Ni : effort normal ramené par le poteau « i ».
N (infrastructures) = N (avant poteau) +N (semelle).
Les charges revenant a cette semelle sont comme suit :
N (superstructures) =5833.5 KN.
N (semelles) = ¥, X Sg X h.
N (avant poteau) = ¥}, X Sap X hXxn Avec :
Sap: surface transversale de 1’avant-poteau ;
S = 45 x 45 = 2025 cm?
h: hauteur de 1’avant-poteau ; h =1 m.
n: nombre de poteaux revenant a la semelle ; n = 7 poteaux.
N (avant poteau) = 25 X 0.2025 X 1 X 7 = 35.437 KN
N (semelles) = Y, X Sg X h;.
Avec :

Ss: surface de la semelle ; S = 29.16 m?

ht : hauteur totale de la semelle ; ht=0,5m
N (semelles)y =25 X 29.16 X 0.5 = 364.5 KN
N Total = 6233.44 KN
Vérification de la contrainte :

[ ]
N
S
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N 62334

S 29.16
On voit que la contrainte de la semelle est supérieure a la contrainte de sol, ce qui revient a

dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
V1.3.3. Etude du radier général :

= 2.13 bar > 05,; = 2 bar

Puisque les deux premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour notre structure. Le radier travaille comme un plancher
renversé, assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne
solution pour éviter le tassement différentiel.

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

v" Un mauvais sol. ——]— ———————————————————————
v Charges transmises au sol importantes. ) w { ‘ w [
v’ Les poteaux rapprochés (petites trames). / \
hy h, ‘
A. Pré dimensionnement :
> Condition de coffrage : Figure V1.3 : Dimension du radier

ht : hauteur des nervures.
hr : hauteur de la dalle.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments

porteurs successifs. (Lmax = 4.5 m)

» La condition de raideur (rigidite) :

Pour un radier rigide, il faut que : gLe > Lmax ; et Le> 4/%

Avec :
Le: la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : Module de Young.

| : Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.
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K : coefficient de raideur du sol.

0.5Kg/cm3® Trés mauvais sol
K=1{ 4 kg/cm3 Sol moyen Cours de fondation, masterl genie civil
12 kg/cm?3 Trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyendonc K = 4 kg/cm?® = 4.10* KN/m3
E =3.21x 107 KN/m*

b : Largeur de I’élément considéré par ml.

b x ht3 3148 X L4, . X K
I = = h, =
12 f—j 4 X E

Donc : ht=0.8 m
A partir des deux conditions (condition de coffrage et condition de raideur) on prend le max :
ht > 0.718 m Onadopte ht=0.8m
| =0.0427 m?, Le=3.42 m.

Vérification de condition : : %Le > Lmax

3.14 x 3.42
Lmax =45m < — T 1 7Y A /4

» Lasurface du radier :

o N 28095
rad = @ - 200 - . m

On a la surface du batiment est Sbat =228.10 m2
Donc on adopte : Srad= Sbat =228.10 m?
» Dimensions du radier :

Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
Hauteur de la nervure ht= 80 cm.

Hauteur de la table du radier hr=30 cm.
Enrobage d' = 5cm.

La surface du radier Srad= 228.10 m?
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B - Les vérifications :
» Verification au poingonnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Nd < 0.045 X Uc X ht X & S 0 W WY )

Yb
Nd: effort normal de calcul.

ht : hauteur de la nervure.
Uc : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
e Sous poteaux le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (45x45) cmz, le périmétre d’impact Uc est donné
par la formule suivante : Uc = 2x (A+B)

(A=atht=045408=125  _, o,
B=b+ht =045+ 08 =125
Na=2404.87 KN=2.40 MN < 0.045x5x0.4x25/1.5= 3 MN ................ C.v

Donc, pas de risque de poingconnement.
» Veérification de la contrainte dans le sol :

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens longitudinal et
transversal.

AVEC G,q, €t Omin - CONtrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier.
- N : I'effort normal d{ aux charges verticales.

- My : Moments sismiques a la base.

-S,qq . Surface du radier.

Doncona:
I, =3292.79 m* : Xg=6.66m : M,=1421.57 KN.m
ly=6087.45 m* : Yg=8.05m : My =1105.77 KN.m

Sens X-X: N =25849.5 KN

N M,XY;
Omax = 5 + x 0.123 MPa
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N M, xY,

Omin =5 = = 0.109 MPa

Ix
SensY-Y : N =25849.5KN

N M, XXg
Omax = 3 + T = 0.111 MPa

N M, xX
Omin =§—%=0.112 MPa

30 + O
Omoy = w = 0.230 < 04y; = 2 MPa ... ... ... .....La condition est vérifiée.

» Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99, on doit veérifier que : e = % < g
Dans le sens X-X :
e=w=0.055<@= 3.84
25849.5 4
Dans le sens Y-Y :
e=ﬂ= 042 <£85=4.21
25849.5 4
Donc il n'y a pas de risque de renversement.
» Verification au cisaillement :
T, = s < T, = min (0,2’::8 ;5 MPa) =3.33 MPa................ (1)

On considere une bande de largeur b =1m du radier.

- N,.Lmax.b
v 25
- 39557.54 x 45x1 390.20 KN
“oo2x22810 0 77
D’apres (1) :
Vu
d > =0.11m
11Xt
Onprend:d=0.20m
-3
T, = =195 MPa <7, =33 MPa AY,
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V1.4. Ferraillage du radier :
e Ferraillage de la dalle :

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion
simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une
charge favorable, le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera
le méme pour tout le radier.

a - Calcul des sollicitations :

Ny

Srad

qu =

Avec : Nu est I’effort normal ramené par la superstructure

Ny = Nycai + Nyag + Nper = Ny, = 39557.27 + 2281.00 + 670.27

Donc:
_ 4250854 oo n 2
=810 _ B636KN/m
Le panneau le plus sollicité est :
Lx =4.20-0.45=3.75m ; Ly =4.95-0.45=4.50 m

a = E =0.83 > 0.4 = ladalletravaille dans les deux sens.

e ALELU:

{ux = 0.051

u, = 0.685

{ Moy = py. Gy. L2 _ {MOx = 0.051 x 186.36 X 3.752 = 133.65 KN.m
Mo, = fy. Mo, My, = 0.685 X 133.65 = 91.55 KN.m

b. Calcul des moments corrigés :

M;, = 0.85.M,, = 0.85 x 133.65 = 113.60 KN.m
M,, = 0.85.M,, = 0.85 X 6.68 = 77.82 KN.m
Mg, = —0.5.M,, = —0.5 X 133.65 = — 68.83 KN.m
Mgy = 0.5.Mp, = —0.5 X 91.55 = — 45.78 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0.4) m?2
c. Condition de non fragilité :
Pour une dalle d’épaisseure = 12 cm et a > 0.4
La valeur minimale des armatures est :

A;nin = po bh

Pourh =40cm > 12cmeta > 0.4 :
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Avec : p, = 0.0008
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau VI.1.

Etude de L’infrastructure

Localisation | M(KN.m) | Acal(cm?) | Amin(CM?2) | Aadop (CM?) Choix St (cm)

iravée X-X 113.60 941 5.78 10.78 7T14 14
Y-Y 77.82 6.23 3.2 7.91 1T12 14

Apoui X-X —68.83 5.59 5.78 7.91 7T12 14

PPU Y 1 —45.78 37 3.2 7.01 7712 14

Tableau V1.1 : Section d’armateur du radier
> Vérifications des contraintes a PELS :
e AL’ELS:
_ Ns 258495 . s
=g ~722810 /m

My, = 0.051 x 113.32 x 3.75% = 81.27 KN.m
Moy = 0.685 x 81.27 = 55.67 KN.m
M,, = 69.08 KN.m
Mty =47.32KN.m
M,, = —40.64 KN.m
Mgy, = — 25.84KN.m

Localisation | Ms(KN.m) Y(cm) I (cm*) op < 0p obs 05 < Oy
travée X-X 81.27 9.18 157739.07 4.50<15 7T14 | 197.50<201.63

Y-Y 47.32 7.7 119565.58 3.41<15 7T12 | 188.45<201.63

Apoui X-X -40.64 1.7 119565.58 2.93<15 7T12 | 161.80<201.63

PPUl Y T —2584 77 | 11956558 | 2.01<15 | 7T12 | 110.87<201.63

Tableau V1.2 : Vérifications des contraintes a I’ELS

e Vérification des espacements :

Selon x-x:

100

min(2.5hr; 25cm) = 25cm
S, < {

—=14cm
7

Selon y-y:

St = 16 cm < min(3hr; 33cm) = 33cm
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V1.3.4.Schéma de ferraillage de radier :

7T12/ml

AT
7T14/ml // /

St14? 7
o

ISR

7T12/ml

Sens x-x

Figure VI1.4. Schéma de ferraillage de radier.

V1.4. Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour les poteaux. La répartition des charges
sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais pour
simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformeément reparties.
Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges
s’effectue en fonction des lignes de ruptures.

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre
remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

e Charge triangulaire :
P=P,=p =4I

Z xi
charge réelle.
. Charge trapézo'l'dale :

Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la

Pn = ( 312 )l + (1 —¥> xz] Avec Pm charge équivalente produisant le méme

moment que la charge réelle.

B, == (1 — ) Ly + (1 _ Lz ) lxz] Pv charge uniforme qui produise le méme I’effort
2 21y, 21y

tranchant maximal que la charge réelle.

qu = 186.36 KN /m?
qs = 113.32 KN /m?

133



Chapitre VI Etude de L’infrastructure

V1.4.1. Calcul des sollicitations :
Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
1’étude sur toutes les nervures.

Moments aux appuis :

Pyx1314Pgx131

Ma =224
8.5x(lg+1y)

Les longueurs fictives : I’=[1 (travée de rive) ; 0.8%1 (travée intermédiaire)]

Avec :

2
Pour I’appui de rive, ona : Ma = 0.15 X Mo ; avec Mo = %
e Moment en travée :
_ X X\ _gXx _ L My —My

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

e Sens longitudinal (x-X) :

VYYVYVYYVYVYYYYVYYVYYYY V?\
A{\ AAAAA A AAAAAAAAA A;A
45m
- -

e Schéma statique équivalent :

Q=448.2 KN/m

A
Y

Figure VI1.5. Schéma statique de la nervure selon X-X

e Sens transversal (y-y) :

muuwumumuumv@\
@TTT oA nnaia

>t -

3.79m 4.58 m 2.95m
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Schéma statique équivalent :

Q=447.28 KN/m

s

Q=488.26 KN/m

Q=295.26 KN/m

A4

VYV VY

YVVVVYVYVY

\ 4

VLVV

AAA

A
B
& 379 m . © 458m ’%‘.95#1[)

Figure V1.6. Schéma statique de la nervure selon Y-Y

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Etude de L’infrastructure

Ma (KN.m
Sens | travée | I (m) | I’ (m) | Xo(m) P(KN/m a( ) Mo(KN.m) | Mt(KN.m)
) Mg Mud
X-X AB 45 45 2.25 448.2 170.18 | 170.18 630.28 460.10
AB 3.79 3.79 2.265 447.28 120.6 | 762.54 640.77 263.79
Y-Y BC 458 | 3.664 2.2 488.26 | 762.54 | 560.98 644.50 21.30
CD 2.95 2.95 0.88 295.26 | 560.98 | 48.17 15.58 422.12
Tableau V1.3 : Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens
Ma (KN.m
Sens | travée | | (m) | I’ (m) | Xo(m) P(KN/m a( ) Mo(KN.m) | Mi(KN.m)
) Mg My
X-X AB 4.5 45 2.25 27253 | 281.42 | 281.42 283.24 197.68
AB 3.79 | 3.79 | 2.265 | 271.96 73.24 | 269.12 243.47 182.56
Y-Y BC 458 | 3.664 2.2 296.90 | 296.12 | 347.48 391.90 263.46
CD 295 | 2.95 0.88 179.61 | 347.68 | 29.30 21.55 249.15

Tableau V1.4 : Sollicitation dans les nervures a ’ELS selon les deux sens

135




Chapitre VI

V1.4.2. Ferraillage des nervures :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

e Sens X-X:

h=0.8m
ho=0.3m
bo=0.6m
d=0.72m
b—by L (lx 1y

< min (?’ 10)

b—b . 4,50 2.50
by =32 < min (32 %2)

b; <0.25 Onprend b =25cm

Donc b = 2b; + by = 1.1m = 110cm

e SensY-Y:

h =0.8m ; ho=0.3m

bo=0.6m ; d=0.72m
b—b o (lx ly
2 <min(5i37)
b — b, ~ (4.58 3.5
b1 = < min (T, E

b; <0.35 Onprend b =35cm

Donc b = 2b; + by = 1.3m = 130cm

Etude de L’infrastructure

by
-—
by
e
+ 5 |

Figure V1.7 : Section de la nervure

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau V1.5

Localisation M(KN.m) Acal(cm?) Amin(cm?) Aado(cm?) Choix des
barres
X-X | Travée 460.10 18.9 056 21.10 6T16+6T14
Appui 170.18 6.86 ' 13.57 12T12
Travée 422.12 17.23 21.10 6T16+6T14
Y-Y _ 11.30
Appui 560.98 23.07 24.13 12T16

Tableau V1.5 : Résultats de ferraillage des nervures
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e Armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

_(h b
qthmm(

=i Te) ¢l) — min(22.8; 60; 16)

ot < 1l6mm
Soit ¢t = 10 mm
e Espacement des aciers transversaux :
St < min(%; 12) = St <min(20;12) = St=10cm

V1.4.3. Vérifications :

> APELU:
v" Vérification de I’effort tranchant :
7, = 2% < 7= min (0,1”;28 : 3 MPa) = 2.5 MPa
: b
_gxl Mg+ M, (V= 1084.10 KN
Vmax = 5=+ =7 = Vmax = {Vy = 1407.10 KN
X-X:
_ Vmax _
Ty, = b d 1.36 MPa < 2.5 MPa ... .. e e vee v .. C.V
Y-Y
_ Vmax _
Ty = b d 1.50 MPa < 25MPa ... ... cc e oo v ... C.V
> ADPELS:
v' Etat limite de compression du béton :
Mser Xy
Ope = —7 <0, =0.6 X fc,g = 15MPa
. . Mser Y (¢) .- .
Localisation A(cm? I (cm* be Vérification
(KN.m) (cm?) (em’) (cm) (MPa)
Sens | travée | 197.68 20.61 802680.3 13.09 3.17 CV
XX appuis | 281.42 10.68 1507784.03 17.50 3.26 CV
Sens | travée | 263.46 18.73 1058201.8 15.61 3.88 CV
yy appuis | 347.68 25.76 1379448.7 17.92 451 CV

Tableau V1.6 : Vérification des contraintes
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V1.4.4. Schémas de ferraillage des nervures la plus sollicitée :

X-X:
6T16 (Travée)
A ) 4 v \ \ \ 4
6T14 (Travée)
e E a‘ 4T14
© -
o
0
«— e </Cadre $10
 J A A A A A A
12712 (Appuis) R
60 cm o
Figure V1.8. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x
Y-Y :

6T16 (Travée)

6T14 (Travée)

t 4714

Cadre ¢10

80 cm

Iy
Iy

12T16 (Appuis)
60 cm

Figure VI1.9. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y
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Conclusion genérale :

Ce projet de fin d’¢étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de
mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des
structures des batiments.

L’étude a commencé par mettre les hypothéses de calcul et le pré dimensionnement de la
structure. Nous avons calculé ensuite les éléments secondaires (escaliers, plancher, acrotere)
et vérifié les résultats vis a vis de I’action du séisme. Lors de 1’étude dynamique et sismique
par la suite, 1’utilisation, I’exploitation ainsi que la compréhension des Regles Parasismiques
Algériennes ont été acquises et nous ont permis de lever beaucoup d’ambiguités et de
comprendre beaucoup de phénomenes.

Pour le contreventement et les dispositions des voiles ; on a constaté que la disposition des
voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité de voile a placer dans une
structure et joue un réle déterminant dans le comportement de ce dernier vis-a-vis du séisme.

La reconnaissance du sol, ou va étre implanté 1’ouvrage, est capitale pour connaitre la nature
du sol d’assise de I’ouvrage pour, ensuite trancher sur le type de fondation.

Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges provenant
de la structure.

L’utilisation des logiciels Etabs 9.6.0 permet de diminuer les erreurs de calcul manuel et le
temps de 1’étude, néanmoins, la fiabilité de résultat dépend de la bonne modélisation de
I’ingénieur et de sa bonne exploitation des résultats.

Finalement, ce projet de fin d’étude a été une expérience tres réussie pour nous.

En espérant que ce modeste travail sera une référence utile pour les autres étudiants
Chercheurs.
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