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Elancement.
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Abstract
This project mainly consists of dynamic analysis of a mutli-porpose structure (R+8) .
The structure is located in Mila which is characterized by a medium seismic activity (zone lla).

The study is carried out regarding the Algerian seismic code (RPA99 modified in 2003). The
structural elements dimension and their reinforcement were carried out according to the
Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the limits states of reinforced concrete

(BAEL91).

Key words: Building, reinforced concrete, dynamic analysis, robot 2014.

Résume

Ce projet consiste principalement en une analyse dynamique d'une structure (R+8) a usage

multiple.
La structure est située a Mila qui se caractérise par une activité sismique moyenne (zone lla).

L'étude est réalisée au regard du code sismique algérien (RPA99 modifi¢ en 2003). Le
dimensionnement des éléments structuraux et leur ferraillage ont été réalisés selon le code

algérien du béton armé (CBA93) et les états limites du béton armé (BAEL91).

Les mots clés : Batiment, béton arme, analyse dynamique, robot 2014.






INTRODUCTION GENERALE

I. INTRODUCTION GENERALE :

Le besoin de construire des batiments en Algérie augment de plus en plus a cause de
I’augmentation de la population en Algérie dans les zones du nord, le manque du foncier pour
la construction conduit le concepteur a projeter des batiments de hauteur considérables et dans
des sites parfois de caractéristiques médiocres,

Pour répondre au besoin. Vu que le nord algérien est susceptible de subir des séismes majeurs.
Alors construire de batiments de telle importance 1I’ingénieure sera confronté a plusieurs
contraintes. Pour répondre a toutes les exigences il doit avoir des connaissances approfondies
dans plusieurs domaines, conception, modélisation, géotechnique réglement,

Maitrise des matériaux ...etc.

Aprés la conception architecturale des structures, et [’étude géotechnique du site
d’implantation, la structure sera transmise pour le dimensionnement génie civil selon les régles
en vigueur. L’ingénieur génie civil va veiller a dimensionner les éléments de la structure sous
différents chargements toute en respectant les prescriptions réglementaires. La conception
parasismique des batiments et des ouvrages de génie civil fait désormais partie taches de
l'ingénieur. Dans le domaine du batiment, la bonne utilisation d'une norme parasismique par un
ingénieur de structures suppose qu'il comprenne les particularités de 1'action sismique.

Une bonne étude d’un ouvrage de génie civil repose principalement sur la qualité des études
aux plans de la conception et du calcul, aussi sur la reconnaissance du sol et du site
d’implantation des ouvrages. A cela s’ajoute la qualité des matériaux et des produits de
construction, la qualité des travaux d’exécution, la qualité du suivi des travaux de réalisation et
du contrdle technique de construction, conformément aux exigences réglementaires requises en
particulier et aux regles de I’art en général.

Dans ce présent travail nous présentons une étude d'un batiment en béton armé R+8 destiné a
étre utilisé vie. Le batiment en question se compose d'un rez-de-chaussée destiné a 1'usage
Commercial et 8 étages dédiés au logement. Le batiment sera construit dans 1'état de Mila.
Selon les systémes sismiques algériens, la région de Mila est classée comme zone sismique
ITa. Le batiment a des usages mixtes commerciaux et résidentiels soumis a la méme
réglementation. Classé en groupe d'usage 2. L'ouvrage considéré sera construit en ossature
béton renforcée, cette charpente sera constituée d'huisseries en béton armé, et des voiles de
contreventement aussi en béton armé, et des planchers qui constituent les diaphragmes.
L’ensemble des cloisons de séparation sont des mures en magonnerie (en brique et mortier) et
les éléments non structuraux sont réalisés en béton armé.

Le travaille est divisé en Six chapitres, le premier portera sur la présentation compléte de la
structure étudiée, du site d’implantation, des réglements utilisés et le deuxiéme sera consacrer
pour la définition des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser. Le troisiéme sera
consacré pour redimensionnement des €léments non structuraux (les planchers, les escaliers,
I’acrotere...) et pour la détermination des actions verticales présentes dans le batiment et le pré
dimensionnement des éléments non structuraux et structuraux du batiment. Le quatrieme
chapitre portera sur I’étude dynamique du batiment. L’étude sera réalisée par 1’analyse du
modele de la structure en 3D sur le logiciel de calcul ROBOT. La structure est modélisée sous
forme d’une ossature en portique poteau et poutre et des planchers modéliser sous forme de
diaphragmes rigides. Le modele de la structure est composé de 9 étages encastrés a la base. Le
cinquieme chapitre portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles). Le sixieéme chapitre portera sur I’étude de I’infrastructure(les fondations) Dans
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cette partie de notre travail on va présenter les différentes étapes du dimensionnement des

fondations de I’ouvrage en question toute en respectant les régles en vigueur. Et en termine par
une conclusion générale.






Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage

I.1. INTRODUCTION :

L’¢tude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure la fois sécuritaire et économique. A
cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet a
¢tudier.

Ce travail consiste en 1’étude d’un batiment en béton armé. Tous les calculs sont effectués
conformément aux réglements en vigueur, a savoir :

- BAEL 91 modifié 99 et CBA93.
- RPA99 version 2003.

I.2.Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage étudié est un batiment constitu¢ d’un Rez De Chaussée (RDC) plus 8 étages a
usage d’habitation. Le batiment est implanté a la wilaya de MILA qui est classée comme une
région de moyenne sismicit¢ (ZONEII,) selon le réglement parasismique algérien RPA 99
version 2003.
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Figure. I.1: Situation géographique de notre ouvrage.

Il est class¢, selon le méme reéglement, en groupe d’usage 2 : ouvrage de moyenne
importance car il peut accueillir plus de 200 personnes.

Le batiment est composé de :
- le rez-de-chaussée (RDC a usage commercial).
- Le ler étage jusqu’au 8eme étage a usage d’habitation (4 logements F3).
1.2.1.Systéme structural :

La structure choisie est contreventée par un systéme mixte (voile —portique) pour mieux
reprendre les efforts sismiques et pour une meilleure rigidité.

e Choix du systéme de contreventement.

Notre batiment dépasse quatre niveaux (14 métres) et est situé en zone Ila. Le contreventement
par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix va se porter sur un
contreventement mixte (voiles et portiques).
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Pour un systéme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

« Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

¢ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

% Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25 % de I’effort tranchant d’étage.

1.2.2. Dimensions en plan :
Le batiment a une forme rectangulaire avec :

e Longueurenplan.............cooooiiiiiiiiiiiiiinn... 24.80 m
o Largeurenplan.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn 19.80 m
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Figure 1.2 : Vue en plan de RDC
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Zeme

8eme

Figure. 1.4: Vue en plan de ¢tage a étage

Figure 1.5 : Plan de terrasse.
1.2.3. Dimensions en élévation :

En élévation le batiment a une hauteur totale de 27.54m avec :

Hauteur 16Z-de-ChaUSSEE ......eeeeeeeeeeeeeeeeee e HRDC=3.06m.
Hauteur de 1’étage courant ............ccoceeveeriieiienieeiesieeeeee e He = 3.06m.
AN (0115 (= 0.60 m.



Présentation de I’ouvrage
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Figure 1.6 : La coupe AA.
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Figure 1.7: Facade principale et Facade postérieure.
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1.3.Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme :
e Une zone de sismicité moyenne (zonell,).

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

e Le site est considéré comme : meuble (Site 3).

Contrainte admissible du sol =2 bars.

I.4.LES ELEMENTS DE ’OUVRAGE :

1.4.1.Contreventement :

Le contreventement est assuré par les ¢léments structuraux qui concourent a la résistance et la
stabilité de construction contre les actions horizontales telle que le séisme et le vent. En utilisant
pour cela :

e Des voiles intérieurs et dans les deux sens longitudinal et transversal.

e Des portiques constituent par des poteaux et des poutres.
1.4.2.Les planchers :

Les planchers sont des €léments porteurs horizontaux qui ont deux fonctions principales qui
sont la séparation des différents niveaux et de reprendre les différentes charges et surcharges,
dans notre projet on a opté pour (02) deux types de plancher :

« Plancher en corps creux« 16+4 cmy» pour RDC et les différents étages (08 étages).

< Plancher dalle pleine pour balcon.

1.4.3.La maconnerie :
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuse :
a. Murs extérieurs :

Constitués d'une double paroi en briques (10 cm et 15 cm d'épaisseur) séparées par une 1’ame
d'air de 5 cm d’épaisseur (15+5+10).

b. Murs intérieurs :
Constitués par une seule paroi de briques creuses de 10 cm d'épaisseur.
I.4.4.Terrasse :

La terrasse inaccessible sauf pour entretien avec un acrotére périphérique en béton armé de 60
cm de hauteur. Elle comporte des pentes de 1,5% pour 1’évacuation des eaux pluviales.

1.4.5.Revétements :
a. Terrasse

* Protection gravillon.

+ Etanchéité multicouche.
* Forme de pente.

* Isolation thermique.

* Enduit en platre.

10
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b. Etage courant
* Carrelage.

* Mortier de pose.
* Lit de sable.

* Enduit en platre.

1.4.6.Escaliers :

Le batiment est munit de une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasse, réalisés en
béton armé coulé sur place.

1.4.7.Acrotére :

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére en
béton armé de 60 cm de hauteur et de10 cm d’épaisseur.

1.4.8.Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par contre
au niveau des murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois qui
compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de réalisation.

1.4.9.Ascenseur :

C’est un appareil automatique ¢lévateur installé, comportant une cabine dont les dimensions et
la constitution permettant 1’acceés des personnes et de matériels aux différents niveaux du
batiment. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour 4 personnes.

L.5.CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX :
1.5.1. Béton :

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui
seront développés. Le ciment utilisé est le CPA 325 avec un dosage de 350 kg/m3.

La résistance du béton dépend d'un grand nombre de parametres : le type et le dosage des
matériaux utilisés, le degré et la condition de réalisation etc.

Par exemple Pour 1m? il nous faut :

» 350 kg du ciment (CPA-325, CRS).

» 400 litres de sable « D < 5mm ».

» 800 litres de gravier « 10mm < D< 30 mm ».

» 180 litres de I’eau de gachage.

Le béton ordinaire est constitué en générale de :

e Pate pure : (Ciment, eau et air).

e (Granulats : (Sable, gravillons).

e Produits d’addition éventuels (Adjuvants).

11
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I.5.1.1 Résistance du béton :
a. Résistance a la compression :

La resistance caractéristique a la compression du béton fg; a j jours d’age est déterminée
a partir d’essais sur des éprouvettes cylindriques normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm
de hauteur. Le plus souvent la résistance est mesurée a I’Age de 28 jours fc28.

Selon les reégles de CBA93 (Art A2.1)
La résistance du béton a la compression peut étre estimée suivant la loi. [2]

fi=—J —x fc28 pour f < 40MPa

) ) A7 4.76+0.83]
J<28 jours

_ j
f = 147055, X fc28 pour f > 40MPa

fj= €28 pour j > 28 jour

La réalisation du projet en étude fait normalement I'objet d'un contrdle régulier, Dans ce projet
on adopte: fc28=25MPA

b. Résistance du béton a la traction (CBA.93 Art A. 2.1.1.2) [2] :

Généralement le béton est un matériau travaillant bien en compression avec une mauvaise
résistance a la traction, mais on a parfois besoin de connaitre la résistance en traction. La
résistance en traction a 28 jours est désignée par {128
La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours désignée par fiest
conventionnellement définie par la relation:

f;j=0.6+0.06f; pour fe;< 60MPA

feog =25MPA donc fiog=2.1 MPA

c. Module de déformation longitudinale du béton(BAEL91.A.2.1.21)[3]

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24heures, on admet a
défaut des mesures qu’a I’age de (j) jours le module de déformation longitudinale instantanée
du béton (E;;) est égale.
Eij=110003 (fcj) donc : E;j=32164.195 MPA
Les déformations différées du béton
Module de déformation différée (Ey;) correspondant a des charges de longue durée d'application
(réglementairement plus de 24 comprennent le retrait et le fluage. Les heures) est :
Ey= 37003/ (fcj) donc : vj~ 10818.87 MPa

d. Module de poisson :(Art A-2.1.3 BAEL91) [3] :

v=0.2 Pour lajustification aux ELS.
v =0 Pour la justification aux ELU.

12
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e. Contrainte limite du béton CBA93 (Art A 4.3) [2] :
» Etat limite ultime :

Dans les calculs relatifs a 1'état limite ultime de résistance on utilise pour le béton
Un diagramme conventionnel dit (parabole-rectangle).

46 MPa) Obe
f, diagramme de réel
T S
| .
| diagramme de calcul
b ! ; fou |- /-
| ' ! I
| : ! I
: ' ! I
Parabole ! rectangle | : |
; i 1 (W)
2 35 o) O 23

Figure 1.8: Diagramme contraintes-déformations du béton.

La Contrainte ultime du béton en compression (Art A-4. 3.4 BAEL91) [3]:

0,858
fbu_ 0.85XGYb

Avec :

v fi,c: contrainte limite ultime de compression.

V'vp: coefficient de sécurité.

v yp =1, 15 « pour les situations accidentelles ». Donc fy,,= 18.48 MPa
v Yp=1.50 « pour les situations durables ». Donc : f,,= 14.16 MPa.

v 0, 85: coefficient de minoration de la résistance du béton tenant compte de I’influence
défavorable de la durée d’application de la charge et de la condition de bétonnage.
v 0: dépend de la durée d'application des charges.
= 0= 1:lorsque la durée probable d'application des charges considérées
est >24h
= 0=0,9: lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.
= 0=0,85:lorsqu'elle est <1 heure.

> Etat limite de service CBA93 (Art A 4.5) [2]:

- Contrainte admissible de compression dans le béton CBA 93 (Art A.4.5.2) [2]:
Opc=0.6fc28=15 MPa
- Contrainte ultime du béton au cisaillement : BAEL91 (A.5.1.2) [3].

T=Min (%bfczs ; SMPA) Si : la fissuration et non préjudiciable
T= Min(% ; AMPA ) Si : 1a fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable.

13
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1.5.2. L’acier :

Les armatures pour béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent Par leur
nuance et leur état de surface « barres lisses et a haute adhérence ». Ces aciers sont livrés en
barres de 12m a 15m avec des diamétres qui varientde : « 6,8 ,10,12,14,16,20, 25,32

, 40 ».

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité f,:

a) Aciers en barres:

Tableau. I.1 : limite ¢lastique en fonction du type d’acier.

Caractéristiques Types d’acier

Deux et lisses A haut adhérence (symbole)
Dénomination FeE215 FeE235 | FeE400 FeE500
Limite élastique fe en MPa 215 235 400 500
Resistance a la rupture ¢ r en | >330 >410 >480 >550
MPa

b. Treillis soudés:

Tableau.l.2: limite ¢lastique en fonction de type de treillis sousés

Types de treillis

Caractéristiques

Lisser (symbole T.S.L)

A haute a dérence (symbole

T.S.H.A

Limite ¢lastique Fe en MPa

500 (tous diamétres)

500 (tous diamétres)

Resistance a la rupture o ren | 550 550
MPa
Allongement a la rupture 8% 8%

Dans notre projet on utilise I’acier Fe E400
- Les caractéristiques des aciers utiles pour la justification d’une section sont:(Art A-2.2.1

BAEL91) [3] :

» La limite d’élasticité «f.».

» Le diagramme « contraintes-déformations ».

14
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G;
U
fil A allongement B
. ;e - «— Diagramme réel

| ! I

: R gy B +— Diagramme de calcul
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Figure. 1.9: diagramme contrainte — déformation

Ce diagramme se compose :
- De la loi de « Hooke » de pente Es=200000MPA « module d’¢lasticité longitudinale ».
- D’un palier horizontal d’ordonnée : f./y,

1.5.2.1. Contrainte limite de calcul :
» al’E.L.U:Ona: os=f./ys.

fe : Limite d’¢lasticité.

Ys: Coefficient de sécurité.

Ys: 1,15 dans les cas courants.
Ys: 1,10 dans les cas accidentels.

> aLl’E.LS:
La contrainte de traction des armatures est limitée a certaines valeurs dans différent cas :

» Fissuration peu nuisible (Art A-4.5.32 BAEL91) [3] :

Aucune vérification n’est requise.
os =f,

» Fissuration préjudiciable (Art A-4.5.33 BAEL91) [3]:
G,=min (gfe, 110 /n x ftj )
» Fissuration tres préjudiciable (Art A-4.5.34 BAEL91) [3] :
Go=min (G fe , 90nxfj )
Avec n: Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses.

n =1,6 pour les hautes adhérences.

15
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1.5.2.2. I’allongement relatif de I’acier :

On a:gg = (fo/ys)/Es
Avec: Es module d’¢lasticité longitudinale « Es=200000MPA ».

1.6. Hypothéses de calcul des sections en béton armé :
L.6.1.al’E.L.U:

v H 1: « Hypothése de NAVIER BERNOULLI »Les sections droites restent planes aprés
déformation.

v' H 2: IL n’ ya pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

v H3: La résistance a la traction du béton est négligée a cause de la fissuration.

v’ H4: Le raccourcissement relatif du béton est limité a 3,5 %o en flexion a 2%o en compression
simple.

v H5:L allongement relatif de 1’acier est limité & 10%o.

v' H6: Les matériaux « Acier béton »sont considérés dans leur comportement plastique.

v' H7: Le diagramme de déformation d’une section droite satisfait la régle des trois pivots
décrite dans le réeglement « B.A.E .L.91 ».

1.6.2. aL’E.L.S :

Les trois premieres hypotheses sont conservées de plus :

v/ H4: Le béton et acier sont considérés comme des matériaux linéairement Elastiques.

v HS5 : Par convention le rapport des modules d’élasticité longitudinaux de I’acier et béton
(C.B.A.93.art. A.4.5.1) [2]: n = Eg/ E,=15

n : coefficient d’équivalence acier-béton.

I.7. NOTION D’ETAT LIMITES :

Un état limite est un état au de la du quel la structure, ou I’élément de la structure, est mise hors
services, c’est —a- dire ne dépend plus des fonctions pour les quelles elle a été congue.
- Les états limites se classent en deux catégories :

1.7.1. Les états limites ultimes :

Correspondant a la perte d’équilibre statique « basculement » a la perte de stabilité de forme «
flambement » et surtout a la perte de résistance « rupture » qui conduisent a la ruine de
I’ouvrage.

1.7.2. Les états limites de service :

Etas limites au service de la du quels ne sont plus satisfaites les conditions normales
d’exploitation et de durabilité, qui comprennent les états limites de fissuration et de
déformation.
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I.8.ACTIONS ET SOLLICITATIONS :

1.8.1. Actions :
1. Actions permanentes :

Ces actions représentées par « G » sont celles dons I’intensité est constante, ou trés peu variable

dans le temps, elles comprennent :

» Le poids propre de la structure.

» Le poids des équipements fixe, tels que les cloisons dans les batiments et les machines dans
les constructions industrielles.

» Les poussés et les pressions des terres.

» Les déformations imposées a la construction « retrait tassement différentiels les appuis ».
2. Actions variables :

Ces actions représentées par « Q » sont celles dont I’intensité varie fréquemment et de fagcon
importante dans le temps, elles comprennent :

» Les charges d’exploitations.

» Les charges climatique « vent et neige ».

» Les charges appliquées en cours d’exécution.

» Les effets dus a la température.

03. Actions accidentelles :

» Séismes.
» Effet des chocs « explosion ».

1.8.2. Sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts provoqués, en charge point et sur chaque section de la structure

par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme de forces :

e effort normal : N

e cffort tranchant : V

e moment fléchissant : M

e Couple de torsion : T

Le tableau ci-dessous récapitulatif les différentes caractéristiques de béton arme utilisé :
Tableau. 1.3: caractéristiques de béton armé utilisé.

Fc28 Ft28 El] Eiv Yb Opc E Ys Og Ot
(MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) (MPA) | (MPA) (MPA) | (MPA)
25 2.1 32164.195 | 10818.78 | 1.5 | 14.2 2%105 | 1.15 | 347.82 | 201.63
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I.9.REGLES DE CALCUL :

On utilise pour le calcul de Ce projet les réglements suivants :

v’ Régles Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003). [1]

v’ Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2). [5]

v’ Régles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en Béton Armé
suivant la Méthode des Etats Limites (BAEL 91 modifiée en 99). [3]

v régles de calcul du béton armé Algérien (CBA93) [2]

1.10. METHODOLOGIE DE CALCUL:

La méthodologie adoptée s’articule autour des points suivants :

> Etablissement d’un modéle numérique de calcul tridimensionnel en Elément finis de la
structure par le logiciel Auto desk Robot 2014.

» Définition des différentes charges statiques G et Q.

» Calculs et vérifications selon le BAEL91 et le RPA99 version2003.

18
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I.11. CONCLUSION :

Les tableaux ci-dessous récupulatif les différentes caractéristiques du béton utilisées pour nos

calcul :

Tableau. 1.4 : Caractéristiques mécaniques du béton.

Présentation de I’ouvrage

Résistance A la compression 25MPa
A la traction 2.1MPa
Contrainte admissible ELU Situation 14.16MPa.
durable
Situation 18.48MPa.
accidentelle
ELS 15MPa
Module de déformation Instantané 32164.195MPa
Différé 10818.87MPa

Tableau. 1.5: Caractéristiques mécaniques des aciers

Contrainte admissible

Situation
ELU durable 347.82MPa
Situation
accidentelle 363.63MPa
Fissuration peu
préjudiciable 400MPa
Fissuration
préjudiciable 201.63MPa
ELS Fissuration tres
préjudiciable 164.97MPa







Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

II.1. INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer 1'ordre de grandeur du point du vue coffrage
des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA
99/Version 2003, BAEL 91 modifi¢ 99 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs,
ils peuvent augmenter apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

I1.2. LA PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES :

I1.2.1. Les planchers :

Pour notre batiment on a utilisés deux types de planchers :

v" Plancher a corps creux.

v" Plancher a dalle pleine.

I1.2.1.1. Plancher en corps creux:

Ce plancher est constitu¢ d’éléments résistants ; ce sont les poutrelles en béton armé et des
¢léments de coffrage « les entres vous » ; corps creux. Aprés la mise en place d’un ferraillage
complémentaire, une dalle de répartition est coulée sur place (hourdis). L’épaisseur des
planchers est choisie d’une manic¢re a satisfaire des conditions d’utilisation plus que les
conditions de résistance. Pour trouver cette épaisseur on vérifiera les conditions ci-apres :

a) Condition acoustique :

Pour assurer une isolation phonique minimale, 1’épaisseur de plancher doit étre supérieure
Ou égale a 15 cm ; on adopte une épaisseur de : e=20 cm.

b) Condition de résistance a la fleche :

CBA93 [4]
La hauteur du plancher est déterminée a partir de la condition de rigidité donnée par le

CBA93 comme suit : e> ZZL?

Avec : e: Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.

L : La portée maximale entre axe d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles
Lnax= min (Ly (max), Ly (max)).

Lmax=390 cm.

he %=17.33 cm

On opte pour la hauteur du plancher hy= 20cm (16+4) tel que 4cm est 1’épaisseur de la dalle de
Compression.

AU 4 cm

16cm

Figure. I1.1: Planchers a corps creux.

% Les poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T¢é en béton armé, servant a transmettre les charges
Réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.
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» Dimensionnement des poutrelles

Détermination de la largeur de la table de compression :

D’apres le BAEL.6.11 : L= 390 cm

On ab =2b; th,.

by>1[0,3 ht ; 0,4 ht] avec hy = 20 cm donc on adopte by > [6 ; 8]

= On adopte by = 10 cm.

b; > min [L/2 ; Liyin/10] tel que : L=b - by =65 — 10 =55 cm.

b; > min [55/2 ; 390/10] = min (27,5 ; 39) cm ; on adopte b; = 27,5 cm.
b=2b; +by=2(27,5)+ 10 = 65 cm.

b =65cm

L 3
v

dem

16¢m

Ve >é >é >
< € > 14

/2= 275em  b0=10cm L/2=27.5cm
Figure. I1.2: Schéma des poutrelles.

I1.2.1.2. Plancher dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent sur 1, 2, 3, ou 4
Appuis constitués par des poutres en béton armé. Le dimensionnement de ce type de plancher
dépend de trois criteres :

a) Résistance au feu :

» e>7 cm pour une heure de coup de feu.

» e2>11 cm pour deux heures de coup de feu.

» ¢>17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.
Nous optons : e =16 cm.

b) Isolation phonique :

Selon les regles techniques CBA93 en vigueur en Algérie I’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou €gale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. Nous limitons donc
notre épaisseur a 16 cm.
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¢) Critére de résistance [6] :

. L . . , .
e Sio= L—X < 0.4 la dalle porte suivant sa petite portée uniquement et son calcul se fera comme
y

pour une poutre de 1 métre de largeur.

. L . o ,
e Sio= L—X > 0.4 La dalle porte suivant les 2 directions X et y, et ¢’est le cas pour lequel on pré
y

dimensionne les planchers
Avec :
Lx : petite portée du plancher.
Ly: grande portée du plancher.
Dans tous les cason a :
v’ Dalle pleine portant dans deux directions (Ly/Ly> 0.4) :
Travée isostatique : Ly/40< hy< L,/25
Travée hyperstatique : L,/50< hg< L,/35
v" Dalle pleine portant dans une direction (Ly/Ly<0.4):
Travée isostatique : Ly/30< hy< L,/20
Travée hyperstatique : Ly/35< hy< Ly/25
Lx étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)
Dans notre cas les dalles reposant sur quatre appuis ont une portée

Ly=140m ; L,=1.95m

L . . o
Donc a =L—X =0.71>04 ............... Le panneau isostatique porte dans les deux directions.
y

Alors la dalle est reposée sur quatre appuis :

§< h ﬁ

30= 0 =20

ES ho_%

4.66 <hy<9.75

Finalement et d’apres les conditions ci-dessus on prend : hy = 16cm.

11.2.2.Les escaliers :

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux
D’une construction, est déterminé par sa montée, son emmarchement, son giron, sa hauteur de
marche.

I1.2.2.1. Caractéristiques techniques :

Marche Contre- Marche g palier de repos

h
Palier étage H
Emmarchemel\

L

Figure. 11.3: Les composants de 1’escalier.
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Dans notre projet on a un type d’escalier :
Type : escalier a deux volées pour le RDC et les étages courants.

11.2.2.2. Dimensionnement :

En utilise la formule de BLONDEL pour dimensionner la géométrie de 1’escalier.
En pratique, nous avons :

* La hauteur h: 14 <h <18

» La largeur g : 25 <h <32

Onprend: h=17 cm, g =30 cm

59<2h+g<66 =2x17+30=64cm ................. (cv)

a) Escalier RDC + EC :
Nombre de contre marches : n =

> Paillasse :

H 153
= Pn=_—= 9 contre marche ;

h
, o o . H 153
Détermination de 1’épaisseur de la paillasse : tan a= = tana=—-= 0.56

306
=0 = 18 contre Marche = n;= 18 contre marche

Sl e

= o =30°
La paillasse est une dalle appuyée sur deux appuis inclinés d’épaisseur e.

L L L L
A< e <M o o5 @ = ——> Lipya= ——+ 135
30 20 max cosa

= Liyax= %HZSS —446.76cm
= 14.89<e<22.33 onprend:e=16 cm

Epaisseur de palier :
Pour le palier, on adopte une épaisseur de 16cm.
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+1.03

3.06

Figure. I1.4 : Coupe en ¢élévation d’escalier
I1.2.3.Pré dimensionnement de I’acrotere :

C’est un ¢élément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la terrasse. Elle est un
role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
ces dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture. L’acrotere est sollicité par :

* Un effort normal (G) di a son poids propre,

» Un effort horizontal (Q) di a la main courante engendrant un moment de renversement (M).
Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

Evaluation des charges de calcul :

Les sollicitations a utiliser pour le calcul du ferraillage
Sont données dans le tableau suivant :

Y=25000 N/ m3

S=(0.6x0.1) + (0.06x0.1) + [(0.1x0.04) /2] = 0.068 m*
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10 10

Figure. IL.5 : Dimensions de 1’acrotere

Tableau. IL.1: Charges permanentes de I’acrotere

Eliment constituants | Masse volumique KN/m? Surface m? Masse linéaires KN /m
Acrotére 25 0.068 1.7

Enduit en ciment 2 0.2 0.4

Total G=2.1

I1.3. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX :

I1.3.1. Pré dimensionnement des poutres :

D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs
horizontaux de section (b Xh). Il y a deux types de poutres :

I1.3.1.1. Les Poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la
condition de la fleche qui est :

{Lmax < h < Lmax

15 10
0.3h<b<0.7h

Lnax: est la longueur maximale entre les nus (BAELB.6.1.1) [1].

h = hauteur de la poutre

b = largeur de la poutre

Dans notre cas la poutre la plus sollicitée est de longueur entre nus :

Lmax= 425cm.

425

Donc %S h < o 28.33<h <42.5 = onprend: h=40cm.

Donc : 12<b <28 = on prend : b=30cm.

Une vérification vis-a-vis le RPA99 version 2003(RPA Article 7.5.1) [1] est effectué par la suite
pour satisfaire aux valeurs minimales exigées pour les dimensions de la poutre :
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b>20cm = b=30cm ....... ... ... ...CV
h>30cm =h=40cm ...... ... .. .....CV
L R R
b b 35

30cm

40 cm

Figure. I1.6:La section de poutre principale.

La condition est vérifiée, donc on adopte
Pour les poutres principales
Une section de : bxh = (30cm ; 40cm)

11.3.1.2. Poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

Lmax S h S Lmax
15 10

Dans notre cas la poutre secondaire la plus sollicitée est de longueur :

Ly ..~ 390cm

Lx Ly
max _ 1, < “Xmax 390 390
15 — 10 % gg=hsgy

0.3h <b <£0.7h

{26Sh <39 = h=35cm
10.5<b <245 =30cm

Une vérification vis-a-vis le RPA99 version 2003(RPA Article 7.5.1) [1] est effectué par la suite
pour satisfaire aux valeurs minimales exigées pour les dimensions de la poutre :

b>20cm = b=30cm ..........CV
h>30cm ©=h=35¢cm ...........CV
by o Do _116<a.....cV
b b 30

30 cm

35cm

Figure. I1.7:La section Poutres secondaires.
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La condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres
Secondaires une section de :
bxh = (30cmx35cm)

11.3.2. Les Poteaux :

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

v’ Critére de résistance.
v’ Critére de stabilité de forme.
v’ Régles du RPA99 (version2003)

Les exigences de RPA en zone II, .
(min(b, h) = 25cm

. he
min(b,h) > 20 RPA (Article 7.4.1) [1] 30 cm

tcboy
4 h

Soit (b=30cm ; h=40cm).
(min(30,40) > 25cm (c.v) 40 cm

min(30,40) > 2 = 15.3 (c.v)

2<¥cs 025<075< 4  (cv)
4 40

Figure. I1.8: La section de Poteaux.

11.3.3.Les voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par I’article 7.7 de RPA99 version
2003. Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux.

D’aprées le RPA99 version 2003 article 7.7.1 [1] les voiles sont considérés comme des ¢léments
satisfaisant la condition L>4a. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des
¢léments linéaires. Avec :

L : longueur de voile.

a : épaisseur du voile.

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

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :
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7

AN

( ~

Figure. I1.9: Coupe de voile en ¢élévation.

Amin >max {15cm ;}21—;} RPA (Article .7.7.1)

Avec :

h.: Hauteur libre d’étage.
Amin: épaisseur du voile

Pour 1'étage courant h= (3,06-0,40)=2,66m=266cm
Amin >max {15cm ; 12.09cm} => Amin >15cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : 15 cm

II.4.EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES:

Le but de la descente des charges est de déterminer la charge et les surcharges que peut supporter
chaque ¢élément porteur de structure, afin d'assurer la stabilité de 1'ouvrage.

I1.4.1. Les Planchers :
a) Plancher terrasse :

1) Gravillon de protection.
2) Etanchéité multicouches.
3) Béton de pente.

4) Isolation thermique.

5) Plancher a corps creux.
6) Enduit en platre.
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+ Charge permanente et d’exploitation (DTR B.C 2.2) [5] :

Tableau. I1.2: Charge permanente de terrasse a corps creux.

N | Désignation e (m) y(N/m3) Charge (N/m?)

1 Gravillon de protection 0.05 20000 1000

2 Etanchéité multicouches 0.02 6000 120

3 Forme de pente 0.1 22000 2200

4 Isolation thermique 0.04 4000 160

5 dalle a corps creux 0.20 14000 2800

6 Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente totale Gr= 6480
Surcharge d’exploitation Qr=1000

b) Plancher étage courant :

1) Carrelage

2) Mortier de pose

3) Lit de sable

4) Plancher a corps creux.
5) Enduit en platre.

% Charge permanente (DTR B.C 2.2) [6]:

Tableau. I1.3:Charge permanente et d’exploitation d’étage courant & corps creux.

N Désignation e (m) y(N/m3) Charge (N/m?)
Cloison en brique / / 1000

1 Carrelage 0.02 22000 440

2 Mortier de pose 0.02 20000 400

3 Couche de sable 0.03 18000 540

4 Plancher a corps creux 0.2 14000 2800

5 Enduit en platre 0.02 1000 200
Charge permanente totale Gg= 5380
Surcharge d’exploitation Qe=1500
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11.4.2. Balcon :
Tableau. I1.4: Charge permanente et d’exploitation de balcon.

N | Désignation e (m) y(N/m3) Charge (N/m?)

1 Carrelage 0.02 22000 440

2 Mortier de pose 0.02 20000 400

3 Lit de sable 0.03 18000 540

4 Dalle 0.15 25000 3750

5 Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente totale G, =5330
Surcharge d’exploitation Qp, =3500

11.4.3.Cloisons extérieures :
Tableau. I1.5:Charge permanente de cloisons extérieures

Désignation e (m) y(N/m3) Charge (N/m?)
Enduit de ciment (extérieur) 0.02 18000 360
Brique creux de 15 0.15 9000 1350
Lame d’air 0.05 / /
Brique creux de 10 0.1 9000 900
Enduit platre (intérieure) 0.02 10000 200
Charge permanente totale Gg =2810
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11.4.4. I’escalier :

a) La paillasse RDC + EC :

Tableau. I1.6: Charge permanente et d’exploitation de la paillasse.

N Désignations e (m) y(N/m3) Charge (N/m?)
1 Carrelage Horizontal 0.02 22000 440
Vertical 0.02h/g 22000 249.33
2 mortier de Horizontal 0.02 20000 400
pose Vertical 0.02h/g 20000 226.67
3 Poids des marches 0.17/2 25000 2125
4 Enduit en platre 0.02/cosa 10000 230.940
5 Gardes corps - - 600
6 Dalle pleine 0.02 25000 3750
Charge permanente totale G,= 8021.94
Charge d’exploitation totale Qp=2500

b) Palier de repos RDC + EC :

Tableau. I1.7: Charge permanente et d’exploitation de palier de repos.

N Désignation e (m) y(N/m?) Charge (N/m?)

1 Carrelage 0.02 22000 440

2 Mortier de pose 0.02 20000 400

3 Lit de sable 0.02 18000 360

4 Dalle pleine 0.15 25000 3750

5 Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente totale Gpr = 5150
Surcharge d’exploitation Qpr= 2500
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II.S.DESCENTE DE CHARGES :

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

v Le poids propre de 1’élément.

v La charge de plancher qu’il supporte.

v La part de cloison répartie qui lui revient.

v Les éléments secondaires (escalier, acrotére.....).

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

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

I1.5.1.Loi de dégression : (DTR B.C.2.2) [6]

Soit q0 la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment
Q1, Q2, Q3 on les charges d’exploitation respectives des planchers des étages
1, 2,3...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 teTTasSe .....vvverneeniiieiiiaiaeanenns, Qo

Sous dernier étage (étage 1) .........oovvviniinian.nn. Qo+Qq

Sous étage immédiatement inferieur :

(If:tage 2) Qo10.95(Q11Q2)

(Etage 3) Qo+0.90 (Q1 + Q2+Q3)

(Etage 4) Qo +0.85 (Q; + Q2+ Q31Q3)

(Etage n) Qoo (Qut Q2 Qs+ Qat.... Qa)

En tenant compte de la dégression des surcharges de la fagon suivante
Q=Q,=1000 N

Q=Q,+Q;=2500 N

Q=Qo10.95 (Q;1Qz) = 3850 N

Q=Q10.90 (Q;+Q21Q3) =5050 N

Q=Qo10.85 (Q:1Q2+Q31Q4) = 6100 N

Q=Qo10.80 (Q11Q21+Q31Q4+Qs5) = 7000 N

Q=Qy+0.75 (Qq+......... +Qg) = 7750 N
Q=Qy+0.71 (Qz+......... +Q,) = 8455 N
Q=Q,+0.68 (Qs+......... +Qg) = 9160 N
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> Poteau plus solicite : (la surface afférente)

1.97m . 0.30m 1m
— » < >
1.30m
0.40m
1.75m

Figure. I1.10: Poteau intermédiaire

S1=1.97%1.30=2.561 m?
S2=1%1.30= 1.30m?
S3=1.75%1.97=3.447 m?
S4=1x1.75=1.75 m?

S =X Si=9.058 m?

% Les charges permnentes:

e Plancher terrasse:
G=9.058%6.48=58.69KN

Q-9.058x1=9.058 KN

e Plancher étage courant

G =9.058x5.380=48.73 KN
Q=9.058%x1.5=13.58 KN

e Les poutres :

Gpp= (1.97+1) X0.40%0.35%25=10.395 KN
Gps= (1.30+1.75) x0.35X0.30%25=8.006 KN
e Poteau étage courant et RDC : (Ia méme hauteur H=3.06 m)
G=0.30x0.40x3.06x25 = 9.18KN
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Tableau. I1.8:Charge et surcharge de chaque étage (Poteau intermédiaires)

Niveau Désignation G (KN) Q (KN)
N-1  Plancher terrasse inaccessible+ ’acrotére 58.69+2.1 1%x9.058

*Poutre principales 10.395

* Poutre secondaire 8.006

Total 79.192 9.058
N-2 * Venant N-1 79.192

e Poteaux 9.18

e Murs 0.0281

Total 88.400
N-3 * Venant N-2 88.400 2.5%9.058

* Plancher étage courant 48.73

* Poutre principales 10.395

* Poutre secondaires 8.006

Total 155.531 22.645
N-4 *Venant N-3 155.531

e Poteaux 9.18

* Murs 0.0281

Total 164.739
N-5 * Venant N-4 164.739 3.85%9.058

* Plancher étage courant 48.73

* Poutre principales 10.395

 Poutre secondaires 8.006

Total 231.87 34.873
N-6 * Venant N-5 231.87

» Poteaux 9.18

* Murs 0.0281

Total 241.078
N-7 * Venant N-6 241.078 5.05%9.058

* Plancher étage courant 48.73

* Poutre principales 10.395

* Poutre secondaires 8.006

Total 308.209 45.742
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N-8 * Venant N-7 308.209
» Poteaux 9.18
* Murs 0.0281
Total 317.417
N-9 » Venant N-8 317.417 6.1x9.058
* Plancher étage courant 48.73
* Poutre principales 10.395
* Poutre secondaires 8.006
Total 384.548 55.253
N-10 * Venant N-9 384.548
» Poteaux 9.18
* Murs 0.0281
Total 393.756
N-11 » Venant N-10 393.756 7%9.058
* Plancher étage courant 48.73
* Poutre principales 10.395
* Poutre secondaires 8.006
Total 460.887 63.406
N-12 * Venant N-11 460.887
» Poteaux 9.18
* Murs 0.0281
Total 470.095
N-13 * Venant N-12 470.095
* Plancher étage courant 48.73 7.75%9.058
* Poutre principales 10.395
* Poutre secondaires 8.006
Total 537.226 70.199
N-14 * Venant N-13 537.226
e Poteaux 9.18
* Murs 0.0281
Total 546.434
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N-15 * Venant N-14 546.434 8.45%9.058

* Plancher étage courant 48.73

* Poutre principales 10.395

* Poutre secondaires 8.006

Total 613.565 76.540
N-16 * Venant N-15 613.565

* Poteaux 9.18

* Murs 0.0281

Total 622.773
N-17 * Venant N-16 622.773 9.16x9.058

* Plancher étage courant 48.73

* Poutre principales 10.395

* Poutre secondaires 8.006

Total 689.904 82.971
N-18 * Venant N-17 689.904

* Poteaux 9.18

* Murs 0.0281

Total 699.112 82.971

N,=135G+1.5Q
N, = (135 x 699.112) + (1.5 x 82.971) = 1068.257 KN

I1.5.2. Vérification de la section de poteau :
o D’effort normal ultime :

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égale la valeur suivante :
N,=135G+1.5Q
N, = (1.35 X 699.112) + (1.5 x 82.971) = 1068.257 KN

e Vérification :
Selon le CBA93 (article B.8.11) [2] on doit majorer pour les poteaux centraux dans le
Cas d’un batiment a deux travées I’effort de compression ultime N, *a 15% telle que :
Nu=1.15(1.35G + 1.5Q)
-L’effort normal maximum : N,* =1.15 X 1068.257=1228.495 KN
Donc : N, * =1228.495 KN (Pour le poteau (30x40)

e Vérification a la compression simple :
On doit vérifier la condition suivante :

N N 1228.495 x1073
2 <06xf28 > B> 4 B>————
B 0.6 fc28 0.6x25

Ona:B=0.3x04=0.12 m?
B=0.12m?>0.08 m?.............. Condition vérifiée.

=0.08 m?
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e Vérification au flambement :
Nu S N — [Br xfc28 + A ]

Avec :B,: Section réduite du poteau.
=(th-2)(b-2)
fc28: Contrainte de compression du béton a 28 jours (fc28 = 25MPa).
f.: Contrainte limite ¢lastique des aciers (fo=400MPa).
Yp: Coefficient de sécurité¢ du béton (y,= 1.5).
Ys: Coefficient de sécurité de I’acier (ys=1.15).
a: est un coefficient fonction de 1’¢lancement mécanique A.
A =max (A2, ) Avec

A=12 x E ; Ay=V12 X 5
1= 0.7 x LO (BAEL91ArtB. 8. 3 31) o 1;=0.7 x 3.06= 2.142m
A= VIZxE==24.732 ;o L=VIZX A2 = 18532
) =24.732 < 50= selon (BAEL91ArtB. 8. 4. 1).
o= 0.85 _ _ 0.85 _ _ 077
1+0.2(%) 14+0.2 (%)

B,: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa

Section réelle 1 cm d’épaisseur sur tout son périphérique. B.= (h—2) (b—2)
A: est la section d’armature comprimée.

A =max (ApagL;Arpa)

ApagL,= max (4 cm2/m de périmetre, 0,2%B)

ARFA— 0.8 % B (zone Ila)

min
Tableau. I1.9: Résultats des vérifications au flambement
Poteau Nu a | ABAEL | ARPA A B, N Condition
(KN) (mmz) (mmz) (mm’) (mm’) (KN)
(30x40) | 1068.257 | 0.77 | 400 960 960 106400 | 1228.495 CV

Donc : pas de risque de flambement
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

I1.6. Conclusion :

Pour cloturer ce chapitre relatif au pré dimensionnement des €léments, nous présentons ci-
dessous les dimensions adoptées pour les différents ¢léments composant la structure de notre
batiment :

a) Plancher :

Plancher a corps creux 20+4 cm.
Plancher a dalle pleine de 16 cm.

b) Voile :
Un voile d’épaisseur de 15 cm.
¢) Poutres :

Poutre principale : b =30 cm ; h =40 cm.
Poutre secondaire : b=30 cm ; h=35 cm.

d) Poteau :
Poteaux RDC+8 ¢étages (40%30) cm.
e) Escalier :

e =16 cm pour la paillasse.
e =16 cm pour le palier de repos
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Chapitre I11 Calcule des éléments secondaires

II1.1. INTRODUCTION

Dans une structure quelconque on distingue deux types d'éléments :

e Les ¢léments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.

e Les ¢léments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre nous considérons I'é¢tude des éléments que comporte notre batiment.
Nous citons les escaliers, les planchers; l'acrotére dont 1'étude est indépendant de l'action
sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

I11.2. ACROTERE :

L’acrotére est un élément non structural coulé sur place en tournant le batiment au niveau

du plancher terrasse inaccessible et protéger le gravier de la poussée, assurer la sécurité des
personnes circulant au niveau de la terrasse et d’empécher la filtration des eaux pluviales entre
la forme de pente et le plancher. L’acrotére est assimilé a une console encastrée au niveau du
plancher terrasse ; elle est soumise a son poids propre « G » et a la surcharge d’exploitation «
Q » due a la main courante qui crée un moment « MQ » au niveau de 1’encastrement et la force
sismique. Le calcul sera faire en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour

une bande d’un métre linéaire, la fissuration étant préjudiciable.

10 10

—
—
—

4
6

LSS S

Figure. I11.1.Mode¢le de calcul de 'acrotere.

a) Hypothéses de calcul :

e [’acrotere est sollicité en flexion composée.

e La fissuration est considéré comme préjudiciable.

e Le calcul se fait pour une bande d’un métre linéaire
b) Evaluation des Charges :

D'apres le chapitre précédent on a :

S=0.068 m?

G =2.1 KN /ml

Q =1 KN /ml (plancher terrasse inaccessible).

La force sismique est donnée par la formule suivante :
fp=4xAxcxwy, ... RPA 99version 2003(Art 6.2.3) [1]
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Chapitre I11 Calcule des éléments secondaires

Avec :

-A =0.15 coefficient d’accélération de zone.

-¢,=0.8: facteur de force horizontale

-w,, =2.1 KN/ml: Poids propre de l'acrotére

Donc, f, =1.008 KN /ml

fp<1.5Q =1.008 KN/mI<1.5 KN/ml c..ovuriunrinninnninnnnnnes (c.v)
On va ferrailler I’acrotére avec la force fj,.

Alors pour une bande de 1m de largeur :

G= 2.1 KN/ml; Q= 1 KN/ml; f,=1.008 KN/ml

II1.2.1. Calcul des efforts :
Pour déterminer les sollicitations, on va utiliser 3 combinaisons, et on choisit la plus
défavorable. Ces combinaisons Pour une bande de 1m de largeur sont :

o)
.‘—
==
G Fp
.‘_
v[

Figure IIL.2 : charges appliquées sur ’acrotere.

> E.L.U:

N,=1.35G=2.835KN

M, = 1.5%Qxh =0.9KN.m

T,=15Q=15KN

> E.LS:

Ngor =G =2.1 KN

M= Qxh = 0.6 KN.m

% Calcul de I’excentricité :

Selon l’article A.4-4du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=e; +e,te,

¢ Excentricité de la résultante des contraintes normales (e;):

M 0.9
e, =—=——=0.317m
N, 2835
h 0.1
e;>c = ?:0.016 10 S CVv.

Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section, la section est alors partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mg par rapport
aux armatures tendues.
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+ Excentricité dus aux effets de second ordre (e,) :

3L
07 b, (2+x 0)
¢ =2 c’est le rapport de la déformation final due au fluage et a la déformation
Instantanée sous charge considéré ce rapport est généralement pris égal a 2.
Calcul de I’¢lancement :
L=2xL = L=2%0.6 © L= 1.2 m

ezz

. . . I
i: rayon de gyration: i= \/;

ph®  1x0.13

[— = =8.33x10"° m*
12 12

S =b xh = 1x0.1=0.1m?

S=0.1m?2

Donc:1=0.028 m

Alors : y = Lsz %z 42.85

Ymax < {50; min (22, 100)}
Ymax < 100

Alors: ¥ < Vimax
Donc pas de risque de flambement.

Et:q= —2C
MG+MQ
2 2
Mg = £5 =220 = 0378 KN.m
2 2
Mg = L5 =222 = 0.18 KN.m
Alors : @ = —=2 _ = 0.677
0.378+0.18
a=0.677
Donc :
2
e, = fojlx'f) - (2% 0.677 +2)=0.014m

% Excentricité additionnelle (e,):
h 60
€,= max (2cm; —) = max (2cm; —) =2cm  BAELA4.3.5[3]

250 250
Alors : e, =eq + e, e, =e=0.317+0.014+0.02 = e; =0.351 m
e; >§=%=0.05m .................... cv

Alors :

Le centre de pression se trouvé I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section
est partiellement comprimée, et donc assimilable a une section en flexion simple sous I’effort
d’un moment fictif (M,).
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III. 3.Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire

r
I D=8 cm

B=100cm

10cm

A
L J

Figure. I11.3:La section équivalente de calcul de I’acrotére.

-Epaisseur de la section : h=0.1m

-Largeur de la section : b=1 m

-Enrobage : ¢c=0.02 m

-Hauteur utile : d=h—c d=0.08 m

-Moment fictif (M,,) :

Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
My.=M, + N, (d - %) = Mya =900+2835 (0.08- % ) =985.05N.m
I11.3.1 Les armatures fictives.

_ Mya

 fyy X b xd?

985.05%x103

- 14.16X1000x802
n=0.010 < py, = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).
p=0.010<w;=0.186............. Pivot A.
a=(1-1-2p,)=0.010

Z=d(1- 0.4a)=79.68 mm

u=0.010= a=0.010;Z=79.68mm

1

; fou = 14.16 MPa

A= . G, = =348 MPa
Z.0g YS
985.05%103
Au:m = 3552 Il’lI'['l2
Donc:Au= 035 cm?
Amin> 0.23% b x d x 22 . fipg = 0.6+0.06f,,5 =2.1MPa

Apin> 0.23% 1% 0.08 X % = 96.6 mm?
Apin> 96.6 mm?
Donc :
Ag =max (A, ;Anin) = Ag =max (0.35 ; 0.96)
Alors :
A =0.96 cm? = on adopte : 4T8 =2.01cm?
» Condition de non fragilité : (BAEL 91) [3]
Amin < Aadopte 0.96 <2.01 ............ (cv).
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» L’espacement « e » :

e< min (3h ; 33cm)

e<min (30 ; 33cm) = ¢ <30 cm
On prend : e =20 cm
II1.3.2.Armature de répartition :

Ar:T:T = 0.50 sz

On adopte 4T8 = 2.01 cm?

» L’espacement « e » :

e< min (4h ; 45cm)

e< min (40 ; 45cm) = ¢ <40 cm

On prend : e =20 cm

II1.3.3.Vérification de ’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] [3]:
On doit vérifier que : 7, <t tel que:

7= min (0'1]5/ﬂ ;4MPa) ...l (Fissuration préjudiciable)
b

7= min (2.5MPa ; 4MPa) =1 = 2.5 MPA

Ty= Fp+Q= 2.008 KN

T 2.008x103
=—=""""=(.0251MPa
bxd  1000x80

T,<T=0.025IMPa<25MPa .................. vérifiée.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
II1.3.4.Vérification a L’ELS :

I11.3.4.1 Vérification des contraintes :

a) En travée :

On doit vérifier que :

v" Pour le béton :

0pc=0.6fc28

0,:=0.6X 25=15MPa

v Pour Pacier :

La fissuration est peu préjudiciable :

Gse=min (>f, ; 110y/nfczg )= 266.66MPa

NXopc

Tu

O = nx
GpctOst

n= 15

15%x15
o =——2 (45
15X15+266.66
0.45 0.45

U= (U=y) =5 a=77)
U, =0.19
Moment de service limite :
M;=U, X b x d? X &},
l\_/[l= 0.19 X 1000 x 802 x 15 =18240000N.mm
M,= 18240N.m
h
ser=Mger + Nger(d- E)
My =600 + 2100(0.08- =)
<or=663N.m

=<l

=<
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Meer < M; 2 663 N.m<18240N.m ............... vérifiée
A’=0 (La section est sans aciers comprimeés).
zzd(l-?)zésmm
_ Mger _ 663 x 103
Z1 XOgt 68 X 266.66

=36. 56 mm?

st

A=Ay — 5o As—36.56- =22 =28 68 mm?
Ost 266.66
As=0.28 cm? <Azqopte =2.01 cm? ...l vérifiée

Ag =max (Ag; Apin) =As =max (0.28 ; 0.96)
Alors : Ag =0.96 cm?

On adopte : 4T8 =2.01 cm?

II1.3.5. Schéma de Ferraillage :

A0

0.60

E ) 478 e=20
I 'l} AT8 e=20 Z J S
A A 418 =20

I men

Figure II1.4 : Schéma de ferraillage de ’acrotere.

I11.4. Les escaliers :

I11.4.1. Introduction :
Un escalier permet le déplacement vertical des usagers entre les différents niveaux d’une
construction en toute sécurité. Les escaliers sont considérés comme des dalles portant sur un
seul sens, reposant sur un ou deux appuis, assimilés a une poutre soumise aux poids propres et
aux charges d’exploitation qui ont été déterminés au chapitre pré-dimensionnement et descente
de charge.
L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément
chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose : Pour déterminer les
sollicitations, on a se base sur la méthode RDM.
On a un seul type d’escalier pour I’'RDC et I’étage courant : I’escalier droit & deux volées et un
palier intermédiaire.
I11.4.2. Charge et surcharge :
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

% Paillasse:
Gp=8.02 KN/ m> = 8.02x1ml= G,= 8.02KN/ml

Qp=2.5 KN/ m*=2.5x1ml= Q,=2.5KN/ml
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% Palier :

Gpr=5.15KN/ m*=5.15x1ml = Gy = 5.15 KN /ml
Qpr=2.5KN/ m*>=2.5x1ml = Qp, = 2.5 KN/ml
Avec :

G,: Charge permanente de la paillasse.

Qp: Charge variable de la paillasse

Gpr: Charge permanente du palier.

Qpr: Charge variable du palier.

I11.4.3. Schéma statique :

2.70m 1.35m

Figure .I11.5: Schéma statique des escaliers

I11.4.4. Combinaison des charges :
e ELU:q,=1,35G+1,5Q
e ELS:qs=G+Q
Tableau: IIL.1. Calcul de la Combinaison des charges.

G( KN/ml) Q (KN/ml) ELU ELS
Palier 5.15 2.5 10.70 7.65
Paillasse 8.02 2.5 14.57 10.52
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111.4.4.1. Calcul des réactions :

> ELU:
14.57KN/ml 10.70KN/ml
lllHT ITTTTE
% > 4
R, 2.70m 1.35m Rg

Figure II1.6: Schéma statique a I’ELU.

YE =0; R,+ Rz=(10.70x 1.35) + (14.57 X 2.70)

R, + Ry = 53.78KN
2.70 1.35

Y M, =0 = -Rp X 4.05+ (14.57% 2.70 X T) +(10.70x 1.35 x (2.70 + T)) =0
5 =285 _ 95 14KN
4.05
Rp =25.14KN
R, =28.64KN
111.4.4.2.Calcul des moments et efforts tranchants :
> ELU:
e TrongconI:Pour:0<x<2.70 m
14.57KN/ml
| M,

/
[TYIIT | -

A 4

R, =28.64KN

= [effort tranchant :
YF,=0; T(x)=28.64-14.57x

Pour :
x=0; T(x) = 28.64 KN
x=2.70m ; T(x) =-10.69 KN

=  Moment fléchissant :

2
M(x)=28.64x-14.57= = ZE =0 22864-14.57=0= x=196m
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Pour :
x=0; M(x) = OKN.m
x=1.96m; M(x) =28.14KN.m
x=2.70 m; M(x) = 24.22KN.m
e TronconII:Pour:0<x<1.35m
10.70KN/ml
M, ,
TYIAVVVVVV!

X
Ry =25.14KN

= P’effort tranchant :
Y E=0; T(x)=10.70x-25.14

Pour :
x=0 ; T(x)=-25.14KN
x=1.35m ; T(x)=-10.69KN

= Moment fléchissant :

2
M(x)=25.14x-10.70 = = d”;—)((") =0 = 10.70x-25.14=0 = x = 1.96
Pour :
x=0; M(x) =0KN.m
x=1.35m; M(x) =24.18KN.m
x=2.34m; M(x) =29.53KN.m

Mppax= 28.72 KN.m

= Moment en travée

M=0,85 M,

M;=0,85 x29.53 =25.10 KN.m
= Moment sur appuis

M,=0,5 M,

M,=0,5 x29.53=14.76KN.m

51



Chapitre I11 Calcule des éléments secondaires

> ELS:
10.52KN/ml
7.65KN/ml
Hq_l bl
>4
R, 2.70m 135m g

Figure II1.7: Schéma statique a ’ELS.

YF,=0; Ru+ Rg=(7.65x 1.35) + (10.52 x 2.70)

Y M, =0 - -Rg X 4.05+ (10.52% 2.70 X %) +(7.65% 1.35 x (2.70 + 1'735)) =0

Rg = 222 = 18.07KN

T 405

Rg =18.07KN
Ry =20.66KN
< ELS:
Trongon I : Pour: 0 <x<2.70 m
10.52KN/ml

]
1f1r1rnr/

& >
|- >
X

R, =20.66KN

= P’effort tranchant :
YF,=0; T(x)=20.66-10.52x

Pour :
x=0; T(x) =20.66 KN
x=2.70m ; T(x) =-7.74KN

= Moment fléchissant :

M(x)=20.66x-10.52 "2—2 > YW 5 520.66-10.52x=0=> x =1.96m
Pour :

x=0; M(x) = OKN.m

x=1.96m; M(x) =20.28KN.m

x=2.70m; M(x) = 17.43KN.m
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® TronconIl:Pour:0<x<135m

7.65KN/ml

Ty]l: *l

R =18.07KN

= [’effort tranchant :

Y2 F,=0; T(x)=7.65x-18.07

Pour :

x=0; T(x)=-18.07KN

x=1.35m ; T(x)=-7.74KN

= Moment fléchissant :

M(X)=18.07x-7.65% = 20 = o 765x-18.07-0 = x = 2.36
Pour :

x=0; M(x) =0KN.m

x=1.35m; M(x) =17.42KN.m

x=2.36m; M(x) =14.10KN.m

Mmax= 20.28KN.m
* Moment en travée
M=0,85 M,
M=0,85 x20.28 =17.23KN.m
= Moment sur appuis
M,=0,5 M,
M,=0,5 x20.28 =10.14KN.m
Tableau III. 2. Tableau récapitulatif des sollicitations.

Calcule des éléments secondaires

M, (KN.m) | M™XKN.m) | M™X(KN.m) | Vmax (KN)
ELU 23.91 14.07 11.955 28.64
ELS 20.28 17.23 10.14 /
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28.84

wzs-ﬂl

24.22

Figure II1.8: Moments fléchissant et efforts tranchants 4 E.L.U.

M T
20.66
K‘/ wls.ﬂ?
17.43

Figure II1.9: Moments fléchissant et efforts tranchants 4 E.L.S.

I11.4.5.Calcul des armatures :
Le ferraillage sera déterminé par une bande de Im de longueur soumise a la flexion simple.

16cm I Il4cm

>
r

)
<

100cm

-Epaisseur de la section : h = 16cm
-Largeur de la section : b=100cm
-Enrobage : c=2cm

-Hauteur utile : d= h-c = 14cm
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v ELU:

a) Les armatures longitudinales :

foo6=25 MPa ; f,,=14.16 MPa ; o4=348 MPa ; f,=400 MPa
fiog=2.1 MPa ; p,=0.392; d=14cm

l'szbuxbuxdzc:> H<py = A=0

a=1.25 (1-/1— 2p)
Z=d(1-0.4a)
My

OsXZ

u

Tableau: II1.3.Ferraillage longitudinal de L’escalier a L’ELU.

Désignation | Mu (KN.m) m a Z (cm) Aycal (€cm?)
Travée 25.10 0.09 0.11 13.38 5.14
Appuis 14.76 0.05 0.06 13.66 2.97

b) Condition de non fragilité : (BAEL A.4.2.1)

f..
Amin20.23xbxdx§
e

Apin = 0.23 X 100 X 14 X %=1.69cm2
Apin =1.69cm?
Donc : Ag = max(Aycals Amin)

Tableau II1.4: Le choix de ferraillage des armatures longitudinal a L’ELU

Désignation Acal (cm?) Ain (cm?) A, (cm?) Agadpt (cm?)
Travée 5.39 1.69 5.39 5HA 12=5.65
Appuis 3.10 1.69 3.10 4HA 10=3.14

c) L’espacement :

S¢ <min (3h ; 33cm)

S¢ <min (48;33cm)

S¢ <33cm

St = 33cm

st=14£=250m

d) Les armatures de répartition :
e En travée :

Ar:Aadpt _770
4 4
A, = 1.92cm?
On adopte : 4T8 = 2.01 cm?
e En appui:
Ar:Aadpt _ 452
4 4
A, = 1.13cm?
On adopte : 4T8 = 2.01 cm?
L’espacement :
s¢<min (4h ; 45cm)
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St <min (64;45cm)

Sy <45cm

st = 33cm

St:¥:250m

v ELS :

a) Les armatures longitudinales :

Tableau IIL.5: Ferraillage longitudinal de L’escalier a L’ELS.

Désignation | Ms (KN.m) M a Z (cm) Agcal (cm?)
Travée 17.23 0.06 0.07 13.60 3.64
Appuis 10.14 0.03 0.04 13.77 2.11

b) Condition de non fragilité : (BAEL A.4.2.1) [3]

.
Amin20.23xbxdx£

e

Amin = 0.23 X 100 X 14 X —==1.69cm?

Apin =1.69cm?
Donc : Ag = max(Aycal; Amin)

Tableau II1.6: Le choix de ferraillage des armatures longitudinal a L’ELS.

Désignation Aycal (cm?) Apin (cm?) A, (cm?) Augpe (cm?)
Travée 3.64 1.69 3.64 4T12=4.52
Appuis 2.11 1.69 2.11 4T10=3.14

c) L’espacement :

s¢<min (3h; 33cm)

s¢<min (48;33cm)

S¢ <33cm

st = 33cm

st=%=25cm

d) Les armatures de répartition :

e En travée :

Agd 4.52
ey
A, = 1.13cm?
On adopte : 2T10 = 1.57cm?
En appui :

Aq _
A, = 0.78cm?
On adopte : 2T8 = 1.01 cm?
L’espacement :
S¢ <min (4h ; 45cm)
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S¢ <min (64;45cm)
St <45cm
st = 33cm
St:¥:250m
» Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91 A.5.1, 1) [3]
T,<tu

Vmax _ 28.64 X 103

W= xd - 1000 x 140 020 MPa
Les armatures d'ame sont droites, la fissuration est peu nuisible...... (BAEL 91 A.5.1, 1)[3]
Ta=min (0.07f;28;5MPa)=min (3,33MPa ; 5SMPa)=3,33MPa
b
T,<tu = 0,20MPa<3,33MPa...................co...... Condition Vérifiée.

=Pas de risque de rupture par cisaillement, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
v’ Vérification a PELS :
a) Vérification des contraintes :

Mg X —
Opc=— - <Opc = 0.6 xfc,g

Avec : 0, =0.6 x25 =15MPa
y: Distance de ’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
I: Moment d’inertie.

= En travée :

Mger=17.23 KN/ml; A =4.52cm?;  p<py, A;=0; n=15
-La position de I’axe neutre :

~bxyZinx (y- ¢) x A -nxAg (d-y)=0

Avec :n=15; A;'=0

~x100y2-15x 4.52 (14-y)=0

VA = 440.94

y=3.73cm

e Moment d’inertie:

I=2 bxy® +nxAg(d — y) Hnx Ag (d-y) =0

I= §x100x3.733+15x4.52(14 —3.73)2

1=8880.89cm*
_Msxy 1723 x10° x37.3

be 8880.89 x10%
0ype = 7.23 MPa
0pc=71.23MPa<o;,. =15MPa ..................... Condition Vérifiée.
= En appui :

Mge=10.14 KN/ml; Ay, =3.14cm? ; p<y, ; A;=0;n=15
-La position de I’axe neutre :

~bxy2Hnx (y—c) x Ag — nxAg (d-y)=0

Avec : n =15 ;AS’ =0

~x100y2-15x 3.14 (14-y)=0

VA=366.19

y=3.19cm
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e Moment d’inertie:

I bxy® Ay (d —y) *nx4;” (d —y) >=0
I=2x100x3.193+15x3.14(14 — 3.19)?
1=6585.98cm*

_Mgxy _10.14X10%x31.9

Obc™ 1 T 458598 x10°

Opc = 4.91 MPa

0pc=4.91MPa<g,,=15MPa ............c.ooiiiiii Condition Vérifice.

Tableau III. 7: Vérification des contraintes a I’ELS
Désignation | Mg (KN.m) | As (cm?) y (cm) I (cm4) opc MPa) | o <0}

Travée 17.23 4.52 3.73 8880.89 7.23 Vérifiée
Appuis 10.14 3.14 3.19 6585.98 491 Vérifice

¢ Vérification de la fleche: (BAELB.6.5.1 1) : [3]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées
BAEL.J1 :

Avec : h=16cm ; L=270cm ; A = 4.52cm?

o U o M-0.85MO = ——0.039< 25—0,085.......... CNV
L—10MO 40
_ A _ 42 452 42 _
o <X o 2 0003< 220,010 e cv
o Lo 20,0398 0.062. e CNV

Comme les condltlons (1)et (3) ne sont pas vérifiées, donc il y’a un risque de la fleche il faut
calcul la fleche.

) A \ MtXlz = L
D’apres le [BAEL 91] la fleche totale est : f= <f=

IOXEiXIﬁ — 500

-La fléche admissible est:

== . Si L<5m

500

f=0.5+—— : Si
1000

Dons notre cas L =2.7 m< 5m

Moment d’inertie fictif : I;=

L>5m

1.1y
1+20
Moment d’inertie de la section totale homogene:

1,=22 4 15As G-d)? = Ip= 100X16 1 5 4.52(3 - 14)?
Ip= 36574 13cm*.

bd

4.52

— = =V.

p 100x14 p 0.003
1.75 Xftzg

4xpXog+fizg
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M
Avec : 6g5=/——
AsxZ

2 2
bxh
StAgxd | T 44.52x14

Y T oxht15x4,  100x16+15x4.52
7.71

Z=14—T

Z=1143 cm
_17.23%x10°

S 452x114.3

0,=333.50MPa
1.75 x2.1
u=1-

4X%0.003%x333.50+2.1
1=0.39

0.05X fr28 0.05%2.1
7\‘i= =

p (2+3x22) 0003 (2+3x355)
1.1x36574.13

i1 17%0.39
I;;=10785.93cm*

e Calcul de module de déformation longitudinale instantané du béton :
E1:110003 fC28
E;=32164.2MPa

=y =7.71

Donc: o

':>7\'i=7

Alors : f=—t <f= L
10XE;X Ig 500
. 17.23 x 106 0008
T 10x 321642 x 1078593 - ™
C_405

£=0.004 cm<f=0.81....... Condition de la fleche est vérifiée

I11.4.6.Etude de la poutre paliére :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier.
On prend. L=2.50 m

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 [3]:

—<h <= = 16.66<h < 25= h=30 cm
0,3%30<b<0,7x30 = 9<b<21
On prend b=30cm.

Les dimensions des poutres doivent respecter ’article 7.5.1 de RPA99/version 2003 (Zone Ila)
suivant:

h>30cm =30 > 30cm ... ... ... ... .ucueur... ... Condition vérifiée.
b>20cm = 30 > 20cm... ... ... veeovve eee e ... ..Condition vérifiée.
h

BS 4> 1 < 4uis sis cee e e e eee eee ne e e e e e e CoONdition vérifiée.

Donc on adopte bxh = (30 cm %30cm)
I11.4.6.1Calcul a la flexion simple.

e Poids propre de la poutre
Gpp=0,3%0,3%25=2,25 KN/m.

e La charge transmise par ’escalier:
ELU:R} =28.64 KN

ELS: R}, =20.66KN
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> ELU:
qu= 135 (Gpp) + RY = 1.35 (2.25) + 28.64
qu=31.67 KN/m

X1 31.67 X 2.5
Tu =25 =

2 2
Tu=39.58 KN
Mlt.l_qquz _ 31.67x2.52

24 24
M{=8.24KN.m
Ma= quXx1? _ 31.67%2.52

12 12

Mi=16.49KN.m

I11.4.6.2.Calcul de la section d’armature a la flexion simple:
e Epaisseur de la section : h =30 cm.

e Largeur de la section : b =30 cm.

e Enrobage:c=2cm.

¢ hauteur utile : d =h-c =28 cm

> ELU:

a) En travée :

Moment ultime réduite :
My 824x10°

H fpu Xbxd? 14.16 x 300 x2802

pn=0.024 < wim = 0.392

Donc : les armatures comprimée ne sont pas nécessaire (A’=0)

pn=0.024 <= 0.186 (Pivot A)

a=1.25 (1-/1 = 2p) =1.25 (11 — 2 x 0.024)

=0.024

a =0.03
Z=d(1-040)=28 (1-0.4x%0.03)
7 =27.66 cm

t_ My 824x10°

U Goxz  348X276.6

At =0.85 cm?
» Condition de non fragilité :][BAEL91A.4.2.1][3]
Amin>0.23xbxd x 22 f,y=0.6+0.06f.,5=2.1MPa

e

Ain > 0.23 x 300 x 280 x %= 101.43mm?

Apin = 1.01cm?

Donc : Ag = max(AY;Api,) =max (0.85 ; 1.01)

Alors : Ag =1.01cm? donc on adopte : 2T12 = 2.26cm?
b).En appui :

-Moment ultime réduite :

M@ 16.49x10°
H fpu Xbxd?  14.16 X 300 xX2802

W= 0.049 <y, = 0.392

Donc : les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’=0)
pn=0.049 <p; =0.186 (Pivot A)

=0.049
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a=1.25 (1-/1 = 2p) =1.25 (1—V1 — 2 x 0.049)

a =0.06
Z=d(1-0.40)=28(1-0.4x0.06)
Z=27.32cm

a_ Mi _ 16.49x10°
U 6oxz 348x273.2

A2=1.73 cm?
» Condition de non fragilité : [BAEL91A.4.2.1][3]
Amin>0.23xbxd x 22 f.y6=0.6+0.06f 5=2.1MPa

e

Amnin = 0.23 x 300 x 280 x %=101.43mm2
Apin = 1.01cm?
Donc : Ay = max(A%;Amin) =max (1.73; 1.01)

Alors : Ag =1.73cm?

Donc on adopte : 2T12 = 2.26cm?
Amin=1.01cm? <Apgopt =2.26cm?............. Condition vérifiée
» L’espacement St:[BAEL91][3]
st< min (0.9xd; 40 cm) = min (0.9%28; 40 cm) = (25.2 ; 40 cm)=25.2 cm
On adopte : sy =20 cm
» Contrainte de cisaillement:

Ty 39.58x103
T,=—— 1,— ———— = (0.47MPa
U bxd U 300x280

T, =0.47MPa<t,=333MPa................ (c.v)
Pas de risque de rupture par cisaillement.
I11.4.6.3.Armature transversal :

0.4 X30 x20
Az
400

A 0.6cm?
b XStX(Tu—0.3ft28)
A>
0.9
30x20%(0.47—0.3%2.1)

A
0.9%400
A>-0.26cm?

A¢ =max (0.6 ;-0.26)
A¢ = 0.60 cm?
111.4.6.4V érification a ELS:

«» Vérification des contraintes:
Mg Xy

GbC: S C_SbC:O6X fC28

Avec : 6,=0.6x25=15MPa

y: Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
I: Moment d’inertie.

a) En travée :

Ms =5.96KN.m; A;=2.26cm?; A,.=0; n=15

e La position de I’axe neutre :
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Yoy? + 1 (Ag-Ase) y— 1 (Agc+ Agx d) =0
~x30xy? + 15 x2.26xy - 15(2.26x 28) = 0 ; VA =241.04

y=9.16 cm
Le moment d’inertie :

I=2by3+n A (d —y)? —n Ay (d-y)
1=§x 30 x(9.16)3 + 15 x2.26 (28 — 9.16)?
[=19718.40 cm*

5.96xX10°%91.6
=————— =D 76MPa
19718.40x10%

Opc=2.76MPa <G,.=15MP............ Condition vérifiée

Donc : il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.
b) En appui :

M= 11.93KN.m; A,=2.26cm? ; A;.=0; n=15

e La position de I’axe neutre :

%byz 1 (As-Agc) Yy — 0 (Agct Ag xd) =0

~x30xy2+ 15 x2.26xy - 15(2.26% 28) = 0 ; VA=241.04

y=9.16 cm

¢ [e moment d’inertie :

I=3by*+ nAg(d— y)*~n Agc (dy)* =0
=§ x 30 % (9.16)3+ 15 x2.26 (28 — 9.16)2 =0

I=19718.40cm*

11.93%x10°%91.6
Donc : op.=—————F=5.54MPa
19718.40%x10%

Opc=3.54MPa <o, .=15MPa......... Condition vérifiée

Donc : il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

I11.4.6.5.Etude de la poutre paliere a la torsion:

e Moment de torsion :

La poutre paliere est soumise a un moment de torsion uniformément reparti sur sa longueur,
c’est le moment sur appui de I’escalier.

M, XL

Meor=—"— M,=0.3M,

Avec :M, : moment d’appui de la paillasse et du palier sur la poutre palicre.
M,=0.3 x 29.53

M, =24.20 KN.m

Alors : Mt0r=8'852—xz'5 = Mor=3.87 KN.m

e Contrainte de cisaillement en torsion :
— Mtor

_2 xXQxe

Avec : e : épaisseur de la section creuse.

Q : Air du contour tracé a mi-hauteur.

Donc : oy,

Ty tor

_b _30 _c
QO=((Mb-e)x (h—e) = (30-5)x (30-5)
Q=625 cm?
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11.06x10°
Tutor =35 62500x50 =1.76MPa
111.4.6.5.1.Justification du béton:

Pour notre cas : section pleine et d’apres la BAEL91 [3], on doit avoir :
Tue? + T < 12
Ty 39.58 x 103

Twv T d T 300 x 280

0.2 x f,
T, = min (—':28 ; 5SMPa) ................(Fissuration peu préjudiciable)

Tb
T,= min (3.33 MPa ; 5SMPa)
Ty= 3.33MPa
Vv1.76% + 0.47%2=1.82MPa

VTut? + Tw?= 1.82MPa<t,;=3.33MPa ................ Condition vérifiée.
Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la fibre moyenne.
% Calcul des armatures longitudinales :

Ator_MrorXUxvs
1 2XxQxfe

Avec :Y, A]°" : sont des sections d’acier long de torsion.

U: périmetre de contour d’air Q.

S;: équidistance selon ces axes.

Al°"Section d’un cours des cadres de torsion orthogonaux a I’axe de la piéce.
U=2[(b-e)+(h-¢)]=2[(30-5)+ (30-15)]

U=100cm

= 0.47MPa

_ ator _11.06X10°X1000x1.15
Alors : Aj >
2X625X102X400

A= 254.38mm?>=5.56 cm>
¢ Calcul des armatures transversal :
Aior:MtorXStst
2xQOxfe
Avec: Sy <min (0.9xd; 40cm) = S; < min (0.9%28; 40cm)
St <min (25.2cm; 40cm) = S; <25.2 cm
On adopte : Sy =15 cm
Avec : A°T Les armatures transversal autorisons.
Alors - Attor_11.06><106><1250><1.15
2X625%102x400

AT=38.15 mm? =0.38 cm?
Armatures transversales :
Afs>0.4><b><St

==
Avec : AfS : Les armatures transversal au flexion simple.

Afs04%30x15
~ 400

AfS=0.45 cm?
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Calcul des armatures total:
a).les armatures longitudinales :

En travée :
AT 2.54
Aot = AFS 4 IT =101+ ——
APt=2.28 cm?=3T12 = 3.39 cm?
APT 339
=5 =5 = Ac = 1.69cm?> = 2T12 = 2.26 cm?
En appui :
tor
A= AT = 173428 0 AP = 192 em? = 3T10=236 cm?
AP 192
Ac=——=——=Ac=096cm’ = 2T12 = 2.26cm’

b).les armatures transversal :

APt = AFS + AlT = 0.60 + 0.38

A'=0.98 cm? = 1 cadre @g+1 étrier Pg=2.01 cm?

e La Vérification de ’effort tranchant « cisaillement » [BAEL91] [3]:
Tu _39.58x10°

Tu Tpxa T 300x280
T,= 0.47MPa

1,= 0.47MPa <tu = 3.33MPa ......... Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la fibre moyenne.

e La vérification de la fleche:

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

BAEL.91 [2]:
Avec : h=30cm ; b= 30 cm ; d=28 cm ; L=250cm ; As = 4.52 cm?
( % = 1_16 = % =012 > 16 = 0.062 ..................... Condition vérifiée
{ As < ﬂ = 4.52 = 0.005 < ﬂ = 0.010 .... Condition vérifiée
bxd™ f, 30 x 28 ~ 400
E > M, = M; = 0.85M0 = ﬂ =012 > ﬁ = 0.085 .... Condition vérifiée
\L = 10M, e 250 7T 10 R

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
I11.4.7.Schéma de ferraillage:

4T12/st=25cm
2T12 4T8/st=25cm

ZEL2

Figure I11.10:Schéma de ferraillage d’escalier.
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III .5.Calcul des balcons :

II1 .5.1Introduction :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres.

Sont des éléments décoration dans les batiments, ils sont calculés comme des consoles
encastrées.

Onae=15cm

Q1
/ q“ G
7 /
"/;r ¥ ¥ rl Y Y ¥ ¥ ¥YYY 1
A 1.40m
/1 >

Figure III.11: Schéma statique du balcon

1,=1.40m; I, =1.95m
11 faut vérifier d’abord coefficient p :
p<0.4 La dalle travaille suivant un seul sens.
p>0.4 La dalle travaille suivant les deux sens.
I11.5.2. Evaluation des charges :
- Charge permanente : G=5.33KN/m?
- Charge d’exploitation : Q=3.5KN/m?

s ELU:
qu= (1.35G+1.5Q) xIm= (1.35x5.33+1.5%x3.5) xIm
qu =12.44 KN/ml

% ELS:
gs= (G+Q) x1m=5.33+3.5= 8.83KN/ml

p=—=——=0.71> 0,4 La dalle travaille suivant les deux sens.

Dans ce cas les moments sont déterminés suivant les deux directions lyet 1, .
I11.5.3. Calcul des moments :
Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées a 1’annexe E3 des régles
BAEL91 :
- Dans le sens de la petite portée: My = p_qy I

- Dans le sens de la grande portée:M, = Ky M,

Les coefficients p_ et u, sont fonction de :

pZ:—X etdev.

y
0al'E.L.U
0.2alE.L.S

Ky et i, sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

- v: Coefficient de poisson {
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e ELU:
3 uy = 0.066
p=0.71 Donc {Hy — 0450

My = p qyl§ =0.066x 12.44 x 1.4* = 1.60 KN.m

M, = Ky My =0.450% 1.60 = 0.72 KN.m

* Moments en travées (panneau considéré continue au-dela de ses appuis):

M{=0, 75M; =0, 75x 1.6= 1.2KN.m
M?Y=0, 75My=0, 75%0.72 =0.54KN.m
* Moments sur appuis:
MX=MY=0,5M, = 0,5x1.6= 0.8 KN.m
¢ Ferraillage de la dalle :

* Calcul du ferraillage a ’ELU:

b =100cm; h=15 cm; d=0,9h=13.5cm ; f,=400MPa ; f.,g=25MPa ; f;,5=2,1MPa ; 6,=348MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau III-8 : Ferraillage de la dalle pleine.

Sens | (KN.m) 1] o Z Aci | Apin | Choix Aadp
(cm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | x-x 1.2 0.004 0.005 | 1347 | 0.25 1.63 4T8 2.01
y-y 0.54 0.002 0.002 | 13.48 | 0.11 1.63 ATS8 2.01
Appuis | XX 0.8 0.003 | 0.003 | 1348 | 0.17 | 1.63 | 4T8 | 2.01
y-y
a) Espacement :
* Travée:
Sensx —X: S; = 99— 25cm < Min (3h.33cm)......... cv
Sensx —y: sy = 99— 25cm < Min (4h.45cm)......... cv
* Appuis:
Sensx — X : Sy = 1% = 25cm < Min (34.33cm)......... cv
Sensx —y : ¢ = 1% = 25 cm < Min (4h.45cm)......... cv
b) Condition de non fragilité :
On a: 12cm <e<30 cm
h=e=15cm b=100cm
Ac = py 2 bh = 1.37 cm?
Ay = p,bh =1.2cm?
p, = 0.8%0 pour les barres HA
Avec) =X _ 071
Ly
. {sensx —x: Ax = 2.01 cm? > Amin = 1.37cm?......... cv
* Travee: 2 : 2
sensy —y: Ay = 2.0lcm“ > Amin = 1.20cm“......... cv
. {sensx —x: Ax = 2.01cm? > Amin = 1.37cm?......... cv
* Appuis: 2 ; 2
sensy —y: Ay = 2.01lcm* > Amin = 1.20cm=“......... cv
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¢) Vérification de I’effort tranchant :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :
Ty __ _0.07f
T, =<t =———22=1.16 MPa
bxd b
_ Qulxly  12.44x1.4x1.95

= =7.14 KN
2l +1y 2X1.44+1.95
T, = qu31X _ 12.4z;><1.4 — 580 KN
Ta% = 7.14 KN
3
=LA _ . 05MPa <t =222 ] 16 MPaq......... cv
1000x135 Tb

s APELS
a) Evaluation des sollicitations a ’ELS :
gs= G+ Q xXIml= q4=8.83 KN/ml
Ly Hy=0.072
L =0.71 .2110rs{uy=0.59
My = pxqserLf( = 1.24KN.m
{My = Hny = 0.73KN.m
M = 0.75My = 0.93KN.m
My, = 0.75M, = 0.54KN.m
M,x = M,y = 0.5My = 0.62KN.m
a. Etat limite d’ouverture de fissure
La dalle D1 se trouve a I'extérieur (FN), alors on doit vérifier la contrainte de compression dans
le béton o0, .ainsi que la contrainte de traction dans I’acier o
- Vérification de la contrainte dans le béton :
Ope = < 5, =0.6f,20=15MPa
La position de I’axe neutre
“by?+n (y=d') As"n Ag; (d~)=0
Détermination du moment d’inertie
T=-by A, (d — y)*ndg(d — y)?
y : Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée
I : Moment d’inertie n =15
Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau II1-9 : Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS

Mser(KN-m) As(cmz) Y(cm) I(cm4) o-bc(NIPa) Opc<Opc
Travée | (x-x) 0.93 2.01 2.56 4167.70 0.57
(y-y) 0.54 2.01 2.56 4167.70 0.33 vérifiée
Appuis | (x-X) 0.62 2.01 2.56 4167.70 0.38
(-y)

67



Chapitre I11 Calcule des éléments secondaires

-Vérification des contraintes a P’ELS

Les vérifications se font comme pour la dalle calculée précédemment nous aurons:
_ 15XMger _
O x (d - y)< By

Gy=min Gfe; 110,/nfy). =16, f=400, fi;g=2.1Mpa

Tableau II1-10 ; Vérification de la contrainte dans les aciers a ’ELS

Mser (KNm) y (cm) I (cm4) Ot (MPa) Est (MPa) asts(_,st

Travée | (x-x) 0.93 2.56 4167.7 36.61 201.63
(y-y) 0.54 2.56 4167.7 21.26 201.63 veérifiée

Appuis 0.62 2.56 4167.7 24.41 201.63

a. Vérification de la fleche (BAEL B.6.5, 1) [3]

Pour les dalles rectangulaires appuyées sur un, deux ou trois cotés ’article B6.5.1 relatif aux
poutres est applicable. Toutefois, dans le cas des dalles rectangulaires appuyées sur leurs quatre
cOtés on peut appliquer I’article B.7.5.

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

(1: E: £ = 0.107 > max [ M. i] = 0.075........(C..V)
L 140 10M, ’ 16
A 4.2 2.01
# 2: p= bo.d < E = 100X 135 — 0.0014 < 0.0105...... ... (C.V)
k3: L=14<8m...........(CV)

h,: Epaisseur de la dalle = 15cm ;

M; ser: Moment maximale en travée a I’ELS M; go,=0.93KN.m;
At travee: Section d’armature en travée A, = 2.01cm?;

L: longueur de la travée considérée (selon sens x. x) : L=1.4m ;
Mg ser : Moment isostatique a ’ELS My g¢r (x.X)= 1.24KN.m
Donc la fleche est vérifiée.

Sens Y-Y :
h 15 M, 1
1: I = 195 = 0.076 > max [10M0 ; 1_6] = 0.062........(C..V)
_ A 4.2 2.01
2: p= bod < E = 100 < 135 0.0014 < 0.0105......... (C.V)
3:L=195<8m....cc.c.eev ceveen ... (C.V)

h,: Epaisseur de la dalle = 15¢m ;

M; ser: Moment maximale en travée a I’ELS M; go,=0.93KN.m;

At travee: Section d’armature en travée A, = 2.01cm?;

L: longueur de la travée considérée (selon sens y. y) : L =1.95m ; (cas plus défavorable)
Mg ser : Moment isostatique a I’ELS My g¢r (y. y)= 0.73KN.m

Donc la fleche est vérifiée.

11 faut que
2 —
10XEi lei 1000
Avec
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I : Linertie fissurée
E; : Module instantané de béton (E;=32164.2MPa)

H=2- 4pos+fizg > p=0.59
0.05f;
Ai= 28 = di=15
! p(2+3%°) l
I = 20 o = 465.42 cm*
CAEETTTIG

0.54x10° x19502 = 195
f= =137mm = 0.13cm < f=0.5cm+——=0.695 cm
10X32164.2X465.41x10% 1000

Donc la fléche est Vérifiée.

AT8 [ st=25cm

SR

I dem

. a | l6cm

AT8 [ st=25cm [=1.40m

4l
-

Y

Figure II1.12:Schéma de ferraillage du balcon.

II1.6. LES PLANCHERS :

II1.6.1. Généralité :

Les planchers sont les aires ou les surface planes séparant les étages d'une structure et
supportant les charges d'exploitation, les charges de revétement ainsi que leur poids propre.
Pour notre cas d'é¢tude, on a opté pour des planchers a corps creux du fait de leurs performances
en matiere d'isolation thermique et phonique.

Cette solution, tres communément employée dans les batiments, consiste a utiliser des corps
creux, ces dernieres sont liées et supportées par des nervures coulées sur place ou bien
préfabriquées. La nervure est calculée comme une section en T soumise a la flexion simple.
I11.6.2. Evaluation des charges appliquées a chaque nervure :

a) Plancher terrasse : (terrasse inaccessible) :

Gterrasse= 0480 N/m?.

Qterrasse= 1000 N/m>.

g=GX 0.65=6480 x 0.65=4212 N/ml.

q=0Qx% 0.65=1000 x0.65 = 650 N/ml.

b) Plancher étage courant :

Getage courant = 9380 N/m?.

Qetage courant = 1500 N/m?.

g=Gx 0.65=5380 x 0.65=3497 N/ml.
q=Qx 0.65=1500x 0.65 =975 N/ml.
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Chapitre I11 Calcule des éléments secondaires

II1.6.3. Les combinaisons d’action :
< E.L.U:;p,=1,35g+ 1,5q
® EBLS:psergtq

Tableau.lll.11: Les combinaisons d’action.

Désignation Terrasse inaccessible Etage courant
ELU 6661.2 6183.45
ELS 4862 4472

I11.6.4. Type et Position des poutrelles :

+ Différents types de poutrelles :

Dans le cas de notre projet on plusieurs types de poutrelles a étudiées :
> Plancher étage courant : on a 4 types de poutrelles :

Type 1 : poutrelle sur 7 appuis a 6 travées :

A A A A

_
e

v
F 1
L J
F 3

4 b d b d b d
| L | L | L |

3.90 3.00 2.85 2.85 3.00 3.90

Type 2 : poutrelle sur 5 appuis a 4 travées :

A A A A A

3.00 2.85 2.85 3.00

Type 3 : poutrelle sur 4 appuis a 3 travées :

A

a
-

)
g
_

v
&
¥
F 3
v

4.35 3 4.35
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Chapitre I11 Calcule des éléments secondaires

Type 4 : poutrelle sur 3 appuis a 2 travées :

A A A

-

4.35 3

3

¢ Plancher terrasse inaccessible : on a 3 types de poutrelles :

Type 1 : poutrelle sur 7 appuis a 6 travées :

-
_
-
-
-
-
|

I 3
v
I Y
v
I 3
v
I Y
v
A
v
A
v

3.90 3.00 2.85 2.85 3.00 3.90

Type 2 : poutrelle sur 5 appuis a 4 travées :

Type 3 : poutrelle sur 4 appuis a 3 travées :

A

il
-

-
-
-

k
F'y
L
F 3
k4

4.35 3 4.35

71



Chapitre I11 Calcule des éléments secondaires

IIL.6. 5. Choix de la méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode
de Caquot.

IIL.6. 5 .1 Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99) [3]

» Conditions d’application (4rticle .B6.2.210)

» Cette méthode s’applique si les conditions suivantes sont satisfaites :

1. Plancher a surcharge modérée Q < min (5SKN/m? ; 2G) ;

2. le rapport entre deux portées successives doivent satisfaire la condition ;

0,8 <(Li/Li+1)<1.25;

3. La fissuration doit étre est peu nuisible (F.P.N) (¢lément qui n’est pas en contact avec les
intempéries);

4. Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées

en continuité (I = Constant).

Remarque:

>Si la premiére condition n’est pas vérifiée cela signifie que c’est un plancher a surcharge

¢levée, donc nous appliquons « la méthode de Caquot »;

>Si la premiére condition est vérifiée mais la seconde, la troisiéme ou la quatriéme condition

ne sont pas vérifiées, nous appliquons « la méthode de Caquot minorée ».

b) Exposée de la méthode : Soit une poutre continue soumise a une charge q.

Et Soit : 0=Q/ (G+Q) avec a : Coefficient traduit I’importance.

> Moment appuis :

v Sur les Appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferraille (aciers de
fissuration) avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale : (- 0,15M,).

v' Appuis intermédiaires : Poutres a deux travées : Les moments sont de ’ordre de

(-0.6M,).
0.15M, 0.6M, 0.15M,
A A A

Poutres a plus de deux travées :

0.15M, 0.5M, 0.4M, 0.5M, 0.15M,

A A A A A

Ces moments sont de I’ordre de :
- (- 0.5M,) : Pour les appuis voisins de I’appui de rive.
- (- 0,4M,) : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que :
M, : Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré.
2
ql
My = —
°7 8
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*  Moment en Travées :
Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

(Mg+Mg) 1.05M,
M A———E >
(1) M= {(14—03&)M0
M, = (1+02ﬂ dans une travée de intermédiaire.
(2):
M, = (1.24030)My dans une travée de rive.

M;: Est le maximum entre (1)et (2).

My: Moment isostatique de la travée considérée.

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 confondue méme avec les efforts
tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive)

v L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de:

- 15 % s’il s’agit d’une poutre deux travées.

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

Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : v,= v (isostatique) + (M; — M;_4)/L;

qly qls
B3 1.15 >

M T
U

115"‘1

q_11 q13
1 1 qu 5

o Mo Do M
N

1 qu

qly

fllz
2 L1-° 2

Figure.Ill.13: Evaluation des efforts tranchants.
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¢ Application :
a) Plancher a surcharge modérée : Q < min (2G ; 5) KN/ m?.
v Plancher terrasse inaccessible : G = 6.48KN / m?

Q=1.00KN/m? =1.00 < min (2X6.48 ; 5) KN/m?..................... Vérifiée.
v Plancher étage courant : G = 5.38KN / m?
Q=1.5KN/m?=1.5<min (2X5.38; 5) KN/m? ..........ccceeiriinnn. Vérifiée.

b) Fissuration peu préjudiciable.
¢) Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

Li
d) Le rapport O.SSﬁ <1.25:

08<3'90 < 1.25 CNV
B35 ST25 i

08<3'00<125 CvV
BSoer S125

Remarque: les conditions d’application ne sont pas vérifié on utilise la méthode de Caquot
minorée.

I1L.6. 5 .2 Méthode de Caquot minoré

Cette méthode consiste a calculer les moments au niveau des appuis avec la méthode de Caquot
mais en remplacant la charge permanente G par une charge permanente minorée

G’ =2/3G.

Remarque :

Pour le calcul des moments max en travée, nous utilisons la charge permanente réelle G.

* Application de la méthode de Caquot minorée :

% terrasse inaccessible :

La charge permanente G = 6.48 KN/ m?

La surcharge d’exploitation Q = 1 KN/ m?

G’=2x (G) =2x (6.48)

G’ =4.32 KN/m?

ALELU

P’ =135G’+1.5Q

pu’=1.35 x (4.32) +1.5% (1)

pu’=7.33 KN/m?

q,’ =Pu’x 0.65
qy’=7.33 x0.65= q,’=4.76 KN/m
A L’ELS

ps’=G"+ Q= ps’=(4.32) + (1)

ps’=5.32 KN/m?

qs’ =Py’ * 0.65 =5.32 x0.65 = q4’=3.45 KN/m

% Calcul des charges revenant aux poutrelles

Les charges reprises par la poutrelle sont résumées comme suit :
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Calcule des éléments secondaires

Tableau III-12 : les chargements sur les poutrelles.

ELU ELS
G’ Q 135G’ +1.5Q G +Q
DESIGNATION
qd.’ qs’
(KN/m?) (KN/m?) P’ 0.65 x ps’ 0.65x%
Py’ Py’
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
Terrasse
inaccessible 4.32 1 7.33 4.76 5.32 3.45
(16+4)

Moment {khNm}

Moment [kNm}

-15

Figure II1.15: Courbe des moments poutrelle (terrasse) en ELS
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+¢ Calcul les moments et les efforts tranchants : (terrasse inaccessible)

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de charge:
Cas 01 : CCC:

C
ITNENERY

C C
IENENINENINNNNNEY
B C

k J
A
Y

-l -
- -——

4.35 3 4.35

Cas 02 : DCD:

C
by vhbb by
AA g A c A AD

4l
-

k4
&
4
'y
L 4

4.35 3 4.35

Cas 03 :CDC:

C D C
IRRERINEEY vbvvlvely
A A B ‘ C ‘ ‘ D
< o > X >4 4 s >

Avec :

En ELU : C=1,35G+1,5Q ; D=1,35G

En ELS : C=G+1,5Q ; D=G

Pour chaque cas on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur travée enfin
on prend le maximum des moments (courbes enveloppe).

% Ferraillage des poutrelles :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est
conduit pour une section en T¢é soumise a la flexion simple. (Poutrelle type 1 du plancher
terrasse).
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a) Sollicitations maximales

Tableau III-13 : Sollicitations maximales dans la poutrelle (Terrasse).

ELU ELS
Moment en travée (KN.m) 18.49 13.46
Moment en appui intermédiaire (KN.m) -12.29 -8.91
Moment en appui de rive (KN.m) -2.42 -1.77
Effort tranchant (KN) 24.71 /
24, 71kN

19,95kN
15,37kN

A[25] A7)

Effort tranchant {kMN}

-15,57kN
-20,36kN

-24,71kN

Figure I11.16: Courbe des efforts tranchants poutrelle (terrasse) en ELU.
b) Ferraillage en travée
Données : b=65 cm ; by=10 cm ; h =20 cm ;
hop=4cm;d=18 cm ; f,=400MPa ; f_.,s= 25MPa.

4em I

[ )

b = 65cm

E 3
v

16¢m

\ P »é & >
¢ re re 14

/2= 275em  b0=10cm L/2=27.5cm
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Moment équilibré par la table de compression MTU:
Mr,=fpu X b X h, ( — %) Avec :
fpu : Résistance du béton a ’ELU

0.85xf, 0.85%25
fouy = <28 — =14.2MPA.
Xy, 1x1.5

% Si; M,<Mp, = latable n’est pas enti¢rement comprimée, I’axe neutre est dans la table de

compression, de ce fait nous calculons une section rectangulaire (bxh).

% Si; M, > Mr, = I’axe neutre passe par la nervure, dans ¢ cas nous calculons une section T
0.04

My, =14.2 X0.65 x 0.04 (0.18—=5)=59.07KN.m

M1,=59.07KN.m>Mu=18.49 KN.m = Calcul d’une section rectangulaire (bxh).
Calcul du moment réduit ultime p,

My 18.49x1073 .
= = =0. . =
Hpu fouxbxd?  14.20x0.65x0.182 0.061< 0.186 = pivot A
fe 400

Donc: A’S=0:>fsu=Y— = —348MPA

Ce qui donne :
Calcul de la section d’acier tendue Ag; :

M
Age = v
fsuxZ

Avec,
Z : bras de levier = distance entre la résultante des efforts de compression et celle des
efforts de traction.

a=125x% (1 - /T—2xp,)=125x (1 —V1—2x0.061) =0.07
Z=d (1-0.4x )=0.18% (1 — 0.4 X 0.07) = 0.175m

18.49%x1073
st =———— =3.03 cm?
348x0.175

v’ Vérification de la condition de non fragilité : BAEL (Art A.4.2, 1) [3]
Amin 2 023 Xbx d X2 Avec : fi6=0.6+0.06f25=2.1MPa

e
Apin = 0.23 X 0.65 X 0.18 X % = Apin = 1.41cm?/ml

Apin = 1.41cm? < A, = 3.03 cm?..................condition vérifiée
Choix des barres :
A = 3.03cm? = soit: 3HA12=3.39 cm?
c. Ferraillage aux appuis
Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est tendue,
et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une section
(bgxh).
% Appui intermédiaire
_Mipterm 12.29x1073
Hpu = fouxboxd 14.20x0.1x0.182
Hy, = 0.267 < p,=0.392

=>A'=0
Agrluterm:M:i’:lrlllterm aVec{ a=1.25x (1 —J1=2X Hbu) = 0.396
fsuxZ Z=d(1-04xa)=0.151m

-3
Ainterm — 12.29%10 — 33¢m?
au 348x0.151 :

=0.267> 0.186 = Pivot B
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¢ Appui de rive

MLve  242x1073 .
Hpu = fouxboxd 14.20x01x0.182 0.052> 0.186 = Pivot A
' fe 400
Donc A=0 E:)f:gu:Z =E =348MPa
; rive =125x(1—/T=2Xxp,, )=0.
prive _MEL avec{ a=125x(1— /T-2xp,_)=0066
fsuxZ Z=d(1—-04x0)=0.175m
. -3
Ative = 22209 _ 39¢m?
348x%0.175

d. Vérification de la condition de non fragilité : (CBA93 Art A.4.2.1) [2]
ATIN=023x by X d X ftf&o.zw 0.10 x 0.18 x %ZO.Zlcm2

AMP=02]cm? < AIRterm — 2 33cm? condition vérifiée
AMP=02]1cm? < ALVe = 0.39cm?.........cceieii, condition vérifiée

e. Choix des barres

En appui intermédiaire :....... Alnterm— 33 cm?e soit 2 HA12 = 2.26 cm?
En appuiderive:...................... AllVe=0 39cm?=> soit 1HA10 = 0.79 cm?
Ferraillage transversal

Diameétre des armatures transversales :( BAEL A.7.2, 2) [3]

@, > min (@Mn ;% ;11)—8) =@; = min (10mm ;5.71mm ;10mm )
On prend @;= 8 mm

D’ol, @.= 2 »8 = 1.01 mm?

% Vérifications nécessaires

- Vérifications a PELU

a) Vérification de rupture par cisaillement : BAEL A.5.1, 211[3]

On calcul tous les types de poutrelles avec 1’effort tranchant maximal V.= 24.71 KN ;
On vérifie la condition de rupture par cisaillement 7,,<t ;

Avec :
T = vilaX 24.71x1073
U™ poxd  0.1x0.18

FPN= T =min (%fm . SMPa)=min (o.zi):zs
b .

Donc ; 7,,<t = pas de risque de rupture par cisaillement.
b) Espacement (s;) : BAEL A.5.1, 22[3]
L’espacement des armatures transversales s; est défini par le minimum entre les valeurs
suivantes :
St;pa, < Min(0.9d; 40cm) = 16.2cm
{stmin >7cm = onposes; = 15cm

=1.37MPa

; SMPa)=3.33MPa

Pour assurer que notre choix d’armature transversale et espacement on doit vérifier la condition

ci-dessous :

Aexf,

A% > 0.40MPa = 2% 3 69> 0.4MPa.... ... .........CV
Stxbo 150100

Donc la section choisis est largement vérifiée
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Vérification des armatures longitudinales inferieures vis-a-vis de I’effort tranchant:
% Appui de rive (BAEL A.5.1, 312) [3] :

ARID S Ys oy amin 5 115 94 79 %1073 =0.71cm?
1 £, U 1 400
Or Aj=3 HA10+1HA 10=3.14 cm? >0.71 cm?...................... Condition vérifiée.

% Appui intermédiaire : (BAEL A.5.1, 321) [3] :
silMy| = 0.9d X T,, les effort T,, sont négligéable
donc : vs<(|Tu|)—'§_“;;'>
silM,| < 0.9d X T, : A, =2 ———=
IMy| = 12.29KN.m > 0.9 X 0.18 x 24.71 = 4KN.m
Donc: les effort T,, sont négligéables
Commentaire :

Il n'y a pas de risque de cisaillement des armatures longitudinales par I’effort tranchant.
¢) Vérification de la bielle : (BAEL A.5.1, 313) [3]

2Vu o 0.8h = avec a=min (0.9d ;(40-2-c)cm)=min (0.9d ;(40—4) cm)=16.2 cm

aXbo - ’Yb
Ce qui donne :

v, < 0.4% xax by =0.4f—55 X 0.162 x 0.10 = 108KN
N .

Vy, =24.71KN < 108KN..........cceiviiiinnnnn. Condition Vérifiée.
Commentaire :

I n'y a Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de 1’appui.
d) Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [3]

My

Foo =Ty |- 0.9d

fe

. b o
% s A =
___l__l;|__|__°I_" _ _ _ _ P Axeneutre
h pd
v

=

' boh?+(b-bg)h3
2[boh+ (b—bo)ho]
' 10%20%+(65-10)42
2[10%20+(65—10)4]
V=h-V'
V=20 -5.80= 14.20 cm
3 3 ,
loz =bo = + (b — bg) "2 -[boh + (b — b)ho]v?
3 3
gz =102+ (65 — 10) = -[10 X 20 + (65 — 10)4](5.80)>
Ig; =13711.2cm*

=5.80cm

Iz fizs
A =
min _E f
(d 3)V ¢
_ 13711.19x10%* _ 2.1

X ——=0.31cm?
(180—?)142 400

Y P C SR o4 14

min
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e) Vérification de la jonction table nervure : (BAEL 91 A.5.3.2) [3] :
Il existe des contraintes tangentes dans le plan de jonction verticale du débord de la table et de
I’ame de la poutre. Ces contraintes ont pour valeur :

b xv —
u 1 u —
—_ <
TS Joxbxhgxd = ¢ 3.33MPa
Avec :

b-bg

b, = —=27.5cm
2

0.275%x24.71x1073 _
= < 7=3.33MPa
0.9%0.65%0.04x0.18

17=1.61MPa < 7=3.33MPa....................... Condition Vérifiée.

Commentaire :

I n'y a pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

- Vérifications a P’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

— Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures

— Vérification de I’état limite de compression du béton ;

— Vérification de la fleche.

a. Etat limite d’ouverture de fissure

L’¢état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire (BAEL91 Art. B.6.3)
b. Etat limite de compression du béton

O < Gio=0.6f 2

Avec :

y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

I : moment d’inertie

Mger: Le moment en ELS

Gpc=0.6f.,5=15 MPA = (Contrainte admissible du béton).

Fissuration peu préjudiciable : 65=f, = 400Mpa

- position de l'axe neutre (y) :

Pour savoir ou se situera I’axe neutre y, il est nécessaire d’effectuer un premier calcul arbitraire

2 r
pour déterminer le b% + nAs.(y — d) — nAg(d — y) signe de :

En remplagant y par hy.
(Cas 1) Si le signe est positif, (y <h,) : I’axe neutre est dans la table de compression les calculs
sont identiques au cas d’une section rectangulaire (les équations ne changent pas).
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2

by ,
T + nAsc(y - d) - nAst(d - Y) =0

Donc I'équation de moment d’inertie quadratique sera :
by3 .
[= %_FnAst(d - Y)2+nAsc(y —d )2

(Cas 2): Si le signe est négatif, (y >h;) : I’axe neutre est dans la nervure (section en T)
L’équation pour de terminer y devient :
by?  (b=bp)(y—ho)?

2 LBo)Ohol i (y — d)-nAg(d — y)=0

Donc I'équation de moment d’inertie quadratique sera :

by3 b-b —hg)3 '
=2 - e i (d - )2 As(y — d)?

Mer: Moment max a I’ELS.

y: distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

I : moment d'intertie de la homogénéisée par rapport a 1'axe neutre;n = 15
* en travée :

F (hy) 2% bhZ — nAg(d — hg)=-192cm = F (hy) < 0 ; L’axe neutre est dans la nervure

(cas2 : y > h0) : I’axe neutre est dans la nervure (section en T) .
M; = 13.46KN.m

Ag = 3.39cm?
y = 4.61cm
[ =11235.57cm*
0pc=5.52MPa<oy,. =I15MPa .............coceiiinnnnnn. Condition Vérifiée.

Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.
* en appui intermédiaire :
F (hy) =% bh2 — nAg(d —hg)=24.4cm = F (hy) > 0; L’axe neutre est dans la table de

compression (casl : y <h0), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire
M, = —8.91KN.m

Ag = 2.36cm?
y = 3.91cm
I = 8323.05cm*
0pc=4.18MPa<g,, =15MPa ...............coooiiiin Condition Vérifiée.

[ n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.
* en appui de rive :

F (hy) =§bh% —nAg(d —hy)=354.1cm = F (hy) > 0; L’axe neutre est dans la table de

compression (casl : y <h0), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire
M, = —1.77KN.m

Ag = 0.79cm?
y = 2.38cm
[ =3183.30cm*
0pc=1.32MPa <o, =15MPa ............c.coeiiiinnnn. Condition Vérifiée.

Les résultats sont représentés dans le tableau qui suit :
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Tableau II1-14 : Vérification des contraintes en travées (poutrelle terrasse).

Calculs Vérifications
y=4.61cm
[=11235.57 cm* Opc=35.52MPa <6}, = 15 MPa
Op=5.52MPa

* Aux appuis intermédiaires :
Nous calculons de la méme maniére que pour la vérification des contraintes en travée, les
résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-15: Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires (poutrelle terrasse).

Calculs Vérifications
y=3.91cm
1=8323.05cm* opc=4.18MPa <G, = 15 MPa
Op=4.18MPa

* Aux appuis de rive :
Nous calculons de la méme maniére que pour la vérification des contraintes en travée, les
résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-16 : Vérification des contraintes aux appuis de rive (poutrelle terrasse).

Calculs Vérifications
y=2.38cm
1=3183.30cm* Opc=1.32MPa <G, = 15 MPa
opc=1.32MPa

c. Vérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
Vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :

Avec : h=0.20 m ; 1=4.35 m ;A;=2.36cm?

h, 1,020 0.045 < = = 0.062 oo .CNV
L~ 16  4.35 16

As 22 230 h013<22 - 0010...CNV
boxd~ f, ~ 10x18 = 400
E> M, = M, = 0.85M0 :>@:0045<E:OO85 CNV
L~ 10M, e 435 7T 10 R

Etant donné que les conditions ne sont pas satisfaites ; la vérification de la fléche est nécessaire.
On doit vérifier que : A¢< f
Soit : (Article B.6.5.3)

(A= (fgv — fis) + (Fpi — fi)

L
(— < pourL < 5m
500

0.5cm 4+ — & pourL > 5m
1000

4
f admissible = { |,
750 Pour les consoles qvec L < 2m

MgerXL2
\ \ 10ExI¢
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Avec:

L : porté entre nue d’appuis (CBA B.6.1.1). [2]

L=4.35-0.3=4.05m

A¢ : La fléche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,).

fgy et : les fleches différées et instantanées respectivement dues aux charges permanentes totales
(poids propre + revétements + cloisons) ;

f;: La fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
oeuvre des cloisons (poids propre cloisons).

fp: La fleche instantanée due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

j : la charge permanente au moment de la mise des cloisons ;

g : la charge permanente apres la mise des cloisons ;

p : la somme des charges permanentes et des charges d’exploitation.

La fléche admissible f pour une poutre inférieure a 5 m est de :

= L _ 405

f= =—=0.81cm = 8.1mm
500 500

- Evaluation des moments en travée :

On note:

G (total) = (Gplancher terrasse™Geloison TGrevetement) =4.70KN/m?
J= (Gplancher TGeloison) = 2.80 + 0.90 = 3.70KN/m?

p:Gtotale + Qtotale = 4.70 + 1 = 5.70KN/m2
- Evaluation des charges :

q; = 0.65 X 3.70 = 2.40KN/ml

qg = 0.65 X 4.70 = 3.05KN/ml

qp = 0.65x5.70 = 3.70KN/ml

- Evaluation des moments

Les moments correspondant a chaque charge sont résumés sur le tableau suivant:
M,=2.009% q — 0.674 X q obtenu par la méthode de Caquot minorée.

q' : La charge répartie minorée (2/3(q))

Tableau III-17 : Calcul des moments correspondant (poutrelle exemple).

Moments correspondant a q M;=2.009%2.40-0.674% 1.60 M;=3.74KN.m
Moments correspondant a qg | Mg=2.009x%3.05-0.674% 2.03 Mg=4.75KN.m
Moments correspondant a q, | M,=2.009%3.70-0.674% 2.46 M,=5.7TKN.m

Tableau III-18 : calcul des contraintes (poutrelles terrasse).

contrainte correspondante a g o oMid=y) 6;=66.85MPa
) I
contrainte correspondante a G 6,=84.91MPa
g I
qg
contrainte correspondante a 5 _15Mp(d—y) 05p=103.14MPa
Sp I
Jp
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- Caractéristiques de la section
Position du centre de gravité de la section homogéne :

B=65cm

r
I hy =4cm

H=20cm
+ — A =330cm
i
by = 10cm
Sl = b X hO
X siXyi
Yg = Ty, aveey Sz = by X (h —hy)
! S3 = 15 X At
hg
Yyi=
h-h
“ y2=h0+( 20)
yz =d

h h
bo ><7°+(b—bo)><7°+15Atd
Y6 = Tp xh+(b—bg)ho+15A;

=7.12cm

boxye , bo(h-y)? _ (b=bo)(yg—ho)? ' '
Iy = 2056 ¢ 220 - DOREER15A(d — y6)” 1585 (v — d)?

I, = 13788.07cm*
Calcul des moments d’inertie fissurés If : (BAEL B.6.5.2) [3]
1.10 x I
S 1+Axp
- Calcul des coefficients 4 :
Les coefficients A et u sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en considération

la fissuration du béton.

0.05f, . .
i = ——i— = instantanée

2,: - p(2+3F)
M:@qiwwm&

I¢

, A 339
P=ta" Le pourcentage d’arma ture tendue =p = bod — Tox1s 0.018
A = 2.36 0
A: { 1 _ ;‘Ll: max{ _ 1-75Xft28
>\'V - 0'94 1 [4XpX65+ft28]

o5 : La contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré
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( —1 1.75 X fizg — 046
u]_ 4prcj+ft28_ '
=1- = 0.55
<ug 4prcg+ft28
1.75 X f;
wo=1- 28— 0.61
kp 4pr0p+ft28

Calcul des moments d’inerties fictives
Les résultats des moments d’inerties fictives sont représentés dans le tableau qui suit:

Tableau II1-19 : Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle terrasse)

I correspondant a gj; Iy = % Igji = 7272.18cm*
CX L

I correspondant & qg; It gi = 11-_:2 ZISJ Iggi = 6600.03cm*
i

I correspondant & qgy lrgy = 11-;_1}(3‘,)()(15 It gy = 9997.94cm*

I correspondant a qp; It pi = 11_':;) Zlflg Iepi = 6216.95cm*
™

Calcul des modules de déformation
E, = 37003/f.,5 = 10818.86MPa =>Module de déformation longitudinale différée du béton
- Modules de déformation longitudinale différée du béton

E; = 3E, = 32456.58MPa =>Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Pour ce faire le calcul de la fleche Afest donné dans le tableau suivant :

Tableau II1-20 : Vérification de la fleche (poutrelle terrasse).

fji M] X 12 2.59mm
10E; X Ig;
foi Mg x 12 3.63mm
10E; X Igg;
fgy(fléche due aux charges Mg x 12 7.20mm
permanentes) 10E, X Iggy
fpi(la fleche due aux charges M, X I? 4.69mm
totales) 10E; X Igp;
A¢(la fleche totale) fou — £ + fpi — fgi 5.67mm
fadmissible L 8.lmm
500

Af: 5.67 mm < fadmissible:&l mm
Commentaire : la fleche est vérifiée
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II1.6. 5.3. La dalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423) [3]

La dalle de compression résiste donc elle n’a pas besoin de ferraillage de résistance, cependant
il faut mettre des aciers de fissurations a cause des fissurations dues au retrait du béton (quantité
de ciment, intempéries ...)

Pour ce faire le réglement recommande un ferraillage dans les deux sens (utilisation du treillis
soudés). D’apres, le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Il est armé d'un
quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser.

v 5,<20 ¢cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures (AL).

v 5,<33 ¢m (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures (4l|).

Quand 1'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la section A des
200 41

armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a A1=0.021 =T
e e
5
= AL=4x2>=0.52cm? /ml
Pour le ferraillage des dalles en corps creux deux conditions vont étre respecté :
1. Le diametre ne doit jamais étre sup a 1/10 de I'épaisseur.
h
Pour hy=4 cm = (Z)Sﬁ =4mm

2. Selon I’article B. 7.4 du B.A.E.L Le pourcentage d'armature minimal pour les dalles avec
Tsde fils a haute adhérence 400 est de 0.0006
Apin = 0.0006B = 0.0006 X hy X b=0.0006X 4 X 100 = 0.24cm?/ml

On adapte AL=505=0.98cm? > A, = 0.24cm?.................... cv

A||=A2—l = All=222=0.49cm?/ml

On adapte : 305 = 0.59cm?. Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 5
(20/20).

FERR NERVURE (16+4) EERR TR VURE (Rohe)

APPUIS INTERMIDIAIRE APPUIS DE RIVE
2T12 2.00 .
TS B4(20:20)
TS 8 4 ((20:20) VAR iTi VAR )
o I
g g
) 3T12
Etrier 8 8 | ‘ l 3Tz Etrier @ 8 | ‘ {
— e=15
e=15 10
AL w , LA 15 v |18
: ]m i I s (e s
4y 3

Figure.Ill.17 : Schéma de ferraillage des planchers.
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I11.7. ’ASCENSEUR :

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle
des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a
son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

II1.7.1. Pré dimensionnement :
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine
Rigidité vu le poids de la machine.

Nous avons deux conditions a vérifier :

L, = 1.85m

Ly = 1.90m

Figure.lll.18:vue en plan de dalle machine.

a) Résistance a la flexion :

L
b oclx
50 40
185 185
——<es——

50 40

3.7cm < e < 4.625cm
b) Condition de PE.N.A :
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle
machine est e > 25¢cm

On prend : e=25cm
I11.7.2. Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes :

v' Poids de la dalle machine supportée..................... 50,00 KN/m?
v’ Poids propredeladalle.............................. 0,25%25=6,25 KN/m?

=G= 50+6.25=56,25 KN/m?
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b) Surcharge d’exploitation :
Q=1,00 KN/m?,
II1.7.3. Combinaison des charges :
v E.L.U: q,=1,35G+1,5Q=77,438 KN/m?>
v E.L.S : g4,=G+Q=57,25 KN/m?
I11.7.4. Calcul des efforts :
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4
cotés.
» Calculde « p»:

Le _ 185 _ 97 <]
Ly 190

04< p =

«» La dalle travail dans les deux sens.

My = HXQuLi
M, = ].LyMX
> E.L.U:

u, = 0.039 = M, = 10.33KN.m
n, = 0.934 = M, = 9.64KN.m

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
v' Moments en travées :

Mx=0, 85 M, =8.78 kNm

M,=0, 85 My = 8.19 kNm

v' Moments sur appuis:

M,x=0,3Mx= 3.1 KN.m

M,y=0,3My=2.89 KN.m

M,=Max (Myy ;M,y) =3.1 KN.m

II1.7.5. Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

Pour une bande de Im, on aura une section (b x h) = (100x25) cm2 qui travaille en flexion
simple.

On a: b=100 cm; h=25cm; d=0, 9h=22,5cm; c=2cm; 0, .=14,17MPa; 0,=348MPa
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Tableau.Il1.21: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage.

M, 1 A, a Z AZ' | Choix | A2P

(KN.m) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?)
travée | Semsx-x | 8.78 [0.0122| 0 |0.0153| 2236 | 1,13 5T8 2,51
Sensy-y | 8.19 [0.0113| 0 [0.0142] 2237 | 1.05 5T8 2,51
appui | Sensx-x | 3.1 [0.0043| 0 |0.0053 | 2245 | 0.39 5T8 2,51
Sensy-y | 3.1 [0.0043| 0 [0.0053| 2245 | 0.39 5T8 2,51

Espacement :

Vv En travée:

100

— = 20cm < min(3h; 33cm) = 33cm(sens X — X) ... ... ... vérifiée
S =
t % = 20cm < min(4h; 45cm) = 45cm(sensy —y) ........ vérifiée
v En appui:
% = 20cm < min(3h; 33cm) = 33cm(sens X — X) ... ... ... vérifiée
St=
% = 20cm < min(4h;45cm) = 45cm(sensy —y) ......... vérifiée

> Calcul des armatures transversales:

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

Vérifiée :
Tmax
Ty, = —
bduczs
qulxLy
=—— 2 — 48.60KN
T 2Ly + Ly
L
T, dumx _ 47.75KN
48.60 x 10° = 0.21MPa < T, = 1.25MP érifié
Tu 1000 x 225 - a<t, =1 - AR (2 § § § [

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

II1.7.6. Vérification :

a) Vérification des contraintes :

> Béton:

Oop =

Mser ¢ < &, = 0.6 = 15MPa
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> Acier :

Mser

0s =1

|

(d-y) <o

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

2
Gs = min (§ fe; 150m) = 240MPa

Acier :

n = 1.6pourHA: f, = 400MPa

My = pg X qser]-g(

My = uy

X My

Hy = 0.046 = M, = 9.013KN.m
{uy = 0.961 = My = 8.66KN.m

v" Moments en travées :

M=0, 85 M, =7.66 KN. m
M, =0, 85 My = 7.36 KN. m

v' Moments sur appuis:

M,=max (0, 3M,; 0,3M,) = 2.70 KN.m

> Détermination de la valeur de « y »:

~by? + nAy(y — ¢')?- nAy(d-y)=0

> Moment d’inertie:

224 1AL (d — ¢)? + nAy(d — y)?
3 S S y

avec: n=I15

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le

tableau suivant :

Tableau.Il1.22: Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux

Seéns.
M, Ay (cm?) Y (cm) I (cm*) opc (MPa) | op < G
(KN. m)
Travée | (x-x) | 7.66 2.51 3.75 14994.14 1.91
(y-y) |7.36 2.51 3.75 14994.14 1.84 Vérifiée
Appuis 2.70 2.51 3.75 14994.14 0.67
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b) Vérification de la condition de non fragilité :
h=25cm ; b=100cm

3 _
G =Pk = 2.03cm?

A, >
Ay = p,bh = 2.00cm?

po = 0.8%0 pour les barres a haute adhérence
Avec : po = i_x — 0.97

y
Sens Lx-x :
v Sur appuis : A,=2,51cm?/mI>2,03cm?.................. vérifiée
v En travée : A,=2,51cm?/m1>2,03cm?.................. vérifiée

> Sens Ly-y :
v Sur appuis : 4,=2,51cm?/m1>2,00cm?.................. vérifiée

v En travée : 4,=2,51cm?/m1>2,00cm?.................. vérifiée

¢) Vérification de la fleche : (BAEL 91) La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les
conditions suivantes sont vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99) [2] :

Avec : h=0.25met]=1.9 m.

Ag,=2.51 cm?

bt 0.13150.062 oo .
1716
by LM 0.131>0.084 oooooo.... oV
1= 10 " M,
Ag 4.2

app
e 0.0011<0.010............. .y

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

5HA8 5HAS
St=20cm | | St=20cm

T * T T ] ] L

5HAS | 5HAS
St=20cm St=20cm

L=19m

Figure.III.19: Disposition constructive des armatures de 1’ascenseur.
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I11.8. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a pu déterminer le ferraillage des éléments secondaires de notre structure,
et ceci on répond a toutes les exigences du RPA99 version 2003, BAEL 91 modifié

en 99, et le CBA 93.
< Apreés les calculs on trouve :

1. L’acrotére :

v’ Les armatures longitudinales : 4T8
v’ Les armatures transversales : 4T6
2. Les escaliers :

= Les armatures longitudinales :

Appui : 4T12 travée : ST14

= [es armatures transversales : 4T8
v' La poutre paliére :
= Les armatures longitudinales :

Appui : 3T10 +2T12 travée : 3T12 +2T12
Les armatures transversales : 1cadre T8+1étrier T8
3. Les planchers :

Les armatures longitudinales :

Appui intermédiaire : 2T12  travée : 3SHA12
Appui de rive: 1HA10

Les armatures transversales : 1étrier ®8
4. L’ascenseur : - Sens X-X :
Appui : 5ST8  travée : 5T8

- Sens y-y :

Appui : 5ST8  travée : 5T8
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Chapitre IV Modélisation de la structure et étude dynamique

IV.1. INTRODUCTION :

Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de 1’énergie de
déformation accumulée dans la crotite terrestre.

Le Nord de I’ Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire ainsi il est utile
de souligner que lors de la derniére décennie pas moins de 03 séismes de magnitude supérieure
ou égale a 5.5 sur I’échelle de Richter ont eu lieu. Ces s€ismes qui ont touché aussi bien les
régions du centre que les régions ouest du pays, ont provoqué d’importants dégats matériels, et
occasionné la perte de nombreuses vies humaines.

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes « constructions
parasismiques » selon le réglement en vigueur (RPA 99 Version 2003). [1]

IV.2. OBJECTIF DE ETUDE DYNAMIQUE :

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie les conditions et critéres
de sécurités imposées par RPA99/version 2003.

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés
complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme
pour pouvoir 1’analyser.

La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel «<ROBOT» qui est un
logiciel de calcul automatique des structures congu spécialement pour la modélisation des
batiments de grande hauteur.

IV.3. METHODES DE CALCUL :

Selon RPA99/version2003 le calcul des forces sismiques peut tre mené suivant trois méthodes:
» Par la méthode statique équivalente.

» Par la méthode d’analyse modale spectrale.

» Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.3.1. Méthode statique équivalente : (article 4.2 du RPA99/2003) [1]

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions de calculer la structure
par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles dynamiques qui
se développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique. Les forces sismiques horizontales
équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions
orthogonales X et Y.

a) Conditions d’application : La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les

conditions suivantes :

v Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zone I1I.

v Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires suivantes :
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1- Zone I : Tous groupes

2- Zone II : Groupe d’usage 3

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

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

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

3- Zone 111 : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

b) Méthode de modélisation :

» Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systémes de contreventement dans les
deux (2) directions puissent étre découplés.

» Larigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a partir
de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

» seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale.

C) Calcul de la force sismique totale : (RPA art 4, 2,3) [1]

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
VR
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA suivant la zone sismique
et le groupe d’usage du batiment.
D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5
2
2 0<T<T
Tz 3 - - 2
p=) 251 () ST, <T<30s
2 s T>30s

3 G)

2.5m ( 3 T

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du RPA
n: facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I'importance des remplissages. est donné par le tableau (4-1) présenté ci-
apres.
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Tableau. I'V.1: Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel.

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

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend une valeur moyenne :
§=28.5%.

D’ou n=0,816>0,7
d) Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

3
> La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante : T=Crhy,

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

Ct: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par
0.09hy

le tableau 4.6 du RPA. On peut également utiliser aussi la formule : T= 5

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

» Calcul de période fondamentale de la structure T :
3

T=Crh?,
Dans notre cas :  C=0.050

3
T=0.050x 27.544
T=0.601 s

_ 0.09hy
=5

Dy-24.50m ; Dy_19.50m
Ty= 0.50 s ; Ty- 0.56 s

Pour calculer la période fondamentale on prend la petite valeur de T entre ces trois valeurs
Donc : T=1.3 x 0.50 = 0.65 s
R : coefficient de comportement global de la structure sa valeur unique est donnée par le tableau
4.3 en fonction du systeme de contreventement tel que défini en 3.4 (voir RPA).
Q : facteur de qualité : Le facteur de qualité de la structure est en 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 :

Q=1+X] p,
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Pq : est la pénalite a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non". Sa valeur est
donnée au tableau 4.4 du RPA.

W : poids total de la structure :

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i)

W= ?=1 Wi avee Wi = WGi + BWQI

W;;: Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure

Wyi: Charges d’exploitation

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5 du RPA.

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

1V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :
a) Principe de la méthode dynamique modale spectrale :

Selon le RPA La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. 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.

b) Modélisation :

1- Pour les structures régulieres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan, encastré a la base et
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL
en translation horizontale.

2- Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2
translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

3- Pour les structures régulieres ou non régulieres comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

4- La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele toutes les fois
ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

5- Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le
calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des ¢léments non
structuraux a la rigidité du batiment).

6- Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments porteurs
doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques
particuliérement dans le cas de structures associées a des valeurs ¢élevées du coefficient de
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comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en
compte de sections fissurées.
¢) Spectre de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

(1254 1+T(25Q 1) 0<T<T
. T1 . T]R 1
Q
2.51(1.254) (= T,<T<T,
Sa _ R ,
- 2
& |25n@1.258) (9) (—2> T,<T<30s
R/\T
Q\ /T3 /33
2
. . =) | = —= = 3.
k 25n(125A)(R) (T) (T) T>30s

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.2)

Tableau. IV.2: Coefficient d’accélération de zone

groupe ZONE
I 11, in I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 F 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

1: facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%):

= 0.7

n= 2+¢

ER

C: pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2, RPA) E&=7%

= 12+7

ER

= 0881 =7

R: coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3, RPA)

Systéme de contreventement mixte portiques/voiles avec interaction = R=4

T;, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tableau 4.7, RPA)

Tableau. IV.3: Valeurs des périodes caractéristiquesT;, T,.

Site Sl SZ 83 S4,
T;s 0.15 0.15 0.15 0.15
T, . 0.30 0.40 0.50 0.70

Dans notre cas le sol est meuble (site S3) : T;=0.15s & T,=0.50 s

Q : facteur de qualité (tableau 4.4, RPA) Q=1+Zi Py
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Tableau. 1V.4: Valeur de facteur de qualité

Criteére q Observé | Pgy | Observé | Pgy
1. Conditions minimales sur les files de Non 0.05 | Non 0.05
contreventement
2. Redondance en plan Non 0.05 | Non 0.05
3. Régularité en plan Oui 0.00 | Oui 0.00
4. Régularité en ¢élévation Oui 0.00 | Oui 0.00
5. Contrdle de la qualité des matériaux Non 0.05 | Non 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution Oui 0.00 | Oui 0.00

Qy = 1.15 ; Q, =115

IV.4 Modélisation de la structure :

Pour I'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel «Auto desk Robot Structural

Analysais Professional 2014» qui contient différentes méthodes de calcul sismique.

Pour notre cas, on a choisie « Analyse modale spectrale » qui est basée sur la méthode

dynamique modale spectrale qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes

déterminés en se basant sur les hypothéses suivantes:

e Masse supposée concentrée au niveau des noeuds principaux (nceud maitre).

e Seuls les déplacements horizontaux sont pris en compte.

e Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan.

e Le¢ nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de
participation modale soit au moins égale a 90%.

IV.4.1 Présentation du logiciel de calcul (Auto desk Robot 2014)

Robot est un logiciel dérivé de la société Auto desk. Il est destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structure, grace a une interface graphique unique. Il offre
de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique, il est basé sur la méthode des
¢léments finis.

Ce logiciel permet de créer des structures, les calculées, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les €¢léments spécifiques de la structure, la derniére étape gérée par robot permet
de définir la note de calcul ainsi que des plans de ferraillage. Ce logiciel offre un calcul plus
¢tendu par rapport aux autres codes car il est avantagé par I’intégration du réglement RPA et la
configuration aves le réglement international BAEL.

A. Modé¢lisation des éléments structuraux

e [a modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont ét¢ modélisés par des éléments finis de type
poutre a deux nceuds ayant six degrés de liberté par noeud.

e Les voiles ont ét¢ modélisés par des éléments coques a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit.
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B. Modélisation de 1a masse

La masse de la structure est calculée par 1I’équation (G+BQ) imposée par RPA/ version 2003
(dans notre cas f=0,2) pour un batiment a usage d’habitation.

La masse volumique attribuée au matériau constituant les éléments modélisée est prise égale a
celle du béton armé 25KN/m3.

La masse des ¢léments non structuraux (1’acrotére et des murs extérieurs ...) a été répartie sur
les poutres concernées.

Figure IV.1: Modélisation 3D de la structure.

1V.4.2. Modélisation :
1V.4.2.1. La structure avec les voiles :

L’introduction des voiles dans la structure se fera par titonnement mais d’une maniere réfléchie
; plusieurs essais de structure seront conduits, et la structure finale choisie sera celle qui
présentera :

v" Une période fondamentale proche de la limite imposée par le RPA99 version 2003.

v Des modes propres semblables a ceux d’une structure dont le comportement est régulier.

v" Des déplacements inter-étages vérifiés.

En général les voiles de contreventement seront disposées de manicre symétrique. Donc dans
ce qui suit il faudra déterminer ; le nombre de voile nécessaire a rajouté et la position des voiles
rajoutés.

% Disposition des voiles :

Pour obtenir la raideur maximale a la torsion d’ensemble, il faut que les éléments susceptibles
de donner la raideur torsionnelle a la structure soient portés le plus possibles vers le pourtour
de la construction.
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Figure. I'V.2: Disposition des voiles.

a) Le comportement de la structure :

Mode 1 T=0.57s Mode 2 T=0.45s Mode 3 T=0.36s
Translation suivante Translation suivante Rotation autour
X-X Y-Y de Z-Z

Figure. IV.3: Comportement de la structure sous disposition.

Les Périodes de vibration et les taux de participation des masses modales de la disposition
adopté sont illustrés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau. I'V.5: Résumé des résultats de calcul.

Mode Période s UX % UY% Somm UX | Somm UY
1 0.57 70.39 0.00 70.39 0.00
2 0.45 70.40 67.25 0.00 67.25
3 0.36 70.74 67.30 0.35 0.04
4 0.18 85.12 67.30 14.38 0.00
5 0.12 85.12 85.52 0.00 18.23
6 0.10 85.21 85.52 0.08 0.00
7 0.09 90.61 85.53 5.41 0.00
8 0.06 93.62 85.72 3.00 0.20
9 0.06 93.71 92.07 0.09 6.35
10 0.05 93.71 92.07 0.00 0.00

b) Remarques :

v Ce mode¢le présente une période fondamentale T = 0, 57

v' Les ler et 2éme modes sont des modes de translation

v Le 3¢éme mode est un mode de rotation.

v" On doit retenir les 09 premiers’ modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le

RPA99).
¢) Vérification de I’interaction voiles-portiques :

Larticle (3-4-4-a) du RPA99/version 2003 exige que pour les constructions a contreventement
mixte avec justification de I’interaction, les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales, les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25% de I’effort tranchant d’étage).

% Sous charges verticales :

YFportiques

> 80%des charges verticales reprises par les portiques.
YFportiques + XFvoiles 0 g p p portiq

YFvoiles

< 20%des charges verticales reprises par les voiles.
YXFportiques + XFvoiles 0 & p p
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Tableau. IV.6: Vérification de I’interaction sous charges verticales.

Niveaux Charge reprise (KN) Pourcentage reprise (%)

voiles portiques voiles portiques
RDC 5620.60 18420.60 23.37 76.63
1°" 4628.65 15929.01 22.51 77.49
2¢me 4334.15 13254.37 24.64 75.36
géme 3759.86 11009.75 25.45 74.55
4éme 3214.55 8819.87 26.71 73.29
Géme 2527.69 6774.89 27.17 72.83
6me 1780.85 4785.24 27.12 72.88
7¢me 1038.51 2784.86 27.16 72.84
géme 350.01 1265.68 21.66 78.34

On constate que I’interaction sous charge verticale est non vérifiée.

% Sous charges horizontales :

XFportiques

> 25%des charges horizontales reprises par les portiques.
SFportiques+ZFvoiles — 0 g p p portq

XFvoiles

, — <75%des charges horizontales reprises par les voiles.
YFportiques+XFvoiles

A partir du tableau on déduit que I’interaction sous charges horizontales est non vérifiée. On
remarque que le taux des charges verticales reprises par les voiles dépasse la limite des 20 %
exigée par le RPA 99/ version 2003 L’examen de la part de I’effort tranchant total repris par les
voiles est celui repris par les portiques a chaque niveau dans les deux sens, montre que le taux
d’effort tranchant repris par les voiles est supérieur a 75 % dans la majorité de niveaux et les
portiques reprennent plus de 25 %.

Tableau. IV.7: Vérification de I’interaction sous charges horizontales.

Niveaux Sens x-x Sens y-y

voiles(KN) | portiques(KN) | V(%) | P(%) | voiles(KN) | portiques(KN) | V(%) | P(%)

RDC 1081.45 807.78 57.24 | 42.76 1472.23 534.64 73.35 | 26.65
1¢r 807.84 1038.41 43.75 | 56.25 1488.26 470.06 75.99 | 24.01
2¢me 757.02 997.03 43.15 | 56.85 1395.46 462.17 75.12 | 24.88
3éme 571.81 1047.79 35.30 | 64.70 1174.03 545.97 68.25 | 31.75
4fme 512.55 928.52 35.56 | 64.44 1103.11 441.00 71.43 | 28.57
5éme 368.57 847.77 30.30 | 69.70 880.56 435.66 66.90 | 33.10
6¢me 310.90 629.85 33.04 | 66.96 547.64 489.47 52.80 | 47.20
7¢éme 127.42 485.09 20.80 | 79.20 276.71 417.69 39.84 | 60.16
géme 100.00 394.61 20.21 | 79.79 114.95 452.83 20.24 | 79.76

Pour cela on fait une autre analyse du systeme portique (en supprimant les voiles) sous 25% de
la charge sismique.

Pour chaque portique, on compare les efforts tranchants d’étages reprises par chaque portique
du systéme mixte sous 100% de la charge sismique, et les efforts tranchants d’étages reprises
par chaque portique du systéme auto-stable sous 25% de la charge sismique, pour que cette
exigence soit vérifie.
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Il faut que pour chaque portique et pour chaque étage, I’effort tranchant des auto-stables sous
25% soit supérieure a celui des portiques du systéme mixte sous 100%, le cas contraire, le
portique est dimensionné par le max des deux.

Apres la vérification entre les deux systemes. On observe que les efforts tranchants reprises par
les portiques dans le systéme mixte est supérieur a les efforts tranchants reprises par les
portiques en systéme portiques auto-stables.

Donc les poteaux et les poutres sont dimensionnés par les efforts de systéme mixte.

IV.4.2.2. Structure contreventée par systéme Mixte (voiles —portique) :

Dans les projets de batiments, on combine souvent entre les deux systémes de
Contreventements : portiques et voiles, le besoin de locaux de grandes dimensions, le souci
d’économie, exclut fréquemment 1'emploi de voiles seuls. On peut dans ce cas associer
avantageusement des voiles a des portiques. Dans ce cas le systéme est appelée systéme de
contreventement mixtes.

L'interaction des deux types de structure produit par conséquent un effet de raidissage Favorable
et un intérét particulier en raison des déformations différentes qui interviennent dans Ces
¢léments.

RPA exige ce systéme de contreventement surtout pour les zones de forte sismicité, Parce que
I’interaction voile-portique se manifeste surtout pour les batiments de moyen ou grand
¢lancement.

a) Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/Version 2003 : [1]
v’ Vérification de la résultante des forces sismiques :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/ Version 2003 (I’article 4-3-6) est relative a
la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Viobtenue
par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalenteV;.

Si Vi < 0.8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

0.8v
moments,...) dans le rapport r =V—St
t

On doit donc calculer les efforts résultants de 1’application de la méthode statique équivalente.

AXDXxQ
Vst = T X W
A=0.15,Q=1.15;R =4
2.51 0<ST<T,
2
D 250 (2) T,<T<30s
2 5
T2\3 (3)3
2.5]‘] (?) (;) T>=30s
Ty= 0.50 s ; Ty= 0.56 s

T=1.3 x0.50=0.65s - Dy =Dy = 2205
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A partir des résultats de modélisation par ROBOT on trouve :
W =24247 20KN

Vse x = 1844.54 KN ; Vi v = 1844.54KN.
On a: Vgynx =1889.22 KN. ; Vayn ¥ =2006.85KN.
Tableau. IV.8. Vérification de I’effort tranchant a la base.
Résultante des Vayn Vst Vayn / Vst observation
forces sismique
Sens X-X 1889.22 1844.54 1.02 CV
Sens Y-Y 2006.54 1844.54 1.08 CV

Va \ . , .
V—y“ > 0.8 Donc les parameétres de la réponse calculés ne seront pas majorés .
st

b) Calcul des déplacements : RPA 99 article 4.4.3 [1]

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

81=Rx8ex

Sei:Déplacement di aux forces Fi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement. R=4

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a : Ay = §—6, — 1
Avec : A< 1% hy RPA 99 article 5.10

hy : Etant la hauteur de I’étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. IV.9: Vérification des déplacements au sens x-X.

Niveaux Sens x-x
hy, (m) 8 =RXx8ci(m) | Ag (m) 1% hy (m) | observation
Niv8 3.06 0.2 0.02 0.0306 C.V
Niv7 3.06 0.18 0.02 0.0306 CV
Nivé 3.06 0.16 0.02 0.0306 C.V
Niv5 3.06 0.14 0.03 0.0306 CV
Niv4 3.06 0.11 0.03 0.0306 C.V
Niv3 3.06 0.08 0.02 0.0306 CV
Niv2 3.06 0.06 0.028 0.0306 CV
Nivl 3.06 0.032 0.02 0.0306 C.V
RDC 3.06 0.012 0.012 0.0306 C.V
Tableau. IV.10: Vérification des déplacements au sens y-y.
Niveaux Sens Y-Y
hy (m) 8=RXx8(m) Ay (m) 1%hy (m) | observation
Niv8 3.06 0.14 0.02 0.0306 CV
Niv7 3.06 0.12 0.01 0.0306 C.V
Niv6 3.06 0.11 0.02 0.0306 CV
Niv5 3.06 0.09 0.02 0.0306 C.V
Niv4 3.06 0.07 0.02 0.0306 C.V
Niv3 3.06 0.05 0.02 0.0306 CV
Niv2 3.06 0.03 0.01 0.0306 C.V
Nivl 3.06 0.02 0.012 0.0306 C.V
RDC 3.06 0.008 0.008 0.0306 C.V
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D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’€tage Ay . =0,007m< 1% h=0.0306 m

¢) Justification vis-a-vis de D’effet P-A : [1]

L’effet P-A (effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement.
Il est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

="k <0.1 RPA99/2003(Article 5.9)

k XVk
Avec :
Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau k
Vi : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hy: Hauteur de I’étage « k ».
* Si:0,1<0x<0,2, ’effet P-A peut étre pris en compte de manicre approximative en amplifiant
les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par
le facteur 1/ (1- 0y).
* Si B > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Tableau. IV.11: Vérification de I’effet P-A au sens x-x.

Niveaux Py Ay (x) | PXxAg hy Vi hy xVy 0, | observation
(x)
Niv8 1605.85 0.02 32.117 | 3.06 | 294.61 901.50 0.03 CV
Niv7 3788.018 | 0.02 75.760 | 3.06 | 612.50 | 1874.25 | 0.04 C.v
Niv6 6504.05 0.02 130.081 | 3.06 | 940.75 | 2878.70 | 0.04 C.v
Niv5 9213.852 | 0.03 276.41 | 3.06 | 1216.34 | 3722.00 0.2 C.v
Niv4 | 11919.004 | 0.03 357.57 | 3.06 | 1441.07 | 4409.67 | 0.08 (OAY
Niv3 | 14627.506 | 0.02 292.55 | 3.06 | 1619.60 | 4956.00 | 0.05 CV
Niv2 | 17419.728 | 0.028 | 348.39 | 3.06 | 1754.05 | 5367.40 | 0.06 CV
Nivl | 20342.644 | 0.02 406.85 | 3.06 | 1846.25 | 5649.52 | 0.07 C.v
RDC | 23778386 | 0.012 | 28534 | 3.06 | 1889.23 | 5781.04 | 0.05 C.v

Tableau. IV.12: Vérification de I’effet P-A au sens y-y.

Niveaux Py Ax () P XAk hy vy hy xVy 0, observation
()
Niv8 1605.85 0.02 32.117 | 3.06 | 337.88 1034.00 | 0.03 CV
Niv7 3788.018 0.01 37.88 3.06 | 69441 2124.90 | 0.01 CV
Niv6 6504.05 0.02 130.81 | 3.06 | 1037.10 | 3173.52 | 0.04 CV
Niv5 9213.852 0.02 184.27 | 3.06 | 1316.22 | 4027.63 | 0.04 CV
Niv4 11919.004 | 0.02 238.38 | 3.06 | 1544.10 | 4725.00 | 0.05 CV
Niv3 14627.506 | 0.02 292.55 | 3.06 | 1719.99 | 5263.17 | 0.05 CV
Niv2 17419.728 | 0.01 174.19 | 3.06 | 1857.63 | 5684.34 | 0.03 CV
Nivl | 20342.644 | 0.012 244.11 | 3.06 | 1958.32 | 5992.45 | 0.04 CV
RDC | 23778.386 | 0.008 190.22 | 3.06 | 2006.86 | 6141.00 | 0.03 CV

Donc effet P-A est vérifié.
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d) Vérification au renversement : (RPA99/V2003 Art.5.5.)[1] :

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact sol-fondation. Le moment stabilisant sera calculé en prenant en
compte le poids total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et
éventuellement au poids du remblai. Mg>M,

Avec :

M; : Moment stabilisant

M,: Moment de renversement.

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité

d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage. Soumis a des

effets de renversement et/ou de glissement

n

M enversement = § F; X Dy
n-1

Mstabitisant = W X b
b: la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y (Xg;Yg).

Il faut vérifier que :

Mstabilisant > 15

Mrenversement

M =24247.20x12.4= 300665. 28KN.m
M, =24247.20x9.90= 240047. 28KN.m

Tableau. V.13: Valeurs des moments de renversement et moment stabilisant.

Mstabiliqant Mrenversement
Sens-x 300665.28 35540.062
Sens-y 240047.28 38165.967
Sens x-x :
Mctabili 300665.28
stabilisant  _ =845 > 1.5 e eee e e (C.V)
Mrenversement 35540062
Sens y-y :
Mcianili 240047.28
stabilisant =6.28> 1.5 e e s e (CV)

Mrenversement B 38165967
Donc il y’a pas d’un risque de renversement selon les deux sens.

e) Effort normal réduits : RPA Article : 7.1.3.3 et 7.4.3 [1]

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est
limité par la condition suivante :

On entend par effort normal réduit, le rapport :
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Ou :Ng: désigne l'effort normal de calcul s'exer¢ant sur une section de béton (obtenu par
’ETABS) B, : est l'aire (section brute) de cette derniére f; :est la résistance caractéristique du

béton

Pour calculer I’effort normal «Ng » selon le CBA, (I’Article B.8.2.2) [2] pour un poteaux
soumis aux charges dues a la pesanteur et au séisme: "Les combinaisons d'action a considérer

Sont celles données par les RPA." Les combinaisons du RPA pour un ouvrage avec des voiles
(mixtes) sont connues :

» Vérification d’effort normal réduit des poteaux :

1070334.50

U:—
(450x400)X25

Tableau. IV.14: Vérification d’effort normal réduit des poteaux.

=0.23<0.3

(C.V)

Poteau Etage Na (V) B. cm? | Combinaisons | f.,g \4 Observation

45x40 RDC + ler 1070334.50 | 180000 ELU 25 0.23 C.V
étage

4035 2et3éme 731805.39 | 140000 ELU 25 0.20 C.V
étage

40x30 4 et5éme 458162.75 | 120000 ELU 25 0.15 C.V
étage

35x35 | 6et7et8éme | 217366.29 | 122500 ELU 25 0.07 C.V
étage
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IV.5. CONCLUSION :

Parmi les méthodes utilisées pour la modélisation, on utilise la méthode modale spectrale qui
vérifier tous les critéres d’utilisation.

L’exploitation des résultats donnés par le logiciel Auto desk Robot 2014 , a permis de vérifier
plusieurs criteres :

» Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1¢re et 2éme translation, le 3éme torsion
pour avoir plus de sécurité.

» Vérification de la période fondamentale de la structure selon les exigences de ’RPA.

» Vérifier I’effort tranchant a la base obtenu par 1’approche statique équivalente est spécifié
comme |’effort tranchant minimal a la base (=0,8.V},,5.)

» Vérifier I’effet de torsion additionnelle.

» Vcérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

» Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.

» Vérifier le pourcentage donné par le RPA99 version2003 pour justifier le choix de
coefficient de comportement.

» Vérification de la condition de 1’effort réduit

Nous avons trouvé une trés grande difficulté pour trouver la meilleure disposition des voiles,

car I’aspect architectural a été un véritable obstacle.

110






Chapitre V Calcul des éléments résistants

V.1. INTRODUCTION :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, c’est I’ensemble des poteaux, poutres
et voiles, liés rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales
(ossature auto stable). Ces ¢léments sont réalisés en béton armé doivent étre bien armés et bien
disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de sollicitations.

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur le CBA93
et le RPA99 version 2003.

V.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX :

Les poteaux sont des ¢léments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion «
M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal.

Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée (M, N). Les armatures seront calculées a
I’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables et ce dans les
couples des sollicitations suivants : RPA article 5.2.

- 1.35G+1.5Q - G+Q+E - 0.8G+E.

- GHQ - GHQ-E - 0.8G-E.

V' Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :
} Mmax » NCOTTES
} Nmax » corres
} Nmin » Mcorres

V.2.1. Les recommandations du RPA 99/2003:

a) Coffrage : RPA 7.4.1 [1] Les dimensions de la section transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

- Min (bg ;h;)>25cm  en zone II,.
. he
- Mln (bl Jhl) 2%
1_b,
- ZSES 4.
b) Les armatures longitudinales : RPA. article.7.4.2.1. [1]

D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismiquell,, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

» Leur pourcentage est limité par:

e 0,8%< % <4% Zone courante (Z.C).
e 0,8%< % <6% Zone de recouvrement (Z.R).

» Le diamétre minimal est de 12mm.

» La longueur minimale de 400 en zone de recouvrement.

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
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» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales.

La zone nodales est définie par I’ et h’. I’=2h
h’= (max h?e;bl ;hy; 60cm)
h, : La hauteur de 1’étage.

(h; ;bp) : Dimensions de la section transversale du poteau.

N\

At

v

A

A

.

——

Figure. V.1: zone nodale.
Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA :

Tableau. V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les

poteaux.
Section du Amin Amax (cm’)
Niveau (cm?) Zone courante zone de
Poteau (cm?) recouvrement
RDC et 17 45%4(0 14.40 72 108
26me o¢ 3eme 40%35 11.20 56 84
4emeqg Geme 40%30 9.60 48 72
6eme, 7¢emeqt geme 35%35 9.80 49 73.5

¢) Les armatures transversales : RPA article.7.4.2.2. [1] Les armatures transversales des
poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

t hq xfe

V,: est l'effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

p: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris €gal a 2,50 si I'élancement géométrique Ay dans la direction considérée est

supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
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t : espacement entre les armatures transversales telle que :
» zone nodale :
t < min (100,, 15cm) en zone II,.
» zone courante :
t'< 15@; enzone II,.
Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
La quantité d’armatures transversales minimales :
Si: g >5:Amin = 0.3% (txb,)
Si:Ag <3 :Amin = 0.8% (txb,)
Si: 3 <Ag<35:interpoler entre les valeurs limites précédentes.
Mg : est I'élancement géométrique du poteau :
Ag= (g ou %f
Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et I longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @y minimum.

V.2.2. Sollicitation de calcul :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Auto desk Robot 2014 qui a été
utilisé dans la modélisation au chapitre précédent Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans
le tableau suivant :

Tableau. V.2: Sollicitations dans les poteaux.

G+Q+E ELU 0.8G+E
Mmax et NCOITGS Nmax et Mcorres Nmin et Mcorres
Poteaux Mmax NCOI‘I‘ES Nmax MCOI‘I‘eS Nmin Mcorres
45% 40 4702 | -107.44 | 107033 | -11.64 | -180.43 | 31.35
40x 35 46.61 | 259.84 | 731.81 | -13.13 4.03 37.30
40% 30 4196 | 20732 | 458.16 | -11.36 422 |- 2598
35x 35 31.15 3622 | 217.37 -3.59 -1.69 -13.67
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¢ Exemple de calcul
a) Armatures longitudinales :

Prenons un exemple de calcul le poteau de section (45X40) en adoptant les sollicitations a
I’ELU.

N™max =1070.3KN
Meorres =_11.64KN.m

N, >0 : Donc le poteau est soumis a un effort de compression.

M, 1164
Ny 1070.30

=0.010 m

€~

h 045 ) NPT :
€ <;=— = 0.010<0.225 = Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

Alors :

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion simple.

On doit vérifier la condition suivant :
(0.337h —0.81d”) b x hxf,,, >N, x (d-d’)- M
-Moment fictif (My):

Mg =M, + N, (d-32) M= -11.64+1070.33 (0.405 ~°)

M¢= 181.02KN.m

A=(0.337h—0.81d’) xb x hxfy,

A =(0.337x 450 — 0.81x30) x400x450x14.16=324.58KN.m
B =Nux (d- d’)- M¢

B =1070.33% (0.405-0.03)- 181.02=220.35KN.m

On a : A > B =section partiellement comprimée.

Alors :

Nu=1070.33KN ; M¢= 181.02KN.m

_181.02x10°
Ua  14.16x400x4052

= Uu

=0.19  fy,=14.16 MPa

_ f
Yua™f 5
U,,=0.19<0.493 = section partiellement comprimé
0.19 <ujjy =0.392 = uy,<y

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a=125(1- VI - 2u)

Z=d(1-0.4 q)
u=019 = a=026
7=362.88mm
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181.02x10°

- M — _ 2
Acal_c—s_Z = Acal = 348x36288 1433.45 mm
Aey=14.33 cn??

3
A=Ay — = =1433.45- 2723300 1647 01

Os

A= 0 cm?

Donc on ferrailler la section du poteau par le ferraillage minimal :

Apin=max {4p; 0.2%B}.

P : périmétre de la section calculée.

B : la surface de la section calculée.

Amin = {6.80 ; 3.60}.
Apin= 6.80 cm?

Sections des armatures longitudinales donnent par Excel dans les poteaux.

Tableau. V.3: Sections des armatures longitudinales.

G+Q=E ELU 0.8G+E Amin Annin Anax
(cm?) (cm?) (cm?) BAEL RPA (cm?)
(cm?) (cm?)
45%40 2.23 14.33 4.65 6.80 14.40 14.40
40%35 7.55 9.05 3.10 6 11.20 11.20
40%30 6.16 7.34 2.17 5.60 9.60 9.60
35%35 3.42 3.28 1.27 5.60 9.80 9.80
Choix des armatures :
Tableau. V.4: Sections des armatures longitudinales adoptées.
niveau Section du poteau Ahax Aadp
(cm?) (cm?) (cm?)
RDC et 1¢" 45%40 14.40 10HA14=15.39
26me et 36me 40%35 11.20 10HA12=11.31
4°me et 5¢me 40%30 9.60 10HA12=11.31
6°Mme; 7¢Mmeet geme 35%35 9.80 10HA12=11.31
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b) Les armatures transversales :
Ac _ pVy
t  hife

V,=19.05 KN
h;=45 cm
fo =400 MPa

g est I'élancement géométrique du poteau:

Ag= (g ou %

Ag= (4.76 ou 5.35)=5.35

p=25

t : espacement entre les armatures transversales telle que :
» zone nodale :

t < min (1004, 15cm) en zone II,

t<min (12, I5cm) = t<12 donct=10cm

» zone courante :

t' < 15@;en zone I,

'<18= t' =15cm

_ 150%2.5X19.05x103

=0.39 cm?
450x400

A

La quantité d’armatures transversales minimales :

Ag=5: Apin= 0.3% (txby)

A in = 1.8cm?

A =max (A ;A pnin) = 1.8 cm?donc on adopte 6T8 =3.018 cm?

Tableau. V.5: Sections des armatures transversales.

Niveau RDC et ler 2eme et 3eme 4eme et Seme 6eme ; 7eme
et 8eme
Section (cm?) 45x40 40%35 40x30 35x%35
If (cm) 214.2 214.2 214.2 214.2
Ag 5.35 6.12 7.14 6.12
V, (KN) 19.05 17.46 15.82 18.07
t zone nodale 10 10 10 10
(cm)
t zone courante 15 15 15 15
(cm)
P 2.5 2.5 2.5 2.5
A; (cm?) 0.39 0.4 0.37 0.48
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v' on adopte pour tous les étages : 6T8 = 3.018 cm?.

Conformément aux reégles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diametre des armatures transversales
doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures longitudinales.

@tzgxwlw 8>23—0=6.66 ........... cv.

V.2.3. Vérifications:
a) Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les ¢léments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement,
effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement. Le poteau le plus ¢élancé dans ce projet se situe au
niveau du R.D.C, avec une longueur de

Lo=3.06m et un effort normal égal a 1070.33 KN. On doit vérifier ;

On doit vérifier ;

N, <N=a [BrXfczs + A ] CBA 93(Article B.8.4.1) [2]
0.9xyy,

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A.

A=max (Ag ; Ay )

A= V12 x &

L=0.7x L, =  L=0.7x306=214.2 cm
A=12 x %zls.ss

085 0.85

1+0.2(%)2 140.2(525)2 =08

A=18.55<50 = o=

B,: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
sur tout son périphérique.

B, = (h-2) (b-2) = 0.1634m?  y,=1.50;y,=1.15
A=15.39 cm?

0.1634X10°x25 400

N=0.8% [22—22 4 1539 X 2= 2846.02 KN

N, = 1070.33 KN <N.

Donc pas de risque de flambement.

118



Chapitre V Calcul des éléments résistants

b) Vérification aux sollicitations tangentielles :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7y, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tou=Pg *lc2s
Telle que :

(0075 sirg>5
Pa710.04  sidg <5

_ Vu
Tou = 3 4

RPA 99 (Article 7.4.3.2)[1]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. V.6: Vérification aux sollicitations tangentielles.

niveau Sectio If A, Pd d Vu T Tadm | gbservatio
n (cm?) | (m) (cm) | (KN) | MPa | (MPa n
) )

RDC et 45x40 | 2.14 | 5.3 | 0.07 | 40.5 | 19.5 0.12 1.88 vérifiée
ler 2 5 5 0 0

2eme et 40x35 | 2.14 | 6.1 | 0.07 | 36.0 | 174 0.13 1.88 vérifiée
3eme 2 2 5 0 6

4eme et 40x30 | 2.14 | 7.1 | 0.07 | 36.0 | 15.8 0.14 1.88 vérifiée
Seme 2 4 5 O 2

6eme;7em | 35x35 | 2.14 | 6.1 | 0.07 | 31.5 | 18.0 0.16 1.88 vérifiée
e et 8eme 2 2 5 0 7

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

3T14
3T12

6T8
6T8
4714
4T12
)
3T14 3712
Figure. V.2: Schéma de ferraillage des Figure. V.3: Schema de ferraillage des

Poteaux RDC et 1 étage. Poteaux 2éme a 8¢me étage.
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V.3. FERRAILLAGE DES POUTRES :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux leur rdle est transons les charges
apportées par les dalles aux poteaux. Elles sont sollicitées par des moments de flexion. Le
moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales.
L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui supportent les poutrelles et les
poutres secondaires assurent le chalnage.

Les poutres seront calculées en flexion simple d'apres les réglements du BAEL 91 modifie 99
en tenant compte des efforts donnés par le logiciel Auto desk Robot 2014

On fait le calcul pour les combinaisons suivantes :

» Selon le BAEL 91 les Combinaisons fondamentales sont : article A.3.3
- 1.35G + 1.5Q (ELU).

-G +Q (ELS).

» Selon le RPA 99/v2003 les Combinaisons accidentelles sont : article 5.2
-G+Q=+E

-0,8G+E

V.3.1. Recommandation du RPA 99/2003 :

a) Armatures longitudinales :(RPA A.7.5.2.1) [1]

v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section totale du béton,

v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

» 4% de la section de béton en zone courante.

» 6% de la section de béton en zone de recouvrement.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone II,,.

v D’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

b) Armatures transversales : (RPA A.7.5.2.2) [1]
v La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
A¢=10.003%x S¢x b
v D’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
S¢=min (25 12x@;) Dans la zone nodale et en travée si les armatures Comprimées sont
nécessaires.

Stigz en dehors de la zone nodale.

v’ La valeur du diamétre des armatures longitudinales @, a prendre est le plus petit diamétre
utilis¢ et dans le cas d’une section en travée avec des armatures comprimées, c’est le
diametre le plus petit des aciers comprimés.
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v' Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

V.3.2. Ferraillage des poutres :
V.3.2.1. Poutre principale :

v Exemple de calcul :
a) Les armatures longitudinales :

Les sollicitations obtenues pour les différentes combinaisons sont données par le logiciel Auto
desk Robot 2014.

Tableau. V.7: Sollicitations de la poutre principale.

Section ELU ELS G+Q+E 0.8G+E
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
M, M, M, M, M, M, M, M,
40x 30 16.52 | 3831 | 12.10 | 28.18 | 61.42 | 68.55 | 61.67 | 67.47

v" Ferraillage en travée :
Mt max=61.67KN.m
h=40cm; b=30cm; d=0, 9x h=36cm

My _ 61.67x10°
H op-b.d?2  14.2x300x3602

a=1.25 x (1-/1 — 2p) = 0.=0.148
Z=d(1-0, 4 o) =338.688 mm

_ My _ 61.67x10°
osXZ 348X338.688

On adopte: 6 HA12= 6.79cm?

=0.112

=5.23 cm?

v Ferraillage en appui :
M, max= 68.55 KN .m

My _ 68.55x10°
H op-b.d2  14.2x300%3602

1<0.186

=0.124

Donc :

0 =1.25 x (1-/1 — 2p) =a=0.166
Z=d(1- 0,4 0)=336.096 mm

M 68.55%x10°
A=—% = =5.86 cm?
osXZ  348x336.096

On adopte: 6 HA12= 6.79 cm?
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v Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [3]

Apin = 0.23Xb><d><ftfzs SAmin 2 0.23 x 300 x 360x —-=1.30 cm?

Ayin = 1.30 cm?

% Armatures minimales : (RPA A.7.5.2.1) [1]
Apin =0,5% (b x h) =0,5% (40%30) =6 cm?
% Armatures maximales : (RPA A.7.5.2.1) [1]
e Zone nodale : Ay, =4% (b x h) =48 cm?
e Zone de recouvrement : A, = 6% (b X h) =72 cm?

b) Calcul du ferraillage transversal :

Les armatures transversales des poutres sont calculées a 1’aide de la formule (BAEL91) :

1)

. hb

< . .
i< min (35’10’
Avec :

@ : le diamétre minimal des armatures longitudinales du poutre.

40 30

< min (==
@: < min (35’10

; 1.4)
@= 1.14cm Donc on prend @, = 10mm = A; =4T10 = 3.14cm? (un cadre et un étrier).
% Calcul de ’espacement :

L’espacement est calculé par le RPA99 V2003 :
Dans la zone nodale : S;=min (2; 12x@;)
Se=min (5% 12x1.4) =10cm.

Donc on adopte S;=10cm.

En dehors de la zone nodale: Stfg 242—0220cm

Donc on adopte S¢=15 cm

+ La longueur minimale de recouvrement :

L. =40x@,; =40x2 =80 cm.
V.3.2.2. Poutre secondaire :

Tableau. V.8: Ferraillage de la poutre secondaire.

Section M, 11 o Z A Aadopte
(KN. m) (mm) (em?) (cm?)

Travée 36.34 0.085 0.111 301.014 3.46 6HA10=4.71

Appuis 41.98 0.100 0.131 298.494 4.04 6HA10=4.71
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¢ Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [3]

Amin = 0.23 x b x d x 22

e

= Amin = 0.23% 300 x315x=-=1.14 em?

= Apin = 1.14 cm?
«* Armatures minimales :
Apin =0, 5% (bxh) =0, 5% (30%35) =5.25 cm? < Aadopté .................. cv

% Armatures maximales :

v’ Zone nodale : A= 4% (b x h) =42 cm?

v’ Zone de recouvrement : A .x = 6% (b x h) = 63 cm?
% Calcul du ferraillage transversal :

Les armatures transversales des poutres sont calculées a 1’aide de la formule (BAEL91) :

1)

. h b

< . .
@ <min (35’10’
Avec :

@ : le diametre minimal des armatures longitudinales du poutre.

35 30

< min (=; =
@: < min (35’ 10’

1.4).

@ =1 cm Donc on prend @; = 10mm = A, =4T10 = 3.14cm? (un cadre et un étrier).
% Calcul de ’espacement :

L’espacement est calculé par le RPA99 V2003 :
Dans la zone nodale : S;=min (2; 12x@4)
Se=min (2 12x1.2) =8.75cm.

Donc on adopte S;=8 cm
En dehors de la zone nodale: St_g =§=17.5cm

Donc on adopte Si=15cm
% La longueur minimale de recouvrement :
L. =40x@; =40x1.2 =48 cm = 50cm

Tableau. V.9: Tableau récapitulatif des poutres.

Section Aappui Atravée Atrans St nodale St curante L,

Poutre | ¢ A12 | 6HAI2 | Un cadre et un étrier 10 15 80
principale

Poutre | (1010 | 6HA10 | Un cadre et un étrier 8 15 50
secondaire
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V.3.3. Vérifications :
V.3.3.1. Poutres principales :
a) Vérification des contraintes tangentielles :
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible suivante :

. Ty 42750
U pd 300%360

T,= min (0.13f.,5 ; SMPa) = 1, =3.25MPa
T, = 0.4MPa < 17, =3.25MPa

= 0.4MPa

Pas de risque de cisaillement.

b) Vérification a ’ELS :

v A D’état limite d’ouvertures des fissures : Aucune vérification a faire car la fissuration
est peu préjudiciable.

v’ A T’état limite de compression du béton: La fissuration est peu préjudiciable donc la

vérification de la contrainte de compression du béton est nécessaire.
M

cb=%y < 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Détermination de la valeur de «y »:

2 y?+nAs(y —¢)-nAg(d—y) =0 avec n=15

Moment d’inertie :

=2 xy® Ay (d — ) HnxAg(d — y) 2

Les résultats trouvés en travée et sur appui sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. V.10: Vérification des contraintes a ’ELS.

M., A Y I Y bc Obc < Ope
(KN.m) (cm?) (cm) (cm*) (MPa)
travée 12.10 6.79 12.60 | 75772.746 2.01 Vérifiée
Appuis 28.18 6.79 12.60 | 75772.746 4.68

¢) Vérification de la compression du béton :
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau. V.11: Vérification de la compression du béton.

Section Tmax (KN) 0.4 x b x a x<28 vérification
Yb

PP (30x40) 42.75 710 Oui
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d) Vérification de la fleche : (CBA article B.6.5.1) [2]
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:

Avec: h=040m ; 1=4.25m; Ag = 6.79 cm?

hT > = 0.094 > 0.062 ........... C.V
bl oM o 0.09420.085............. CV
1 =10 7 M,
Ag app 4.2
s 42 = 0.0062< 0.010........C.V

Donc : pas de risque de fléche.
V.3.3.2. Poutre secondaire :
a) Vérification des contraintes tangentielles :
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible suivante :

Ty 38490

b 300x315 0.4 MPa

Tu
T, =min (0.13f.,5 ; 5SMPa) = 7T, =3.25MPa

T, = 0.4MPa <7, =3.25MPa

Pas de risque de cisaillement.

b) Vérification a ’ELS :

Les résultats trouvés en travée et sur appui sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. V.12: Vérification des contraintes a I’ELS.

Mger As Y I Obc Obc < Obc
(KN.m) (cm?) (cm) (cm*) (MPa)
travée 11.85 5.65 10.81 48911.593 2.61 Vérifiée
Appuis 27.22 5.65 10.81 48911.593 6.01

¢) Vérification de la compression du béton :
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau. V.13: Vérification de la compression du béton.

Section Trax(KN) 0.4 x b x a x28 vérification
Vb

PS (30%35) 38.49 610 Oui
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4HA10

3HA12

en appui

3HA12

4HA10

3HA12

en travée

Figure. V.4: Schéma de ferraillage des poutres principales.

3HA10
4HA10
— 11—+ 1 3HA10

en appui

3HA10
fo—ﬂ7}
4HA10
*L—%—J* 3HA10
en travée

Figure. V.5: Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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V.4. FERRAILLAGE DES VOILES :

0 mrim O I R RN K1

H O [ O i B
[ : n
E O FHT [ O B
H O O = O .
[} L]
[ o - O - [
N O O O B
O O 0O 0O O O OO
I 11 1 O R I S 1 0 N

Figure. V.6: Schéma de disposition des voiles.

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes et un dimension petit

appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Pour la modélisation d’un voile, on l'assimile a une console parfaitement encastrée a sa base

soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes et d’exploitation,

et une charge horizontale due a I’action, d’un séisme.

Donc le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment

fléchissant. Ce qui implique que les voiles seront calculés en flexion composée et au

cisaillement.

V.4.1. Recommandations de la RPA99 V 2003:

Selon les prescriptions du RPA99. Le ferraillage des voiles est composé d’armatures verticales,

d’armatures horizontales et d’armatures de répartition.

Combinaisons :

Selon le RPA 99 version 2003 et BAEL les combinaisons a considérer dons notre cas (voiles)

est les suivants :

-1.35G+1.5Q

-G+Q+E

-0.8G+E

> Armatures verticales : R.P.A 99 (A7.7.4.1) [1]

v" Lorsqu’une partie du voile est tendue sous ’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.

v" Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.
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v 1l est possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau,
la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0.20
% de la section horizontale du béton tendue.

v Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

v’ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie supérieure.

v" Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction seulement par recouvrement).

v" A chaque extrémité du voile ou du trumeau I’espacement des barres doit étre au plus égale

a 15cm.
s/2 S >4 HA 10
3 /ﬁ . 3 3 [ . - 3 . ><
. J . . . L . . . . ¥F a
L/10 L/10
L

Figure. V.7 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

v" Les barres verticales des zones extrémes devrait étre ligaturées cadres horizontaux dont
I’espacement ne doivent pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
» Armatures horizontales : RPA 99 (art 7.7.4.2) [1]
Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®. Dans
le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
> Reégles communes : R.P.A 99 (art 7.7.4.3) [1]
v" Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux
est donné Comme suit :
¢ Globalement dans la section du voile 0.15%
e En zone courante 0.10%
v' L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus
petites des valeurs Suivantes :
S¢ < 1.5a
{St < 30cm
= S¢ < Min (30cm; 1.5a), Avec a: espacement du voile
v' Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre eux avec au moins quatre
(4) épingles au metre carré, leur role principal est de relier les deux nappes
d’armatures de maniere a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.
v’ Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des
zones d’abouts) ne doit pas dépasser 1 /10 de I’épaisseur de voile.
v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
= 400 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement désigne des
efforts est possible
= 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de
toutes les combinaisons possibles de charge.
v" Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris pour les
aciers de coutures dont la section doit étre calculée formule suivante : avec la formule suivante
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\%
Ay LI~

Avec : V= 1.4Vca1cu1é
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

V.4.2. Exemple de calcul :

On utilise la méthode des contraintes pour ferrailler les voiles.

Cette méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes.

On fait I’exemple de calcul sur un voile de largeur égale a 2.10m et une épaisseur €¢gale a 15cm.
Ninax = -1127.29KN (compression), Mo = 643.06KN.m

a) Détermination des contraintes :

Nous allons déterminer les contraintes sollicitant le voile selon la formule suivante :

N, M
6=y
S : section du voile, S =2.10x0,15 = 0.32 m?
3
I : moment d’inertie du voile, I = e:; =0.116 m*

y = La demi largeur du voile, y = %: 1.05m

On prend le signe (-) dans la compression et le signe (+) dans la traction, ceci nous donne les
contraintes extrémes suivantes :

oy = 2.29MPa (contrainte maximale de traction).

0. =-9.34MPa (contrainte maximale de compression).

La section du voile est partiellement comprimée (S.P.C).

Maintenant, nous déterminons les longueurs de la zone comprimée et celle tendue par les
formules suivantes :

oL 5= 0.41 m.

- longueur de la zone tendue : L; = =
t

- longueur de la zone comprimée: L. =L — L= 1.69 m.
Le schéma suivant représente les contraintes minimales et maximales du voile:

6. = 9.34MPa
L, =41cm
| &< >|
I< > |
L. = 169cm 6, = 2.29MPa

Figure. V.8 : Diagramme des contraintes du voile.
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b) Calcul du ferraillage:

Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression mais mal a la traction d’ou la
nécessité d’y mettre des armatures pour résister aux contraintes de traction. Nous déterminons
donc le ferraillage en considérant la contrainte de traction.

» Zone d’about :

C’est la zone extréme du voile, on considére une largeur de 25 cm pour chaque c6té du voile.
Nous déterminons la contrainte moyenne dans la zone d’about suivant le schéma suivant :

_ ot X (Le—0,25) 0.89MPa
1= L

Omoy1= (0t +0)/2 = 1.59MPa

Maintenant, nous déterminons la valeur de I’effort normal moyen (traction) sollicitant la zone
d’about.

Nmoy1= Omoy1 X Sabout

Sabout €t 1a section de la zone d’about,

Sabout = 0,25%0,15 = 0,04 m?

Nmoy1 = 1.59 X 40000 = 63600 N

La section de ferraillage au niveau de la zone d’about est égale donc a:

Aabout= Nmoy1/0s ; O est la contrainte ultime des aciers = y—e 400MPa
S

Azpout = 1.60 cm?
» Zone courante:
Pour la zone courante, on prend une bande de largeur égale a:

he 2L
d= ml(e ==

h.:estla hauteur libre du voile (hg =3.06 m) d’oud=1.12 m

On trouve que la largeur de la bande est supérieure a la largeur de la zone tendue, donc nous
déterminons la contrainte moyenne de la zone courante de la zone tendue, soit :

Omoy2 = (2/3) X 6;= 0.60MPa

I\Imoyz - (1/2) X Gmoyz X Scourante
Scourante= 1.12 X0, 15 =0.168 m?
Nmoyz = 0, 5%0.60%0, 168 = 50400N

_ Nmoy2_ 2
Acourante_ o 1.26 cm

S
La valeur de la section «Acqyrante » concerne uniquement la zone tendue, pour la zone

Courante totale du voile (Lcoyrante = 1.60 m), il suffit de faire la régle de 3 pour la trouver :

(Acourante>< Lcourante _
Acourante totale™ (L= 0,25) 12.60 Cm

% Récapitulation:

v' A abour= 1.60 cm? = on opte pour une section de (4T10)
espacés de 15 cm soit de 2.36 cm?

V' Acourante totale = 12.60 cm?=> on opte pour une section de (9T14)
espacés de 20 cm soit de 13.85cm?

¢) Armatures minimales:

» La zone comprimée :

Amin > 4cm?/m

de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures

0.2% x B < Apin <0.5% x B

5.07 cm? < A in < 12.67 cm?
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» La zone tendue :
Anin=>0.2% x B
Apin > 1.23 cm?
d) Exigences de R PA 99 v 2003 :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
Comme suit:
= Globalement dans la section du voile: 0,15 % x B.
Apin=0.15% % 2.10 x 0.15 = 4.73 cm?
= En zone courantes: 0,10 %.
Apin=0.10% x 1.60 x 0.15 = 2.40 cm?
e) Armatures horizontales:

= D’aprés le BEAL 91 :

A, =% === 0.32cm?

= D’aprés le RPA 2003 :

A, 20.15% B

An>0.15% x 0.15 x 2.10 = 4.73cm?

Soit: SHA12/ml avec: S=10cm

F) Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
meétre carré soit HAS.

g) Vérification des contraintes de cisaillement:

> BAEL91:
T _Vy _ 176.33x103
U bxd 150x0.9%2100

T,= 0.62MPa < T, = min (‘)'Zyﬁ; 5MPa)=3.33MPa ... .......... ov.
b
> RPA99 révise 2003:

T 246.862x103
Tp=—— = = 0.87MPa
bxd 150%x0.9x2100

Tp=0.87MPa<1=0.2 xf,5=5MPa ............cV.
h) Vérification a I’ELS:
Il faut vérifier que:op. < 0.6f.,5=15MPa

N 520.44%103
Ope = S =1.65MPa<15MPa.......... CV.
bxh+Ag 150x2100+1357
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V.4.3. ferraillage des voiles :

On résume les calculs dans les tableaux suivants :

Calcul des éléments résistants

Tableau. V.14: Tableau de ferraillage des voiles.

Voile Vit Vo Vi1 Vi
RDC ’ 4_eme 2“ 8eme RDC ; 4eme é. 8eme
1°r; 2¢eme étage 1°67; 2¢me et 3eme ¢tage
et 3°m¢ étage
¢tage
Ay abour(cm?) 1.60 0.08 6.61 2.03
Ay courante 1.26 0.24 2.08 1.10
(cm?)

Ay tora] (€M?) 12.60 4.26 2.21 1.36
Ay min(cm?) 0.32 0.06 0.52 0.28
Barres (about) 4HAI10 2HAS 6HAI12 6HA10
Aadoptee 3.14 1.01 6.79 4.71

(about) (cm?)
St (about) (cm) 15 15 20 20
Barres 9HA14 6HA12 6HA12 6HA10
(courante)
Aadoptee 13.85 6.79 6.79 4.71
(courante)
St (courante) 20 15 20 20
(cm)
Ap(cm?) 4.73 4.73 6.30 6.30
Ap min (cm?) 0.32 0.06 0.52 0.28
barres SHA12 SHAI12 SHA14 SHA14
Si(cm) 10 10 10 10
A(cm?) 4 Epingles DE HA8/m?
Tableau. V.15: Tableau de ferraillage des voiles d’ascenseur.
Voile Vax Vay
Ay apour(cm?) 3.35 3.56
Av courante (sz) 2.96 2.94
Ay tora] (cm?) 5.55 5.32
Ay min(cm?) 7.12 6.93
Barres 10HA12 10HA12
Aadoptée (cm?) 11.31 11.31
S¢(cm) 30 30
Ap(cm?) 0.74 0.73
Ap min (cm?) 7.12 6.93
barres SHA14 SHA14
Si¢(cm) 30 30
A(cm?) 4 Epingles DE HA8/m?
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Tableau. V.16: Vérification des contraintes des voiles a I’ELS.
Voile contraintes de contraintes de Vérification a PELS

cisaillement BAEL cisaillement RPA

Ty | Ty |condition | T, | Tt |condition | oy, | Oy | condition
Vi1 0.62 | 3.33 C.V 0.87 | 5 C.V 1.65 | 15 C.V
Vo 0.50 | 3.33 C.V 0.70 | 5 C.V 1.01 | 15 C.V
Vit 0.70 | 3.33 CV 098 | 5 C.V 1.23 | 15 C.V
V2 0.61 | 3.33 C.V 0.86 | 5 CV 0.75 | 15 CV
Vax 0.71 | 3.33 C.V 1 5 C.V 1.12 | 15 C.V
Vay 0.51 | 3.33 C.V 0.71 | 5 CV 1 15 CV
S5t=15cm 5HA12 9HA14 EpingIEG}B

e e D
15cm .
4HA10 St=20cm
Figure. V.9: Schéma de ferraillage du voileVy;.
cadre HA 8 4 Epingles HAR/m2
N1 1 T 7
) N
S5HA14
- 1] STer =30
on = cm
10HA12 J

Lo | |

/] 7

—f—— ——t—

TR KT RS

Figure. V.10: Schéma de ferraillage du voile de I’ascenseur.

133



Chapitre V Calcul des éléments résistants

V.5. CONCLUSION :

Dans ce chapitre on ferraille les éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles)

selon les différents réeglements (RPA 99 version 2003, BAEL 91 modifié 99).

» On extraire les efforts sollicités (les sollicitations maximales) par les trois ¢léments a partir
de logiciel ETABS pour calculer le ferraillage maximal.

» On a créé des programmes Robot 2014 pour simplifier et accélérer le travail.

» Dans les poteaux on générer la section des armatures adoptée pour tous les poteaux de méme
section.

» La section des armatures des poutres principales et secondaires est la méme pour toute la
structure.

» Pour les voiles on change la section des armatures a partir de quatriéme étage pour des
raisons économiques.
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Chapitre VI Etude de I’'infrastructure

VI1.1. Introduction :

Les fondations sont des ¢léments de la structure ayant pour objet la transmission au sol des
efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent en :

+¢* Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.

+¢ Une force horizontale : résultante de ’action sismique.

+ Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations
extérieures, en:

A. Fondations superficielles : utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont
réalisées prés de la surface (semelles isolées, semelles filantes et radier).

B .Fondations profondes: utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante; le bon sol
Assez profond (pieux, puits).

VI.2.Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous a donné une
contrainte admissible du sol égale a og,= 2 bars.

VI.3. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type da la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain.

Ce choix est défini par:

= La stabilité de I’ouvrage.

= La facilité de I’exécution.

= [’économie

= La capacité portante du sol.

= [’importance de la superstructure.

= Le tassement du sol.

V1.3.1. Vérification de semelle isolée :

On adoptera une semelle homothétique, c’est a dire on prend le rapport A et B dans le méme

rapport que aetb : % = EA Avec a=45cm ; b=40cm ; % =1.1

|
N:
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On doit vérifier la condition suivante :

N )
> Soit:

Osol

Nger ¢ Effort normal a I’ELS.
Oso) + Contrainte admissible du sol ; (654 = 2 bars)
Nger=1052.09KN

1052.09x103

Ns
c55012? =8>

S ET: 5.26m?

AXB=15.26 B = 2.18m
A -
-=11 A=241m

Ssemelle= 5.26 x 47 =247.22m? > 0.5 X Sp,ge= 0.5x491.04 = 245.52m?.

Nous négligeons le calcul des semelles isolées et celui des semelles filantes car la surface
occupée par les semelles dépasse 50% de la surface de I’emprise du sol (Spgc > 50%Spat)-
Nous optons définitivement au choix du radier général.

V1.3.2. Radier général :

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des fondations

d'un batiment. Il s'étend sur toute la surface de 1'ouvrage.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

» L'augmentation de la surface de la semelle, minimise la forte pression apportée par la
structure.

» Laréduction des tassements différentiels.

» Néglige les irrégularités ou I'hétérogénéité du sol.

» La facilité d'exécution.

» Lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable: le radier joue alors le role d'un cuvelage
étanche pouvant résister aux sous-pressions.

» Lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un role
répartiteur de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement
général de la construction.

V1.3.2.1. Pré dimensionnement de radier :

Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de 1’ossature. Ce radier est
supposé Le radier est considéré infiniment rigide donc on doit satisfaire les conditions suivantes

a) épaisseur du radier

- Condition forfaitaire (Condition de coffrage) :
Lmax
he 2 10

Lmax
h, >Hmax
0

Avec :
h; : Hauteur des nervures ; h,.: Hauteur de la dalle
Lmax ¢ La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
Limax =425 cm
425

Donc : h, ZﬁZ 42.5cm. h, >=—=2125cm
10 20
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- Condition de rigidité :

L > 2Lmax
e —_—

Lmax: plus grande distance entre deux portique parall¢les :
L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
D'apres [8] on a:
4 [4EI
Avec L, = <5
E : Module d’élasticité du béton, E = 32164.195MPa.
I : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K=4x10* KN/m3
b : La largueur de la semelle
Donc :

bxh3 3 [48xL4 . XK
I= oh> [ —2&—
12 14 XE
3| 48x4250%%0.04
h> =59cm
3.144x32164.195

- Condition de cisaillement:

On doit vérifier que: Tu:t;TTud <t, =min (0.1 fc28 ; 4MPa)= 2.5 MPa

XL Nyx1ml
Avec : T, = &=, =2
2 Srad
N,=32504.91KN
L=4.25m; b=1m
qxL NyuxLx1 NuXLx1 _
= = = <7
2xbxd 2xSpagXbxd  2XxSp,qXbx0.9h
NyuxLx1
>—————=6.25cm
2XS;2qXbx0.97

h=6.25 cm.
Donc on adopte : ht =105 cm  hr =70 cm

b) Surface du radier :

Ng = 24041.21KN (Poids total transmis par la superstructure a I’ELS).
Nser < 6] @ Spaq = S o Sy > 120.20m?
Srad Osol

La surface du batiment : S,=491.04 m?
Sraa<Sy, Donc le radier est sans débords.
Donc la surface totale du radier est la surface de batiment: Sy,q= 491.04 m?
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V1.3.2.2. Les Vérifications :
a) Vérification au poinconnement :

Le radier doit étre suffisamment épais pour résister aux contraintes de cisaillement dus au
poingonnement des poteaux sur la surface de la plaque : selon CBA 93 (article A.5.2.4.2) On
doit vérifier la condition suivante :

T3
{. 0 3
P— R‘T.‘i.-. 2 g
b WM o o
) =4 e
B

Figure.VI.1: Schéma du poingonnement.
Ny 0,045 X Uc X h X feag /7,
N, : Leffort normal sur le poteau.
h : épaisseur totale de la dalle.
U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U.=2(A+B)
{A=a+h {A=O.4+1.05:>A=1.45m
B=b+h B=045+1.05=B=15m
Ce qui donne : U, =5.9 m

N,=435.14 KN <0.045x5900x1050x f—slz 633579 KN ...... C.V

b) Vérification au cisaillement :

T, = = < T = min(0.1 X foz9; 3MPa)=2.5MPa
On considére une bande de largeur b =Im.
NyXLmax _ 32504.91x4.25 _
Vu = m X1 ':>Vu = T oxaoio04 X 1 = 140.66KN
d=09xh=0.9x0.7=0.63m
1, = 1;(‘)‘3;‘;0 = 0.223MPa < 7 = 2.5MPa ... ... ...CV

¢) Vérification des contraintes dans le sol :

Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme.
On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit
pas dépasser la contrainte admissible du sol.

La formule suivante doit étre vérifiée :
3X01+0,

Omoy = 4 < Osol

On a:

Li= 16042.27m* Iyy=25167.43m4
ng 12.40m Yg: 9.90m

Dans le sens x-x:
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N, =32504.91KN M= 38165.967KN.m

01——-1- y><X =0.085< 0
Srad Iy

Dans le sens y-y:

= 32504 91KN M,=35540.062KN.m
1=t TExY =0,088< o)
Srad Ix

3Xx(01+03)
Omoy = % = 0.12 < 0gq

d) Vérification de renversement: (RPA Art 10.1.5) [1]:
Selon le RPA 99 version 2003 il faut:

M

M_r >1.5

Mgy =32504.91x12.40=403060.88KN.m
Mgy=32504.91%x9.90 = 321798.60KN.m

Tableau.VI1.1: Valeurs des moments de renversement et moment stabilisant.

Mstabilisant Mrenversement

Sens-x 403060.88 35540.062
Sens-y 321798.60 38165.967

- Suivant x-x:

20306088 — 11,34 > 1.5 .. v vor v ven OV

35540.062

- Suivant y-y :

321798.60 — 843> 15

38165967 R o4 74

V1.3.2.3. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple,
On considere que la fissuration est préjudiciable. On fait Le calcul pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension.

I, =4.25 I, =3.90

a) Calcul des sollicitations :

N, 3250491 )
Gu =5 = or0g = 0620KN/m
Ng 24041.21 )
4s = 5= Jor0q = 48:95KN/m
N,: Effort ultime (avec le poids du radier).
:‘, :zi 1.08 > 0,4 = La dalle du radier travaille dans les deux sens

Dans ce cas les moments sont déterminés suivant les deux directions I, et

b) Calcul des moments :

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées a I’annexe E3 des régles
BAELJY1 [3] :
* Dans le sens de la petite portée: My = uxquLf(
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* Dans le sens de la grande portée: My, = p,yMX

Les coefficients p_ et K, sont fonction de :

L
o p=L—; etdev.

0 alELU

0.2 al’ ELS

K, et p sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire.
u, = 0.037

p=108= {Hy — 1.000

My = uxquLf( =44.24KN.m

My = uyMX =44.24KN.m

= Moments en travées:

M=0, 75M, =0, 75x 44.24 = 33.18 KN.m

My=0, 75M;= 0, 75x44.24 = 33.18 KN.m

= Moments sur appuis:

Max=Mgy=0, SMy= 0, 5x 44.24 = 22.12KN.m

Le ferraillage se fera pour une section bxh, = 1x 0.7 m?

e v: Coefficient de poisson{

¢) Ferraillage de la dalle :

b=100cm; h=70 cm; d=0,9h=63cm; f.=400MPa; f.,g=25MPa; f;,5=2,1MPa; 6,=348MP
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau.VL.2: Ferraillage de la dalle du radier.

Sens M, n A o Z A Choix Aadp
(N.m) (cm?) (em) | (cm?) (cm?)
Travée ?? 33180 | 0.005 0 0.006 | 62.84 7.60 6HA14 9.24

Appuis ?? 22120 | 0.004 0 0.005 | 62.87 7.60 | 6HAl4 9.24

d) Condition de non fragilité :

On a: 12cm <e
h=e=70 cm b=100 cm

3_
Apinx = po( 5 P) x b x h =5.37cm?

Aminy = p, X b X h = 5.6 cm?

P, = 0.8%o0 pour les barres HA
Avec : {p _ t_x —1.08
y
v' Travée :
sensx—x: Ay = 10.05cm? > A, = 5.37 cm?.......... cv
sensy —y: Ay = 5.65cm® > Ap;, =5.6cm’...... ... cv
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v Appuis :
sensx—x: Ay, = 7.7cm? > A, =537 cm?.... ... cV
sensy —y: Ay = 7.7cm? > Apin, = 5.6cm?...... ... cv

e) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL A.5.1, 211) [3]

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

T, = ﬁ < 1, = 0.07f,5 = 1.75MPa
_ Gulxly _
« = i, = 8848KN
_ quLx

Ty = == = 93.78KN

T = 93.78KN
_93.78x103

Ty == 0.14MPa < Ty = 1L.75MPa...............oooo vérifice
f) Espacement :

v’ Travée :
sensx—Xx: S; = % = 20cm < min(3h;33cm).............cv
sensy—y: S, = % = 20cm < min(3h;33cm).............cv

v' Appuis :
sensx—x: S; = % = 20cm < min(3h;33cm).............cv
sensy—y: S; = % = 20cm < min(3h;33cm).............cv

g) Vérification a L’ELS :

Evaluation des sollicitations a I’ELS :
L n, = 0.044
==1.08 w{uy — 1.000

My = 0.75M, = 29.17KN. m
={ M, = 0.75M, = 29.17KN.m

{MX = 1, Qserl? = 38.90KN.m
M, = 0.5M, = 19.45KN.m

M, = Hny = 38.90KN.m
h) Vérification des contraintes :

Mty < G = 0.6fc26=15MPa

65 =15 X = x (d —y) < & = min( X f; 150 X 1)=240MPa
e Détermination de la valeur de « y » :
gyz + nA(y — ¢’) — nAg(d — y)=0 avec :n=15
e  Moment d’inertie:
by?3 ) ,
=204 nAL(d = ) ng(d - )?

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés
dans le tableau suivant :

Op =
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Tableau.V1.3: Vérification des contraintes a I’ELS.

Mser As Y I O O
(KN.m) (cm?) | (cm) (cm*) (MPa) | (MPa)
Travée (x-x) 29.17 7.60 10.89 | 352610.47 | 64.66 1.00 o
(y-y) Vérifiée
Appuis 19.45 7.60 10.89 | 35261047 | 43.11 0.60
VI1.3.2.4. Ferraillage des nervures :
a) Calcul des efforts :
Pour le calcul des efforts, nous utilisons la méthode forfaitaire (BAEL91 modifiée 99)
pL?
Nous avons :M, = Y
v En travée M =0,85M,
v Sur appuis M,,,=0,50M,
b) Calcul des armatures :
b=40cm; h=105cm; L=4.25 m.
Tableau.VI.4: Ferraillage des nervures du radier.
M, A% Choix AP
(KN.m) (cmz) (sz)
Travée 127.04 4.56 10HA10 7.85
Appuis 74.73 4.56 10HA10 7.85
¢) Vérification des contraintes a I’E.L.S :
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
Tableau.VL5: Vérification des contraintes a I’ELS.
Mge, Ag Opc Opc Oy O Vérificati
(KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | . conon
Travée 93.94 4.56 3.22 15 231.36 240 vérifiée
Appuis 55.25 4.56 1.89 15 136.07 240 vérifiée

d) Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

Nous devons vérifier que :t, < T, = min(0.1f.,5; 4MPa)=2.5MPa

Avec : 1, = ﬁ
Tu _ % _ 66.20%X4.25 _ 14067KN
3
T, = % = 0.37MPa < 7, =2.5MPa.......... cv

e) Armatures transversales :

«» BAEL 91 modifié 99:

At > Tu - O.3ft]K (K 1 d i d b’t )
bos. = 0.8L = 1: pasdereprisedebétonnage

S¢ < min(0.9d; 40cm) = 40cm

Atfe Tu

bog = max (?, 0.4Mpa) — 0.40MPa
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«» RPA99 version 2003:

A¢
— >0.003xb
St
. (h
St < min <Z' 12(p1) = 24cm Zone nodale
h
S¢ < 5 Zone courante
Avec :
. _h b
OIS mln(g; (pl;E)=20m

fe=400MPa ; 1,=0.38MPa ; f;,5=2,10MPa ; b=40cm.
Nous trouvons :

Si=20cm........oiiiinnnnn, Zone nodale.
Se=30cm..........oooiil Zone courante.
A >2.8cm?

Nous prenons : 6T10=4.71cm?
f) Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau, dont la section
dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en I’absence de ces armatures
d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures
longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont
plus efficaces que le ronds lisses.

Pour les batiments courant nous avons 3cm?/m pour les armatures de peau

Nous optons 4T14 =6,16cm?/m pour les armatures de peau.

6HA 14/ml  5t=20cm

[T 1

6HA 14/ml

Figure.V1.2: Schéma de ferraillage de radier sens x-x.

6HA 14/ml  5t=20cm

[T 1 ]
B S | & ¢ R S H I

6HA 14/ml

Figure.VL.3: Schéma de ferraillage de radier sens y-y.
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10HA12 5HA12
6 HA 10 6HA 10
F‘\ 4HA10 I 4HA10
ll—l—J—!_- 10HA12
5HA12
en travée en appui

Figure.VI1.4: Schéma de ferraillage des nervures.
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V1.4. Conclusion :

L’¢étude du sol est une étape importante pour la réalisation de la construction. Elle permet de
connaitre les caractéristiques du sol, ce qui a un impact conséquent sur le type de fondation,
qu’il peut supporter et de ne prendre aucun risque dans la construction.

Pour notre batiment, et vue de la faible capacité portante du sol, et les charges élevées du
batiment, il est indispensable de passer par un radier général nervuré.
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Conclusion générale

Conclusion générale :
Dans ce projet, nous avons réalisé¢ une étude détaillée du batiment en béton armé (R+8).

L'étude de cet ouvrage nous a permis d'appliquer toutes les connaissances acquises lors de notre
formation de master, d'approfondir nos connaissances sur la base de documents techniques et
réglementaires, et d'appliquer des méthodes de calcul modernes.

Cette étude nous a conduit a tirer un certain nombre de conclusions dont les plus importantes
sont :

-I1 est important de souligner la nécessite de garantir une meilleure qualité des matériaux, et
leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a 1’utilisation des matériaux de
qualité médiocre et ou de qualité d’exécution dérisoire.

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

-La disposition et les dimensions des voiles jouent un role trés important dans le comportement
dynamique des structures mixtes.

-L’irrégularité en plan de notre structure ainsi que les contraintes architecturales rendent
difficile la recherche d’un bon comportement dynamique (disposition des voiles).

-La vérification de I’effort normal réduit nous a conduits a une augmentation des sections des
poteaux estimées par le prédimensionnement.

-Le radier s’est avéré le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.
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Annexe 1

Flexion simple:
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Annexe 2

Tableau des sections des armatires

Section en oo de N armature de diamétre Sen mm :
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Annexe 3
Cas des dalles rectangulaires unitermément charoés articulés sur leur contour :
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