& | Al Aiegl
“ Tasdawit n’'Bgayet
Université de Béjaia

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane MIRA - Bejaia -
Faculté de Technologie
Département de Génie Civil

Mémoire de fin d’études

En vue d’obtenir le titre de Master en Génie Civil
Option : Matériaux et Structure

Théme

ETUDE D'UN BATIMENT R+8+ENTRE SOL A USAGE
D’HABITATION CONTREVENTE PAR UN SYSTEME MIXTE

(VOILE-PORTIQUE)

Réalisé par : Encadré par :

Mr, Zatout Ferhat Mme, Arezki.S
Mr. Tahi Abderahim
Mr. Kerkour Slimane Jury :

Mr. Boukellouda
Mme, Qurabah

PROMOTION 2012-2013




& | A A

\

Tasdawit n’Bgayet
Université de Béjaia




\I
N4
N
\'\

t
K

Avant tout nous tenons a remercier Dieu le tout puissant
pour nous avoir donné la force et la patience pour mener a terme

ce travail.

Nous remercions nos familles qui nous ont toujours encourages et

soutenus durant toutes nos études.

Nous adressons notre reconnaissance et nos remerciements d
notre promotrice M AREZK]I d avoir acceptée de nous guider

dans ce travail,

Nos remercions les membres de jury qui nous feront [ honneur
J

de juger ce travail.

Notre sincere gratitude va vers tous ceux qui ont participés de
pres ou de loin a ce travail.

\ ’
e v

S -~




SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERAL

Chapitre I : Généralités

L1 INErOAUCTION ...ttt ettt e st e e 01
L.2. présentation de I’OUVIAZE.......ccccviieiiieeiiie ettt e e e e e v e e e seseeesaeeeaaee s 01
1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux et contraintes admissibles...........cceeveeeeeiiccnniennnnn... 02

Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

TL 1. INEOAUCTION ...ttt e ettt e e e e etta e e e eeataeeeeeenbaeeeeenaesaeeeeasaeaeeann 06
IL. 2.Pré dimensionnement des éléments SECONAAIreS............eeeeeeviieeieiiiieeeeieee e 06
I1.3. Evaluation des charges et SUrCharges. ...........cceevueeriieriiiiiieiese e 16
TLid LLES POLEAUX. c.uetieiniiieiiiee ettt ettt ettt ettt e et e ettt e sabt e e s bt e e eabteesabeeesaneeenaneeeas 18
TL.5. CONCIUSION......c.uviiiiiii ittt ettt e et e et e e e te e e e aeeeeabeeeeabeeeeaseeesseessseesnsseesseaeas 28

Chapitre III : Etude des éléments secondaires

IIL 1. LS PIANCRETS ...coueiiiiieiie ettt ettt et st e e e e 29
TIL. 2. BAUAE dE IACTOIETE ..o 63
IIL 3. Etude des @SCAlIETS . ....cuuiiiieiiieiieeie ettt ettt ettt st e e e 69
IIL. 4. Etude de 1a poutre Pali€re ..........coouiiiiieiiiieiieiieeieee ettt 79
IIIL. 5. Etude de la dalle d’aSCenSEUT.........c..coueriiiiiiiiieieiiee ettt 89

Chapitre IV : Etude Dynamique

VLT INEOAUCTION. . ..ottt ettt ettt ettt ettt et e sae e be e st e sbeenbesaeesbeenneas 97
VI.2.méthodes de CalCull..........cooiiiiiiiiiii e 98
VI1.3. Description du logiciel ROBOT .......cccoooiiiiiiiieiieeeeeeeee e 103
VI.4. Disposition deS VOIES .......cecuiiiiiiiiiiiieiieiie et 104
VL5. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique ...........cccceeeeeeiieiiiieninniieniienee 105
VL.6. Justification de I’interaction voiles POrtiqUES ..........cceecuieruieeiienieniieeiieeieeniieeieeieenns 107
VL.7. Vérification de I’effort normal réduit ...........cccooveriiniiiiniinieeeeee 108
VL.8. Vérification de la résultante des forces SISMIQUES ........cccceveerieeiierienieeniienieeiee e 109
VL.9. Calcul des déplacements ...........cceecuieriieiiieniieeiienieeie ettt esite e sseesaeereeseseesaeenseenns 109
VI.10. Justification vis-a-vis de I’effet P-A ... 110

VLT L. CONCIUSION vttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e eaaaeeeeeeeeeeraaaeeaeas 111



Chapitre V : Etudes des ¢léments structuraux

T8 8 613 (0T L1 o1 10§ PSRRI 113
V.2.EtUd@ dES POLCAUX ...ooouvieiiiiiiieiieiiieeiteeiie et et e et et e et e eteeeebeesteeesseesaessseesseessseensaennseenns 113
V. 3. EtUAC dES POULTES.....eeeiiiieeiiieeiiie ettt ettt e et e et eeetaeeetaeesaaeesaseeessseeessseeennseeensens 125
VA EUAES dES VOIIES ...ttt et et e e s b e e seaeeeenseeeneeas 133

Chapitre V I: Etude de I’infrastructure

VLT NEOAUCTION. . .ttt sttt et e st e e e e e 139
VI1.2.choix de type de fOndations ............ccecuiieiiiiieiiiieeciee e e 139
VI.3.Pré dimensionnement du TAdIer ........coouiiiiiiiiiiiiieiie et 141
VIL4.Ferraillage du radier.........occooiiiiiiiiiieie e 146
VL5.v0ile PErIPRETIQUE. ...eeieiiiiiiiiiiee ettt sttt st et 157
VL6, CONCIUSION ..ottt ettt sttt ettt et e bt st e bt eneeanenes 161

Chapitre V II : Plans de coufrages

VIL1ANErOAUCTION. . cotiiiiiiiiiiiiiiii ettt sttt ettt st s aes 162
VI.2. Conventions de représentation et de reperage ..........coeevveriererieneeneenieneeneneeseenneenne 162
VI.3. Cotation des plans de COffrage........coceevuimiiririiiniiiiiicneeece e 163
CONCLUSION GENERALE

Bibliographie

Annexes



LISTES DES FIGURES

Figure I.1 Diagramme contraintes déformations de I’acier ..............c..oovviiiiiiiiinn.. 04
Figure IL1 Vue en plan ... e, 06
Figure I1.2 Coupe d’un plancher & COrps Creux .........ooiviiiiiiiiieeiieeee e 07
Figure I1.3 Coupe transversale d’une Poutrelle ..., 07
Figure I1.4 Dalle SUr troiS apPUIS . ...oouutinieett ettt et e e e e e e e e eaeenaees 09
Figure IL5 Dalle sur 1 seul appui (balcon) ..o, 09
Figure I1.6 coupe de Iacrotere .........o.oiiiieiiii e 09
Figure I1.7 Schéma général d'un escalier ...............ooiiiiiiiii i, 10
Figure I1.8 Schéma de I’escalier ...........oouiiiiiiiiii e 11
Figure I1.9 Schéma statique de ’escalier ..............ooiiiiiiiiiiiiii e, 12
Figure I1.10 Schéma de I’asCenSeUT ...........o.iiiiiiiiiieie ettt e 13
Figure I1.11 Coupe verticale d’un voile .............cooiiiiiiiiii 15
Figure II .12 Surface afférente du poteau P1....... ..., 19
Figure IT .13 Descente Charge .........c.oviiiiiiiiii i 20
Figure II .14 Surface afférente revenante au poteau P2 ..., 22
Figure I .1 Schéma du 17 type de poutrelle ...........oovviniviiniiiieiiieiieeeeeeeen 29
Figure IIT .2 Schéma du 2°™ type de POutrelle .............ueeieueeee e, 29
Figure III .3 Evaluation des efforts tranchants ..................coooiiiiiiiiii i, 32
Figure III .4 Diagramme des moments fléchissant ...................ccooiiiiiiiiiiiiiiinn, 34
Figure III .5 Diagramme de ’effort tranchant ..., 35
Figure III .6 Section d’une poutrelle a ferrailler ... 38
Figure III .7 schéma de ferraillage des poutrelles .............cocoiiiiiiiiiiiiiii i, 50
Figure III .8 Schéma de ferraillage de la dalle de compression ..............c...ooeviiiiniinnnnn. 51
Figure III .9 Schéma d’une dalle sur trois appuis .........oouevuiiiiiniieiiiieiieieieaeaaanans 52

Figure III .10 Schéma du ferraillage d’une dalle sur trois appuis ...........c.ccoeieiiiinnnnn. 60



Figure III .11 Dalle sur un S€ul appui .......ooueiiniiiiiie e eae e 61
Figure III .12 Schéma statique de la dalle sur un seul appui ............ccooeiiiiiiiiiininn... 61
Figure III .13 Section de la dalle pleine a ferrailler ..., 61
Figure III .14 Schéma de ferraillage de ladalle ... 62
Figure III .15 Dimension de I’acrotere ...........ooouiiiniiiiiiie i i 63
Figure III .16 Schéma statique de [’acrotere .............oovviiiiiiiii i, 64
Figure III .17 Schéma de ferraillage de 1’acrotere .............coooiiiiiiiiiiiiiiii e, 69
Figure III .18 Schéma statique de I’escalier .............oooiiiiiiiiiiiii e, 69
Figure III .19 Schéma des sollicitations de ’escalier ...............cooiiiiiiiiiiiiii ., 71
Figure III .20 Schéma de la section de ferraillage de I’escalier ......................cooeennee. 72
Figure III .21 Schéma de ferraillage de la volée ............ccoiiiiiiiiiiiien 79
Figure III .22 Schéma statique de la poutre paliere ............coooviiiiiiiiiiiiiiiien, 79
Figure III .23 Schéma de ferraillage de la poutre paliére ...............ccoeviiiiiiiiiiii ..., 89
Figure III .24 Cage d aSCeNnSEUL .........oouiutitiit ittt 90
Figure III .25 Schéma de la dalle d’ascenseur et sa surface d’impact ........................... 91
Figure III .26 Schéma du ferraillage de la dalle du locale de machine .......................... 96
Figure IV.1 Vue en 3D de la modélisation par ROBOT ...........c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 97
Figure IV.2 Spectre de répomnse .........oouiuiiniitii i 103
Figure I'V.3 disposition des VOIles ..........ccoviiiiiiii e 104
Figure IV.4 1¥ mode de déformation .................coooiiiiiiiiiiiii i 106
Figure IV.5 2°™ mode de déformation .................couuueeeieueeeiieee e 106
Figure IV.6 3éme mode de déformation ..............oooiiiiiiiiiiiiiii e, 106
Figure V.1 Lazone nodale ... 114
Figure V.2 Section du poteau le plus sollicité ...........ccoiiiiiiiii e, 120
Figure V.3 Longueur de recouvrement des POteauX .........ovueiviieinierieeiiienieaneennnns 121
Figure V.4 Dispositions constructives des POrtiques ...........eveeeiriireeiiinneeneenneaneannnns 126
Figure V.5 Longueur de recouvrement des pOUtres ...........ooevvuiiuiiiiiiniiiieniinniennannnn, 127



Figure V.6 Schéma de la Zonenodale ..., 129

Figure V.7 Schéma de ferraillage des poutres ..........o.oveiiiiiiiiiiiiiiieiieieieeaen, 133

Figure V.8 Schéma de ferraillage du voile V..., 137

Figure VI.1 schéma de la semelle 1S01€e ...........coiiiiiiiiii i 140
Figure V1.2 schéma de la semelle filante sous portique .............ocevieiiiiiiiiiiiiinn 140
Figure VI.3 dimension du radier ............ooiiiiiiiiii e 142

Figure V1.4 Présentation de zone d’impact de la charge concentrée ........................... 143
Figure VI.5 Dalle Sur qUatre apPUIS ......ouvtententiittet et ettt ettt et eiaeeneeeenaeans 146
Figure V1.6 la section a ferraill€ ........... ..o 147
Figure V1.7 Schéma de ferraillage duradier ... 150

Figure VI.8 Sollicitations sur les nervures longitudinales ....................cooiiiiinnan.. 152
Figure V1.9 : Sollicitations sur les nervures transversales ..............cccooeviiiiiiiiinnann.. 152
Figure VI.10 Section a ferrailler ..o, 153
Figure VI.11 Schéma statique du débord ... 155
Figure VI.12 Schéma de ferraillage de la nervure suivant X-X .........c..coooiiiiinin.. 156
Figure VI.13 Schéma de feraillage de la nervure suivant Y-Y ........cooooiiiiiiiiiinian... 156
Figure VI1.14 diagramme des contraintes dans le voile périphérique ........................... 158

Figure VI.15 schéma de ferraillage de voile périphérique ................ooiiiiiiiiiiiinn.. 160






LISTE DES TABLEAUX

Tableau II.1 Evaluation des charges de 1’acrotere ..............coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiea, 10
Tableau I1.2 Evaluation des charges de 1’ascenseur ............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiniienennnnn, 13
Tableau I1.3 Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible ......................... 16
Tableau II1.4 Evaluation des charges du plancher étages courants et RDC ..................... 16
Tableau I1.5 Evaluation des charges du plancher dalles pleines .........................oeal. 16
Tableau I1.6 Evaluation des charges des murs eXtérieurs ...........ooeevvevriinieieennenneennnnn 17
Tableau I1.7 Evaluation des charges des murs intérieurs ..............covvieiiiniiiiennenneennnnn. 17
Tableau I1.8 Evaluation des charges dupalier ... 17
Tableau I1.9 Evaluation des charges sur les volées ..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin., 18
Tableau I1.10 Sections préalables des poteaux .........oovviviiiiiiiiiiiiiii e, 19
Tableau II.11 Poids des éléments de poteau P1 ..o, 19
Tableau I1.12 La descente de charge revenant au poteau P1......................ci 21
Tableau I1.13 Poids des éléments de poteau P2.............coiiiiiiiii e, 23
Tableau I1.14 La descente de charge revenant aupoteau P2 ...............c.oooiiiiiiiini, 23
Tableau I1.15 Efforts normaux dans les deux poteaux ............cccceviiiiiiiiiiiiiiiinnennnnn 25
Tableau I1.16 Vérification des poteaux a la compression simple ...............coeeviiiiinnnn. 26
Tableau I1.17 Vérification des poteaux au flambement.................oooiiiiiiiiiiiin 27
Tableau II1.1 Les différentes charges ..o, 30
Tableau IIL.2 Les moments isostatiques dans les différentes travées ........................... 33
Tableau I11.3 Sollicitations de la poutrelle typel dans le plancher .............................. 36
Tableau II1.4 Sollicitations de la poutrelle type2 dans le plancher étages courants ............ 37
Tableau IIL.5 Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux ................ 37
Tableau II1.6 Ferraillage des poutrelles ............oooiiiiiiiii e, 48
Tableau II1.7 vérifications des contraintes dans le béton ..., 48

Tableau II1.8 Vérifications des états limites de déformation ..o ... 49



Tableau II1.9 Calcul des sollicitions de la dalle pleine sur trois appuis ..............ccvvennn... 53

Tableau II1.10 Le ferraillage de la dalle pleine sur trois appuis ..........oceevvevriiiennennnnnes 54
Tableau III.11 Vérification des contraintes de compression dans le béton ..................... 55
Tableau II1.12 Etat limite d’ouverture des fiSSUIES ...........ooeiiiiiiiiiiiiiiee, 56
Tableau II1.13 Calcul du ferraillage de la dalle du balcon typel......................coooiia 61
Tableau I11.14 Vérification des cONtraintes ............o.oveiiuiitiiiiiiiiiiiii e 62
Tableau II1.15 Calcul de combinaison d’action.............coeviiiiiiiiiiiiiiiieie e, 64
Tableau II1.16 Résultat de ferraillage de ’escalier ................coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 73
Tableau II1.17 Vérification des contraintes de compression dans le béton ..................... 75
Tableau II1.18 Les sections de ferraillage de la poutre paliére ...t 82
Tableau II1.19 Ferraillage de la dalle du local machine de d’ascenseur ........................ 93
Tableau II1.20 Vérification des CONtraintes ..........oueveiitiniitiitiii i, 95
Tableau IV.1 Valeurs des pénalités Pq ... 100
Tableau IV.2 période de vibration et taux de participation massique .......................... 105
Tableau IV.3 Charges verticales reprises par les portiques et voiles .................cceeuee... 107
Tableau IV.4 Charges horizontales reprises par les portiques et voiles ........................ 108
Tableau IV.5 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux .......................... 108
Tableau IV.6 vérification de la résultante des forces .............coooeiiiiiiiiiiiiiiii.. 109
Tableau IV.7 Vérification des déplacements ...............ooviiiiiiiiiiiiiiiii i 110
Tableau IV.8 vérification vis a vis I'effet P-A ... ..., 111
Tableau V.1 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux ........... 114
Tableau V.2 Résumé des sollicitations dans les poteaux ............ccooiviiiiiiiiiiiineennn... 116
Tableau V.3 Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux ......................... 116
Tableau V.4 Les Armatures transversales dans les poteaux .............c.ooevviiiiiiiiii.. 117
Tableau V.5 Justification de I’effort normal ultime ...................... 119
Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton ..., 120

Tableau V.7 vérifications des sollicitations tangentes dans les poteauX ....................... 121



Tableau V.8 Zones nodales dans les poteauX .............ooiiiiiiiiiiiiiiiii i, 122

Tableau V.9 Schéma de ferraillage des poteauX ............cceviiiiiiiiiiiiiiiiei e, 126
Tableau V.10 les sollicitations les plus défavorables dans les poutres ......................... 126
Tableau V.11 Les armatures longitudinales dans les poutres ...............cooviiiiiiiin..n. 127
Tableau V.12 Vérification de la section minimale ... 128
Tableau V.13 Vérification des contraintes tangentielles ..................cooceiiiiiiiiiiin, 129
Tableau V.14 Moments résistants dans les poteaux ...........ooovviviiiiiiiiiiiiiiieniennenn.. 130
Tableau V.15 Moments résistants dans les poutres .............ocoieiiiiiiiiiiiiiiiiiniieann, 130
Tableau V.16 Vérification des zones nodales ...............cooiiiiiiiiiiiiii i, 131
Tableau V.17 Vérification de 1’état limite de compression du béton ........................... 132
Tableau V.18 Ferraillage du voile VX ......ooiiiiiiiiii e, 136
Tableau V.19 Ferraillage du voile Vy ..., 137
Tableau VI.1 Résumé des résultats de ferraillage duradier ......................oooiiiii. 148
Tableau V1.2 Résumé des résultats (vérification des contraintes) veeeeeeecssesssssessesssccnaes 150
Tableau VI.3 Résumé des résultats (ferraillage de 1a dalle) cooeevvniiniiiniiniiiiiiniiiinnnnne 150
Tableau VI.4 Résumé des résultats (vérification des contraintes) «euveeeeeesenseeeenssnsons... 150
Tableau V.5 Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinales ............. 152
Tableau V1.6 Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal ...coeeeeeeiennees 153
Tableau VI.7 Résumé des résultats de ferraillage des nervures du radier .....oceeevnneenenn. 153
Tableau VL8 vérification des contraintes des nervures de radier .ooeeeeveneeeerinreeeierneens 154
Tableau V1.9 Résumé des résultats de Ferraillage des débords c..ievveeiiniinieieiiniennnnn... 155
Tableau VI.10 Section des armatures du voile periphérique cvevveeeeernerenereenecsnanennnn.... 159

Tableau VI.11 vérification des contraintes pour le voile périphérique ....ocevvuiineiininnnnne. 160






Introduction générale

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones
urbanisées. Il est malheureusement certain que les séismes continueront a surprendre
I’homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude, c’est que plus nous nous
¢loignons du dernier séisme, plus nous sommes proches du suivant.

Face a ce risque et a I'impossibilit¢ de le prévoir, la seule prévision valable est la
construction parasismique. Cela signifie construire de maniére telle que les batiments méme
endommagés ne s’effondrent pas.

Nous disposons aujourd’hui d’un ensemble de connaissances scientifiques, techniques
et de mise en ceuvre qui permettent, quelle que soit la région de réaliser des constructions
parasismique, c’est a dire de limiter les conséquences d’un séisme.

Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme réglement parasismique.
Afin de mettre en application les connaissances acquises durant notre formation d’ingénieur
en génie civil option « matériaux structures » il est prévu de procéder a 1’étude génie civil
d’un ouvrage prenant en compte les aspects et le réglement parasismique régissant la région
de I’'implantation de cet ouvrage.
L’étude que nous avons entreprise a trois objectifs :

e Approfondir nos connaissances dans le domaine du Génie Civil.

e Effectuer un travail en quasi-autonomie, équivalent a un niveau d’ingénieur.

e Rédiger un document clair et synthétique, exploitable par des professionnels.

Nous nous attachons dans ce projet a présenter 1’ensemble de notre étude et
notamment la démarche qui nous a amenés jusqu’aux résultats, nous commencerons par une
présentation du projet ensuite le pré dimensionnement des ¢léments et la descente des
charges, puis I’étude des éléments secondaires. A la suite de cela on peut entreprendre la
modélisation de la structure sur logiciel et I’étude dynamique; une étape trés importante qui
nous permettra de traiter les éléments structuraux et I’infrastructure. Enfin nous allons
résumer le gros du travail dans les plans de coffrage et on terminera par des conclusions de

I’étude.
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I.1. Introduction :

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
comportant un entre sol, un RDC et 08 étages a destination d’habitation (R+8+entre sol),
dont le systéme de contreventement mixte est assur¢ par des voiles et des portiques.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis Robot structural analysis
(Version 2013) particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs
¢étages. Ce logiciel nous a permis la détermination des caractéristiques dynamiques de la
structure, le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les
efforts engendrés dans le batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants
suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la réglementation
algérienne dans le domaine du batiment a savoir les Régles Parasismiques Algériennes

"RPA99/Version 2003" et les Regles de C.B.A 93.

I.2. Présentation de I’ouvrage :

Le batiment est a usage d’habitation, composé d’un entre sol, d’un rez-de-chaussée et

de 08 étages, dont les caractéristiques géométriques de batiment sont :

e Longueur en plan 21.50m.
e Largeur en plan 8.70m.
e Hauteur du entre sol 4.50m.

e Hauteur du RDC et étage courant------------- 3.06m.
e Hauteur totale 32,04m.

I.2.1. Caractéristiques des éléments de ’ouvrage :

a) Structure de contreventement :
L’ouvrage rentre dans le cadre de 1’application des RPA99/Version2003. D’apres les
conditions de ’article 3.4.A pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un
contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse les
14m. Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des voiles et
des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.
Pour ce genre de contreventement il ya lieu également de vérifier les conditions suivantes :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charges verticales.
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e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de
leur interaction a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

b) Le Plancher :

On a opté pour un plancher semi préfabriqué (Corps creux, poutrelles et dalle de compression)
qui présente les avantages suivants :

e Facilité de réalisation.

e Réduction de la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique.

e [l fait fonction d’isolation acoustique et thermique.

e Economie dans le colt de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un
coffrage perdu).

c¢) La cage d’escalier :

La cage d’escalier permet I’accés du niveau RDC aux huit étages. Elle est constituée a chaque
niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.

d) Les facades :

Les fagades sont réalisées en double cloison par des ¢éléments de briques comportant des

ouvertures pour fenétres a certains endroits.

I.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux et contraintes admissibles :
Le béton et les aciers seront conformes aux régles de calcul ( BAEL ).

1.3.1. Béton :

1. Le béton utilis¢ est un béton courant dosé a 350 kg/m3 de ciment.

2. Le béton est définit par une valeur de sa résistance a la compression (C.B.A 93,
A2.1.1.1) aI’age de 28 jours fc28 exprimée en MPa.

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les
chantiers régulierement contrdlés.
D’ou : fc28 = 25 MPa.

3. La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age de ; jours est

conventionnellement définit par la relation suivante :
fj=0.6+0.06xf;................ (BAEL91)

pour : j =28 jours ona :f; = 0.6 + 0.06x(25) = 2.1 MPa.
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4. Contraintes limites de compression :

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :

fou=—7—"""n e o (C.B.A 9 AA.4.5.2) 1.50 Situation durable ou transitoire.
Yo =

1.15 Situation accidentelle.
Tel que : O est le coefficient d’application des actions considérées :

1.00 t> 24 heures.
0= 0.95 1lheure <t < 24 heures.
0.85 t<1 heure.

La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service (ELS) est donnée par :

f, u=0.6f.,g5..=0.6*25=15MPa ......... (C.B.A 93, A.4.5.2)

5. Contrainte ultime de cisaillement (t,)
Elle est limité par : T < Tygm .

e Fissuration peu nuisible
Ty < min(% f. » g SMPa)
D’ou: T, =3.3MPa.
e Fissuration nuisible ou trés nuisible
7, <min (0,1f,,;4 MPa)
D’ou :Z =2,5MPa

6. Module d’élasticité

o A court terme
E; =11000x(f,)" Tr<24h ... (CBA Art: A.2.1.1.2)
Sfurg =25MPa = El.j =32164.2MPa

o Along terme

1/3
E, =3700 x (f,)"* = E, =10818.86 MPa T >24h
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1.3.2. Acier :
L’acier choisi pour les armatures dans notre projet est un acier a haute adhérence HA

FeE400 Type 1 caractérisés par :

e Limite ¢lastique : fe = 400 MPA

e Contrainte admissible : o5, = 348 MPa

e Coefficient de fissuration : n=1.6

e Coefficient de sécurité : y, = 1.15

e Module d’élasticité : E;=2.10°MPa

1. Contraintes limites des aciers :

Etat limite ultime « ELU » : (C.B.A 93 A.4.3.2)

IS
=)
=)

T 348M P a............. (Situations durables).

%~ 400M Pa......... (Situations accidentelles).

N

e

05 =

- |

Etat limite de service « ELS »: (C.B.A 93 A.4.5.3)

La contrainte de traction des armatures est limitée par :

v Fissuration peu nuisible: aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est

soumise a aucune limitation.
v’ Fissuration préjudiciable : 04 ;< 05, =m i {2/3 fes 110\/%]}.
v’ Fissuration trés préjudiciable : o4 ;< G5, =m i {11 /2 fo 90%}.
2. Diagramme contraintes déformations de ’acier :

Le diagramme contraintes déformations défini ci-dessous est symétrique par rapport a

I’origine des coordonnées.

fe/vs A allongement

TR

\

10%o

.,f; /VsEs

fervs

B’ Raccourcissement

del’acier

Fig 1.1 : Diagramme contraintes déformations.
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Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier g , lorsque I’on connait

sa déformation relative Eq.




Chapitre 11 Predimensionnement des ¢léments

I1. 1.Introduction

Le prédimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois
empiriques issues de I’expérience. Cette étape représente le point de départ et la base de la
justification a la résistance, a la stabilité et a la durabilité¢ de I’ouvrage.
L’objectif du prédimensionnement est de déterminer les sections des différents ¢léments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils
sont soumis. Dans notre projet on distingue deux types d’¢léments a pré-dimensionner :
e Eléments structuraux: poutres, poteaux et voiles.
e Eléments secondaires : planchers, escaliers, acrotére et I’ascenseur.
Le prédimensionnement est réalis¢ conformément aux reglements dictés par le RPA 99
(révisés en 2003), le BAEL 91 et le CBA 93.
I1.2. Prédimensionnement des éléments
I1.2.1. Eléments secondaires

I1.2.1.1. Les Planchers

3.90 2.80 1.8C 4,30 180 2.80 390

3.70 4.90 4.30 4.90 3.7C

Fig I1.1. Vue en plan.

a) Plancher a corps creux
Le plancher a corps creux est une partie horizontale de la construction qui sépare deux
niveaux d’un batiment et capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments
porteurs horizontaux et verticaux.

La hauteur totale du plancher est donnée par la formule suivante :
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CBA (article B.6.8.4.2.4)

Lmax : portée libre de la plus grande travée, dans le sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre cas : L= 460-30 = 430cm

Ce qui donne :

430

h >—_
t 295 19,11cm

Donc on adopte un plancher de hauteur (5, =h,, +hy,=16+4)=20cm
e &, =16cm : Hauteur du corps creux.

® h,=4cm : Hauteur de la dalle de compression.

Le plancher est constitué de corps creux, de poutrelles, treillis soud¢, et dalle de compression

(figure 11.2.).

Dalle de compression Corps creux Treillis soudé
SN, SN ,4/.', L7 AIII AP ] 4cm
NI | oo

................... r B |t e e d s
- b=65om .
< L=55cm -

Poutrelle
Fig I1.2 : Coupe d’un plancher a corps creux.
a.l. Poutrelles
Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite portée. Dans le cas ou les travées

sont identiques, on prend le sens ou on a le plus d’appuis (critére de continuité). Elles se

calculent comme une poutre continue de section en T dont la hauteur totale est égale a:

h,=h_ +h, =20cm T
) ) Dalle de > h’O = 4¢ 1?
La dalle de compression a prendre est définie par ., precsion
hy = 20cn
b-b . (L, L t
O <min| ;2 ... BEAL 91
2 2 10
v
Avec : by 5.10cm
Ly : représente la distance entre poutrelles (Lx = 55 cm). Fig IL.1 : Coupe transversale.

L, : distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles (Ly= 340 cm).

La valeur de by dépend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre :
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(0.4;0.6)hy = 8cm< by, < 12 cm
On prend : by=10 cm.

L
b <2 x| min L";—y +b—0 = b < 2x| min ﬁ,ﬂ +& = b < 65cm
2 10 2 2 10 2

On prend : b = 65cm.

b) Plancher a dalle pleine
Une dalle pleine est un ¢lément dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres
dimensions (largeur et longueur). Elle peut reposer avec ou sans continuit¢ sur deux ou
plusieurs appuis constitués par des poutres, murs ou voiles.
Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle qui sont des éléments entourés par
des poutres, murs ou voiles.
Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

Résistance a la flexion

e Pour une dalle sur un seul appui : e¢> 12‘—6

e Dalle reposant sur deux appuis : Lice<k,
35 30
) . L L
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 5—6 <e <Z’5.

Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
Résistance au feu ..........ccoeeeeees (CBA93).

e c¢>7cm pourune heure de coupe-feu.

e ¢>11cm pour deux heures de coupe-feu.

e ¢>17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.

Isolation phonique e > 13 cm.................. (CBA93).

Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées dans les balcons.

On distingue deux types :

b.1. Dalle sur trois appuis (balcons)

0.90

4.30
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\
0.40
)

3.40

Fig I1.4 : Dalle sur trois appuis.

On prend les dimensions du panneau le plus sollicité : L,=0.90m ; Ly = 4.30m.
Lx Lx 90
< _

— < e — & < e< %:1.8<e<2.25<:>e:20m.
50 40 50 40

b.2. Dalle sur 1 seul appui (en console)
Lx

e = —
20

e> 13—(()):>e26.5<:>e:7cm.

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles, alors le
prédimensionnement se fera selon la condition d’isolation phonique e >13¢m, d’ou on opte

pour une ¢épaisseur : € = 14cm

( o

.
2.60

Fig IL.5 : Dalle sur 1 seul appui (balcon).

I1.2.1.2. Prédimensionnement de ’acrotére
C’est un ¢élément en béton armé coulé sur place, encastré au i : %
niveau du plancher terrasse. Il est soumis a son poids propre

\ . . . , . 60 JO0 e 10 o
et a une force sismique horizontale définie par le RPA 99 ’ e

version 2003. Son réle principal est d’empécher I’infiltration

. \/ X X X X x X X

des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher Jen]
[—————t6iem

terrasse. 1

|

Fig I1.6 : coupe de I’acrotere.
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Evaluation des charges et surcharges

Tableau II.1 : Evaluation des charges de I’acroteére.

Désignation des . ) . X .
lements Epaisseur(cm) | Surface(m?) | Densité(kn/m?) | poids(kn/m)
8 IO 10 0.0685 25 1.71
de l'acroteére
gt 2 0.01 20 0.2
ciment interieur
 Tmmien 2 0.012 20 0.24
ciment exterieur
Charge
permanente G=2.15kn/ml
totale
Charge _
d'exploitation Q=lkn/ml

I1.2.1.3. Prédimensionnement des escaliers
a) Terminologie

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

e La contremarche est la partie verticale, contre la marche.

e L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

e Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette derni¢re est
tracée a 0.5m de la ligne de jour.

e La paillasse supporte les marches et contremarches.

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

Fig I1.7 : Schéma général d’un escalier.
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b) Types d’escaliers

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier qui est un escalier a deux volées contrariées.

¢) Prédimensionnement des escaliers

Pour qu’un escalier garanti sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit

vérifier les conditions suivantes :
e La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e Lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

e La formule empirique de BLONDEL : 60 cm <24 + g < 65cm.

L H
o g=—% et h=—

n-1 n
Avec :

n—1: nombre de marches; L: longueur de la volée ; n : nombre de contre marche

4.30

130 1.70 1.30 =

.
4
3

Fig I1.8 : Schéma de I’escalier.

c.1.Epaisseur de la paillasse

e Lalongueur développée est: L=L, + L,.
e Lv: longueur de la volée.
e L,: longueur du palier.

L=L,++L,> +H> = L=0.50++/2.40° +1.53* =3.34m.

LS(%SL:>ﬁ£eSﬁ:>ll.l3cm <e<16.7cm
30 20 30 20

1
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Donc : pour deux heures de coupe-feu............... e>1lem

On prend : e=14cm

c.1.Calcul du nombre de marches et de contre marches

Ona: Ly=240cm;H=153cm.

64n” —(64+2H+L,)n+2H =0=> 64n’ — (64 +2x153+240)n +2x153 =0
64n> —610n +306 =0

En résolvant la derniére équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n =9.

Le nombre de marche est : n -1 =8.

Fig I1.9 : Schéma statique de 1’escalier.

c.2.Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

L, :g:ﬂ:30:>g:300m.
n-1 8
h:E:h:%:N:h:Ucm.
n

g:
=g=30cmet h=17 cm.

Donc on obtient :

e Legironest: g=30cm
e [a hauteur d’une contre marche est : h = 17cm

11.2.1.4. Ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se
déplace le long d’une glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif
mécanique qui permet de la déplacer.

Dans notre batiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques
suivantes :

e L: Longueur de I’ascenseur.

12
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e [ :Largeur de I’ascenseur.

H : Hauteur de ’ascenseur.

e W =6.8KW : Puissance de I’ascenseur

e [, =145KN : Charge due a la cuvette T
e P, =15KN: Charge due a I’ascenseur
e D, =51KN : Charge due a la salle des machines i

e La charge nominale est de 630 kg
e J=1.6m/s: La vitesse.

Donc g = Dyt Pyt Personnes= 72.3KN. Fig I1.10 : Schéma de I’ascenseur.

Evaluation des charges et des surcharges

Tableau I1.2 : Evaluation des charges de I’ascenseur.

Poids propre de la dalle La surface (m?) Poids de la Poids total
et de revétement machine (KN /m?) KN /m?
S = LxxLy G, =Fc /S G=GI1+G2
G1=25%0.2+22x0.04 =1.6x1.7 =145/2.72 =5.88+53.31
G,=5.88Kn/m? S=2.72 G,=53.31 G=59.19

La charge d’exploitation est : Q=1KN/m?.

I1.2.2. Prédimensionnement des éléments structuraux
I1.2.2.1. Les poutres
Ce sont des ¢léments porteurs horizontaux en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la
portée est prise entre nus d’appuis. On peut distinguer deux types de poutres :
a) Les poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est

donnée selon la condition suivante :

L
. % =h 3% ................................................ (Condition de fléche).

L

max : Portée maximale entre nus d’appuis des poutres principales.

13
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L . =460-30=430cm = %Shs%: 28.66cm < h < 43cm.

On prend : h =40cm
On adopte pour une section rectangulaire (b X h) = (30x40) cm?.
Sachant que :
h : est la hauteur de la poutre principale.
b : est la largeur de la poutre principale.
Vérifications :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

-b>20cm............. 30>20 cm

-hi>30cm.............. 40 > 30cm. donc : les conditions sont vérifiées.
-h/b<4.............. 40/30=1,33 <4.

b) Les poutres secondaires
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur prédimensionnement se fait selon la

condition suivante :

L
o X < < K (Condition de fléche).

L ©  Portée maximale entre nus d’appuis des poutres secondaires.

L = 460-40=430cm :@ShS@:%S h < 42cm
max 15 10

On prend : h =35 cm.
On adopte pour une section rectangulaire (b X h) = (30 x 35) cm?.
Sachant que :
h : est la hauteur de la poutre secondaire.
b : est la largeur de la poutre secondaire.
Vérifications :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
-b>20cm ...o......... 30>20 cm.
-hi>30cm............... 35 >30cm. donc : les conditions sont vérifiées.

-he/b<4............... 35/30=1.16 <4.

14
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11.2.2.2. Le voile

Elément de contreventement vertical mince, continu et rigide en béton armé destiné a assurer

la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales et reprendre une partie des
charges verticales.
L’¢épaisseur des voiles est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

h

c.
a > max 2—915cm ....... RPA99 (Article 7.7.1)

1° type de voile

a. Pour I’entre sol

h, = 430m = a > % cm=a=21.5cm

b. Pour le RDC et les autres étages

h, =28m = a > 2—86cm:>a=14.3cm

Fig I1.11 : Coupe verticale d’un voile.

Finalement :
e On adopte pour I’entre sol un voile : a =25 cm.

e On adopte pour le RDC et les autres niveaux un voile : a = 20 cm.

2°™ type de voile :  (au niveau de la cage d’ascenseur)

Comme ce voile n’intervient presque pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera

¢gale a 15cm qui est I’épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.

15
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I1. 3.Evaluation des charges et surcharges

1. Plancher terrasse inaccessible :

Tableau I1.3 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

Désignation des ¢léments Epaisseur (m) | Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 0.04 20 0.8
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

Isolation thermique 0.015 18 0.27
Forme de pente 0.065 22 1.43
Plancher a corps creux (16+4)cm 0.20 14 2.8
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=5.62 KN/m"
Charge d’exploitation Q= IKN/m’

2. Plancher étages courants et RDC :

Tableau I1.4 : Evaluation des charges du plancher étages courants et RDC.

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m’) Poids (KN /m?)
Revétement carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Plancher corps creux (16+4) 0.20 14 2.8
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Cloison de séparation 0.10 10 1
Charge permanente totale G =5.20 KN/m’
Charge d’exploitation plancher a usage d’habitation Q=1.5KN/m’

3. Plancher dalles pleines (balcons) :

Tableau IL.5 : Evaluation des charges du plancher dalles pleines.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m’) Poids (KN/m?)

Revétement carrelage 2 22 0,44

Mortier de pose 2 20 0,40

Lit de sable 2 18 0,36

Dalle pleine 14 25 3.5

Enduit en platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G = 4.90KN/m’
Charge d’exploitation Q=3.5 KN/m’

16
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4. Murs extérieurs :

Tableau IL.6 : Evaluation des charges des murs extérieurs.

Désignation des ¢léments Epaisseur (cm) Densité (KN/m’) Poids (KN/m?)
Brique creuse 15 9 1.35
Lame d’aire 5 / /
Brique creuse 10 9 0.9
Enduit extérieur en ciment 2 20 0.4
Enduit de platre intérieur 2 10 0.2
Charge permanente totale G =2,85 KN/m’

5. Murs intérieurs :

Tableau I1.7 : Evaluation des charges des murs intérieurs.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m’) Poids (KN/m?)
Enduit de platre intérieur 2 10 0.2

Brique creuse 10 9 0.9
Enduit de platre intérieur 2 10 0.2
Charge permanente totale G=1.30 KN/m’

6. Les escaliers :

a. Palier :

Tableau II.1 : Evaluation des charges du palier.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m’) Poids (KN/m”

Carrelage 2 22 0,44

Mortier de pose 2 20 0,40

Lit de sable 2 18 0.36

Dalle en BA 14 25 3.50

Enduit platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G =4.90 KN/m”
Charge d’exploitation Q=2.5KN/m’
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b. La volée:

Tableau II.2 : Evaluation des charges sur les volées.

Désignation des ¢léments Epaisseur (cm) Densité (KN/m’) Poids (KN/m?)

Carrelage 2 22 0.44

Mortier de pose 2 20 0.4

Lit de sable 2 18 0.36

Marches 17x (1/2) 22 1.87

paillasse 14/ cos (32.51) 25 4.15

Enduit de platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G =7.42 KN/m’
Charge d’exploitation Q=2.5KN/m’

I1.4. Les poteaux

Les poteaux sont des €léments structuraux verticaux qui transmettent les charges
verticales aux fondations.
Le prédimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d’une section
choisie préalablement avec une section d’armature de 1% de la section du béton sous 1’action
de I’effort normal maximal (le poteau le plus chargé) déterminé par la descente de charges.
Une majoration de 10% de I’effort normal est a considérer pour les poteaux intermédiaires
voisins des poteaux de rive.
1. Descente des charges :
La descente des charges est 1’opération qui consiste a calculer les efforts normaux résultant de
I’effet des charges verticales sur les différents éléments porteurs verticaux ainsi que les
fondations, afin de pouvoir procéder a leur prédimensionnement.

On aura a considérer :

Le poids propre de 1I’¢lément.

La charge du plancher qu’il supporte.

e La part de cloison est celle des murs répartis qui lui revient.

e Les ¢léments secondaires (escalier, acrotére...).

La descente des charges va étre effectuée pour les poteaux P 1 et P2 (voir figure I1.1), car :

e Le poteau P1 présente une surface afférente assez importante par rapport aux autres
poteaux.

e Le poteau P2 est un poteau de la cage d’escalier.

Préalablement, on adopte des sections pour les poteaux données dans le tableau ci-dessous

qui vérifient les conditions du RPA99(2003). Apres avoir effectué la descente des charges

18
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pour les deux poteaux P1 et P2, on vérifie les sections des poteaux des différents étages a la

compression et a la stabilité¢ de forme (flambement).

1.Conditions du RPA 99(2003) :

-

min(b ,h)>25cm

h
min(b,h)>—=
(bh) 20

N

................... RPA99 (Art 7.4.1)

0.25<£ <4.
h

“

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont :

Tableau I1.30 : Sections préalables des poteaux.

2.Descente des charges pour le poteau P1
215 30 _ 170
3. 1.Calcul des surfaces afférentes :

3.1. 1.Terrasse inaccessible et étage courant

170

Pour les charges d’exploitations :
S= (2.15+0.3+1.7) x (2.15+0.30+1.7)-(0.35%0.45)
S=17.06m?

30

215

Pour les charges permanentes :
S= (2.15+1.7)x (2.15+1.7)=8=14.82m? Fig I1.2 : Surface afférente du poteau P1.

3.1.2. Calcul du poids propre des éléments

Tableau I1.11 : Poids des éléments.

19
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3.2. Calcul des charges d’exploitations
3.2.1. La loi de dégression (DTR-BC2-2)

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression des
charges. La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial et
bureau, les charges vont étre sommées avec leurs valeurs réelles (sans coefficients). Dans

notre cas les surcharges d’exploitation sont égales pour chacun des 11 niveaux.
Q, =Q, =.....= Qg = Q (Etages a usage d’habitation), et soit :
Q, : La surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Donc la loi de dégression sera comme suit :

0 g
S QtQ
| Q0950+ Q)

QHO9QQ Q)

, Qt085(Q+ Qut Qi+ Q)

, Qt08QI+QtQut Q51 Qy)

Fig I1.13 : Descente charge.

20
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3.2.2. Récapitulatif des poids des éléments

Tableau I1.12 : La descente de charge revenant au poteau P1.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse inaccessible 83.30
PP (30*40) cm? 11.55

NO PS (30*35) cm? 10.10
Poteau (45*35) cm? 12.05
Total 117 17,06
Venant de NO 117
Plancher étage (16+4) 77.06
PP (30*40) cm? 11.55

NI PS (30*35) cm? 10.10
Poteau (45*35) cm? 12.05
Total 227.76 42.65
Venant de N1 227.76
Plancher d’étage (16+4) cm 77.06
PP (30*40) cm? 11.55

N2 PS (30*35) cm? 10.10
Poteau (50*40) cm? 15.30
Total 341.77 65.68
Venant de N2 341.77
Plancher d’étage (16+4) cm 77.06

N3 PP (30*40) cm? 11.55
PS (30*35) cm? 10.10
Poteau (50*40) cm? 15.30
Total 455,78 86.15
Venant de N3 455.78
Plancher d’étage (16+4) cm 77 .06
PP (30*40) cm? 11.55

N4 PS (30*35) cm? 10.10
Poteau (50*40) cm? 15.30
Total 569 .79 104.06
Venant de N4 569.79
Plancher d’étage (16+4) cm 77.06
PP (30*40) cm? 11.55

N5 PS (30*35) cm? 10.10
Poteau (55*45) cm? 18.93
Total 687.43 119,42
Venant de N5 687.43
Plancher d’étage (16+4) cm 77.06

N6 PP (30*40) cm? 11.55
PS (30*35) cm? 10.10
Poteau (55*45) cm? 18.93
Total 805.07 132.21
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Venant de N6 805.07
Plancher d’étage (16+4) cm 77.06
N7 PP (30*40) cm? 11.55
PS (30*35) cm? 10.10
Poteau (55*45) cm? 18.93
Total 922.71 144.24
Venant de N7 922.71
Plancher d’étage (16+4) cm 77.06
N8 PP (30*40) cm? 11.55
PS (30*35) cm? 10.10
Poteau (60*50) cm? 22.95
Total 1044.37 158.31
Venant de N§ 1044.37
Plancher d’étage (16+4) cm 77.06
N9 PP (30*40) cm? 11.55
PS (30*35) cm? 10 .10
Poteau (60*50) cm? 33.75
Total 1176.83 171.36
Calculde N,:  N=1.35G+1.5Q=1845.76 KN
Calcul de N, : Ny,=G+Q=1348.19 KN
4. Descente des charges pour le poteau P2 :
S. =419 m2 0.85 130 0.30 2.15
Sap = 4.83 m’
corps
Sescalier = 3.31 1’1’12 5= Creux 199
_ 2
Spp=0.92m 0.50 0.50
_ 2 Dalle Dalle
Sps=1.29 m 0'190 pleine pleine 150
<] J

Fig I1.14 : Surface afférente revenante au poteau P2.
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4.1. Calcul du poids des éléments:

Tableau I1.13 ; Poids des ¢léments.

Eléments Densité (KN/m’) Poids (KN)
plancher terrasse inaccessible 5.62 47.12
Dalles pleines 4.90 23.66
plancher d’étage courant : 5.20 21.78
Poutres principales 25 9.20
Poutres secondaires 25 11.28
Acrotere 2.15 10.00
Escalier (volée+palier) / 21.80
Mur extérieur 2.85 37.50

4.2. Récapitulatif des poids des éléments pour P2 :

Tableau I1.14 : La descente de charge revenant au poteau P2.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

Poids de l'acrotére 10.00
Plancher terrasse inaccessible (cc,dp) 70.78

NO PP (30%40) cm’ 9.20
PS (30*35) cm? 11.28
Poteau (45*35) cm? 12.05
Total 113.31 29.94
Venant de NO 113.31
Plancher étage courant (16+4) cm 21.78
Dalle pleine 23.66
Escalier (palier+volée) 21.80
PP (30*40) cm? 9.20

N1 PS (30*35) cm? 11.28
Murs extérieurs 37.50
Poteau (45*35) cm? 12.05
Total 250.58 61.39
Venant de N1 250.58
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78
Dalle pleine 23.66
PP (30*%40) cm? 9.20

N2 PS (30*35) cm? 11.28
Murs extérieurs 37.50
Escalier (palier +volée) 21.80
Poteau (50*40) cm? 15.30
Total 391.10 89.69
Venant de N2 391.10
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78
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Dalle pleine 23.66
PP (30*40) cm? 9.20
PS (30*35) cm? 11.28
| Murs extérieurs 37.50
\ Escalier (palier +volée) 21.80
| Poteau (50*40) cm? 15.30
[ Total 531.62 114.85
Venant de N3 531.62
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78
Dalle pleine 23.66
PP (30*40) cm? 9.20
[ PS (30*35) cnn? 11.28
[ Murs extérieurs 37.50
Escalier (palier +volée) 21.80
Poteau (50%40) cm? 15.30
[ Total 672.13 136.87
Venant de N4 672.13
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78
Dalle pleine 23.66
PP (30*40) cm? 9.20
PS (30*35) cm? 11.28
| Murs extérieurs 37.50
\ Escalier (palier +volée) 21.80
| Poteau (55*45) cm? 18.93
[ Total 816.28 155.74
Venant de N3 816.28
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78
Dalle pleine 23.66
PP (30*40) cm? 9.20
PS (30*35) cm? 11.28
Murs extérieurs 37.50
Escalier (palier +volée) 21.80
Poteau (55*45) cm? 18.93
Total 960.43 171.46
Venant de N4 960.43
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78
Dalle pleine 23.66
PP (30*40) cm? 9.20
PS (30*35) cm? 11.28
Murs extérieurs 37.50
Escalier (palier +volée) 21.80
Poteau (55%45) cm? 18.93
Total 1104.58 186.24
Venant de N3 1104.58
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78
Dalle pleine 23.66
PP (30*40) cm? 9.20
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PS (30*35) cm? 11.28
Murs extérieurs 37.50
Escalier (palier +volée) 21.80
Poteau (60*50) cm? 22.95
Total 1252.75 203.54
Venant de N4 1252.75
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78
Dalle pleine 23.66
PP (30*40) cm? 9.20

PS (30*35) cm? 11.28
Murs extérieurs 37.50
Poteau (60*50) cm? 33.75
Total 1411.72 211.29

Calcul de N, : No=1.35G + 1.5 Q=2222.75 KN.
Calcul de N; : Ny=G+Q=1623.01 KN.

5. Récapitulation des résultats :

Tableau I1.15 : Efforts normaux dans les deux poteaux.

1176.83

1845.76 1348.19

1411.72 211.29 2222.75 1623.01

Le poteau le plus sollicité est P2 avec un effort normal égal a :

N, =2222.75 KN.

Selon le CBA93 (Art B.8.11), on doit majorer I’effort normal de compression ultime N, de
10%. Aprés majoration on trouve : N, = 2445.02 KN.

6. Vérifications

6.1. Vérification des poteaux a la compression simple

. ... . Nu .
On doit vérifier la condition suivante : B <O avec: B est la section du poteau.
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—  0.85%fc28  0.85x25

_ —142MPa
© b 15 15

Tableau I1.16 : Vérification des poteaux a la compression simple.

2445.02 0.60%0.50
1947.59 0.55%0.45 14.2 7.87
Vérifiée
1223.94 0.50%0.40 14.2 6.12
473.40 0.45%0.35 14.2 3.00

6.2. Vérification du critére de stabilité de forme

D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

B, xf,s A xf,

N, Sax e, CBA 93(Article B.8.2.1)
0.9 x To Ys

B, =(a-2)*(b-2) ; a et b:dimensions du poteau

As>0.8% * B, onprend: As=1%B; ................... BAEL 91(7-4-2)

Vb : coefficient de sécurité de béton.

Vs : coefficient de sécurité des aciers

o : Coefficient en fonction de 1’élancement A

0.85

x —->0<A<50.
1+0.2x ()2
_ (35)

O.6><(57O)2 —50<A<70.

Calcul de 1’élancement

l; : Longueur de flambement.

1, : Longueur du poteau.

i: Rayon de giration : i= \/%
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b, xh,’
12

Vérification du poteau de ’entre sol :

I, =0.7x1, =0.7x4.50 =3.15m.
B=0.60x0.50=0.30m7".

I:Moment d’inertie : 1=

~0.50%x0.60°

1 =9x107 m".
12
-3
i:,/w =0.173m
0.30
1 .
k:3—5:18.21<50:>a= 085821 =0.80
0.173 140.2x(—o=0)?
35
Nu
D’apres le BAEL91 on doit vérifier : B, > ¢
o X c28 + fe
|:0.9xyb 100><yj
-3
B > 2445.02 %10 — 0.1389m>

T

0.80 x 25 + 400
09x1.5 100xI1.15

Or nous avons :
B, = (60—2)x(50—-2)x10™* =0.2784n?
0.2784 > 0.1389 donc le poteau ne risque pas de flamber.

Les résultats de vérifications au flambement sont résumés dans le tableau 11.17.

Tableau I1.17 : Vérification des poteaux au flambement.

2445.02 0.60x0.50
1947.59 0.55%0.45 0.2279 0.1079
Vérifiée
1223.94 0.50%0.40 0.1824 0.0695
473.4 0.45%0.35 0.1419 0.0272
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Le tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement des poteaux de tous les étages. On
remarque que la condition est vérifiée pour tous les étages, donc il n y a pas de risque de flambement

pour les poteaux.

I1.4. Conclusion

Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant-projet en répondant aux différentes
exigences de pré dimensionnement données par RPA99 version 2003, BAEL91 etCBA93, dans
le but d’avoir une estimation des dimensions des sections a adopter pour les différents
¢léments.

L’¢épaisseur des planchers corps creux a été estimée a (16+4) cm; ’épaisseur des balcons est
de 14cm et de méme pour les volées et les paliers de repos d’escaliers.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré-
dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été dimensionnés a 25cm
d’épaisseur pour I’entre sol et 20cm pour les voiles des autres étages, les sections des poutres
ont été estimé a (30x40) cm pour les principales et (30%35) cm pour les poutres secondaires.
Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur
les poteaux qui nous semblaient les plus sollicités, en se référant : a la surface afférente. Il
s’est avéré que le plus sollicité était le poteau (P2). Les poteaux ont été¢ vérifiés a la
compression et au flambement.

Les sections des poteaux ainsi adoptés sont :

Entre sol et RDC: 60x50 cm®

197925 ot 3™ Gtages : 55% 45 cm’

4eme 5Emeat UM Gtage 1 50% 40 cm®

7t 85 Stage : 45%35 cm®
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Introduction

Les ¢léments secondaires ne contribuent pas directement au contreventement. Leur
calcul se fait généralement sous I’action des charges permanentes et des surcharges
d’exploitation. Cependant, certains éléments doivent étre vérifiés sous I’action de la charge
sismique (composante verticale ou horizontale), comme ils doivent répondre aux dispositions
constructives de la réglementation parasismique. Car ils peuvent €tre sollicités par 1’ossature
qui se déforme, ils peuvent méme modifier la période d’oscillation de la structure et crier une
torsion d’ensemble.
Les ¢léments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : planchers a corps creux, planchers

a dalle pleine, les escaliers, I’acrotére et I’ascenseur.
II1.1 Les planchers
I11.1.1 Calcul des poutrelles

o Différents types de poutrelles
Dans le cas de notre projet on a deux types de poutrelles :
Type 1 : poutrelle sur six appuis et cinq travées dans le plancher terrasse et les étages

courants.

A A A A A A

3.70 4.60 4.60 4.60 3.70

Fig II1.1 : Schéma du 1° type de poutrelle.

Type 2 : poutrelle sur trois appuis a deux travées pour les étages courants.

A A A

3.70 4.60

Fig I11.2 : Schéma du 2°™ type de poutrelle.

e Combinaisons de charge a L’ELU et a L’ELS
v aL’ELU : Qu= 1.35G +1.5Q et P,=15.Q
v aL’ELS : Q&= G+Q et P&=10.Q

Avec : 1)= 0,65 m.
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Tableau III.1 : Les différentes charges.

5 5 ELU ELS
Nature G(KN/m”) | Q(KN/m")

Qu Py Qs P
Terrasse
: : 5,62 1 9,087 | 5,906 6,62 4,303
inaccessible
RDC+ étages
5,2 1,5 9,27 6,025 6,7 4,355
courants

e Méthode de calcul des sollicitations
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de CAQUOT.
- Méthode des trois moments.
Conditions d’application de la méthode forfaitaire (art. b6.2.2. 1. 0. CBA)
Cette méthode est applicable si :
- Des charges tel que Q <min (2G, 5KN /m?)
- Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.
- La fissuration est considérée comme peu nuisible.

- Le rapport entre deux travée successives (i / Ii+1) est compris entre 0.8 et 1.25

Dans notre cas:

-O0=;1.5;1.5)<SKN/m2....uueeueenene.. Condition vérifiée.

- La fissuration est considérée comme peu nuisible.

- Les sections sont constantes sur toutes les travées —Moment constant .....Condition vérifiée.

- Les rapports entre deux travées successives satisfont la condition : 0.8<1/ 1;:;< 1.25
La méthode forfaitaire est applicable dans notre cas.

e Principe de la méthode
Définition des grandeurs
M : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison, c’est-a-dire
dans la travée indépendante, de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux

mémes charges.




Chapitre II1 Etude des ¢léments secondaires

M, et My: respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite.
M;: le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le calcul de la travée

considérée.

a—G(i . Le rapport de la charge d’exploitation par la somme des charges permanentes et

d’exploitation.
e Exposé de 1a méthode forfaitaire
v Evaluation des moments

Les valeurs de My, M,, et Mg doivent vérifier les conditions suivantes :

M, + M
g d (X+0.3a) x M,
>
D) = M, + == —max{1.05xM0
1.2 + 0.3« . ]
tZTMOzTraevderlve
(2) —
1+ 03a o L
tZTMozTraeElnteedmalre

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire :
- 0.6 Mydans le cas d’une poutre a deux travées.
- 0.5 Mydans le cas des appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

- 0.4 Mydans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Remarque : d’apres le RPA99 le moment des appuis de rive égal a 15% du moment
isostatique encadrant I’appui considéré (0.15MO0).

v" Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classique de
résistance des matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques
sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ou 1’effort tranchant isostatique

doit étre majoré de :

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

V' 10% s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
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qly 1.15ql,

—1.15¢ql, —ql,
2 2
qly 1.1ql, qls
2 2 2l 1.1ql,
2
L L l
3 l4
_11ql1 _qlz _1_1ql3 _ql4
2 2 2 B

Fig II1.3 : Evaluation des efforts tranchants.

II1.1.1.1 Les sollicitations dans les poutrelles

a. Calcul des sollicitations pour la poutrelle type 1 a PELU:
a.1) Plancher terrasse inaccessible : (6appuis)
-G =5.62 KN/m”.
-Q=1KN/m~
- Py=5.906 KN/m’.
v" Les moments en travées (isostatique) :
Py x5

Mj B= — > M3 B=MEF=10.106 KN.m

PquZB C

BC_
Mg == 5

= ME¢=M§P=MD E= 15.621KN.m
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Les moments isostatiques sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.2 : Les moments isostatiques dans les différentes travées.

Travée A-B B-C C-D D-E E-F

M-isostatique 10.106 15.621 15.621 15.621 10.106

v' Moments aux appuis
Ma= M= -0.15 max (M& B; MEF)=-.015*10.106 =-1.515 KN.m
Mg=Mg=-0.5* 15.621 =-7.81 KN.m
Mc=Mp=-0.4 * 15.621 = -6.248 KN.m

v' Moment en travée

Q

G+0Q 562+1

a

M, + M
(1) — M, + g2 dZmax({-}_o'ga)XMO

1.05 X M,

1.2+ 0.3«

M2 ——
1+403a

M, >
t= 2

My =>Tratederive
(2) —
My=Traeinteédmaire

> Travée AB

{M;‘ B> 6.706

n = M{B=6.706 K Nm
M{A B> 6.292

> Travée BC

ME¢>9.373
{ t = = M{B=9373K Nm

ME¢>8.161
» Travée CD

MEP>10.08
{ Lt = = MfP=10.08K Nm

MfP>8.161
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> Travée DE

MPE>9373
{ t = = MPE=9.373K Nm

MP E>8.161
> Travée EF

{MtEFZ 6.706

o = MFF=6.706 K Nm
MFF> 6292

v' Diagramme des moments fléchissant

-7.81 -6.248 -6.248 -7.81
N N AN A
k/‘\’/AvA\_/A\’/A
6.706 9373 10.08 9.373 6.706

Fig I11.4 : Diagramme des moments fléchissant.

v" Evaluation des efforts tranchants

> Travée AB

5.906 X 3.7
Vi=—F——=10926K N

Vg =—11%xV, =—12.018K N

> Travée BC
5.906 X 4.60
Vg =1.1 XT =14942K N
5.906 X 4.60
r=—————=-13583K N
2
> Travée CD
5.906 X 4.60
Ve = — =13.583K N
5.906 x 4.60
=—————=-13583K N

b 2
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> Travée DE

5.906 x 4.60
Vp = — =13583K N
5.906 X 4.60
Vg =—-11x% — =—14942K N
> Travée EF
5.906 x 3.70
Ve =1.1 XT =12.018K N
5.906 x 3.70
Ve =-11X% — =—-10926 K N

v Diagramme des efforts tranchants

10.926 14.94¢ 13.983 13.583 12.018

N \ N
=N 1 1 RN

-12.018 -13.583 -13.583 -14.942 —-10.926

Fig IILS : Diagramme de I’effort tranchant.

a.2) Sollicitations de la poutrelle dans les différents niveaux
Les résultats des sollicitations sur la poutrelle 1 selon les différents niveaux sont représentés

dans le tableau suivant :
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Tableau II1.3 : Sollicitations de la poutrelle typel dans le plancher
(Etages courants et terrasse inaccessible).

de rives (A et F)
Les
moments B -7,81 -5,69 -7,965 -5,759
aux C -6,248 -4,552 -6,372 -4,607
. Intermédiaire
appuis D -6,248 -4,552 -6,372 -4,607
E -7,81 -5,69 -7,965 -5,759
A-B 6,706 4,886 7,017 5,07
Les B-C 9,373 6,829 9,833 7,105
moments C-D 10,08 7,398 10,63 7,681
en travée D-E 9,373 6,829 9,833 7,105
E-F 6,706 4,886 7,017 5,07
A 10,926 11,146
travée A-B
B -12,018 -12,26
B 14,942 15,243
Travée B-C
C -13,583 -13,857
C 13,583 13,857
Travée C-D
D -13,583 -13,857
D 13,583 13,857
Travée D-E
E -14,942 -15,243
E 12,018 12,26
Travée E-F
F -10,926 -11,146

b. Calcul des sollicitations pour la poutrelle type 2 a PELU

Les résultats des sollicitations sur la poutrelle 2 selon les différents niveaux sont représentés

dans le tableau suivant :
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Tableau II1.4 : Sollicitations de la poutrelle type2 dans le plancher étages courants.

Appuis de rives (A et C)
Moments aux
LR Appui intermédiaire B -9,561 -6,911
Moments en A-B 6,53 4,722
travées B-C 12,22 8,838
A 11,146
Travée A-B
B -12,818
B -15,936
Travée B-C
C -13,857

II1.1.1.2 Ferraillage des poutrelles

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces dernieres sont

récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau II1.5 : Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux.

Mmax Mmax
Mmax Vmax Mmax
Rive |Intermédiaire Rive |Intermédiaire
-1,515 -7,81 10,08 | 14,942 | -1,104 -5,69 7,398
-1,546 -7,965 10,63 | 15,243 | -1,117 -5,759 7,681
-2,39 -9,561 12,22 | 15,936 | -1,727 -6,911 8,838

E
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a. Ferraillage de la poutrelle type 1 :
On prend pour le calcul les sollicitations maximales pour chaque type de plancher.

a.1) Plancher terrasse inaccessible : Poutrelle de typel (sur six appuis)

ELU : ELS :
Tiv2_ 1515 KN.m ((M71Ye&1.104 KN.m
{ Mt .= 10.08 KN.m { Mint= 569 KN.m
\ M. E=-7.81 KN.m \ ML, 4 ,=7.398 KN.m

Vimax =14.942 KN.m

v' Caractéristiques géométriques de la nervure :

b
A - - A
hoI
hi=20cm ; by =10 cm
b=65cm ; d=18 cm h d
hp=4 cm ; h=16 cm N P,
Y .
bo

Fig I11.6 : Section d’une poutrelle a ferrailler.
Le calcul du ferraillage se fera pour une section en T soumise a une flexion simple.

a.1.1) Calcul a PELU
= Ferraillage en travée :

Le moment équilibré par la table de compression :

ho

Mtu:thO beuX (d—?>

0.04
M, ,= 0.65 X 0.04 X 14.2 (0.18 - T) = M, ,=0059M Nm
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M, ,> M, = 10.08 K Nm = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table
n’est pas entierement comprimée, la section en T¢ sera calculée comme une section

rectangulaire (b X h).

Hou= S %
10.08 x 10 3
U = 0.033

~ 0.65 x 0.182 X 14.2

Up < H; = 0.392 =Le diagramme passe par le pivot « A »
Up = 0.033 <0.186 = pivot A (& ;= 10%0)

1=/1-2 1+1-2033
a =Tb“”=>a = ————"=0.042

z=d(1—-04xa)=>z=0.18x%x(1—-0.4x0.042) = 0.177

t b -3
M rm:A”“éF=M=1.636x1o-4m2
Z X foq 0.177 x 348

Atraée —

Vérification de la condition de non fragilité :

023 XbXdXfia2g
Min
Fe

023 x0.65x0.18 x2.1

= =1.411 x 10~ 4n?
Min 400

Ay i i< A¢ o1 capLa condition de non fragilité est vérifiée.
Donc on choisit : A, = 2H 8+ 1H A0 = 1.8 X 10~ 4m?

= Ferraillage en appui :
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis, le
béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions by et h¢ (0.1 x0.20) m?.

39



Chapitre II1 Etude des ¢léments secondaires

» Appuis de rives :

M%,,=—-1515K Nm

Bou= S x f,
1.515 x 10~ 3
Uy 4 = 0.033

T 0.10x0.182 x 14.2
Up < H; = 0.392 =Le diagramme passe par le pivot « A »

00 .,
&s¢= 10%0 = f,, = fe = 29°- 348 M P &t les armatures dans la zone comprimées ne sont
st Uy T 115

pas nécessaires (A’ = 0).
1—1—2u, 1-+v1-2x%x0.033

a= 08 S>a= 08 = 0.042

z=d(1-04%xa) =z=0.18% (1 — 0.4 x 0.042) = 0.177

MtT e 1.515 x 10~ 3
A% = > A%, =——— =024x10"‘m?
RIVE 2% fit Rive 0177 x 348

Vérification de la condition de non fragilité :

023X by XdXfisg
Min
E,

0.23x0.10 x0.18 x 2.1

=0.21 X 10™ ‘m?

Ay i i< A¢ a1 ca® La condition de non fragilité est vérifiée.
Donc on choisit :A¢ = 1H B = 0.50 X 10~ 4m?
» Appuis intermédiaires

M®. ...=~781K Nm
M, 7.81x 1073

. - = 0.169
bo X X [y 'P"T 010 % 0.182 x 14.2

Up u

Up w< H; = 0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »
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00 .,
& ¢=10%0 = f,, = fe = 29°- 348 M P &t les armatures dans la zone comprimées ne sont
st Uy T 115

pas nécessaires (A’ = 0).

1- J1=2 1-vI=2x0.169
@ = — Bou = — = 0.233

z=d(1-04%xa) = z=018x(1-0.4x0.233) =0.163

Minterne 7.81)(10_3

A?nter%ezx—ft=> AfnterTyeaxaag ~ 137 X107 m
s .
Vérification de la condition de non fragilité
023X by XdXfisg
Min- F
e
0.23x0.10x 0.18 x 2.1
= =0.217 x 10~ 4m?

M 400
Ay i< Acai1caw1 = Lacondition de non fragilité est vérifiée.
Donc on choisit :A; = 2H A10 = 1.57 X 10~ m?

» Vérification de I’effort tranchant
V,=1494K N

V, 1494x10°3

“boxd_ 010x01g _ O83MPa

Tu

Fissuration peu nuisible :

_ . [0.2

T, = Min )/_ c2 g5 MPa| =3.33 MPa
b

Ty = 0.83 MPa < T, = 3.33 MPa ...................condition vérifiée.

» Vérification des armatures longitudinales a ’effort tranchant

» Appui de rive

Ys X Wy
fe

A=

ave: A =(1.80+0.50)x10"*=2.3x%x 10" m?
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1.15 %X 14.94 x 10~ 3

A, =23%x10"%m? > 200 =043 X107 Mm% . v s e e e (VET )
» Appui intermédiaire
Ys M, ]
> =X —_—
Al_fe [V“+O.9><d
A, > 115 x [14.94 x 10~ 3 781 x 1077 _ 0.95 x 10~ *m?
=200 ' 09x018 | m

= L’effort tranchant est négligeable devant le moment donc aucune vérification a faire.
= Vérification du cisaillement a la jonction table-nervure.

_ Vub—by) 1494 x 10" Y0.65— 0.10)
T 180xdxbxhy 1.80x0.18x 0.65x 0.04

=3.25M P avér i )

=0974M P < 1},

=Pas de risque de rupture a la jonction table-nervure.

=  Armature transversales

. by
@tSMlﬂ%;¢l’mihm]$®tso.57cm

On choisit un étrier de 206 = A, = 0.57 ¢ nt

= Espacement

S <M i@0.9d;40c M = S; < 16.2 C Mee et e vee v e e et et e v e e een evewe e (1)
08xf, xA
by X (T, — 03 XK X f; 53
K =1: flexion simple, pas de risque de reprise de bétonnage.
D S < 0.8 X 400 x 0.57 S <912
: = .
OW 10 (083-03x1x21) LT recm
foe XA 400 x 0.57
=85, <57CcMuci i iie e e ev e (3)

S, < =
E=hyx04  10x0.4

DouS; =15cm
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a.1.2) Vérification des poutrelles a ’ELS :

Les vérifications a faire sont :

- Etat limite d’ouverture des fissures.

-Etat limite de compression du béton.

- Etat limite de déformation.

a.1.2.1) Etat limite d’ouverture de fissures

L’¢état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

a.1.2.2) Etat limite de compression du béton :

c28

M —
Cpo="7Y < Ot = 0.6x f =15MPa.
~ Entravée: A=1.80 cm’; MP2X=7.3 9 8 km

e Position de I’axe neutre (y) :

hZ
H= b7°—15A(d — ) s e e e e, BAELY1.L.ITL3
0.04* 4 4 3
H=0.65x —15%x1.80x107" x(0.18-0.04) > H=1.42x10"m

H > 0 =1’axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d’une section rectangulaire b*h.

:gyz +15(A+ Ay —15(4d + A'd") =0

:—0'265 »? +15(1.80x10* +0)y~15(1.80x 10 x0.18) =0

= y=0.0347m
e Moment d’inertie :
I =§x y+154'"(y—d")* +154(d - y)*

0.65

=] = x0.0347° +15x1.80x107*(0.18 —0.0347)* = 0.6605 x10 *m*

e Contraintes :

-3
one — 7.398x10 ><07.4047 — 3 39MPa
0.6605%x10

Gve =3.89MPa < e = 15MPG.o.oeeeoeeeeees e, Condition vérifiée
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v/ aux appuis :

H=1.90x10" m® > 0 =I’axe neutre passe par la table, section rectangulaire b*h
y =0.0326 m.
1=0.586 10"m* = 0w =3.165MPa
Obe = 3.165MPa < Gve = 15MP.......c. oo e, Condition vérifiée

a.1.2.3) Etat limite de déformation :

D’apres le BAEL91 et le CBA93, on passe a la vérification de la fleéche si I’une des conditions

suivantes n’est pas satisfaite :

ho 1
B e 1
1716 @
By M @)
1T 10% M,

A A i, 3)
bo*d f,

Pour notre cas on a : h=20cm, 1=4.6m

h =0.043 < L6 =La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit faire le calcul de la fleche qui

est conduit selon la méthode exposée a I’article B.6.5, 2 des réglesBAEL91.
Af = for— fii+ foi— fai

Avec :

— foy et fyi @ les fleches différées et instantanées respectivement dues a I’ensemble des charges

permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons).

— f;i: la fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment

de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
— £, : 1a fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

e FEvaluation des moments en travée

Qjser =0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.
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Qijer = 0.65xG =0.65%x2.80 =1.82KN/m .
Qgser = 0.65 x G : La charge permanente qui revient & la poutrelle.
Qe = 0.65 x5.62 =3.65KN/m.

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

Qpser = 0.65% (G +Q) =0.65x(5.62 +1) = 4.30KN/m

x| 2
M, =0.75x e _ 0.60x% ~2.88 KN.m
x1? 2
M, =0.75x e _ o.an% =579 KN.m
o X1’ 430 x4.67
M, =0.7522% " _060x + _ 6.82 KN.m

e Propriétés de la section

Calcul de moment d’inertie de la section homogene:

h? ho® o 20° 4°
b, — +(b—bo)—— +n(Axd+A%d") 10x —+(65—-10)—+15x(1.80x18)
v = 2 2 = yo = 2 2
boxh+ (b—bo)ho +n(A+A') 10x20+(65-10)4+15x%1.80
y = 6.545cm

RN o\
IozgxyG3+b0x(h 3YG) —(b—b@xw+15><A><(d—yG)2

65

I, _?><8.383 + —(65-10)x +15x2.7%(21.6-8.38)’

10, (24-838) (4-24+8.38)
3 3

To=33233.245 cm® (I, c’est le moment d’inertie de la section totale)
A 1.80

A 280 o
P " o.d P Tloxas P

0.05.1 0.05 x 2.1

}\41 e - e 4.265 ....................... Déformation instantanée.

- -
2+3-0 2+3x-—)0.01
( b)p ( 65)

>\4V = O4X >\’i = 0.4)( 4265: 1.706 ..................... Déformation différée.

45 |




Chapitre II1 Etude des ¢léments secondaires

E. =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

Contraintes :

y =3.47cm ; 1=6605cm*

_ _ -3
st:15xMiserX(d y):15><2.88><(().18 0.034Z)><10 ~ 95.03Mpa
0.6605 x10
M d- - -
6., ~15x gser X ( y):15X5.79><(O.18 0.034}47)><10 —191.05Mpa
0.6605 %10
M d- - -
6. =15x oser X ( y):15X6.82><(0.18 0.034_147)><10 — 255.04Mpa
0.6605x10
e Inerties fictives (If)
1.1x1, 1.1x1, 1.1x1, 1.1x1,
b T T, LYY T
1.75x £ 1.75xf, 1.75xf,
=1- t28 . =1= t28 . =1= t28
Hi 4xpxog+1ng e 4xpx0g, +Tig Hp 4xpxog, +fig
. 1. 2.1
PR B YA L TR 7ox ~0.377
! Axpxog+Tg 4x%0.01x95.03+2.1
b =1- 1.75x 1, 1 1.75x2.1 0622
4XPXng+ft28 4%x0.01x191.05+2.1
P i1 P 1.75%2.1 o
b Axpxoy, + T 4x0.01x255.04+2.1
Ifij: 1.1x1, _ 1'1X33233.245=14017.600m4
l—i—Xiij 1+4.265%x0.377
oo LIxI, _ 11x33233245 oo

®l4Axp,  1+4.265%0.622
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- LIxl, 11x33233.245 o) g0
P4 Xy, 14+4.265%0.7

ip o LIxl, _ 1.1x33233.245
. I+A, xp,  1+1.706x0.622

=17736.16cm

e Calcul des fléeches

12 M. I2 1Y I M. I2

_ Mjser . _ gser pser” gser *

f= . f, = L= Sf o mer
PU10EIf 0 10EIR, T T 10.EUIf, Cf 10.E,If,,

B 3.61x107° x 4.6
B 10%x32164.2 x14017.60 x10°8
.: 724 x107° x 4.6° £ —0.003m
& 10x32164.2 x10007.74 x107° &

= f, =0.00Im

B 8.536x107° x4.6° £ —0.0049m
P10x32164.2x917239x10°% ~ P

B 7.246 x107° x 4.6
¥ 10x10721.4 x17736.16 x1078

Af, =f,, —f, +f, —f; = Af, =0.006—0.001+0.0049—0.003 = Af, = 0.0069m

= f,, = 0.006m

Af=0.69cm<f, =0.92cm

.................................................. C’est vérifié.

b. Ferraillages des autres types de poutrelles :

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau II1.6 : Ferraillage des poutrelles.

Travée |1,63 2HA8+1HA10=1,80 1,41
App rive | 0,24 1HA8=0,50 0,22
App int | 1,37 2HA10=1,57 0,22
Travée |1,72 2HA8+1HA10=1,80 1,41
App rive | 0,25 1HA8=0,5 0,22
App int |14 2HA10=1,57 0,22
Travée |1,99 2HA10+1HA8=2,07 1,41
App rive | 0,39 1HA8=0,50 0,22
App int | 1,73 1HA12+1HA10=1,92 0,22

b.1) Vérification a PELS :

b.1.1) Etat limite de compression du béton :

Tableau I11.7 : vérifications des contraintes dans le béton.

Etage

7,681 | 0,035 | 6605 4,03 | 5,76 | 0,032 | 5860 32 Vérifiée
courant
Terrasse
) ) 7.4 10,035 | 6605 3,89 15,690,032 | 5860 | 3,165 | Vérifiée
inaccessible
Etage

8,84 | 0,036 | 7447 432 1691 | 0,03 6605 3,63 Vérifiée
courant
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b.1.2) Etat limite de déformation :

Etude des éléments secondaires

Tableau II1.8 : Vérifications des états limites de déformation.

1,82 1,82 1,82
3,65 3,38 3,38
43 435 435
3,61 3,61 3,61
7,24 6,7 6,7
8,54 8,64 8,64

3323324 3323324 33297,06
0,01 0,01 0,01
4,26 4,26 3,71
1,7 1,7 1,48

119,09 119,09 104,02

238,84 221,17 193,18

281,37 284,97 2489
0,46 0,46 0,46
0,68 0,66 0,66
0,72 0,73 0,73

12271,59 12271,59 13422

9332,18 9539,91 10563,94

8942,71 8914,81 9896,77

16870,41 171403 18440,67

0,0019 0,0019 0,0017
0,0051 0,0046 0,0041
0,0062 0,0063 0,0057
0,0084 0,0077 0,0071
0,0077 0,0075 0,007
0,0092 0,0092 0,0092
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Les schémas de ferraillage sont groupés dans la figure II1.7

1HAS 1HAS 1HA10

—k —\‘ 1mi

1HA10 1HA10 1HA10 \
|2 & e_® @
2HAS 2HAS 4 + 2HAS 4 1)
En appui de rive En travée En appui
intermédiaire

Plancher étage terrasse inaccessible.

1HAS 1HA8 1HA12
0 1HA10
1HAS 1HAS 1HAS
2HA10 4 4 2HA10 ; 4 2HAIO ! !
En appui de rive En travée En appui
intermédiaire

Plancher étages courants.

Fig I1L.7 : Schéma de ferraillage des poutrelles.

I11.1.2) Ferraillage de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
- 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
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On utilise un treillis soudé HA de nuance f, = 235MPa.

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4xb 4x0.65 2
AL=" =T =1.1 (Cm%nl) ..................... CBA93 (B.6.8.4.2.3)

(S

b) Armatures paralléles aux poutrelles

Aj=AL2= 0.55cm?/ml.

On choisit :

- 506 /ml=1.4lcm*/ml : Armatures perpendiculaires aux poutrelles.
Avec :St=20cm<20cm.............ccoueeeen. Vérifice.

- 496 /ml=1.13cm*/ml : paralléles aux poutrelles —St=25cm<30 cm.

Donc : on choisit un treillis soudé : TS ¢ 6 150 x150.

TSO6 150*150 Dalle de compression

4 cm

1
|
' oy A o
]
1
1
1
1

20cm / \E 16 cm
Sy I N EEp N,

Fig I11.8 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

I11.1.3) Planchers dalles pleines :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale mince, dont 1’épaisseur est
faible par rapport aux autres dimensions (longueur et largeur). Une dalle peut étre appuyée sur
deux, trois ou quatre appuis, comme elle peut étre assimilée a une console (un seul appui).

Elles sont calculées par panneau, qui est délimité selon le nombre d’appuis.
L, : La plus petite dimension du panneau.

L, : La plus grande dimension du panneau.

Le calcul d’une dalle pleine dépend essentiellement du rapport: p = ;—" .
y
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Si p < 0.4 = La dalle travaille suivant un seul sens, on les appelle les poutres-dalles (flexion
suivantl,).
Sip > 0.4 = La dalle travaille suivant les deux sens, (flexion suivantly, ).

a) Dalles pleines sur trois appuis :

On ¢étudie le panneau le plus sollicité

0.90

l

4.30

Fig I11.9 : Schéma d’une dalle sur trois appuis.

Dés qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux dalles sur

trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des lignes de

rupture.
( Px1l,°

l >l—y:>< Hox = 24

T2, _ngzl ly+ng3
LY 8 2 48
( PxL*xl, 2xPxl’®

L b <M°": 2 3

==

2 y _Pxl®

L 0¥ 6

a.1) Calcul de I’élancement de la dalle P

I, 0.90

1 430 =0.2<0,4= 14 dalle se comporte comme une poutre = la flexion est

dans un seul sens (sens de /) la flexion selon /, est négligeable.

. _leixly _2><P><])3(

M
| 0

I =0.90m <> =230 _515m =] 3 3

2 2 M(Y):PXIX

{ 6
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a.2) Combinassions de charges

Ona:G=490KN/m’; Q=3.5KN/m’

P,=135G+ 1.5 Q=1.35x4.90+1.5%3.5= 11.86KN/m?
Ps=G + Q =4.86+3.5=8.40 KN/m?

a.3) Calcul des sollicitations :

e En travée :

M,* =0.85x M
M,” =0.85x M}

e Enappui:

M, =-0.4 x max(Mg; M?)

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.9 : Calcul des sollicitions.

a.4) Ferraillage a ’ELU
On fera le calcul de la dalle a la flexion simple pour une bande de Im de largeur et de 14 cm
d’épaisseur.

a.4.1) Détermination de la hauteur utile ‘d’ :

Le diamétre maximal des armatures a utiliser dans le ferraillage est :

max < S max

140
x = 10 () SW =14mm ; Soit ¢x =14mm

On prend ’enrobage ¢ =2 cm.
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d, :e—(%"m') —d, :14—(%+2)=11.3cm

dy =e—(%(px +c) =d, :l4—(%><1.4+2):9.900m

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.10 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

SHA10=3.93

1.22 0.008 0.010 0.098 0.35 3HA8=1.51

5.95 0.032 0.040 0.111 1.54 4HA8=2.01

a.4.2) Espacement des armatures

e Armatures // Ly: S<min (3e, 33 cm) =33 cm = S=20cm.

e Armatures // Ly: S; < min (4e, 45 cm) =45 cm = S;= 30cm.

a.5) Vérification a ’E.L.U

a.5.1) Condition de non fragilité :

Amin:pox(:;;p)xbxe

X
e12emetp<04=4 Avec : p,=0.0008 Acier HA F.400
AT" =p,xbxe

AT =1.56cm’........... vérifiée

A" = 1.12cm*............. non vérifieé (on ferrailleavec A7)

a.5.2) leffort tranchant :
0.07
=—X

Yo
q,x1,  11.86x0.90

V,
On doit vérifier que : Tu = < T
' bxd

f, =1.17MPa

= 5.34KN_

p<04=V, =
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* _3
_23%70 7 047MPa < 1.17TMPaceeoee vérifiée

Tu
1*0.113
=Pas d’armatures transversales.

a.6) Vérification a ’ELS

a.6.1) Vérification des contraintes de compression dans le béton :

M#=896 KN.m ; M?=0.86KN.m ; M,=4.12KN.m.

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

Tableau II1.11 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

4956.83
vy 086 | 167823 | 1.90 0.97 15 Vérifice
XX 412 | 284755 | 2.32 3.36 13
y-y 15
M xy —
O == <o, =0.6xf_, =15MPa

La position de I’axe neutre y est donnée par la résolution de I’équation ci-apres :
b
Exyz +15x Ax(y—d)=0.
_b_ ;3 2
I—gxy +15xAx(d-y)

a.6.2) Etat limite d’ouverture des fissures :

_ M; e — . 2 _
ast—15xTx(d—y)Sas—an§ fe;|110 [n X f ;) [= 201.63M P a

15 x 520 X107° (0.113 — 0.031) 200.33 M P

= 113 —0. = g, .= 200.

st 4956.83 x 10~ & st 4

Gy 1= 20033 M P & G, = 20163 M P @evoseos s ee e e o oo e e (V6T § o)

Le tableau suivant résume la vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures :
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Tableau II1.1 : Etat limite d’ouverture des fissures .

4956.83
y-y 086 | 167823 | 1.90 61.49 201.63
XX 412 | 284755 | 232 194.89 201.63
vy 201.63

Vérifiée

a.6.1) Etat limite de déformation :

e Sens X-X

La vérification de la fléche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

(h 1
-—>—..
L~ 16 (1)
h M,
L > wen
12 = 10 x M, (2)
A 4.2 .
\by Xd ~ f,
h—0'14—015>1 L
L 090 =16 RN (/< i <I:))
M __ 896 _ ogs sts
10x M, 10x10.54 ZTox Mg
A 3.93 348x10-7 o A <4_2
bxd 100x1130 bxd=

e e e (VET 1 Bd)

N €1 A 1))

= toutes les condition sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

e Sens Y-Y

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée
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(h 1

—-—> ..

L~ 16 @

h - M, @
< I =10 x Mo

A 4.2

\by X d ~ f,
h_014 0.032 L 006 d h < L
_——= — . = — = . P
L~ 230 16 °TT~7T6

> lapremeiconditistmaés wpd,donc lédmivf ication éhkelasfélnessaire
La fleche totale est définie d’aprés le BAEL 91 comme suit :

Af =fogtfin—fig—fij
Avec f; get f, gla fléche de ’ensemble des charges permanentes (instantanées ou différees).

fi j: La fléche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

fi p: La fléche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inférieur a 5 m, la fléche admissible f, 4 ,= oo

S

= fodan= == 086cm

[4;

% Exemple de calcul

y=190cm ; [=167823cnt ; Ag =151c¢ nt

E =321642MPa ; E,='i/3=107214MPa

v' Calcul de I,

2

b h
IO=§Xh3+b><hx<E—yG> +nldg % (d — yg)? + A" % (v — d')?]

bx ™+ n(A;xd+4'xd) 100 x 22 + 15(1.51 x 9.90)

Ve S T b xh+n(A+A) = Y6 = T i0ox 14+ 15 x151  okem

100 . 14 2 ,
lo=—3=x14° +100 x 14 X (7— 7.04) +15[1.51 x (9.9 — 7.04)?]
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= I, = 91654.18 ¢ nt

_ A 151 =1.52x10"3
P=hxd 100x990
0.05 X 0.05 % 2.1
;= UEL: = A = = A = 13.77

- b - _ 10
px(2+3><;) 1.52 x 10 3x(2+3xﬁj
A, =04xA =1, =04x13.77 = 4, = 5.51

v" Evaluation des moments en travée

djs e 1.00 X G La charge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.
dg s e = 1.00 X G La charge permanente qui revient a la dalle.

dp s e = 1.00 X (G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

gjser 1.00X3.50 =3.50K Nm [

qgser 1.00x 490 =490K Nm I

Gps e 1.00 X (4.90 +3.50) = 8.40 K N/m |

Qg se¥ 2 4.90 x 4.302

Mysem 075 X =22 My s o 7 0.75 X ——— =849 K Nm
Gjsex? 3.50 X 4.302

Mjseim 075 X ==20—= My s 7 0.75 X ———— = 6.06 K Nm
Ipse¥ 8.40 x 4.302

My e 075 X o= My s o = 0.75 X ————= 1456 K Nm

v" Contraintes

Mysex(d—y) 8.49 x 10~ 0.099 — 0.019)
Tgs e 15X I = 0gser 15X 1678.23 x 10~ ©
—607.07M P a
M sox(d—y) 6.06 x 10~ (0.099 — 0.019)

Ojser 15X = 0jser 15X =43332M P a

I 1678.23 x 10~ 8
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Myso%(d—7) 14.56 x 10~ 0.099 — 0.019)
Tpser 15 ] = Opser 15X 1678.23 x 10~ 8
=1041.10M P a
v' Calcul de p: si £0=>u=0
175X f; 5 g . 1.75 x 2.1 036
=1— = =1-— = 0.
Hos e T X pXagset frzn (95T © T ax152x 10~ 3x 607.07 + 2.1
1.75 X fr 5 g . 1.75 x 2.1 0.2
. SUicer-1— = 0.
b e T X p X0 set fize 1 7°¢T ~ T 4x152x 10 3x 43332 + 2.1
1.75X fi 2 g 1 1.75 x 2.1 0.56
=1-— = =1— = 0.
s e e N pXOpset frzs (P57 ° 4 x152x 10" 3x 1041.10 + 2.1
v Calcul des inerties fictives I;
; 1.1 x I, ; L1X9165418 _ o o
- > = = .
T T X fgser 19 1+13.77 x 0.36 ¢
; 1.1 x I, ; L1X9165418 0
—_ = — = .
T T X pyser 789 141377 x 022 ¢
; 1.1 x I, ; L1X9165418 _ . . o
_=— = = .
T T X X tyser ¢ 1+13.77 X 056 ¢
; 1.1 x I, ; L1x9165418 o 0
= = = = .
T T4 2 Xptgser Tt 1+551%036 ¢
v" Evaluation des fléches
Mygexl? 8.49 x 10~ 3x 4.302 P
. — A o) = = 2. X
figsew 10X E; X Ir ¢ g figsew 10 x 32164.2 x 16924.05 x 10~ 8 m
Mo x 2 6.06 x 107 3x 4.30? 139 x 10- 3
P _—=> - frd — .
Jijsew 10 X E; X I ¢ Jijs ¥ 10x 321642 x 250211 X 10~ ¢ m
My o % 2 14.56 x 10~ 3x 4.302 I
. — A —— = /. X
fipsew 10 X E; X I ¢ Jiise¥ 10x 321642 x 11573.6 x 10~ ¢ m
M 12 8.49 x 10~ 3x 4.30?
gse¥ = =433%x10"3m

foaseT 10 E, x ;. /15T T0x 107214 x 337914 x 10~ ©
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v' La fléche totale Af
Af =fogsehfipsedigserfijser

=  433x1073+727x1073-139x1073-288x10"3=0.733cm
Af =0.733cm< f4gn=086Ccm............ccooinni. la fléche est vérifiée.

a.7) Schéma de ferraillage

4HA8/ml

4HA 8/ml

3HAS8/ml
i v v N
:7 o @ ‘ : Ie =14 cm
SHA10/ml / |
: b =100cm :
Coupe A-A

Fig I11.10 : Schéma du ferraillage d’une dalle sur trois appuis.
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b) Dalle pleine sur un seul appui :

e
R
e
ety
S,

1.3m

2.6m b >

A
v

Fig II1.12 : Schéma statique de la dalle sur un

seul appui.
Fig I11.11 : Dalle sur un seul

appui.

Pour une bande de Imon a :
Q=135G+1.5Q=11.86KN/ml
Qs =G+Q = 8.40 KN/ml

Donc apres calcul, on trouve :

g0’ 11.86*13°

M, = = = —10.02KN.m
2 2
2 % 2
Mmz—qzl =—8'4021'3 = —7.10KN.m

V,=q,*1=11.86*1.3=1542KN

b.1) Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

e=14cm

Fig II1.13 : Section de la dalle pleine a ferrailler.

Le tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis :

Tableau II1.13 : Calcul du ferraillage de la dalle du balcon typel.

My(KN.m) | Acu(em’/ml) | Apin(cm®/ml) | Agpe(cm’ml) | S(cm) A.(cm’/ml)

-10.02 2.12 1.21 3H12=3.39 25 4HA8=2.01
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b.2) Vérification a PELU :

v' Vérification de Peffort tranchant :

V,=1542KN
-3 . .
T, = % =0.13MPa < 7 = min(0.13 fe28,4MPa) =3.25MPa...................... c'est verifiée.
xXVU.
max V . -
T, == 15.42x10 =0.13MPa < taan = 0.05% fe2s =1.25MPa = pas d'armature transversale
bxd 1x0.12

b.3) Vérification a ’ELS :

b.3.1) Vérification des contraintes :

M P
GM:_J%iZSOh=06xﬂm:1Mﬂm

— .2
ou =150 LY < = mln(gfe;lSOx 1.6)
Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Tableau II1.14 : Vérification des contraintes.

Mer 4 a Ost a
cm I(m op(MPa Obs Obs
-7.10 3.02 5018.62 4.24 15 Vérifiée | 190.8 240 vérifiée

b.3.2) Vérification de la fleche :

(E > i PPN € 72<1 A <1:3)
L 16
X E > L SR /<Y A <1:)
L =10 x M,
4 < E P € < o A 1))
\by Xd ™~ f,

b.4) Schéma de ferraillage :
4HAS8/ml

Appui (poutre)

Rt L K e R g
B IIID. SN 14cm
e e ]
B e e +
e e e i ]
R

1.3m

A
v

Fig I11.14 : Schéma de ferraillage de la dalle.
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10cm
I11.2) Etude de I’acrotére : N ¢
3
e Hypothése de calcul : I o
) I 7cm
1-) Le calcul se fait pour une bande de 1 ml .
+—>

2-) Type de fissuration est préjudiciable. 60cm 10cm
3-) Le calcul se fait a la flexion composée.

e [Evaluation des charges et surcharges : Y
Poids propre : G=2.15 KN/ml Fig IIL.15 : Dimension de I’acroteére.

Charge horizontale due a la main courant : Q = 1 KN/ml

Charge horizontale due au s¢isme qui estde F, =4.4.C W,

A : Coefficient de I’accélération de la zone (zone Ila , groupe 2)= 4 =0.15

C bt Facteur de la force horizontale
W, : Poids propre de I’acrotére

Avec: A=0.15(zone Ila, groupe 2)

C,=038

P ;

W, =211 KN/m
F,=4x0.15x0.8x2.11=1.03KN/ml
e Calcul de centre de gravité de la section :

le centre de gravité de 1’acroteére est donné par :

X, - > X, A _L(60x10)x5+(10x7)x15+(10x3)x (1/2)x1333 _ .
D 4 60x10+10x7+(10x3)x(1/2)

DY A _[(60x10)x30+ (10x7) x 53.5+ (10x 3)x (1/2) x 58

Y. =
“ >4 60x10+10x7+(10x3)x(1/2)

=33.0lcm
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e Calcul des sollicitations :

Ne
L’acrotere est sollicité par : l
AN . Pl Q
Un effort normale di & son poids propre Ng = 2.15KN B
Un effort normal dii a la surcharge Ng =0 F
p

Un effort di a I’action sismique Ng =0

Les moments engendrés par ces efforts sont :

SSSS S
MG: 0

Fig II1.16 : Schéma statique de I’acrotére.
M, =0xh=1x0.6=0.6KN.m

M, =F,xY,=1.03x033=0.34KN.m

> Combinaison d’action :

Le calcul de ’acrotere se fait a la flexion composé pour une bande de 1 ml

Tableau II1.15 : Calcul de combinaison d’action.

1.35G+1.5Q

2.15 2.90 2.15

0.936 0.9 0.6

¢ Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion composée avec la combinaison G+Q+E :

Calcul de ’excentricité :

0 =Mu 0930 63 (1)
N, 215

ho 0.6

o2 00m e 2

66 (2)
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e > s = La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assimilation a la
flexion simple.

Pour la justification vis-a-vis de 1’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e;par e

(I’excentricité réelle de calcul).
e=e¢e tete,
Avec: ejest excentricité structurelle = 0.43m

e, = excentricité accidentelle.
e, =max(2cm, L) = e, =max(2cm, ﬂ) =2cm
250 250

€=0.43+0.02=0.45m

e, : excentricité du second ordre.

3 Q+ad) BAEL91
e, = FOQD) e e i
> 10%h,

Avec : 1, est Longueur de flambement /, =22=2x0.6=12m

ho : Hauteur de la section 4y = 10cm

a : Rapport du moment du premier ordre dii au charge permanente et quasi permanente au

moment total du premier ordre

M
o= G = 0 :0
M;+M, 0+0.6

¢ : Rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée, généralement est égal a 2.

La vérification a faire est :

2 [ .
20ay 5 282 ¢ max(rs, 20043 g

'—meax(15,
0.1 0.1

0 0 0
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Donc le calcul se fait en tenant compte de I’excentricité e

o = 3x1.2?
> 0.1x10*

(2+0)=10.009
e=e;+te,+e,=0.43+0.02+0.009=0.46 m
Les sollicitations corrigées sont : Ny, =2.15 m
M, =N, xe=2.15x0.46 = 0.989KN.m

> APELU:
Nu=2.15KN ; Mu = 0.989 KN m

Position du centre de pression :

G :%:w:Q%cm.
N, 2.15
h, A N
eg = 0.46m >yg= EY = B3 =0.05cm= (c) a extérieur

N : Effort de compression et ¢ en dehors de la section = section partiellement comprimée

(spc).

spc= Calcul par assimilation a la flexion simple.

M, =M, +N, x(d—};—0)=>Mua= 1.08 Kn.m

1.08x107°

- v - :—:0.012
bxd®xf, " T 1x0.08 x142

lubu

ty, <p;=0392=4 =0

1—41-2x
— Ho 0015 donc: z=dx(1-04xa)=0.079m

o =

M,  1.08x10°

ua

YT xS 348x0.079

=0.39 cm?
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N : -
A= 4, ——" :>A=0.39—%=0.39cm2

st

Soit : 4T8 = 2,01 cm?

- Vérification de la condition de non fragilité :

A =023xbxd x S5 _023x1x0.0.08x 2L = 0.97 e’
fe 400

A=20lcm*>A4 . =097cm’........cccceeeeinnnn, vérifiée

» Armature de répartition :

== —0.5cm?
4

A4 _2.01
4
Soit : 3 T6 = 0.85 cm?

» L’espacement :

- Armature principale :

S, < b _100_ 25¢cm
4
- Armature de répartition :
S, < h _00_ 20 cm
3 3

e Vérification a ’ELS :
La vérification a effectuer dans le cas de fissuration préjudiciable est :
1. Contrainte limite de 1’acier
2. Contrainte limite du béton

» Contrainte limite de ’acier :

M — M p
o, ==Y <G = 06x [, =15MPa o, =15 = (d-y)<q,

‘ H, Hy
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- Position de I’axe neutre :

M .
e; :L’G:£:0.28m.
N. 215
e, =1 =% _0056m.
2 2

e; > > = Section partiellement comprimée.
lc| =ec—ey,=|c| =0.28-0.05=0.23 m

Y+ py +q=0 tel que : P=—302—90%(c—d')+90§(d—c)
qg=-2c" —901%(c—af')2 —90%(@’—0)2

A=0=>P=-3¢ +90§(d—c)

2.01x107*

— P =-3x%0.232 +90 (0.08—0.23) =—0.16141m’ ¢ = —2¢° —90%@1 %

2.01x107*

— g =-2x0.23" =90 x (0.08—0.23)> = —0.02474 m’

y2 —0.15761 y, —0.02440= 0
0<y=y. +c<h=>-c<y <h-c=>-023<y <-0.13

ye=-0.22m

y=-022+0.23=0.0lm

2

L, = b; +154'(c—d ) =15 A(d - y)

2
OO 50 01107 (0.08-0.01) = ~1.61x10*m’

H,
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0.6x107°x0.01 —
= =-0.037MPa<o, =0.6x =15MPa
Ope “161x10~° as0, Seos

Fissuration nuisible = o, < min(% x f.,150 x )= 240 Mpa

_3 -
o, =15x 2.11x10 ——(0.08-0.01) =—13.76 MPa < &, = 240 Mpa
~1.61x10

e Schéma de ferraillage:

4HAS
b=100CMh 4HAG
< > 4HA6
2 ) 2 2 All q A
h=10cm 1 T
s

|
L 4piag S/

coupe A-A

Fig II1.17 : Schéma de ferraillage de ’acrotere.
I11.3) Etude des escaliers

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou

forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d’appuis.

_ 2 qv
Lavolée = {GV = 742K Mmz
0y = 2.50 K N'm
q
— 2
Le palier = {GP = 490K Mmz Y v
0p = 2.50 K N'm A B
2.40 1.20

A

v

»d
L ]

Fig II1.18 : Schéma statique de 1’escalier.
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I11.3.1) Calcul du chargement :
e CalculalPELU:
(qvu=135% Gy + 1.5 % Q,
qQy = 135%x742+15%x250 = gqy,=13.77K Nml

~

(qp 4= 1.35X Gp + 1.5 X Qp

qpy=135%X490+15x250 = gqp,=10.36K N'm

~

e (Calcul aPELS:

(qv s= Gy +Qy

qy=742+250 = qy.=992K Nml

~

(qp s= Gp + Qp
<

(4ps=490+250 = gqp,=740K Nml

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des

matériaux.

z F/ 0= R+ Rg = q, X 2.40 + g, X 1.20

2.40 1.20
Z W A:0:>_RBx3_60+qu2.40XT+qpXl.ZOX(2.40+ > ):0

N {RA =2410K N
Rp =2138K N

I11.3.2) Calcul des sollicitations :

Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise a des différents

chargements.

Pour: 0 < x < 240m.
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2
Donc : ZM/izO:—M—qvx%+RAxx=0.
qv

M(x) = —6.88 x x2 + 24.10 X x

{ M(0)=0K Nm A .
M(2.40) = 1821 K Nm i

Sl =0=-1377xx+2410 =0 x = L75m.

M, ..~ M(xy) =21.10K Nm
ZF/yzO:RA—qvxx—Tzo

T(0) = 24.10K N av

T(x) = 24.10 — 13.77 X x = {T(2.40) o5k N

dp

Pour : 2.40 <x <3.60m.

Y Fly=0=>Ra-2.4%qy- qpX(x-2.4) -T =0

v
A

1
A
Ry e 240 x-2.40 =+T
T(x) =-10.36xx + 15.91 < X >

{T(2.40) = 895K N
T(3.60) = —21.38K N

SM/i= 0= - M - qy X 2.4 x (% + (x-2.4))

(x—2.4)? _
GpX +Raxx=0. 144\- 2.4 >e > B
T (KN

M(x) = -5.18xx*+ 15.91xx + 9.83

M(2.40) = 18.18KN.m
M(3.60) = OKN.m
M= 21.10KN.m

Vinax= 24.10KN

Fig I11.19 : Schémas des sollicitations.
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11.3.3) Ferraillage

My =My o+~ 2110K Nm

M, =0.75 X M, = 0.75 x 21.10 = 15.82 K Nm

M, = —0.50 x My = —0.50 X 21.10 = —10.55 K Nm

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section de /mde large.

100 cm

A
v

14 cm

Fig II1.20 : Schéma de la section de ferraillage.

e En travée

M, 15.82 x 10~ 3
= =
bx X[y  TPUT Tx 0122 x 14.2

pp y=0.077 < ;= 0392 =4 =0
1-V1I—2x0077

- =01
@ 08

= 0.077

Up u

z=dx(1-04xa)=012%x(1-04x%0.1)=0.115m

M, _ 1582x10"°

A, = = =3.95 x 10~ 4m?
"7 zxf,, 0.115x 348

Vérification de la condition de non fragilité

2.1
A i=023%xbxdX Jt25_ 23 % 1.00 x 0.12 x 2k = 1.45 x 10~ 4n?
£, 400
Apim=145¢cmM <Ay =3.95C M e cev e ev e e e e (V€T [ )

Donc on choisit :

A, =4H A2 =452 cni/m |

Il2 cm
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e En appui
M, 10.55 x 10~ 3
= — =
bx X[y,  TPUT Tx 0122 x 14.2

pp = 0.056 < y; = 0.392 > A=0

_1-VT-2Xx005T_
a = 038 = U. .

= 0.051

Up u

z=dx(1-04%Xa)=012x (1—0.4 % 0.065) = 0.116 m

M, 1055x1073

A = = =2.61 x 10~ ‘m?
Y7 zxf,, 0116 x 348

Vérification de la condition de non fragilité

2.1
Ay ;.=023xbxd L2283 % 1.00 x 012 x 2= = 1.45 x 10~ 4n?
£, 400
Apim=145¢cm <A, =261 N e e e e v eev e (V€T 1 )

Le tableau suivant résume les sections de ferraillage :

Tableau II1.16 : Résultat de ferraillage de 1’escalier.

Localisation | M(KN/m) | u,, a | Zm) | Ay qo(c n®) | A i (c 1%

A 1 o elle nz/m)

Travée 15.82 0.077 | 0.10 | 0.115 3.95 1.45

4HA12=4.52

Appui -10.55 | 0.051 | 0.065] 0.116 2.61 1.45

4HA10=3.14

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures

de répartition, comme suit :

e En appui
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e En travée

At 452
t == - —
A = 2 2 1.13 ¢ nt

Soit: (A% =4H 8/m I=2.01c nt.
At =4H A0/m I= 3.14c n.
I11.3.4) Vérification a P’ELU :
I11.3.4.1) Vérification de I’effort tranchant :

Vi, 2410x1073
T bxd  1.00x0.12

Fissuration peu nuisible .

Ty =m i 0Qf. /yp;5M P a3 mi@.13x255MPu=333MPa

Ty =020M P a

Ty =020M P & T, =325M P G oo v v e e e e e e (VET 1 )
Pas de risque de cisaillement.

I11.3.4.2) Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

A>( M )xys— 241 x10-3- 200X 107 115 10
12Kt ooxa) g =\ & 09x012 ) 400 = m

A =314cm > =211C N i s s e e e e e e e e e (VET T )

I11.3.4.3) Espacement des armatures :

Les regles d’espacement des barres données par le BAEL 91 sont :
a) Armatures longitudinales :

Ss;<mi@Bh;33cm=33cm

Se=25cm
b) Armatures transversales :

S;<mi@h;45cm =45cm

Se=25¢cm

II1.3.5) Vérification a PELS :

I11.3.5.1) Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du

béton.
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Chapitre II1 Etude des ¢léments secondaires

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des

matériaux.

M;¢"™=1138K Nm ; M;¢"™=—-759K Nm

T™**=17.36

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

Tableau II1.17 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation | M, (K hm) | I (cn*) | y(cn) | 0, (M P) | G, (M P) | Observation

Travée 11.38 6324.56 3.41 6.13 15 Vérifice

Appui -7.59 4713.12 2.92 4.70 15 Vérifice

I11.3.5.2) Vérification de I’adhérence :

VSGT

Sse= 0oxd xS

Y i; - La somme des périmétres des barres.

D u=nxmx¢= ) p=4xmx100=1256cm

B 17.36 x 10~ 3
"~ 09x0.12x (1256 x 10~ ?

0.6 X® X fr,4=06x152x21=2835MPa

=128M P a

fse

s : Coefficient de scellement.

(0=128M P& 2835MPa Pasderisque panltaddgponte

I11.3.5.3) Vérification de I’état limite de déformation
a) Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

(h - 1 %
T2 Te
h M,
\Z=10x M, @
A 4.2
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h—0'14—0049 t 1—006
L 284 ¢ 16
h<1
L 16

= Lapremeiconditdiestimaés ved,donc léaivfication eckelasfittne ss a.ir

La fleche totale est définie d’apres le BAEL 91 comme suit :

l 360
Telque: fu4n= e fadnm= ol 0.72cm

+» Exemple de calcul
y=34lcm ; I =632456cnt ; A;,=452cnt
E; =321642M P a ; E, = Ei/g =107214M P a

v' Calcul de I,

2

b h
IO=§xh3+bxhx<§—ya) +nlds % (d — yg)? + A’ x (g — d')?]

bx ™+ n(A;xd+4'xd)
Yo = bxh+n(4d+A4")

100 x 22 + 15(4.52 x 12)
100 x 14 + 15 x 4.52

= Yo = =723cm = y;=723cm

100 . 14 2 ,
lo =——x14° +100 x 14 x (7— 7.23) +15[4.52 x (12 — 7.23)?]

= I, = 93083.37 ¢ nt

I R L Y R
P=hxd 100x12_ "~
0.05 X 0.05 x 2.1
Jezo =>4 = = A; = 5.57

isz(z+3x§) 377x1073x (2+3x 12
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A, =04XA =1, =04x557= 1, =223
v' Evaluation des moments en travée

Gy X 240 +q, X 1.30
B 2.40 + 1.30

e q
djs e 1.00 X G La charge permanente qui revient a la volée sans la charge de revétement.
dg s e = 1.00 X G La charge permanente qui revient a la volee.

dp s e = 1.00 X (G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

gjser 1.00X490=490K Nm I

dgser 1.00 X 6.58 =6.58K Nm [

dpser 1.00 X9.08 =9.08K Nm [

Qgsex 2 6.58 X 3.602

Myser 075 X == My s o 7 0.75 X ——————=8.00 K Nm
Qjsex 2 4.90 x 3.602

Mjser 075 X = My o 7 0.75 X —————=5.95K Nm
ApseX ? 9.08 x 3.60?

Myser 075X o= My s o = 0.75 X ————— = 11.03 K Nm

v" Contraintes

Mysex(d—y) 8 x 10 Y0.12 — 0.0341)
_ gse _ _
Ogser 15X 7 S055e7 15X £32456 X 10-° =161.27M P a
Mjs.x(d—1y) 5.95 x 10~ 0.12 — 0.0341)
Ojser 15X ] = 0jser 15X £32456 x 10-¢ =12122M P a
M, .x(d—y) 11.03 x 10~ 0.12 — 0.0341)

_ 15 x = 15 x = 22471M P
Opsel i 6324.56 X 10- 8 @
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v' Calcul de u : si E0=>u=0
1.75 X ft 28 1 1.75 x 2.1 0.19
=1-— = =1-— =0.
Hgser A4XPpXOyse# fras Hgsem = 413377 x 10~ 3x 161.93 + 2.1
1 1.75X fi 2 8 1 1.75 x 2.1 0.06
o= 1— SUicerm1— = 0.
s e T X pXaset fize (05T © T 4x377x 10" 3x 121.22 + 2.1
1.75X fi 2 g 1 1.75 x 2.1 0.33
=1- = =1— = 0.
Hpser A4XPpXOysetfizsg Hpser &= 45377 x 10~ 3% 224.71 + 2.1
v Calcul des inerties fictives I;
; 1.1 x I, ; 1.1 x 93083.37 10745 T 1
-_-— = = = .
T T4 A Xpgser ' 9 14557 x0.19 ¢
; 1.1 x I, ; 1.1 x 93083.37 26743.90¢
=— > = = .
T T X fiser 789 14557 %006 ¢
; 1.1 x I, ; 1.1 X 93083.37 26077 55¢ 1
-=—= = = .
T T X X tyser 759 14557 %033 ¢
; 1.1 x I, ; 1.1 X 93083.37 7191944 1
= = = = .
T T4 Ay X pgser ' 9 1+223x019 ¢
v" Evaluation des fléches
M, . xI? 8 x 107 3x 3.607
gse _4
o __gsef’ o _ = 6.48 x 10
flg”meEixlftg JigseT 10 x 321642 x 49745.76 x 10~ ¥ m
Mjsex 2 5.95 x 10~ 3x 3.602 212 x 10- 4
. m— s f . = = 3. X
f”“’“"10inx1ft,- Jiis T 10321642 x 767439 x 10- 8 m
My %12 11.03 x 10~ 3x 3.602 123 % 10- 3
i = = f.. = = 1.
ﬁp”""meixlftp JijseT 10x 321642 x 36077.55 x 10~ ® m
Mysex? 8 x 10™ 3x 3.602 134 % 10- 3
— = f . = = 1. X
fogseT 10X E, XIf g fijsew 10 x 10721.4 x 71919.44 x 10~ 8 m

v’ La fléche totale Af

Af:fvgse-l'rfipse_rfigse_rfijser
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>Af=123%x10"1+134%x10"1-648x 107 2-3.12x 10" 2=0.16 c m
Af =016cm> f,4,=072cme .o, (la fléche est vérifiée).
I11.3.6) Schéma de ferraillage :

4 HA10/ml
4 HA8/ml

4 HA12/ml

Poutre Paliere

4 HA10/ml

4 HA8/ml

4 HA10/ml

Fig II1.21 : Schéma de ferraillage de la volée.

I11.4) Etude de la poutre paliére

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous forme de

réaction d’appuis et aux moments de torsion.

G

\ A\ A 4 l \ A 4 l l A \ 4 \ A 4

4.60

A
v

Fig II1.22 : Schéma statique de la poutre paliére.
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I11.4.1) Pré dimensionnement
L
15

<h< %0: 3066 <h<46............ RPA99/2003 (Art 9.3.3)

e Vérification
D’apres le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent étre satisfaites
Ocm
Ocm

b
fi On prend : h=30 cm ; b=35 cm
4

IN IV IV
Sl W N

<4

I11.4.2) Calcul a la flexion simple
Les charges revenant a la poutre pali¢re sont :

Gy, : Poids propre de la poutre.
G, =0.30x0.35X%25=2.62K Nm

Rp : Réactions aux appuis (poids transmis par la volée et le palier).
ATELU
Rp =2138K Nm |

Avec:P, =135 % ( G) + R = 1.35 X (2.62) + 21.38 = 24.92
> B, =2492K Nm
ATELS

Ry =1534K N

Avec: P, =G, + Rg =2.62+1534=1796 = B, =17.96K Nm l
111.4.3) Calcul des sollicitations :

e alELU

_ B, X[* 2492 X 4.60?

s 5 5 = 65.91 K Nm

v En travée

M, = 0.85x M, = 0.85x 6591 =56.02K Nm
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v' En appui
M, =—-04x M, =—-0.4 %6591 =-2636K Nm
111.4.4) Calcul de ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section de /mde large.

v En travée

M, 56.02 x 10~ 3
= =
bxdZxfyy,  1P%T030x033% x 14.2

tpy= 012 <p; =0392= 4" =0

1—1/1—2><ybu_1—\/1—2><0.12
0.8 N 0.8

=0.12

Up v

=0.16

a =

z=dx(1-04xa)=028%x(1-04x%x0.16) =031m

4o M _ 56.02x1073
T zxf,  031x348

= A, =519 x 10~ m?

Vérification de la condition de non fragilité

_ ft28_ 2'1 _ — 4 2
Anin=023XbxdXx =0.23%X030%x033X—=1.19Xx 10" *m
£, 400
Api=119cnmt <A, =519c nt ... e cev v (V€7 [ fd)
v" En appui
M, 2636x107%
= = = U.
How s S % f, FP%T 030 x 0.33% x 14.2
1y w= 0.056 < g, = 0.392 = A' = 0
1-1-2x% 1—-+v1—-2x0.056
a= Pou_ = 0.072

0.8 0.8

z=dx(1-04xa)=028x%x(1-04x0.072) =0.32m

M, 2636 x 10" 3

- = A, =236 x 10~ %m?
zXf,; 0.32x348 a

a
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Vérification de la condition de non fragilité

_ ft 28 2.1 _ — 4.2
A = 023xbxdxt2% 023 %030 x0.33 X —— = 1.19 x 10~ *m
fe 400
Apim=119cmt <A, =236C N e cee e e e e v e (V€T [ )

Le tableau suivant résume les sections de ferraillage :

Tableau II1.18 : Les sections de ferraillage.

Localisation | M(KN.m) | b(m) | D(m) Up 1 a Z(m) | A(cm’) At
Travée 56.02 0.30 0.33 0.12 0.16 0.31 5.19 SHA12=5.65
Appuis -26.36 0.30 0.33 0.056 | 0.072 0.32 2.36 4HA10=3.14

I11.4.5) Vérification de ’effort tranchant

g.l 2492 % 4.6
Vy=or = =5731K N
W, 57.31x1073
T xd” 030x0233

Fissuration peu nuisible donc :
T, =m i 0Qf. /yp;5M P a3 mi@.13x255MPn=333MPa
Ty, =058M P &7, =333MP @ .uuueenenvnne o (VEr i fd)

=058MPa

Pas de risque de cisaillement

111.4.6) Calcul des armatures transversales
) b . 35 30
¢Smln3 o0 ’>:>¢Smln3 ;E;1.4>=1cm
¢=10mm
On choisit :3010 = A, = 2.36 ¢ nt
e Espacement
S; <mi0.9d;40c m = S; < 25.2C Meevev e e e e e e e e e (1)

0.8 X f, X A;
S, <

K =1: flexion simple, pas de reprise de bétonnage.
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D’ou:
0.8 x 400 x 3.14

S, <
30 x (0.58 — 0.3 x 1 x 2.1)

= 5 <—-66986cm
>onlaprend pas émactddaflfort thamntcest assez faible

f, x A, 400 x3.14
S, < =
bx04 30x04

= Sp S 104.67 € Mee e et et e e e e e e e e e (3)

Donconprend: S; =15cm
I11.4.7) Vérification a ’ELS
I11.4.7.1) Vérification des contraintes dans le béton

a) En travée

v' Calcul dey

2

—15XxAxd-y)=0 =

b x y? 30 x
zy Y 5% 5.65%(33—y) =0

=>y=1112cm
v' Calcul de I

b x y3
I = Y

+ 15X A x (d — y)?

30 x11.12°

3 + 15 % 5.65 X (33 — 11.12)%? = [ = 54323.11¢ nt

| 4037 x 107 *x 1112 X 10" 2
% c= 54323.11 x 10- 8

=826M P& od,=15MP a........(vér i fd)

b) En appui
v' Calcul de y

b x y? 30 x y?
4 —15XxAx(d-y)=0 = 4

—15%x3.14x(33-y)=0

=>y=873cm
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v' Calcul de I

b x y3
I = 4

+ 15 x A x (d — y)?

| _30x8737

3 + 15 x 3.14 X (33 — 8.73)2 > I = 34396.82c nt

19X 107 3x 8.73 X 10" 2
% ¢= T 34396.82 x 10- 8

=482MP & o,=15M P a..........(vér i fd)

I11.4.7.2) Vérification de I’état limite de déformation
a) Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

(h - 1 0
216
h M,
| L~ 10 X M, @
A - 4.2 3)
by @ =
h—0'35—0076 t = 0.06
L~ 460 T A
h S 1 g
7 g v e e e e e e e v (Vér i fad)
M, 4037 _ 0085 d . h< M; ( v i )
T0xM,  10x475_ % on-cL 10XM0.................nonelnﬁa

= la deuxieéme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL 91 comme suit :

l 460
fadmzﬁ = fadm=ﬁ=0.92Cm
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a.1) Exemple de calcul

y=1112cm ; [=54323.11cnt ; A, =5.65c nt
E;=321642M Pa ; E,="i/;=107214M Pa

e Calculdel,

2

b h
IO=§Xh3+b><hx<E—yG> + Ay X (d — y5)% + A" X (yg — d)?]

2
bx—+n(A;xd+A4 xd')
Yo = bxh+n(4+4")

30 x 22+ 15(5.65 x 33)
30 x 35+ 15 x 5.65

= Ve = = y;=18.65cm

2

30 35
lo =~ X 35> +30 x 35 x (7 - 18.65) +15[5.65 x (33 — 18.65)2]

= Iy, = 4475990.50¢ nt

Aq 5.65

_ _ _ -3
“hxd 30x33 > *10

p

0.05X f, 5 g 0.05 x 2.1
=>Al'= 3
5><10—3><(2+3>< g)

3

= A; = 4.20

i —

p X (2 + 3 X %)
A, =04%X14,=>1,=04%x420=> 1, =1.68
e FEvaluation des moments en travée

djs e+ 1.00 X G La charge permanente qui revient a la volée sans la charge de revétement.
dg s e = 1.00 X G La charge permanente qui revient a la volee.

dp s e = 1.00 X (G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

gjser 1.00 X262 =2.62K Nm I

Qgsew 1.00 X 6.58 = 6.58 K N'm

8
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dpser 1.00 X9.08 =9.08K Nm [

QgseX ? 6.58 X 4.602

= Mg e 075 X —————=13.05K Nm

M 9

gser 0.75 X

Qjsex 2 2.62 X 4.602

= M5 o7 075 X —————= 520K Nm

M; .+ 075X f

J

2 9.08 X 4.60?
se? ' LM, ,#075 X —————=1801K Nm

Myser 0.75 x 22— = M,

e Contraintes

M x(d—-y) 13.05 x 10~ ¥0.33 — 0.11)
gse _ _
] S 0g55e7 15X £132311 < 10~ 5 =7927MP a

Ogser 15X

Mjgox (d—7) 520 x 10~ {0.33 — 0.11)
]jse _ _
I 2 0ser DX i x 108 oM Pa

Ojser 15X

M, % (d—y) 18.01 x 10~ (0.33 — 0.11)
= — 15 x = 10940 M P
] Opser 5432311 x 10- 8 @

Opser 15X

e Calculde u: si E0=>u=0

1.75X ft 28 1 1.75 x 2.1 0.002
=1-— = =1- = 0.
o e o X agset fezs 19°¢T ~ Ax5x10-3x79.27 + 2.1
1 1.75X fi 2 8 1 1.75 x 2.1 034 =0
s e T pXaset frze 1 75¢T T Ax5x 10" 3x 31.58 + 2.1
1.75X fi 2 g 1 1.75 x 2.1 0.14
=1-— = =1— = 0.
o s e o N pXOpset fezs (P57 4 x5x10"3x 109.4 + 2.1

e (Calcul des inerties fictives I f

1.1x1, 1.1 X 447590.5

ym— 0 o, = = 488248.26¢ nt
T T Xty ser 9 1+42x0.002 ¢

y 1.1 x I y 1.1 X 447590.5 492349.55¢
_—-— = — = .
ftj_1+/1ix.ujser rea 1 ¢
1.1 x 1 1.1 X 447590.5

= 310043.80¢ nt

Iy = ~=
TEP 14 A Xty ser 759 1+42%0.14
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1.1 x1, 1.1 X 447590.5

I, = 51, = = 490700.80c 1t
T T4 2y X g ser 9 T+ 1.62 x 0.002 ¢

e Evaluation des fléeches

M, s ox 2 13.05 x 10~ 3x 4.602 17 10-4
. —__9ser” L r _ =1.7 X
figse™ Tox E XL, figseT 10x32164.2 X 488248.26 X 10~ ¢ m
Mjsox? 5.20 x 10~ °x 4.60° 7.00 X 10~ 5
fiiseT To% E x1lry; fiiseT 10x 32164.2 x 49234955 X 10~ ¢ m
My oo 2 18.01 x 10~ 3x 4.602 282 % 10~ 4
. =2 S f. = = 5. X
fivseT 10 X E; X I; ¢ fijseT 10 32164.2 x 310043.8 X 10~ m
Mysox 2 13.05 x 10~ 3x 4.602
N =524 %10 *m

foaseT 105 E, x 1y 15T T0x 107214 x 4907008 x 10~ ¢
e La fléche totale Af

Af =fogsehfipsedigserfijser

=>Af =524%x1072+3.82%x1072-7.00x 10" 3—1.70 x 10~ 2= 0.066 c m

Af =0.066cm>f,4,=m092cm................... ( fleche est vérifiée.)

I11.4.8) Calcul a la torsion

Le moment de torsion est le moment statique au niveau de I’appui B. D’aprés le BAEL 91,
dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section fictive(l, (section

creuse d’épaisseur e).

b 30
QO=(b—-e)x(h—e) telquee=g=?=5cm

Q=B0-5)%x(35-5)=750cnt

U : Est le périmétre de la section creuse.

U=2x[(b—e)+(h—e)] 2U=2x[(30—-5)+(35-5)]=110c m
111.4.8.1) Ferraillage

e (Calcul du moment de torsion
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Le moment de torsion n’est que le moment de flexion de la paillasse au niveau de 1’appui
M, = —-05x M, “* | =—-10.55 % 0.5 X 4.60 = —24.26 K Nm

M, xU _ 2426 x107 3% 1.1

Ae=oo w7 A= =511 x 10~ *m?
T XX fi, T T2x0.075 x 348 m

v' Vérification de la condition de non fragilité

2.1
Ami=023%xbxdX Jt25_ 23 % 030 x 0.33 x 2k = 1.19 x 10~ *m?

£, 400

Api=119c nt < A, = 5.11 ¢ nt(vér i fd)

v’ Vérification des contraintes tangentes a la torsion

M, 2426 x 1073

_ - —323M P
Tutom 3 Oxe 2x0.075x0.05 @

Ty =m i 0Qf. /yp;4M P a3 mi@.13x254MPn=325MPa
Ty =323MP &T, =325MP Qv vev v vee e e e e (VET 1 )
Donc : Pas de risque de cisaillement.

e Choix des armatures
La section total des armatures a adopté est :

v' En travée
1 1
A=A (flex DeHEAl(t ors 99:75.19+§><5.11 =774cnm

On prend : 3HA12+3HA14 =8.01cm?.
v En appui :

1 1
A5=Al(flexbd-1§Al(t0rsDo=12.36+§><5.11=4.9lcrﬁ

On prend : 3HA12+3HA10 =5.75 cm?.

e (Calcul des armatures transversales
v En travée
Si=15cm.

M, X S; X s . 2426x1073%x0.15 x 1.15
= =
2XQOXf, tor 2 x 0.075 X 400

= 0.7 X 10~ 4m?
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v' En appui
Se=10cm
M, X S; X yg . 2426x1073x0.10 x 1.15
A, =Lt 5 = = 0.46 X 10~ 4m?
Lor— 2xQxf, tor 2 x 0.075 X 400

Section d’armature transversale a prendre :
v' En travée
A=A (flexdau,(tors)emR36+0.7 =3.06cnt
On opte pour : 4HA10 = 3.14 cm?.
v' En appui :

1
A=A (flex DeHEAl(t ors)emr.36+ 046 =2.82c nt

On opte pour:  4HA10 =3.14cm?>.
On choisit un cadre et un étrierde:HA 1 0

I11.4.9) Schéma de ferraillage de la poutre paliére :

3HA12
| ] |
i 3HA12+3HA10
Etrier T10 v
St= 1(’) p
l Etrier T10
3HA14+3HA12 St=10 ‘ !l

3HA12
Cadre T10 Cadre T10
St=15 St=10
En travée En appui

Fig I11.23 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

I11.5) Etude de la dalle d’ascenseur :

I11.5.1) Définition et caractéristiques :
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes

et des chargements vers les différents niveaux de la construction.
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Il est constitué d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale muni d’un
dispositif mécanique permettant son déplacement.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.

» V=Im/s — vitesse de levage.

Pm =15KN

Fc =102 KN : charge de la cuvette.

Course maximale = 50 m.

Bs*Ts =160*170 dimensions de la gaine.

v

Dm =82 KN} charges dues au locale des machines. |-|_‘
) 1,60

Y V VYV V

’

Poids de 08 personnes = 630 kg.

P=15+51+6.3=72.3 KN. Fig I11.24 : Cage d’ascenseur.

On définit deux types de dalles qui sont :

1) dalle du locale des machines.

2) dalle de la cuvette.

I11.5.2) Calcul de la dalle du locale des machines :
Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur h=20 cm.

OnaP =72,3 KN.
h=20 cm : épaisseur de la dalle.

h,=4 cm : revétement en béton.

0L'T
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o
o

-

Fig II1.25 : Schéma de la dalle d’ascenseur et sa surface d’impacte.

ap et U dimensions // 1x=160 .
by et V dimensions // ly=170 .
U et V les cotés du rectangle d’impact.
ap et by : surface de chargement.
Ix et ly les dimensions du panneau de dalle.
Avec: [ U=agth+2<&hy
{V =bot h+t2&hy
Et: £=1 (revétementen béton)............... (BAEL)
ap=by=80cm

U = 80+20+2*4 =108 cm.

V =80+20+2*4 = 108 cm.
On voit bien que la surface d’impact est inférieure a celle du panneau de dalle.
I11.5.3) Calcul a PELU :
a)Evaluation des moments M,; et My; du systéme de levage :

M,; =Pu (M1 +VM2) ............................. BAEL91
My1 =Pu (M2 +VM1)
avec : v est le coefficient de poisson (0 a ’ELU et 0,2 a ’ELS).
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Les moments M; et M, sont donnés en fonction de :

_k v 4
p ly x =y
:@20,94 , g=@20,67 , K=@:O,63
Ix 160 ly 170

En utilisant I’abaque de Pigeaud on obtient :(annexe)
M, =0,085

{Mz =0,067
Pu=1.35*72.3 =97.61KN

{ M ,=97.61*%0.085 =8.29KN.m

M ,,=97.61* 0.067 =6.54KN.m

b) Evaluation des moments M, et M,, dus au poids propre de la dalle :

p=094>04 — la dalle travaille dans les deux sens.
Mo =u, *q,*I;
{My2 = p,* My
u, ety sont des coefficients en fonction de p etde v

u.=00419 (annexe)
{yy— 0.8875
q,=1,35G+1,5¢q
G =25*0,2+22*%0,04 =5.88 KN/m’
q=1KN/ml — g¢,=9.44 KN/ml
M= 10,0419 * 9,44 * (1.60)> = 1,01KN.m
{Mﬂ: 0,8875 * 1,01 = 0,89KN.m

¢) Superposition des moments:

MX = Mxl + sz =9.30 KN.m

My = My1 + My2 =7.43 KN.m

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de 1’encastrement de la dalle au niveau des
voiles de la gaine d’ascenseur.

Les moments en travée et en appui sont :

M; =0,85* M ,=0,85 *7.43 =6.31 KN.m
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M'=0,85* M_ = 0,85 *9.30 =7.90KN.m
M, =M, =-03% M =03%7.90=237 KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml

e Tableau récapitulatif des résultats de ferraillages :

Tableau II1.19 : Ferraillage de la dalle du local machine.

Localisation ( KII\\I/I.m) A(Ccigiﬂ)ée Aadoptee(cmz)
En travée (x) 7.90 1.27 4HA8=2.01
En travée (y) | 631 1.01 4HAS=2.01

En appui -2.37 0.37 4HA8=2.01

d) Vérification de la condition de non fragilité :

h=20cm>e=12 cm
p=094>04— A™ = p{%j*b*h
— p, =0,8%0 pour: HAfeE400

*0,2 =1,64 cm?

A™ =0,0008 *(#)

A = py *b*h=0,0008%1%0,2 = 1,6 cm?
{Ax =2,01cm?>1.64cm’

A, =2,0lcm? > 1.6cm’

e) Vérification au poinconnement:

Selon le BAEL 91 article A.5.2,42 page 63, on admet qu’aucune armature d’effort tranchant
n’est requise si la condition suivante est satisfaite :

Pu < 0,045 * U *h* fios/ 7,

Avec : U, est le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
U,=2U+V)=2(108+108) =432 cm

0,045 * 4.32 * 0.2 * 25%10° /1,5 = 648KN

donc: Pu=97.61 KN< 648 KN .................... c’est vérifié.
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e Le diamétre des barres :

Do Sizﬂzmmm
10 10
P =8mm=<20 mm ............................c’est vérifié.

e les espacements :

On doit vérifier : S, < min (34;33cm)=233 cmsoit: S, =25 cm

S, < min (4h;45¢m) =45 cm soit : S, =25 cm

f) Vérification de la contrainte tangentielle :

On vérifie que :

U=v=T, =1, - - 9761 553y
3*U, 3%432
*10-3
I, _7.53%10 =0.041<0.05f,,, =1.25MPa.....................c’est Vérifice

T= =
b*d 1*0.18

II1.5.4) Vérification a PELS :
v’ Evaluation des moments dus au systéme de levage.

M =723 (0.085+0,2%0.067)= 7.11KN.m
M, =723 (0.067+ 0,2 * 0.085) = 6.07KN.m

v’ Evaluation des moments M , et M , dus au poids propre de la dalle.

Ona: gs=q+G=1 +5.88 = 6.88 KN/m.

p=0,94
—u,=00491  ;  p, =0.9087.
V=02

M ,=0.0491* 6.88* (1,60)* = 0.82KN.m
M ,,=0.9087* 0.82 = 0.74KN.m

e Les moments en travée et en appui :

M, =0,85(7.11+0.82)=6.74KN.m
M, =0,85(6.07+0.74 ) = 5.78KN.m
M,=03* M_=-2.02KN.m
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I11.5.4.1) Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est :

M N
o, =%Xys% =0.6x f,, =15MPa

C

2
= Calculde y : bxzy +15(A + A)x y—15x(dx A +d'x 4)=0
- Calcul de [ :7 =2 3y +15x[ 4, x(d = y)? + 4, x(y—d ") ]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau (Tab.3.49) suivant :

Tableau II1.20 : Vérification des contraintes.

Localisation Mger Y o, Che
(KN.m) (cm) (MPa) (MPa)

Appuis -2.02 2.7 1.1 15

Travées (x) 6.74 2.7 3.2 15

Travées (y) 5.78 2,7 2,7 15

I11.5.4.2) Etat limite de déformation :

a) Vérification de la fléche :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h_ 1
— e, 1
L 16 @
M
ﬁz e, (2)
L 10xM,
4 <ﬂ ........... 3)
byxd  f,
(20 1
—=0117>=—=0.06. ...cveeeri..... vérifiée.
170 16
{ ?Oz 0.117 > >7 = = 0.084 ........... vérifice.
201 ;e
= 0.0011 <—— 0.006............. vérifiée.
10818

Les trois conditions sont vérifiées que ce soit selon x ou y, donc ce n’est pas nécessaire de

vérifier la fléche.
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I11.5.5) Schéma de ferraillage :

y 1

| RN v

4T8 od

/10

4T8/ml

Coupe 1-1

v

Fig I11.26 : Schéma du ferraillage de la dalle du locale de machine.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. INTRODUCTION

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.
Elle a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse
sismique et le dimensionnement des ¢léments de résistance, afin d’obtenir une sécurité jugée
satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations par des logiciels a base
d’¢léments finis qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir
I’analyser.
Dans le cadre de notre travail nous avons tenté d’analyser et d’étudier un R+8+1 entresol
contreventé par voile-portique avec justification de I’interaction en utilisant le logiciel de

calcul Robot Structural Analysis.

Fig IV.1 : Vue en 3D de la modélisation par ROBOT.
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IV.1.Méthodes de calcul

Le RPA99/2003 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode dynamique :
-La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par Accélérogrammes.

a. Méthode statique équivalente
a.1.Principe

Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives
dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de [’action sismique.
La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité

des planchers et de méme propriétés d’inertie.

a.2.Condition d’application

Selon le RPA99/version2003 (art 4.1.2) la méthode statique équivalente peut étre

utilisée dans les conditions suivantes :

e Le batiment ou le bloc étudié, satisfait les conditions de régularité en plan et en ¢lévation
prescrites au chapitre 3, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus ou égale a 65m en zone I

et II et 30m en zone IIL
e Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outre les conditions de hauteur énoncées en(1), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : Tous les groupes.
( Groupe d’usage 3.
Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

Zone Ila : <

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.
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Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Zone IIb et I : < 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.

a.3.Calcul de la force sismique totale

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
oA DXO RPA99.Art (4.2.3)

Avec:

e A Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique.

5 t . Groupe d’usage?2
ans notre cason a : = A =0,15.

Zone sismique : [la

e R : coefficient de comportement global de la structure.
Sa valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systéme de

contreventement.

Contreventement mixte = R = 5.

e Q: facteur de qualité.

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ z Dy oeeenen RPA99/2003 (Formule 4-4)

1

v p, :est la penalité a retenir selon que les critéres de qualité q est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée par le tableau 4-4(RPA 99/2003).
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Tableau I'V.1 : Valeurs des pénalités Py .

¢ Critere q Observée | Py /xx | Observée | Py /yy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement | Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en ¢élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc:0,=120 :;0,=120

10
e JV: Poids total de la structure : W = ZWI. , avec: W.=W_ +[xW,

i=1
Wa; : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de

la structure.

Wqi : Charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA99/2003.

( 0.2 pour usage d’habitation.

B = 4 04 pour usage de service.

0.6 pour usage commercial.
Donc : W =23081.21 KN.

e D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Il est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la

période fondamentale de la structure T.
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v' Estimation de la période fondamentale de la structure

La période empirique peut étre calculée de deux manieres :

T=Cr % (M) e, RPA 99 (Art .4.2.4).
Tyy=0.09 x ;—% ettt et e e o e . [RPA 99(Formule 4-7)

Avec: T =1.3xmin(T;T, )

hy =31.04m : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau

C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage.
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé

= C,=005.............. RPA (tableau 4.6)

D’ : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
D’ou: T =0.65s.

T..— | Sens(x):D'=21.50m= T, =0.60s.
Xy

Sens(y): D'=8.70m =7, =0.94s.

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T =1.3xmin(0.65;0.60) = 0.78s
T, =1.3xmin(0.65;0.94) = 0.84s

v" Valeur de T; et T,
T,,T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA 99 tableau 4-7)

T,=0,15s

Sol meuble = Site (S3)=
7,=0,50s
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2/3
T
T,< T,<30s=D, :2,5><77><[T—2J
X

- 2/3 sseseesssesesssnnnnes RPA (Art 4.3.3)
Donc: | 7, <T, <3,0s=D, :2,5><77><(T—2J
Yy

- facteur de correction d’amortissement.

Tel que: n= 2+9)

¢ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,

du type de remplissage (RPA Tableau 4-2)

Construction auto stable — & = 7 %.
..................... RPA (Art 4.2.3)

Contreventement par voiles — & = 10 %.

E=8.5%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = { 0.816
n=>9.

D'ou:D =1.51;D, =1.44

La force sismique totale dans les deux directions est ¢gale a :

Sens(x): V. = 219X 1‘551 120 93161.48= V, =1259.05KN.

Sens(y): v, = 212X 1A4X120 3161 48 = v 21200.70KN.
Sty 5 Sty

b. Les méthodes dynamiques
b.1.Méthode d’analyse par Accélérogrammes

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des s€¢ismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

b.2.Méthode d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere la

méthode dynamique s’ impose.
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b.2.1.Principe
Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul suivant :

1.25xA>{1+T1(2.577%— D 0<T<T,
1
2.5x17x(1.254)x % T, <T<T,
S _ OO RPA99 (Formule 4-13)
T,
& 12 5apx(1254)x %{%j T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5xx(1.254)x| 2 | x 31 €] 1305
3) \r) TR

Le spectre de réponse est donné par le logiciel (Spectre).

S./g

018} |
0,16
0.14f—]
012 |

l

|

|

|

T

|

|

01| }
|

\ |
|

1

[

l

0,08

|

0,06 ]
[

0,04 1
|

|

0,02

0 1 2 3 - ST(S)
Fig IV.2 : Spectre de réponse.
b.2.2.Les hypothéses

* Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (noceuds maitres).

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

* Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

* Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
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IV.2. Description du logiciel ROBOT
Autodesk ROBOT Structural Analysis 2013 est un progiciel CAO/DAO destiné a

modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures. Il permet de créer les
structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de
la structure ; la derniére étape gérée par Robot est la création de la documentation pour la

structure calculée et dimensionnée.
» Les fonctions les plus importantes de Robot comprennent

o Un éditeur graphique qui permet de définir complétement une structure. Vous pouvez
aussi charger un fichier au format DXF et importer la géométrie d’une structure
définie dans un autre logiciel CAO/DAO.

o Affichage graphique de la structure et des résultats du calcul simultanément dans
plusieurs fenétres.

e Possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément une
autre (architecture multithread).

o Possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure.

o Possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du mode¢le de la structure et
non pas seulement dans les modules métier.

e Possibilit¢ de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,

transfert d'objets vers d'autres logiciels).

IV.4. Disposition des voiles
Apres plusieurs essais de disposition des voiles, on a retenu la disposition représente ci-
dessous. Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et

répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003.
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7 h
h H | |
Vy l
Vx Vx
|| | T P |
Vy

IV.5. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique

IV.5.1. Périodes de vibration et taux de participation massique

supérieur a 90%, le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

L

Fig IV.3 : Disposition des voiles.

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre

Tableau IV.2 : Période de vibration et taux de participation massique.

Mode Période Masses Cumulées [%] Masse Modale [%]
[sec] UX [%] UY [%] UZ [%] UX [%] UY [%] UZ [%]
1 0,59 0,16 74,35 0,01 0,16 74,35 0,01
2 0,45 80,16 74,54 0,01 80 0,2 0
3 0,37 81,08 74,55 0,01 0,92 0 0
4 0,2 81,15 93,24 0,06 0,07 18,69 0,05
5 0,17 93,85 93,27 0,06 12,7 0,04 0
6 0,13 93,96 93,28 0,06 0,12 0 0
7 0,11 93,97 96,27 0,15 0,01 3 0,09
8 0,09 96,38 96,28 0,15 2,41 0 0
9 0,09 96,38 96,29 78,73 0 0,01 78,58
10 0,08 96,41 96,29 78,74 0,03 0 0
11 0,08 96,42 97,04 79,67 0,01 0,75 0,93
12 0,07 96,74 97,07 79,67 0,31 0,03 0
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IV.5.2. Analyse des résultats

e La participation modale du premier mode suivant la direction Y est prépondérante
(UY=74.635%), ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre
sur la figure IV.3.

e La méme remarque est faite pour le deuxi¢eme mode suivant la direction X (UX=80%)
voir figure IV.4.

e On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée
par les formules empiriques du RPA 99 majorée de 30 %

(T=0.45s < T, = 0.78s; T,=0.59s < Ty, = 0.84s).

» Premier mode de vibration (Translation suivant I’axe Y ) : Période T =0.59 s

[ T T T T 1T 1T 1Td | I N I N N N I I I

] [C—

Fig IV.4 : 1°" mode de déformation.

» Deuxiéme mode de vibration (Translation suivant ’axe X ) : Période T =0.45 s

L 1 ]

Fig IV.5 : 2°™ mode de déformation.
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» Deuxiéme mode de vibration (Rotation suivant I’axe Z) : Période T =0.37s

r[»’ %\/ / [
I —
ii

Fig IV.6 : 3¢me mode de déformation.
IV.6. Justification de I’interaction voiles portiques
IV.6.1.Sous charges verticales

2 Fportiques
2 Fportiques + 2 Fooiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

)3 Fyoiles
2 Fportiques +2 Fyoiles

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de D’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel ROBOT

sont résumés dans le tableau [V.3.

Tableau IV.3 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

22850,45 3412,89
19664,83 3314,9 85,57 14,43
17337,09 2894,63 85,69 14,31
14588,2 2925,01 83,30 16,70
12380,11 2462,78 83,41 16,59
9817,45 2382,06 80,47 19,53
7743,3 1856,82 80,66 19,34
5414,48 1610,62 77,07 22,93
3483,19 1006,71 77,58 22,42
1481,79 497,73 74,86 25,14
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e Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous

les étages sauf les trois derniers étages.

I1V.6.2. Sous charges horizontales

2 Fportiques
2 Fportiques + 2. Fyoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

portiques.

2 Fyoiles
z Fportiques + 2 Fyoiles

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats de l’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel ROBOT

sont résumeés dans le tableau IV .4.

Tableau IV.4 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Sens x-x Sens y-y
Etage | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles
[KN] [KN] [%] [%] [KN] [KN] [%] [%]
1 1918,13 568,26 77,15 22,85 | 1549,78 | 573,29 | 73,00 27,00
2 1785,14 591,65 75,11 24,89 | 1413,27 | 618,45 69,56 30,44
3 1699,01 534,32 76,08 23,92 1334,1 581,43 69,65 30,35
4 1446,21 614,64 70,18 29,82 | 1104,45 | 674,1 62,10 37,90
5 1302,81 553,16 70,20 29,80 | 1001,56 | 615,88 61,92 38,08
6 1019,96 598,32 63,03 36,97 761,29 | 669,46 | 53,21 46,79
7 849,48 497,52 63,06 36,94 644,5 570,26 | 53,06 46,94
8 570,86 472,52 54,71 45,29 419,37 | 543,73 | 43,54 56,46
9 385,65 317,41 54,85 45,15 290,25 | 376,72 | 43,52 56,48
10 146,23 177,87 45,12 54,88 110,29 | 208,27 | 34,62 65,38

e Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges

horizontales est vérifiée dans tous les niveaux.

IV.7. Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifi¢ pour éviter 1’écrasement du béton.

_Ne

B, x

La formule utilisée est la suivante :v = <03....... RPA 99 (Article 7.1.3.3)

c28
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et : B¢ est I’aire brute du poteau.

Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par le ROBOT sont résumés dans le

tableau IV.5.

Tableau IV.5 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

2824,37 Vérifiée
65x55 1584,63 0,177 Vérifiée
65x55 1384,72 0,155 Vérifiée
60x50 1175,51 0,157 Vérifiée
60x50 983,86 0,131 Vérifiée
55x45 806,32 0,130 Vérifice
55x45 648,82 0,105 Vérifiée
50x40 518,53 0,104 Vérifice
50x40 331,74 0,066 Vérifice
45x35 205,2 0,052 Vérifiée

IV.8.Vérification de la résultante des forces sismiques
Selon I’Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la
base V 4y, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vy; .

Tableau IV.6 : Vérification de la résultante des forces.

1259.05 1007.24 2486.39 Vérifiée

1200.67 960.55 2125.94 Vérifiée

IV.9.Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

8, =RXS, oo, RPA99 (Article 4.4.3)

0, :Déplacement dii aux forces F,(y compris I’effet de torsion).
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R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égala: A, =5, — 0, |
Avec: A, <1%Xxh, evevinininene. RPA99 (Article 5.10)
h, : Etant la hauteur de 1’étage.

Les résultats obtenus par ROBOT sont résumés dans le tableau IV.7.

Tableau IV.7 : Vérification des déplacements.

sens X-X Sens YY
Niveau | hy ek Ok Ok-1 Ay Ay / hy ek to k-1 Ac | Ax/hg
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) (%) (m) | (m) | (m) | (m) (%)
1 4,5 10,007 {0,035 0 0,035| 0,0078 | 0,007 {0,035 0 0,035| 0,00778
2 3,06 | 0,01 | 0,05 0,035 {0,015| 0,0049 |0,011{0,055| 0,035 | 0,02 | 0,00654
3 3,06 | 0,013 |0,065| 0,05 [0,015| 0,0049 |0,015(0,075| 0,055 | 0,02 | 0,00654
4 3,06 | 0,017 |0,085| 0,065 | 0,02 0,0065 | 0,021 {0,105| 0,075 | 0,03 | 0,00980
5 3,06 | 0,02 | 0,1 | 0,085 |0,015| 0,0049 |0,026| 0,13 | 0,105 |0,025| 0,00817
6 3,06 | 0,024 | 0,12 0,1 0,02 0,0065 |0,032| 0,16 | 0,13 | 0,03 | 0,00980
7 3,06 | 0,027 |0,135| 0,12 |0,015| 0,0049 |0,037|0,185| 0,16 |0,025| 0,00817
8 3,06 | 0,03 | 0,15 0,135 {0,015| 0,0049 |0,043|0,215| 0,185 | 0,03 | 0,00980
9 306 | 0,032 0,16 | 0,15 | 0,01 0,0000 | 0,048 | 0,24 | 0,215 0,025 0,00008
10 3,06 | 0,033 |0,165| 0,16 [0,005| 0,0016 |0,052| 0,26 | 0,24 | 0,02 | 0,00654

e Analyse des résultats
D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

Sens (x): A =0.035m <1%xh, =4.5m............ verifiee.

k max

Sens (y):A, ... =0.035m<1%xh, =4.5m.............. vérifiée

k max

IV.10.Justification vis-a-vis de ’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est l’effet dii aux charges verticales apres

déplacement. Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
=PREBK <0 i RPA99/2003(Article 5.9)
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P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

n
niveau « k », avec: py = 2 (Wg; +BxWq;)

i=1

............. RPA99/2003(Article 5.9)

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « k »

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de 1’étage « k ».

Si 0,1< 6, <0,2,

I’effet P-A peut étre pris en compte de manicre approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du

1
premier ordre par le facteurl—.

e Si §,>0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus par le ROBOT sont résumés dans le tableau IV.8.

Tableau IV.8 : Vérification vis a vis l'effet P-A.

. Sens XX Sens YY
Niveau hi(m) P (t)

A (m) | Vi (KN) (€] A (M) | Vi (KN) 0
1 4,5 1129,902 | 0,045 | 2486,39 | 0,003534 | 0,035 | 2123,07 | 0,004156
2 3,06 |990,8858| 0,015 | 2376,79 | 0,002044 | 0,02 2031,72 | 0,003202
3 3,06 |851,8692| 0,02 2233,33 0,00187 0,02 1915,52 | 0,002949
4 3,06 |720,7746| 0,02 2060,85 | 0,002286 | 0,03 1778,54 | 0,004042
5 3,06 589,68 | 0,015 | 1855,97 | 0,001557 | 0,025 | 1617,44 | 0,003041
6 3,06 |465,8187| 0,02 1618,28 | 0,001881 | 0,03 1430,75 | 0,003277
7 3,06 |341,9573| 0,015 1347 0,001244 | 0,025 | 1214,76 | 0,002383
8 3,06 |224,6402| 0,01 1043,38 | 0,001055 | 0,03 963,11 0,002346
9 306 107,3232| 0,015 | 7,03E+02 | 4,99E-06 | 0,025 | 666,97 0,000014
10 3,06 0 0,005 324,1 0 0,02 318,56 0

* Analyse des résultats

On remarque d’aprés les résultats obtenus (6, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets du

second ordre (effet P- A ) peuvent étre négligés.

IV.11. Conclusion

La simplicité de la structure doit étre prioritaire pour le concepteur. En maticre de

conception il faut que le concepteur essaye au maximum d’avoir un modele plus adapté aux

excitations sismiques présentes dans la zone considérée. C'est-a-dire un bon dimensionnement
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et une bonne disposition des voiles permettent d’avoir une structure symétrique en plan et en
¢lévation. Dans le but d’avoir a répondre aux exigences du RPA99 (version2003), dont il
préjuge de vérifier certaines conditions qui sont défavorable a la rigidité de la structure.

Pour la modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel Robot structural analysis 2013,
nous a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les
calculs, et d’avoir une meilleure approche de la réalité et un gain de temps trés important dans

I’analyse de la structure.

Apres une bonne ¢tude dynamique, on a redimensionné I’élément porteur (poteaux), ce qui

nous ramene a 1’étude de ces ¢léments dans le chapitre suivant.

12



Chapitre V Etude des ¢léments structuraux

V. 1. Introduction
On désigne sous le nom d’éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de

I’ouvrage. Ces ¢léments comportent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

V. 2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et a des
moments fléchissant en téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion
composée avec une fissuration peu nuisible. Les armatures sont déterminées suivant les

couples de sollicitations suivants :

1) 1.35G+1.5Q
2) GHQ

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E P,

\ RPA99 (Article 5.2)

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

Nmax _— M correspondant
Nmin EEEE—— M correspondant

Mmax EEEE—— N correspondant

V.2.1. Recommandations du RPA99 (version 2003)
V.2.1.1. Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1)

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

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

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

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

®pin= 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement est de 40x¢ en zone Ila.

La distance ou espacement (S?) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne

doit pas dépasser 25cm (zone Ila).

13




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales

(zone critique).

La zone nodale est définie par 1" eth’.

I'=2h

h
h, = max (?e,bl,hl ,600111)

(h;xby) : section de poteau.

he: hauteur d’étage

- |

[y
|
|
I
|

.
:

[y

<+“—>
>

h.

Coupe 1-1

<« " —
\ hr

Fig V.1 : La zone nodale.

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA :

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Niveau Section du Ay (cr?) Amax (cm?) Amax (cm®)
poteau (cm?) (zone courante) | (zone de recouvrement)

Entre-sol. 70%60 33.60 168 252.00
RDC et 1" étage. 65%55 28.60 143 214.50
2 et 3°"¢ étage. 60x50 24.00 120 180.00
4 et 57 étage. 55%45 19.80 99 148.50
6 et 77 étage. 5040 16.00 80 120.00
8°" étage. 45x%35 12.60 63 94.50

V.2.1.2. Armatures transversales (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

4 pV,
t h.f,

Avec:

V., : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.
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/. : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il
est pris €gal a 2,5 si I’¢lancement géometrique " A, " dans la direction considérée est

supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

e Dans la zone nodale : #< Min (104,,15cm) ........... (En zone Ila).
e Dans la zone courante : t < 15¢, ............ (En zone Ila).
Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

o\ .. A . )
La quantité d’armatures transversales minimales : —b’en % est donnée comme suit :
t.
1

e A™ =0.3% (txb,) Sid, 25
e A" =0.8% (txb,) sid, <3

si:3< A4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
A, rest l'elencement géométrique du poteau

[ [
lg = (‘—f ou ij ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

deformation consideérée, et: /, est longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10®; minimum.
e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre

suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute

la hauteur des poteaux.
V.2.2. Sollicitations dans les poteaux
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ROBOT, les résultats sont résumés dans le tableau V.2.
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Tableau V.2 : Résumé des sollicitations dans les poteaux.

N max —» M cor M nax — Ncor N min—> M cor
Niveau N (KN) M M N (KN) | N (KN) M

(KN.m) (KN.m) (KN.m)

entre-sol. 2824.37 243.40 -282.37 1862.12 | 845.37 152.32
RDC etl™ étage. 2165.96 161.09 -183.78 1512.58 715.61 -1.16
2 et 3°™ étage. 1669.08 125.86 -149.41 1222.12 | 514.60 -0.63
4 et 5°7° étage. 1182.43 87.24 -106.66 908.34 333.56 -0.28
6 et 7" étage. 696.04 48.28 -63.80 372.45 174.89 -0.09
8°M étage. 204.82 12.44 -15.94 171.46 39.90 0.02

V.2. 3. Calcul du ferraillage
V.2.3.1. Ferraillage longitudinal

Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus

défavorable, les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.3 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Niveau Section ’A(‘El‘;lgcgngl;) A(cglz)“éi)(tzrcn)z) Aadoptee (cm’)
Entre sol 70x60 33,6 10,4 4HA20+12HA16=36,7
RDC et 1™ 65x55 28,6 9,6 12HA16+4HA14=30,29

2 et 3°7¢ 60x50 24 8,8 16HA14=24,63

4 et 5°7° 55x45 19,8 8 10HA14+6HA12=22,11

6 et 7°7¢ 50x40 16 7,2 8HA14+4HA12=16,84
geme 45x35 12,6 6,4 6HA14+4HA12=13,76

V.2.3.2. Ferraillage transversal

Les tableaux ci-apres résument les résultats de calcul des armatures transversales pour

les différents poteaux des différents niveaux.
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Tableau V.4 : Les Armatures transversales dans les poteaux.

Section Ot ma ¢ N Vi I | t one t (zone Ac | Acmin | Avopt nombre de
(em?) | M) | (cm) - (KN) |(cm) | nodale) | courante) (em’) | (em®) | (em’) barres
70%60 | 2 | 315 |5.25|264.42| 80 | 10 15 |3.67] 210 | 3.93| 5TI0
65%55 | 1.6 [214.213.89(220.47| 64 10 15 6.75 | 4.55 | 6.79 6T12
60%50 | 1.4 [214.214.28(193.36| 56 10 15 5.92 | 420 | 6.79 6T12
S5x45 | 1.4 (214.214.76(149.39 | 56 10 15 457 | 3.85 | 4.71 6T10
5040 [ 1.4 (214.215.35| 92.56 | 56 10 15 1.89 [ 1.50 | 2.01 4T8
45%x35 | 1.4 (214.2(6.12| 27.37 | 56 10 15 0.56 | 1.35 | 2.01 4T8

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diametre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

o 1 . s
longitudinales. (¢, > 3% &™), Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.2.4. Vérifications

V.2.4.1. Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les ¢éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du

flambement ; 1’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 1’entre-sol, avec une longueur de

lp=4.5 m et un effort normal égal a : N=2824.37 KN.

N, :ax[

Brxf;’ZS +A
09xy,

X

B :Section réduite du béton

Lj ............................
Vs

a : Coefficient fonction de I’élancement A.

Ay : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

CBA 93(Article B.8.4.1)
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08 ] si A <50
2 2
1+0.2x(—j
o= 35
2
0 6x[£j ................................................. si A>50
5
Ll
I
[, =0.7XL =315t it s (Longueur de flambement).
i= \/Z = h—2 =0.2m R de oirati
1 D A £ ( ayon de giration).
Dou: A4 =g =1575=a=0.82
0.2
B;=0.3944m>......................... (Section réduite).
Donc :
0.3944 x 25 400
N, =0.82x| —T 222 136 7x107 = 7065.54KN
0.9x1.5 1.15
Ona:Npux=282437KN <Ny coovviiiiii, condition vérifiée.

Donc pas de risque de flambement.
V.2.4.2. Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Les résultats de vérifications sont résumés dans le tableau V.5.
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Tableau V.5 : Justification de 1’effort normal ultime.

Section | Iy 1 % o A, B N, N

Niveau (cm?) | (em) | (em) | (cm) (cm?) | (em?) | (KN) (KN)

Entre-sol. 70x60 [ 430 | 301 20 | 15.05(0.82 | 36.7 | 3944 | 7065.54 | 2824.37

RDC et 1'*

S 65%x55 | 286 1200.2| 19 |10.53]0.83 30.29 | 3339 | 5962.36 | 2165.96

2 et 3™ étage. | 60x50 | 286 |200.2 | 17.3 | 11.57 | 0.83 | 24.63 | 2784 | 4985.56 | 1669.08

4 et 5™ étage. | 55x45 | 286 |200.2 | 15.8 | 12.67 | 0.82 | 22.11 | 2279 | 4091.01 | 1182.43

6 et 7°™ étage. | 50x40 | 286 [200.2| 14 |14.300.82 | 16.88 | 1824 | 3251.90 | 696.04

8Métage. 45x35 | 286 |200.2| 13 |[15.40]0.81|13.76 | 1419 | 2517.97 | 204.82

Du tableau ci-dessus on constate que Np.x < Ny = pas de risque de flambement.

V.2.4.3. Vérification des contraintes
Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des
poteaux les plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement

et pour cela nous allons procéder comme suit :

— N M
Cpe < Obe tel que : o, = % + Xy,

88
O =0.6x [, =15MPa.

2

I, =b§><(v3 +v'3)+15><A x(d —v )2+15><A’><(v —d')

bxh?

+15x(Axd+A'xd’)

et vVv=h-v;d=09xhv
bxh+15x(A+A’)

Ona: A'=0=1, :gx(f +v’3)+15xA><(d—v)2.
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2
bxh® sk Axd Vv A

V=
bxh+15x A

Fig V.2 : Section du poteau.
Les résultats sont résumés dans le tableau V.6

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton.

Section d A V 124 s Nier M., o
Niveau

(cm?) | (cm) | (cm?) | (cm) (cm) (cm4) (KN) (KN) [ (MPa)

entre-sol 70x60 | 63 | 36.7 | 38.24 | 31.75 | 2096578 | 1448 16.25 | 3.74

RDCetl™ étage | 65x55 | 58.5 |30.29| 35.43 | 29.56 | 1531050 1260 | 21.63 | 4.02

2 et 37" étage | 60x50 | 54 [24.63| 32.63 | 27.36 | 1089470 | 942.47 | 25.55 | 3.90

4 et 5" étage | 55x45 | 49.5 |22.11] 30.09 | 24.90 | 765457 | 642.19 | 2527 | 3.58

6et 77 étage | 50x<40 | 45 |[16.84| 27.24 | 22.75 | 506376 | 362.55 | 24.86 | 3.15

8™ étage 45x35 | 40.5 | 13.76 | 24.58 | 20.41 | 324907 95.96 1.26 0.70

Du tableau ci- dessus on remarque que 6,, < Gbe = donc la contrainte de compression dans

le béton est vérifiée.

V.2.4.4. Vérification aux sollicitations tangentes
D’aprés le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de -cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton 1, sous combinaison sismique doit étre inférieur ou

¢gale a la valeur limite suivante :

Tou = ; Tou= PaX fe2s
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Avec: pgq=

{ 0.075 si Ag>5.

0.04 si Ag<5.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau (tabV.7) suivant :

Tableau V.7 : Vérifications des sollicitations tangentes dans les poteaux.

: Section d Thu —
Niveau lf (cm A Vu (KN « (MN
(cmz) | MR pa by VRN vpay | e (M)
Entre sol 70x60 | 315 | 22> [ 0075 g3 | 26442 | g 79 1.88
eme
RDC etl 65x55 | 2142 | 389 | 004 | 5g5 | 22047 | 6g 1
étage
2et3™ étage | 60x50 | 2142 | 428 | 004 | g4 | 193361 479 1
4et 5™ étage | 55x45 | 2142 | 476 | 0.04 | 495 | 14939 | (g7 1
6et 7™ étage | 50x40 | 2142 | 235 | 0075 | 45 | 92356 | g5 1.88
8™ 4tage 45x35 | 2142 | 812 | 0075 | 495 | 2737 | 19 1.88

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.2.5. Disposition constructive des poteaux
V.2.5.1. Longueurs de recouvrement [RPA99/2003]

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

Lr>40x% ¢ en zone 11 Barres
¢=20mm Lr>40x20=80cm onadopte Lr=85cm d’aciers
p=16mm  Lr>40x16=64cm on adopte Lr=70cm Longueur de

$p=14mm  Lr>40x14=56cm onadopte Lr=60cm  recouvrement

¢=12mm  Lr>40x12=48cm on adopte Lr=50cm

Fig V.3 : Longueur de recouvrement.
V.2.5.2) Les zones nodales
La zone nodale est définie parh’.

h
h'= max(?e,bl,hl,60cm)

(hyxb;) : section de poteau.
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he: hauteur d’étage,
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau V.8 :

Tableau V.8 : Zones nodales dans les poteaux.

he

Niveau he (cm) b; (cm) h; (cm) ?(cm) h (cm)
entre-sol 450 60 70 75 75
RDC et]“™ étage 306 55 65 51 65
2 et 3°™ étage 306 50 60 51 60
4 et 5°™ étage 306 45 55 51 60
6 et 7°™ étage 306 40 45 51 60
8°™ étage 306 35 40 51 60
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Tableau V.9 : Schéma de ferraillage des poteaux.

2T20 /Face 3T16 /Face
A
) A / v v v
2Cadres T10
70 cm
P 2Cadres T10
N
v
h 60 cm o
1T14 /Face T
4T16 /Face
A
v v A y v
2Cadres T12
65cm
< 2Cadres T12
v
< 55cm >
5T14 /Face
A
) A 4 \ A v
2Cadres T12
60 cm
< 2Cadres T12
v

A
v

50 cm




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

4T14 / 2Face — 1T12/2Face
A
v ¥ v ’
D 2 Cadres T10
55 cm
2Cadres T10
N D
2T12 / 2Face
v 3T14 / 2Face
) 45 cm -
1T12 /FEEC
4T16 /Face
A
3 ) 4 y v
/’ P Cadres T8
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V.3. Etude des poutres
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des armatures longitudinales.

L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ROBOT.

Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes :

135xG+1.5xQ )
G+Q
N — RPA99 (Article 5.2)
G+Q+E
0.8xG+E
0.8xG—E /

V.3.1. Recommandation du RPA99

V.3.1.1. Armatures longitudinales
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, A,min =0.5%xbxh.
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.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 x ¢ (zone Ila).

AN NEEN

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux

de rive et d’angle doit étre effectué¢ a 90°.

V.3.1.2. Armatures transversales

* La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A, =0.003 xS, x b.

* L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

. h . .
S, =m1n(z J12x¢,): dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.

e §,< % : en dehors de la zone nodale.
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* Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé.

* Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu

de I’appui ou de I’encastrement.

Ces recommandations sont résumées dans le schéma suivant :

V.3.2. Dispositions constructives des portiques

I’Em"l

i b [T

L'=2h

t <= Iviin (10; 15cm)
t=<=10cm

"‘I S<= IVEn (W4, 1001; 30cm)
hi2

t=<=

h'= IWhx(hef6; bl ; hl; 60cm)

<= 150
t=<=NMin (bls2; hl1s2; 1021) hi -
I_A'_L A>= NMax (A'1/4; A'2/4; 3cra2)
{!I =
't . 1
I Al>= Max (&'1/2; Al/4; 3cm2) ]i
Fig V.4 : Dispositions constructives des portiques.
V.3.3. Ferraillage des poutres
V.3.3.1. Sollicitations de calculs
Les sollicitations de calculs sont tirées directement du logiciel ROBOT.
Tableau V.10 : Les sollicitations les plus défavorables.
Poutre principale Poutre secondaire
Niveau Mtravée Mappus A% Mtravee Mappuis \Y
(KN.m) [ (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Entre-sol. 34.14 -68.28 89.07 12.09 -24.18 31.53
RDC,1.....7°" étage. | 34.14 -68.28 89.07 12.09 -24.18 31.53
Terrasse inaccessible | 34.42 -68.48 89.80 6.95 -13.89 18.12
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V.3.3.2. Les armatures longitudinales
Les sollicitations utilisées pour le ferraillage sont les sollicitations les plus

défavorables dans chaque ¢tage.

Tableau V.11 : Les armatures longitudinales dans les poutres.

Acalcul . Amax ’ bre
Niveau dyme ae section | localisation Amli‘ Audope | N77de
poutre (cm?) (cm”) (cm?) (cm”) barres
Appuis | 549 | 6 72 | 679 | 6T12
Entre-sol | Principale | 30x40
Travée 2.66 6 48 6.79 6T12
Au
. Appuis 2.16 5.25 63 6.79 6T12
7" étage. | Secondaire | 30x35

Travée 1.07 5.25 42 6.79 6T12

Principale | 30x40 | _APPUiS | 5.50 6 72 6.79 6T12
Terrasse Travée | 2.68 | 6 48 | 679 | 6T12

naccessible [ aire | 30<35 |_Appuis | 123 | 525 | 63 | 679 | 6T12
Travée | 0.61 | 525 | 42 | 679 | 6TI2

V.3.3.3. Longueur de recouvrement

Lr>40x ¢ en zone Il Barres d’aciers
¢=20mm Lr>40x20=80cm on adopte Lr=85cm
g=16mm Lr>40x16=64cm onadopte Lr=70cm \

Longueur de recouvrement

¢p=14mm  Lr>40x14=56cm on adopte Lr=60cm

¢ =12mm Lr>40x12=48cm  onadopte Lr=50cm Fig V.5 : Longueur de recouvrement.

V.3.3.4. Les armatures transversales

b

. h
SMIN| @, ——— e e, . i 11.3).
¢ (¢, 35T oj BAEL91 (Article H.IIL.3)

Poutres principales

¢ < min 1.2;ﬂ;£ =min (1.2;1.14; 3)
35 10

Donc on prend ¢, = 10mm = A =4T8=2.0lcm® (un cadre et un étrier).
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Poutres secondaires

¢ < min 1.2;3—5;ﬂ = min(1.2; 1;3)
3510

Donc on prend ¢ <10mm = A =4T8=2.0lcm? (un cadre et un étrier).

Calcul des espacements des armatures transversales

SelonRPA99 Art (7.5.2.2) :

. h
Zone nodale : S, = mln(z J2x¢)=10cm. Soit : S;=10cm.

Zone courante : S=h/2 = 20cm. Soit: S;= 15cm.

Vérification des sections d’armatures transversales
A>0,003%xSixb.

A (=2.01cm?)> 0.003xSxb = 1.35¢m7......oeeeeeiieeee. c’est Vérifiée.

V.3.4. Vérifications a PELU

a) Condition de non fragilité

f
A =0.23xbxdx%

€

Tableau V.92 : Vérification de la section minimale.

Poutres Anin Observation
Principales 1.37
Vérifiée
Secondaires 1.19

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 :

v
T ~oxd Tel que : t,,, = min(0.13 x f_,;4MPa) = 3.25MPa. BAEL91 (Article H.IIL.1)
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Tableau V.103 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vi (MN) T, (MPa) Observation
Principales 0.0898 0.781
Vérifice
Secondaires 0.0315 0.318

Ty < Tagm = 325 = Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

b) Vérification des zones nodales

La wvérification des zones nodales est 'une des exigences du RPA 99/03(Article
7.6.2). Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non
dans les poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux
aboutissant au nceuds est au moins €gale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues

des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un coefficient de

majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de 1’action

sismique.

)

|Mn|+’Mx|2125X(|Mw’+|M¢

Cette vérification est facultative pour les deux derniers

niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Fig V.6 : Schéma de la Zone nodale.

V.3.4.1. Détermination des moments résistants dans les poteaux
Le moment résistant M, d’une section de béton dépend :
1) Des dimensions de la section du béton.
2) De la quantité d’acier dans la section du béton.
3) De la contrainte limite ¢élastique des aciers.

£
Vs

Telle que : M, =Zx A x

, Z=0.85xh;h:c'est la hauteur de la section
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Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau

suivant :

Tableau V.14 : Moments résistants dans les poteaux.

759,910
65x55 0,552 30,29 582,385
60x50 0,51 24,63 437,133
55x45 0,467 22,11 359,707
50x40 0,425 16,84 249,063
45x35 0,382 13,76 183,159

V.3.4.2. Détermination des moments résistants dans les poutres :
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les

poteaux. Les poutres principales sont dans le plan YY et les poutres secondaires sont dans le

plan XX.

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.15 : Moments résistants dans les poutres.

160,678 140,593
0,34 13,58 160,678 0,2975 | 13,58 140,593

Les résultats de vérifications des zones nodales sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.16 : Vérification des zones nodales.

Niveau | Plan M, M, My +Ms My M. 1.25x(My+Me) | Vérification
entre XX 759,91 | 582,38 [1342,29 | 140,59 | 140,59 351,47 Vérifiée
sol YY 759,91 | 582,38 |1342,29| 160,68 | 160,68 401,70 Vérifiée
RDC XX 582,38 | 582,38 |1164,76 | 140,59 | 140,59 351,47 Vérifiée
YY 582,38 | 582,38 |1164,76 | 160,68 | 160,68 401,70 Vérifiée
e XX 582,38 | 437,13 | 1019,51 | 140,59 | 140,59 351,47 Vérifiée
YY 582,38 | 437,13 |1019,51 | 160,68 | 160,68 401,70 Vérifiée
Etage 2 XX 437,13 | 437,13 | 874,26 | 140,59 | 140,59 351,47 Vérifiée
YY 437,13 | 437,13 | 874,26 | 160,68 | 160,68 401,70 Vérifiée
Etage 3 XX 437,13 | 359,7 | 796,83 | 140,59 | 140,59 351,47 Vérifiée
YY 437,13 | 359,7 | 796,83 | 160,68 | 160,68 401,70 Vérifiée
Etage 4 XX 359,7 | 359,7 | 719,4 | 140,59 | 140,59 351,47 Vérifiée
YY 359,7 | 359,7 | 719,4 | 160,68 | 160,68 401,70 Vérifiée
Etage 5 XX 359,7 | 249,06 | 608,76 | 140,59 | 140,59 351,47 Vérifiée
YY 359,7 | 249,06 | 608,76 | 160,68 | 160,68 401,70 Vérifiée
Erae XX 249,06 | 249,06 | 498,12 | 140,59 | 140,59 351,47 Vérifiée
YY 249,06 | 249,06 | 498,12 | 160,68 | 160,68 401,70 Vérifiée
Etage 7 XX 249,06 | 183,16 | 432,22 | 140,59 | 140,59 351,47 Vérifiée
YY 249,06 | 183,16 | 432,22 | 160,68 | 160,68 401,70 Vérifiée
Etage 8 XX 183,15 | 183,16 | 366,31 | 140,59 | 140,59 351,47 Vérifiée
YY 183,15 | 183,16 | 366,31 | 160,68 | 160,68 401,70 non vérifiée
Remarque

D’aprés le tableau on voit bien qu’au 8™ étage et suivant le sens (YY), la rotule
plastique se forme dans les poteaux plus tot que les poutres. Mais RPA 99/03(Article 7.6.2)
n’exige pas cette vérification pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

V.3.5. Vérification a ’ELS

a) Etat limite de compression du béton

M b bx h’
O, =% xy ;—xP " +15x A xy—-15xdx A =0 ;1 =
bc I y 2 y s y s 12

O =0.6% f,, =15MPa ;0,. <15MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
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Tableau V.17 : Vérification de I’état limite de compression du béton.

Poutre Localisation Mger Y I O be O adm

Poutres Appuis 4936 | 1591 |89972231| 8,728 15
principales Travées 24,68 1591 | 89972,231 4,364 15

Poutres Appuis 50,09 14,85 | 66299,272 11,219 15
secondaire Travées 25,05 14,85 | 66299,272 5,610 15

b) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

(h, 1
N >g ..................................... (1),
ht Mt
— > —— 2 i
< I T0xM, (7)) B BAEL 91(Article B.6.5).
A A 3)
\ bxd f

v Poutre principales

(H)=2=22=-0093>2L =0.0625 ccooeooo....con condition vérifiée.
L 30 16
M=25.05 KN.m

G=5.62x4.3=24.166 KN/m ; Q=1x43=43KN/m ; Gy=25x0.4x0.3 =3KN/m.

Donc : G1=24.16+3=27.16KN/m.

= G1tQ = q,= 3146 = M= x 12 = 2% 4.32 = 72.71K Nm
2)=>2=0093 > = _2%° 034 ... condition vérifiée.
L 1 KM, 17271
4
)= =2222T _ 0006 <22 =0.0105 .coooovrrrrn condition vérifiée.
boxd 0.3x0.3 8 fe

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Poteau de rive | Poteau intermédiaire
| _ -I. . - _A-{i_._. . \'\
| |
: 6TI12 3T12 > 9 ! .1
/ i i ; N,
! \ 4 : . : .
j f i E
l ! ! i i

. ! N1
I B B
| > ! > 4
I 5cm  S=10cm S= 15cm S=10cm 5cm |
L e > < > < >e—> |
g 46m L 3TI2
= r!

3T12 3T12

Cadre+étrier TS 3T12 chapeaux

Cadre+étrier T8

6T12 6T12

Coupe2-2 Coupel-1

Fig V.7 : Schéma de ferraillage des poutres.

V.4. Etude des voiles
V.4.1. Introduction

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les
planchers qui jouent le role de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit

proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles transmettent ces efforts a la base du batiment et finalement au sol. Le mode de
fonctionnement d’une structure comportant des voiles de contreventement dépend donc fortement
du comportement de chaque élément individuel. Le comportement d’un élément de voile est
complexe puisqu’il dépend a la fois de son élancement, de la disposition en plan de I’ensemble des
voiles, de I’importance des charges verticales et de la forme de sa section. De ce point de vue, il
est généralement reconnu que la modélisation du comportement des voiles est bien plus complexe

que celle des éléments linéaires (poutres et poteaux).
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Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles

ayant des comportements différents :

e Voiles élancés avec (? > 1.5)

e Voiles courts avec : [? < 1.5)

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des

ruptures dans les voiles €lancés, par les modes suivants :
v" Flexion.
v" Flexion par effort tranchant.
v Ecrasement.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus, on doit respecter les modalités

suivantes :
- Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter

suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

- Pour le troisiéme mode il faut mettre des armatures transversales.

V.4.2. Recommandation du RPA 99/03
a) Les armatures verticales
Elles sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en deux
nappes paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions
suivantes :
e A, =02%xL, xe

L;: longueur de zone tendue.
e : épaisseur du voile.

* les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux (S¢<e)
ot g1 A s 1 [
* A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de 5 surﬁ

de la longueur du voile.
* Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie

supérieure.

134




Chapitre V Etude des ¢léments structuraux

b) Les armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement.

Elles doivent respecter les recommandations suivantes :

* Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur

10x ¢
* Le pourcentage minimal d’armatures est de :
- A, =015%xbxh ... dans la zone extréme de voile.
- A, =010%xbxh ... dans la zone courante du voile.
1
- <—Xxe
? 10

* On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions
suivantes :
- I’espacement Si= min(1.5%a ; 30cm) avec : a est épaisseur du voile.
- les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles
par ml.

¢) Les armatures transversales
Destinées essentiellement a empécher les barres verticales de flamber, elles sont disposées

en nombre de 4 épingles par m?.

V.4.3. Ferraillage des voiles

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section

(bxh) .

Les résultats du ferraillage sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :

o A™ =0.15%xBxL : section d’armatures verticales minimale dans le voile.
1 . 7 114
* A  :section d’armature calculée dans I’élément.

d . r :
e A" :section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

e S

‘ : espacement.

o A™ =0.15%x Bxh: section d’armature horizontale minimale dans le voile.

adp
o 4= ?T : section d’armature calculée
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o A :section d’armature horizontale adoptée.

o N":nombre de barre adoptée.

V.4.3.1. Ferraillage des voiles

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les

différentes combinaisons d’action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau V.18 : Ferraillage du voile Vy.

20x140 20x140
-1658,53 -1341,7
-309,74 -197,77
218,52 126,73
0,87 0,5
4,2 4,2
33,69 25,37
17HA16 13HA16
34,18 26,14
10 10
8,54 6,53
4,2 4,2
8HA12 6HA12
9.05 6.79
12.5 15
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Tableau V.19 : Ferraillage du voile V.

20x140 20x140
-1346,31 -1072,43
-342,76 -208,55
210,7 204,28
0,83 0,81
42 42
29,9 21,83
15HA16 11HA16
30,15 22,11
10 10
7,53 5,52
42 42
7HA12 SHA12
7,92 5.65
14 20
T16 e=10 T16 e=5

70

L T

8T12/ml
60 140

Fig V.8 : Schéma de ferraillage du voile V.
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V.5. Conclusion
Les ¢éléments principaux jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la
transmission des sollicitations donc ils doivent étre correctement dimensionnés et bien armés

en se référant aux réglements de (BAEL) et en respectant les exigences de I’ RPA.
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VI.1. Introduction

L’infrastructure est constitu¢ d’un ensemble d’éléments qui ont pour objectif de
supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assurer la
stabilité¢ de I’ouvrage, limiter les tassements absolus et différentiels et les déplacements sous

I’action des forces horizontales appliquées a la structure et qui peuvent nuire a sa résistance.

VI.2. Choix du type de fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol.
» Les Charges transmises au sol.
» La distance entre axes des poteaux.
» La profondeur du bon sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie d’abord les semelles isolées, ensuite les

semelles filantes et enfin le radier général afin d’opter pour le meilleur choix.

a. Combinaisons d’actions a considérer
D’aprées le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q+E.
e 0.8G=E.

Ainsi que les combinaisons citées par le BAELI1 :

e 135G +1.5Q.

e G+Q.

b. Caractéristique du sol

» Le terrain étudi€¢ pour recevoir la structure présente une résistance plutdt faible. Le
sol est constitué¢ d’alluvions d’AZEFFOUN de nature essentiellement limono -
marneuse avec des passages de graviers, sables

» La nappe phréatique oscille entre 1.50 et 3.50m, la faible pluviométrie de cette
saison permet de conclure que le niveau de la nappe est actuellement en dessous de
3.50m

» L’encastrement doit étre a au moins 6.7 m de la cote du terrain naturel.

» Le taux de travail a appliquer est de 1.8bar.
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VI1.2.1. Semelle isolée
N
S

La vérification a faire est : <o,

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E ; 0.8G+E
et 0.8G-E , obtenu par le logiciel ROBOT.

S : surface d’appui de la semelle.

o,, : Contrainte admissible du sol

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a*b)

tel que : b=70cm et a=60cm.

N =282437KN ; o, =0.18 Mpa= 180 Kpa.
Fig VI.1 : Schéma de la semelle

Done: ¢ <o, 2 AB>=—. () isolée.
Gsol
Et: é = E > A=- >< B. on remplace la valeur de A dans 1’équation (I) et on trouve la valeur

f ’ ,0 7x2.82 4
deB:B= = B = =4.27m.

0.6x0.1 8
On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes
des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient
pas.

VI1.2.2. Semelles filantes

N1 N2 N3 N4 N5 N6
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de

longueur L situé sous un portique formé de J ‘ ‘ L

6 poteaux. Avec ( 7
Ni : I’effort normal provenant du poteau « 1 ».

0.75 370 4.60 460 460 370 0.75

N;=282437KN ; N;=2150.40 KN

=2198.81KN ; N;j=2247.32KN Fig V1.2: Semelle filante sous portique.
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Ns=2295.93 KN ; Ng=2335.08KN

N => N, =14051.91 KN.

N <o, =>B= _N
B*L o, *L
— p> AL 45

180*22.7

On a la largeur de notre semelle égale a 3.45m, donc le choix de semelles filantes ne convient
pas pour notre cas, car I’entre axe entre le portique ci-dessus de celui qu’on a étudié et son
adjacent est d’une distance de 3.7m.
VI1.2.3. Radier général
V1.2.3.1. Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La
dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les
murs de 1’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a
la réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc

il représente une bonne solution pour €viter le tassement différentiel.

V1.3. Pré dimensionnement du radier
a. Condition de coffrage

v" La Nervure

Luax= 4.6 m.
h > % = % = 46cm. Soit: he=50cm .......... Art (4-2-2) [3]

Limax ¢ la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

v" La dalle

h. > Low 460 _ 23cm.  Onprend: h, =40cm.
20 20
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b. Condition de rigidité

max < EL(_, .................................. (1)
4*E*]
e = K *b ............................ (2)

E : module d’élasticité du béton E = 3.216*10* MPa.

L. : la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

b*h’
I : inertie de la section du radier / = J

K : module de résistance du sol (pour un sol moyen K=4*10* KN/m?).

-
0.5 Kg/cm®  Trés mauvais sol

K=< 4Kg/em’ Sol moyen

12 Kg/em®  Trés bon sol
N

Fig V1.3 : Dimension du radier.

b : largeur de radier, on prend une bande de 1m.

*x 74 *
de (1) et 2)=h,> 31/482—“1?1{ ~ 0.65m
J

A partir des deux conditions on prend : | hy=0.7m.
h.=0.4m.

e La surface du radier

Soit : Ny la charge(Poids) totale transmise par la superstructure tir¢ a partir de ROBOT.

N, 26263.34

N co 55 5N =145.90 m>.
180

sol rad =
rad sol

La surface du batiment est : §, , =8.7x21.5 =187.05 m>.

La surface totale de I’immeuble est de 187.05m? est donc par conséquent supérieure a la

surface nécessaire au radier.
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VI1.3.1. Les vérifications

a. Vérification au poinconnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité. D’aprés le CBA93 (article A.5.2.4.2),

on doit vérifier la condition suivante :

Ny
A
d
/2 I / \ b
h/2 ’
Fig V1.4 : Présentation de zone d’impact de la charge concentrée.
0,<0.045* . *h* Jos CBA93(article A.5.2.4.2).

Vb
Avec :
h¢: I’épaisseur total du radier,
W : périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Q. : charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.

he=70cm  ;  pe=(ath+2h)*2 = pc=2%(0.7%2 + 0.7 + 0.6) = 5.4 m.

Q. =1990.89 <0.045%5.4%0.7%25%107/1.5=2835KN.................. vérifiée.
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b. Vérification de la contrainte du sol DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a))

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.
o = 3m T
0., = ()
Tel que : I, = moment d’inertie suivant xx
I, = moment d’inertie suivant yy
I,=1711.26m*  et: Y = 4.85m.
I, = 9207.42m* Xg=11.25m.

Niot= Nger + P = Nio= 26263.34 + (25%0.40%217.25) = Nyt = 28435.84 KN.
Avec : P =y,xhoxS =2172.5 KN c’est le poids propre de radier.
Omax €t Omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

Niot : I'effort normal dii aux charges verticales.

M, , :Moments sismiques a la base tir¢ du logiciel ROBOT.

= Sens X-X:
Nioi= 28435.854 KN et M, =10482.7 KN.m.

N M_, 28435.84 10482.7
max ==+ yG = +
S 1, 217.25 1711.26

_N M, 2843584 104827 < 4.85=101.18KPa.

o
mn =G T Yo T o705 171126

X

o x 4.85=160.59KPa.

o= 3”‘*“% =123.462 <&, =180Kpa .............La condition est vérifiée.

moy

= Sens Y-Y:
Niot = 28435.854KN et M, = 278372.73KN.m.
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M
o =N My - 28435.854 | 27837.273 1} 95 _164.9KPa.
S 1, 217.25 9207.42
M
O = E——y*XG =96.87KPa.
s 1,
Oy = 3“‘"1% =147.89< &, , =180KPa ...c.veee...... La condition est vérifice.
c. vérification au cisaillement
v, - .
T, = " “d <1t =min(0,1-f ., ;3MPa)=2,5MPa

On considére une bande de largeur b =Im.

Nu : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

N, Lo
V=Ll maxb

b 28
- 38992..66x4x1 _ 158 96KN
2x217.25
T, = 35896 _ 0.99TMPa <2.5MPa..........ccovevenenenunnnn verifiée.
1x0.36

d. Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e= % < g ................ RPA99 (Article10.1.5)
v Dans le sens X-X :

e= _10482.7 =0.368m < 2150 =5375M ceveeeeee ( condition vérifiée)
28435.854
v Dans le sens Y-Y :

e= _27837.273 =0.978m < 8.70 =2.175M oo, (condition vérifiée)
28435.854 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.

e. Vérification de la poussé hydrostatique
Nous devons vérifier le batiment au soulévement sous 1’effet de la sous-pression méme si

1I’étude du sol n’indique pas la présence d’une nappe phréatique.
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Il faut s'assurer que : N > F*H*S 0% yw

Avec :

N =38992.66 KN (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)
H=22m (la hauteur de la partie ancrée du batiment).

Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).

Srad = 217.25 m? (surface du radier).

vw= 10 KN/m’ (poids volumique de 1’eau).

On trouve:

N=38992.66KN > 1.5%¥2.2%217.25%10=7169.25KN.................. condition vérifiée.

Donc, les sous-pressions ne sont pas a craindre.

V1.4. Ferraillage du radier
VI1.4.1. La Dalle

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité¢ a la
flexion simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier
comme une charge favorable . Le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité

et on adoptera le méme pour tout le radier.

Calcul des sollicitations : Ly=4.6m
e =
Soit : G le poids propre du radier. 4 Nervures
G, =pxe=25x0.4=10KN /m". L,=4.6m
q, = Nu —}—135G0:>qu:w+l35x10 v
rad 217.25
— 2
= 4, =192.982KN [ Fig VL5 : Dalle sur quatre appuis.
g = N, <G, ~26263.34 10

= QSer -
S 217.25
=q,, =130.89KN /m’
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v APELU:
4,
:j—" = ﬂ =1>0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens.

1, =0.0368.

p=1=
/’ly =1
Sens x-x’ : M| =y xq,xI} = M} =150.272KN.m

Sens y-y’ : My =pu, xMy; = Mj =150272KN.m

100

> En travée :

Sens x-x” : M =0.85x M =127.73KNm

Sens y-y’ : M =0.85xM; =127.73KNm

» En appui : Fig VL.6 : La section a feraillée.

M =M’ =-05xM; =-75.136KNm

» Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section bx h, =1x0.4m’

e Condition de non fragilité

On calcule 4,,,: On a des HA f,E400 = p, =0.0008 ;4 =40cm ; b=100cm ; p =1.

v En travée :

h. > IZCm} A = Py X 3=p xbxh, {Arfﬂn =3.2cm>
= 2 =

p>04 A = p xbxh, A =32cm?.
;e A, 2 2 5 Ty
On vérifie que 4 > 4x =32em” >08cm™ ...l c’est vérifiée.
v" En appui :

Amin=0.23 xb xd x fog/fc =  Apin=0.23 X 1 x 0.36 x 2.1/400.

= A= 4.34cm’.
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Tableau VI.1: Résumé des résultats de ferraillage du radier.

4T16+2T14=11.12
127.73 10.57 32 4T16+2T14=11.12 16.66
75.136 6.12 4.34 4T14=6.16 25
e Vérification de ’effort tranchant
z, = Ve <7-005x firs =1.25MPa.
bxd
v Sens Y-Y :
g%l 1
V,= 5 X F =295.90KN.
I+
( 2)
T, = 29590 _ 0.821MPa <1.25MPa. .............. c’est vérifiée
1x0.36
v Sens X-X:
V. = q";‘lx = 295.90KN.
T, = 29590 _ 0.821MPa <1.25MPa. ............... c’est vérifiée
1x0.36

= Pas de risque de cisaillement.

v A L’ELS:

p=1 = {Mx SO [Annexe 05]
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Sens x-x’: M) =u_xq xI2= M =122.14KNm
Sens y-y’ : My =pu, xMy; = M; =122.14KNm

> En travée :

Sens x-x": M =0.85xM; =103.82KNm
Sens y-y’ : M =0.85xM; =103.82KNm

» En appui :
M =M)=-05xM;=-61.07KNm

bxy2

Calcul de  : +15(A4,+ A)xy—15x(dx A, +d'x 4))=0

3
Calcul de 71 : I:bo%+15x[145x(d—y)2+A;x(y—d')2]

M —
On doit vérifier que : o, = %xy < Cuim =0.6x [, =15MPa.

o, ZISX%X(CZ—)/)SES :min(gxfe;IIOX nf‘):201.63MPa.
4

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.2 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

145821

103.82 11.12 94 145821 6.7

284.07

Non vérifiée.

61.07 6.16 7.28 89015.1 4.9

295.57

Non vérifiée.

= Remarque :

On remarque que la contrainte de I’acier en travée et en appui dans le sens x-x et dans le sens

y-y n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section de 1’acier.

Tableau V1.3 : Résumé des résultats (ferraillage de la dalle).

7T16=14.07

7T16=14.07

20

6T14=9.24

20

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V1.4 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

175722.7

61.07 9.24 10.1 127287.5 4.84 186.46

____________ :<—A
g | Ty
7716 /ml 7716 /ml i
| \ / | i
| | T
' I
|"l_l_*—o ® 0 ¢ o0 0 i
| i
[ : |
o o0 .

| 7 3 | — A

]

6714 /mi 6T14 /ml

Fig V1.7 : Schéma de ferraillage du radier.

-

v
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VI1.4.2. Nervure
Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on

a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.
On a: p =0.8 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales

et triangulaires).

v Charge triangulaire :

x[
P:q’”’—3" Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge
triangulaire.

v' Charge trapézoidale :

2
P=( —%) xq‘”’—lex Avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

trapézoidale.

q, =192.982KN / m?.
q, =130.89KN / m>.

e Moments aux appuis :

P xI?+P xI?
M, =—_—& 4 4 Avec :
8.5x (I, +1,)

) ) Si c’est une travée de rive.
Les longueurs fictives : ['= ., . L
0.8x/  Sic’estune travée intermédiaire.

Pour I’appui de rive, on a :

q><l2

M, =0.15xM; Avec: M,= 2

e Moment en travée :

M, (%) =M0<x)+Mg<1—§)+Md<§>.
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M,(x)=L%1-x).

2
Tel que : xzi_Mg_Md_
2 gxl

M, et M;: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

a. Sens longitudinale (x-x)
On prend les nervures de rives et intermédiaires. Les résultats des calculs sont récapitulés

dans le tableau suivant :

3.70m 4.60m 4.60m 4.60m

3.70m

FigVL.8 : Sollicitations sur les nervures longitudinales.

Tableau VLS5 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinales.

fravee L(m) | I'(m) | P(KN/m) M(KN.m) X(m) | M(KN/m)
M, Mg
A-B 3,7 3,7 476,02 | 49,53 | 896,85 | 3,03 148,18
B-C 4.6 3,68 645,07 | 896,85 | 1027,74 | 2,44 624,67
C-D 4.6 3,68 645,07 | 1027,74 | 1027,74 | 2,29 739,23
D-E 4.6 3,68 645,07 | 1027,74 | 896,85 | 2,15 727,11
E-F 3,7 3,7 476,02 | 896,85 | 49,53 | 0,66 766,49

b. Sens transversal (y-y)

4.60m 3.70m

FigVL.9 : Sollicitations sur les nervures transversales.

152



Chapitre VI

Etude de ’infrastructure

Tableau V1.6 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal.

76,56 1158,27

48,90

3,7 476,02 1158,27 49,53 0,29 1089,37
Ferraillage : LN
A

Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.
h=0.70m ; hy=0.40m

h
be=0.6m ; d=0.65m )

«
[

b, Smin(i;%‘)zb1 Smin(515'475) v

1072
b, <min(51.5;237.5)
Soit : b, =50cm

Donc b =b,x2+b, =160cm

<
«

Fig VI.10 : Section a ferrailler.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.7 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures du radier.

b

766.49 8T25=39.27

1027.74 54.90 7.84 6T32+2T25=58.07 15
1089.37 59.15 4.71 8T32=64.34 15
1158.27 64.12 7.84 8T32=64.34 15

A) Vérification a PELU

» Vérification de ’effort tranchant

On doit vérifier que:

T =

‘' bd

Vb

v, <7, = min{0.15@;4MPa} Fissuration préjudiciable 7« = 2.5MPa

n
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e Sensx-x:

M, +M
. gxl M, ‘y - 192.982x 4.6 N 1027.74x 2 390 70KN.
2 ) 2
4 .
7, =—"-=0913MPa < 2.5MPa....................... vérifie
bxd
e Sensy-y:
M, +M
Vo= gxl M d - 192.982x 4.6 N 76.56 +1158.27 _ 712 30KN.
2 [ 2 4.6
T, = ;/ma" =0.73MPa < 2.5MPa ..........ccceee. vérifie
X

v/ Armatures transversales : ......... Béton Armé IUP GCI3 (Article3.2.1)

¢ < min(i;f—g;qﬁl) =min(2 ;6 ;3.2) = 20mm

Soit : =10mm.
35 ¢

v Espacement des aciers transversaux :

St < min(§;12;10¢,mm) = St <min(17.5 ;12 ;25)=12cm

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.

B) Vérification a P’ELS
e Vérification des contraintes

Il faut vérifier que :

M —
o, =%xy£ab =0.6x f,, =15MPa.

M —
o, =15x IS” x(d-y)<os=240MPa.

Tableau VL.8 : Vérification des contraintes des nervures de radier.

408.561

1384587.33

203.736

697.07 22.27 | 1811351.54 8.57 236.65
639.273 22.5 1970864.80 7.29 206.78
785.60 22.5 1970864.80 8.96 238.11

vérifiée
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X

A
On vérifie que 4, > i =6434>981................ c’est vérifié.

Schema de feraillage de la nervure:

v" Suivant X-X :

SHA2S 4HA2S
: & T 3 s
2Cadre HA10 2CadreHA10
’ 1Cadre HAS 1Cadre HAS d 7
2HA12
2HA12

"\\. eV

S T T $ 3 3 3

4HA32 8HA32
Travée. Appui.

FigVI1.12 : Schéma de feraillage de la nervure suivant(X-X).

v" Suivant Y-Y :

SHA32 4HA32
T % ¥ ¢ . 3
2CadreHA10 zcadreHAlo
’ 1| 1Cadre HAS 1CadreHAS || T
2HA12 2HAI12
v\k a V¥ \}—
£ o ¢ 4 2 & $ ¢

4HA32 8HA32
Travée. Appui.

Fig VI.13 : Schéma de feraillage de la nervure suivant(Y-Y).
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VLS. Voile périphérique
VI1.5.1. Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment, doivent

comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il

doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

L’¢épaisseur minimale est de 15 cm.

11 doit contenir deux nappes d’armatures.

Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% de la section de béton dans les
deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une manicre

importante.

VI1.5.2. Dimensionnement des voiles

La hauteur h=2.20 m

; Lalongueur L=4.60 m

2

L’épaisseur e=20 cm .

V1.5.3. Caractéristiques du sol

Le poids spécifique :  y, =20.5KN /m’

; L’angle de frottement ¢ =11°

2

La cohésion : ¢=31KN/m”* .

VI1.5.4. Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique est soumis a :

a. La poussée des terres :

En considérant 1’équilibre de RANKINE qui néglige les frottements sol-paroi de mur, et on

néglige la cohésion pour étre dans le cas le plus défavorable.

7 1

K, = tgz(%_%) — ' E-Lh =067,

4 2

et:0,(z)=h*y, *K, —2%c* JK, = 0,(2) =2.2%20.5%0.679=30.62KN /m’.

b. Surcharge accidentelle

q= 10 KN/m”.

0,(2)=q*K, = 0,(2)=0.679%10 = 0,(z)=6.79KN/m".
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VLS.5. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les

fondations.
a) AL’ELU
1.5%0,(2) 1.5%=10.18 KN/m?>.
| o / :
+ = /
J 7 /
= 2 35*%0 +1. =51. 2
1.5%05(2) =10.18KN/m>. 135% o, (z) =41 33KN/m’. 1.35%0;(2) +1.50,(2)=51.52 KN/m
Fig VI.14 : Diagramme des contraintes.
%
Gmoy = 3%% = 4118KN/m2
4, =0 “1ml=41.18 KN /ml.

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L=22m ; Ly=4.6m ; b =100 cm ; h =20 cm.

p= % =0.48 > 0.4 = La dalle porte dans les deux sens .
y

{MOX ::le *Li *qu
MOy :MOx *luy'

s, = 0.0994 M, =19.81KN.m.
a=048= ELU:

=
4, =0.2500 M,, = 4.95KN.m.

Donc :

M, =0.85%M, =420 KN.m.
M, =0.85%M, =16.84 KN.m.
M, =0.5%M, =9.90 KN.m.
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Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec : A =0.1%*b*h....... condition exigée par le RPA.

A = 0.1x20x100 —em’.
100
Tableau VI.10 : Section des armatures du voile périphérique.
M Hy, o Z A Amin Aa dopié St
Sens (KN*m) cm? (cm)
m | @) ||

X-X | travée 16.84 0.046 | 0.059 | 0.156 | 3.10 2 5T10=3.93 | 20

y-y | travée 4.20 0.011 | 0.014 | 0.159 | 0.76 2 4T10=3.14 | 25

X-X | Appui 9.90 0.027 | 0.034 | 0.157 1.80 2 4T10=3.14 | 25

> Vérification de Peffort tranchant

<7 =min(0.1% f,,, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.

On doit vérifier que 7, =

b*d
q. %1, 1
V = X =95.52KN.
D) P
1+7)
Ona: 2
% *
szqu [ =41.18 2.2=30.20 KN
3 3
Tor-p) = 0.597MPa<7 =2.5Mpa ....................... condition vérifiée.

b) AI'ELS
Omin =1%0,(2)=6.79 KN/ m>.
Opax =1%0,(2)+1%0,(2) =37.41 KN/ m?*,

_ Tnin + 3% _ 59 75 g /.

b.1. Calcul des solicitation

4, =0.1026
g, =0.3491

L
=—=048=
ptios |

y

Mp=1477KN.m ; My=5.16 KN.m.
My=1455KNm  ; M,=438KN.m.
Mappui=7.38 KN.m .
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b.2. Vérification des contraintes

La fissurration est considérée nuisible.

C

M N
Dans le béton: o, :%xy <0, =061, =15 MPa

M — .
Dans I'acier : o, =15*%(d—y)£ o, =m1r(2><f/ ,max@R4Q110y7x f,, )) =240MPa

Tableau VI.11 : Vérification des contraintes pour le voile périphérique.

Localisation. | M(KN.m) | Y (cm) I(cm®) o,(MPa) | o, (MPa) Observation

Travée | XX 12.55 4.95 11264.02 5.15 184.67
YY 4.38 3.44 8787.11 1.71 93.91 Vérifier
Appuis 7.38 3.44 8787.11 2.89 158.23

VL.5.6. Schéma de feraillage de voile periphérique :

v

<
<«

4T10/ml

5T10/ml

A 4
=

»
>

Rt

Lk

4T10/ml
5T10/ml
o o ® ® ® ) ) $ o |
. e o O [ ) (] [ ) (] T e 4T10/ml

Fig VI.15 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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VI1.6. Conclusion

Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous ayons un sol qui a un taux
de travail de 1.8 bar a une profondeur de 2.2 m. on a remarqué que les fondations
superficielles isolées et filantes ne peuvent étre utilisées vue I’'importance du poids de la

structure, pour cela on a opté pour un radier afin d’assurer la stabilité¢ de notre structure.
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VII.1. Introduction

Un plan de coffrage est un dessin technique préparé par un bureau d'é¢tude en génie

civil. C'est un document de référence qui permet I’exécution de I’ossature de 1’ouvrage.
Les plans de coffrages sont des plans ne faisant apparaitre que le gros ceuvre, ils précisent les
formes et les dimensions des différents ouvrages a réaliser en béton armé (dalles, poutres,
poteaux...).
Ceux-ci sont représentés bruts, c’est-a-dire sans enduit ni revétement de sol, ce ne sont pas
des plans de structure ou les poutres, poteaux, fondations, sont dimensionnés, et ferraillés.
Le dessin de coffrage peut étre considéré comme étant une vue de dessus du coffrage (avant
coulage du béton). En un mot ce sont les Plans avec lesquels les magons travaillent
généralement.
Les dessins de coffrage comprennent :

e Les plans et coupes verticales.

e Les coupes partielles et les détails (afin de préciser les détails techniques importants).

VIIL.2. Conventions de représentation et de repérage

VIIL.2.1. Poteaux
Ils sont représentés par une coupe de leur forme (exemples: carré, cercle,
rectangle...)et repérés par :
e s'ils sont isolés, par une lettre majuscule P suivie d'un indice (ex. : P1, ou P2).
e ¢'ils sont en lignes, par l'intersection de deux axes orthogonaux; l'un repéré par une
lettre majuscule, 1'autre par un chiffre(ex. : poteau C3).
VIIL.2.2. Poutres
Elles sont repérées par un numéro suivi de la section indiquée entre parentheses. La
référence des poutres doit préciser dans I’ordre suivant: largeur et hauteur exemple: Al
(30x40).
VIIL.2.3. Dalles
Elles se repérent par des lettres minuscules inscrites dans un cercle. On peut barrer la
dalle en diagonale afin de bien en préciser I’emprise de la dalle.
Dans le cas d'un plancher a hourdis creux, on indique I'épaisseur de I’hourdis suivie de celle
de la table de compression. Les épaisseurs, comme les niveaux, sont toujours indiqués pour
une dalle brute.

Les planchers sont repérés par leur position dans la construction (ex. : plancher du sous-sol).
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Chapitre VII Plans de coffrages

VIL.2.4. Les réservations
On appelle réservations ou trémies les trous laissés dans les dalles ou les murs.
Elles se dessinent en traits moyens. Elles doivent étre barrées suivant leurs deux diagonales

ou pochées dans un angle.
VIIL.3. Cotation des plans de coffrage

VIII .3.1. Cotation extérieure
= Largeur des poteaux et portées libres des poutres (ou longueurs des murs).
= (Cotes entre axes des poteaux.
= Cotes des décrochements de la fagade (s’ils existent).
= Cote totale.
VIIL.3.2. Cotation intérieure
= Largeur des éléments porteurs et distance entre eux.
= Dimensions des trémies.
= [’¢épaisseur de la dalle est inscrite a I’intérieur de deux cercles en trait fin.

= Cote de niveau de la partie supérieure du plancher.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi a avoir un apercu général, sur la

majorité des parties étudiées.

Cette ¢étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de calcul

d’une structure en utilisant surtout le logiciel de calcul « Robot Structural Analysis ».

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants :

Actuellement, le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du
calcul des structures en béton arme.

La connaissance du comportement dynamique d’une structure, ne peut étre approchée
de maniére exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche le plus étroitement
possible de la réalité.

Il est prouvé que I’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures. Les modifications potentielles peuvent étre
apportées sur le systeme de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les
résultats déduits de 1’étape de pré dimensionnement ne sont que temporaires lors du
calcul d’une structure.

La bonne disposition des voiles, joue un rdle important sur la vérification de la
période, ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques".

L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux , ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le
minimum du RPA s’est imposé.

Notons que ce projet constitue pour nous une premicre expérience. Il nous a été treés
bénéfique aussi bien sur le plan scientifique et technique que dans la maitrise de 1’outil
informatique nécessitant la connaissance de certaines notions de base relatives aux

sciences de I’ingénieur.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. Il nous

a permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus

universitaire. Nous espérons avoir atteint nos objectifs qui nous permettrons d’exploiter ces

connaissances dans la vie pratique.
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ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=%] ELUv=0 ELSv=02

) My Hy My Ly
040 |0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2024
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.50 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

o=%] ELUv=0 ELSv=0.

My My Ly My
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0630 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.02 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0500 | 0.8799
0.03 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.06 | 0.0401 | 0.0092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




Annexe lll

0o
lé0
4"
o
415
0152
040
128
441
401
a1

ANNEXE 2

440
s
ofss
o4
021
m
01

o2
008
on

o
o2
or

10100

o
0089
o
gote
o4y

0,08
4
ol
0%
00
000
088
40
oon
008
B0

0088
G
o8
4088
088
0081
qos
9%
0066
008
01

qom
oy
aon
oo
0068

J (oo

jadt
o8t
008
4049
ou!

gosy
0089
008
081
008
0053
449
041
0k
40
§on




ANNEXE 3

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. 7 - . .
Section en em=~ de N armatures de diameétre ¢ en mm.

b : 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 |020)028) 0.5 0.79 | 1.13 154 | 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57
2 1039]057)| 1.01 157 | 2.26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 1059085 1.51 | 2.36 | 3.39 | 4.62 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 1079 1.153| 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5098|141 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.L18 | LL70 [ 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 2045 | 48.25 | 7540
70137198 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157|226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 2.54| 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10| 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66
111216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
121 236|339 | 6.03 | 942 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 956.51 150.8
13| 255 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2,75 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
151295424 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17| 334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
19| 3.73 | 5.37 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.7

20| 393 | 5.65|10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Chapitre VII                                                                      Plans de coffrages    



[bookmark: _GoBack]VII.1. Introduction

Un plan de coffrage est un dessin technique préparé par un bureau d'étude en génie civil. C'est un document de référence qui permet l’exécution de l’ossature de l’ouvrage.

Les plans de coffrages sont des plans ne faisant apparaître que le gros œuvre, ils précisent les formes et les dimensions des différents ouvrages à réaliser en béton armé (dalles, poutres, poteaux…).

Ceux-ci sont représentés bruts, c’est-à-dire sans enduit ni revêtement de sol, ce ne sont pas des plans de structure où les poutres, poteaux, fondations, sont dimensionnés, et ferraillés.

Le dessin de coffrage peut être considéré comme étant une vue de dessus du coffrage (avant coulage du béton). En un mot ce sont les Plans avec lesquels les maçons travaillent généralement.

Les dessins de coffrage comprennent :

· Les plans et coupes verticales.

· Les coupes partielles et les détails (afin de préciser les détails techniques importants).

VII.2.  Conventions de représentation et de repérage

VII.2.1. Poteaux

Ils sont représentés par une coupe de leur forme (exemples: carré, cercle, rectangle...)et repérés par :

· s'ils sont isolés, par une lettre majuscule P suivie d'un indice (ex. : Pl, ou P2).

· s'ils sont en lignes, par l'intersection de deux axes orthogonaux; l'un repéré par une lettre majuscule, l'autre par un chiffre(ex. : poteau C3).

VII.2.2. Poutres

Elles sont repérées par un numéro suivi de la section indiquée entre parenthèses. La référence des poutres doit préciser dans l’ordre suivant : largeur et hauteur exemple: A1 (30x40).

VII.2.3. Dalles 

Elles se repèrent par des lettres minuscules inscrites dans un cercle. On peut barrer la dalle en diagonale afin de bien en préciser l’emprise de la dalle.

Dans le cas d'un plancher à hourdis creux, on indique l'épaisseur de l’hourdis suivie de celle de la table de compression. Les épaisseurs, comme les niveaux, sont toujours indiqués pour une dalle brute.

Les planchers sont repérés par leur position dans la construction (ex. : plancher du sous-sol).



VII.2.4. Les réservations

On appelle  réservations  ou trémies  les  trous  laissés  dans  les  dalles ou les  murs.  Elles  se  dessinent  en traits  moyens. Elles doivent être barrées suivant leurs deux diagonales ou pochées dans un angle.

VII.3.  Cotation des plans de coffrage 

VIII .3.1. Cotation extérieure 

· Largeur des poteaux et portées libres des poutres (ou longueurs des murs).

· Cotes entre axes des poteaux.

· Cotes des décrochements de la façade (s’ils existent).

· Cote totale.

VIII.3.2.  Cotation intérieure 

· Largeur des éléments porteurs et distance entre eux.

· Dimensions des trémies.

· L’épaisseur de la dalle est inscrite à l’intérieur de deux cercles en trait fin.

· Cote de niveau de la partie supérieure du plancher.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi à avoir un aperçu général, sur la majorité des parties étudiées.

Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de calcul d’une structure en utilisant surtout le logiciel de calcul « Robot Structural Analysis ». 

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants :

· Actuellement, le séisme en tant que chargement dynamique reste l’une des plus importantes et dangereuses actions à considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures en béton armé.

· La connaissance du comportement dynamique d’une structure, ne peut être approchée de manière exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche le plus étroitement possible de la réalité.

· Il est prouvé que l’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des structures. Les modifications potentielles peuvent être apportées sur le système de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les résultats déduits de l’étape de pré dimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul d’une structure.

· La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la période, ainsi que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques".

· L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux , ceci a donné  lieu à des   sections de poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé.

· Notons que ce projet constitue pour nous une première expérience. Il nous a été très bénéfique aussi bien sur le plan scientifique et technique que dans la maîtrise de l’outil

informatique nécessitant la connaissance de certaines notions de base relatives aux sciences de l’ingénieur.

[bookmark: _GoBack]Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. Il nous a permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus universitaire. Nous espérons avoir atteint nos objectifs qui nous permettrons d’exploiter ces connaissances dans la vie pratique.
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Introduction générale 

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Il est malheureusement certain que les séismes continueront à surprendre l’homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude, c’est que plus nous nous éloignons du dernier séisme, plus nous sommes proches du suivant.

Face à ce risque et à l’impossibilité de le prévoir, la seule prévision valable est la  construction parasismique. Cela signifie construire de manière telle que les bâtiments même endommagés ne s’effondrent pas.

Nous disposons aujourd’hui d’un ensemble de connaissances scientifiques, techniques et de mise en œuvre qui permettent, quelle que soit la région de réaliser des constructions parasismique, c’est à dire de limiter les conséquences d’un séisme.

Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme règlement parasismique.

Afin de mettre en application les connaissances acquises durant notre formation d’ingénieur en génie civil option « matériaux structures » il est prévu de procéder à l’étude génie civil d’un ouvrage prenant en compte les aspects et le règlement parasismique régissant la région de l’implantation de cet ouvrage.

L’étude que nous avons entreprise a trois objectifs :

· Approfondir nos connaissances dans le domaine du Génie Civil.

· Effectuer un travail en quasi-autonomie, équivalent à un niveau d’ingénieur.

· Rédiger un document clair et synthétique, exploitable par des professionnels.



[bookmark: _GoBack]Nous nous attachons dans ce projet à présenter l’ensemble de notre étude et notamment la démarche qui nous a amenés jusqu’aux résultats, nous commencerons par une présentation du projet ensuite le pré dimensionnement des éléments et la descente des charges, puis l’étude des éléments secondaires. À la suite de cela on peut entreprendre la modélisation de la structure sur logiciel et l’étude dynamique; une étape très importante qui nous permettra  de traiter les éléments structuraux et l’infrastructure. Enfin  nous allons résumer le gros du travail dans les plans de coffrage et on terminera par des conclusions de l’étude.


 Chapitre I                                                                             Généralités



I.1. Introduction :

     	Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment comportant un entre sol, un RDC  et 08 étages à destination d’habitation (R+8+entre sol), dont le système de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis Robot structural analysis (Version 2013) particulièrement efficace dans la modélisation des bâtiments à plusieurs étages. Ce logiciel nous a permis la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans le bâtiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du bâtiment à savoir les Règles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003" et les Règles de C.B.A 93.



I.2. Présentation de l’ouvrage :

     	Le bâtiment est à usage d’habitation, composé d’un entre sol, d’un rez-de-chaussée et de 08 étages, dont les caractéristiques géométriques de bâtiment sont :

· Longueur en plan-------------------------------21.50m.

· Largeur en plan----------------------------------8.70m.

· Hauteur du entre sol----------------------------4.50m.

· Hauteur du RDC et étage courant-------------3.06m.

· Hauteur totale------------------------------------32,04m.

[bookmark: _GoBack]I.2.1. Caractéristiques des éléments de l’ouvrage : 

      a) Structure de contreventement :

L’ouvrage rentre dans le cadre de l’application des RPA99/Version2003. D’après les conditions de l’article 3.4.A pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du bâtiment dépasse les 14m. Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

Pour ce genre de contreventement il ya lieu également de vérifier les conditions suivantes :

· 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 proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur interaction à tous les niveaux.

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

      b) Le Plancher :

On a opté pour un plancher semi préfabriqué (Corps creux, poutrelles et dalle de compression) qui présente les avantages suivants :

· Facilité de réalisation.

· Réduction de la masse du plancher et par conséquence l’effet sismique.

· Il fait fonction d’isolation acoustique et thermique.

· Economie dans le coût de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un coffrage perdu).

      c) La cage d’escalier :

La cage d’escalier permet l’accès du niveau RDC aux huit étages. Elle est constituée à chaque niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.

      d) Les façades :

Les façades sont réalisées en double cloison par des éléments de briques comportant des ouvertures pour fenêtres à certains endroits.

I.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux et contraintes admissibles :

         Le béton et les aciers seront conformes aux règles de calcul ( BAEL ).

I.3.1. Béton :

1. Le béton utilisé est un béton courant dosé à 350 kg/m3 de ciment. 

2. Le béton est définit par une valeur de sa résistance à la compression (C.B.A 93, A2.1.1.1) à l’âge de 28 jours fc28 exprimée en MPa.

On prévoit une résistance du béton à 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les chantiers régulièrement contrôlés. 

D’où : fc28 = 25 MPa.

3. La résistance caractéristique à la traction du béton à l’âge de j jours est conventionnellement définit par la relation suivante :

ftj = 0.6 + 0.06×fcj ……………. (BAEL91)

pour : j = 28 jours   on a :ftj = 0.6 + 0.06×(25) = 2.1 MPa. 



4.  Contraintes limites de compression :

La contrainte admissible de compression à l’état limite ultime (ELU) est donnée par :



                   1.50  Situation durable ou transitoire.

                                                                           =

              						      1.15   Situation accidentelle.

Tel que :  est le coefficient d’application des actions considérées :

             1.00   t > 24 heures.

 =        0.95  1heure < t < 24 heures.

              0.85    t < 1 heure.



La contrainte admissible de compression à l’état limite de service (ELS) est donnée par :





                     …= 0.6*25=15MPa  ……… (C.B.A 93, A.4.5.2)



5. Contrainte ultime de cisaillement (u)

Elle est limité par :  < adm .

· Fissuration peu nuisible 

 

 D’où :    

· Fissuration nuisible ou très nuisible 







D’où :

6. Module d’élasticité 

· A court terme



      ……… (CBA .Art: A.2.1.1.2)







· A long terme











I.3.2. Acier :

     	L’acier choisi pour les armatures dans notre projet est un acier à haute adhérence HA FeE400 Type 1 caractérisés par :

· Limite élastique : fe = 400 MPA

· Contrainte admissible :  

· Coefficient de fissuration : 

· Coefficient de sécurité : 

· Module d’élasticité : Es = 2.105MPa

1. Contraintes limites des aciers :

Etat limite ultime « ELU » :    (C.B.A 93 A.4.3.2)

 ………….. (Situations durables).

 ………... (Situations accidentelles).

Etat limite de service « ELS » :     (C.B.A 93 A.4.5.3)

La contrainte de traction des armatures est limitée par :



· Fissuration peu nuisible: aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise à aucune limitation.

· Fissuration préjudiciable :

· Fissuration très préjudiciable : 

2.  Diagramme contraintes déformations de l’acier :

Le diagramme contraintes déformations défini ci-dessous est symétrique par rapport à l’origine des coordonnées.

[image: ]

Fig I.1 : Diagramme contraintes déformations.

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de l’acier  , lorsque l’on connait sa déformation relative εs.
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Chapitre II                                        Predimensionnement des éléments



II. 1.Introduction

Le prédimensionnement  des éléments résistants est une étape régie par des lois empiriques issues de l’expérience.  Cette étape représente le point de départ  et la base de la justification à la  résistance, à la stabilité et à la durabilité de l’ouvrage. 

L’objectif du prédimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont soumis. Dans notre projet on distingue deux types d’éléments à pré-dimensionner :      

· Eléments structuraux: poutres, poteaux et voiles. 

· Eléments secondaires : planchers, escaliers, acrotère et l’ascenseur.

Le prédimensionnement est réalisé conformément aux règlements dictés par le RPA 99 (révisés en 2003), le BAEL 91 et le CBA 93.

II.2. Prédimensionnement des éléments

II.2.1. Eléments secondaires

II.2.1.1.  Les Planchers

[image: ]

Fig II.1. Vue en plan.



a) Plancher à corps creux 

Le plancher à corps creux est une partie horizontale de la construction qui sépare deux niveaux d’un bâtiment et capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et verticaux.

La hauteur totale du plancher est donnée par la formule suivante :



...................................................................CBA (article B.6.8.4.2.4)

Lmax : portée libre de la plus grande travée, dans le sens de la disposition des poutrelles.

Dans notre cas : Lmax= 460-30 = 430cm

Ce qui donne :



=19,11cm



Donc on adopte un plancher de hauteur  () = 20 cm

· 

 : Hauteur du corps creux.

· 

 : Hauteur de la dalle de compression.

Le plancher est constitué de corps creux, de poutrelles, treillis soudé, et dalle de compression

(figure II.2.).

[image: ]

Fig II.2 : Coupe d’un plancher à corps creux.

a.1. Poutrelles



 (
Dalle de compression
)Les poutrelles sont disposées  parallèlement à la plus petite portée. Dans le cas où les travées sont identiques, on prend le sens où on a le plus d’appuis (critère de continuité). Elles se calculent comme une poutre continue de section en T dont la hauteur totale est égale  à :

La dalle de compression à prendre est définie par :





Avec :

Lx : représente la distance entre  poutrelles (Lx = 55 cm).                 Fig II.3 : Coupe transversale.

Ly : distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles (Ly= 340 cm).      

La valeur de b0 dépend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre :

(0.4 ; 0.6) 8cm

On prend : b0=10 cm.





On prend : b = 65cm.



b) Plancher à dalle pleine 

Une dalle pleine est un élément dont l’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions (largeur et longueur). Elle peut reposer avec ou sans continuité sur deux ou plusieurs appuis constitués par des poutres, murs ou voiles.

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle  qui sont des éléments entourés par des poutres, murs ou voiles. 

Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

Résistance à la flexion 

· 

Pour une dalle sur un seul appui : 

· 



Dalle reposant sur deux appuis : < e <.

· 



Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : < e <.

 Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Résistance au feu ………………..(CBA93).

· e ≥ 7 cm    pour une heure de coupe-feu. 

· e ≥ 11 cm  pour deux heures de coupe-feu. 

· e ≥ 17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.

Isolation phonique e  13 cm………………(CBA93).

Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées  dans   les balcons.

On distingue deux types :

b.1.  Dalle sur trois appuis (balcons)

[image: ]
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Fig II.4 : Dalle sur trois appuis.



On prend les dimensions du panneau le plus sollicité : Lx=0.90m ; Ly = 4.30m.







b.2. Dalle sur 1 seul appui (en console)







Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance à la flexion sont très faibles, alors le prédimensionnement se fera selon la condition d’isolation phonique e13cm, d’où on opte pour une épaisseur : e = 14cm 
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Fig II.5 : Dalle sur 1 seul appui (balcon).



[image: ]II.2.1.2. Prédimensionnement de l’acrotère                           

C’est un élément en béton armé coulé sur place, encastré au niveau du plancher terrasse. Il est soumis à son poids propre et à une force sismique horizontale définie par le RPA 99 version 2003. Son rôle principal est d’empêcher l’infiltration des  eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse. 



                                              

                                                                                                       Fig II.6 : coupe de l’acrotère.



Evaluation des charges et surcharges

Tableau II.1 : Evaluation des charges de l’acrotère.









		Désignation des éléments

		Epaisseur(cm)

		Surface(m²)

		Densité(kn/mᶟ)

		poids(kn/m)



		Les poids propre de l'acrotère

		10

		0.0685

		25

		1.71



		Enduit de ciment intérieur

		2

		0.01

		20

		0.2



		Enduit de ciment extérieur

		2

		0.012

		20

		0.24



		Charge permanente totale

		

		

		G=2.15kn/ml



		Charge d'exploitation

		

		

		Q=1kn/ml

















II.2.1.3. Prédimensionnement des escaliers

a)  Terminologie

· La marche est la partie horizontale, là où l’on marche.

· La contremarche est la partie verticale, contre la marche.

· L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

· Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette dernière est tracée à 0.5m de la ligne de jour.

· La paillasse supporte les marches et contremarches.

· Volée c’est un ensemble de marches d’un palier à un palier.



[image: ]



Fig II.7 : Schéma général d’un escalier.





b) Types d’escaliers

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier qui est un escalier à deux volées contrariées.

c) Prédimensionnement des escaliers 

Pour qu’un escalier garanti sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier les conditions suivantes :

· La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.

· La largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

· La formule empirique de BLONDEL : 60 cm ≤ 2h + g  ≤ 65cm.

· 



Avec :



 nombre de marches ;    L : longueur de la volée ;   n : nombre de contre marche

[image: ][image: ]

Fig II.8 : Schéma de l’escalier.



c.1.Epaisseur de la paillasse 

· La longueur développée est : L = Lv + Lp.

· Lv : longueur de la volée.

· Lp : longueur du palier.









 Donc : pour deux heures de coupe-feu…………...e ≥ 11cm

On prend : e=14cm

c.2.Calcul du nombre de marches et de contre marches  

On a :      L0 = 240 cm ; H = 153 cm.





[image: ]

En résolvant la dernière équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 9.

Le nombre de  marche est : n -1 = 8.





                                                                                     Fig II.9 : Schéma statique de l’escalier.



c.3.Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)







Donc on obtient :  

· Le giron est : g = 30cm

· La hauteur d’une contre marche est : h = 17cm



II.2.1.4. Ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant à déplacer verticalement des personnes ou chargements vers les différents niveaux du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet de la déplacer.

Dans notre bâtiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques suivantes :

· 

: Longueur de l’ascenseur.

· 

 : Largeur de  l’ascenseur.                                                 

· 

: Hauteur de l’ascenseur.

· 

[image: ]: Puissance de l’ascenseur 

· 

: Charge due à la cuvette			

· 

: Charge due à l’ascenseur                  

· 

: Charge due à la salle des machines 

· La charge nominale est de 630 kg                                    

· V=1.6m/s : La vitesse. 

Donc g = Dm+ Pm+ Personnes= 72.3KN.                                Fig II.10 : Schéma de l’ascenseur.



Evaluation des charges et des surcharges 

Tableau II.2 : Evaluation des charges de l’ascenseur.

		Poids propre de la dalle

et de revêtement

		La surface (m²)

		Poids de la machine (KN /m²)

		Poids total

KN /m²



		

G1=25×0.2+22×0.04

		S  =  Lx × Ly       = 1.6×1.7

		G2  = Fc /S

= 145/2.72

		G = G1+G2

= 5.88+53.31



		

G1=5.88Kn/m²

		

S=2.72

		

G2=53.31

		

G=59.19





La charge d’exploitation est : Q=1KN/m².



II.2.2. Prédimensionnement des éléments structuraux  

II.2.2.1. Les poutres 

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé à ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise entre nus d’appuis. On peut distinguer deux types de poutres :

a) Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est donnée selon la condition suivante :

· 

…………………………………………  (Condition de flèche).



 :   Portée maximale entre nus d’appuis des poutres principales.



.

On prend : h = 40cm

On adopte pour une section rectangulaire (b × h)  =  (30×40) cm².

Sachant que :             

           h : est la hauteur de la poutre principale.

           b : est la largeur de la poutre principale.

Vérifications :

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

- b ≥ 20 cm ………….30 ≥ 20 cm.

- ht ≥ 30cm………….. 40 ≥ 30cm.                       donc : les conditions sont vérifiées.

- ht/b ≤ 4……………. 40/30 = 1,33 ≤ 4.

b)   Les poutres secondaires 

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, leur prédimensionnement se fait selon la condition suivante :

· 

…………………………………………  (Condition de flèche).



 :     Portée maximale entre nus d’appuis des poutres secondaires.





On prend : h = 35 cm.

On adopte pour une section  rectangulaire (b × h) = (30 × 35) cm².

Sachant que :             

           h : est la hauteur de la poutre secondaire.

           b : est la largeur de la poutre secondaire.

Vérifications :

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

- b ≥ 20 cm …………. 30 ≥ 20 cm. 

- ht ≥ 30cm…………...35 ≥ 30cm.                        donc : les conditions sont vérifiées.

- ht /b ≤ 4…………….35/30 = 1.16 ≤ 4.



II.2.2.2. Le voile

Élément de contreventement vertical mince, continu et rigide en béton armé destiné à assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales.

L’épaisseur des voiles est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :



[image: ] …….RPA99 (Article 7.7.1)

1er type de voile 

a. Pour l’entre sol 





b. Pour le RDC et les  autres étages 



 

                  Fig II.11 : Coupe verticale d’un voile.



Finalement :

· On adopte pour l’entre sol un voile : a = 25 cm.

· On adopte pour le RDC et les autres niveaux  un voile : a = 20 cm.

2eme type de voile :	(au niveau de la cage d’ascenseur) 

Comme ce voile n’intervient presque pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera égale à 15cm  qui est l’épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.





















II. 3.Evaluation des charges et surcharges

1. Plancher terrasse inaccessible :

Tableau II.3 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (m)

		Densité (KN/m3) ((KN/mKN(KN/m3)

		Poids (KN/m2)



		Gravillon de protection

		0.04

		20

		0.8



		Etanchéité multicouche

		0.02

		6

		0.12



		Isolation thermique

		0.015

		18

		0.27



		Forme de pente

		0.065

		22

		1.43



		Plancher a corps creux (16+4)cm

		0.20

		14

		2.8



		Enduit de plâtre

		0.02

		10

		0.2



		Charge permanente totale

		G= 5.62 KN/m2



		Charge d’exploitation

		Q = 1KN/m2







2. Plancher étages courants et RDC :

Tableau II.4 : Evaluation des charges du plancher étages courants et RDC.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (m)

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN /m2)





		Revêtement carrelage

		0.02

		22

		0.44



		Mortier de pose

		0.02

		20

		0.40



		Lit de sable

		0.02

		18

		0.36



		Plancher corps creux (16+4)

		0.20

		14

		2.8



		Enduit de plâtre

		0.02





		10

		0.2



		Cloison de séparation

		0.10

		10

		1



		Charge permanente totale

		G = 5.20 KN/m2

0.1

1







		Charge d’exploitation







		plancher à usage d’habitation

		Q = 1.5 KN/m2







3. Plancher dalles pleines (balcons) :

Tableau II.5 : Evaluation des charges du plancher dalles pleines.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (cm)

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN/m²)



		Revêtement carrelage

		2

		22

		0,44



		Mortier de pose

		2

		20

		0,40



		Lit de sable

		2

		18

		0,36



		Dalle pleine

		14

		25

		3.5



		Enduit en plâtre

		2

		10

		0.2



		Charge permanente totale

		G = 4.90KN/m2





		Charge d’exploitation



		Q = 3.5 KN/m2









4. Murs extérieurs :

Tableau II.6 : Evaluation des charges des murs extérieurs.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (cm)

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN/m²)



		Brique creuse

		15

		9

		1.35



		Lame d’aire

		5

		/

		/



		Brique creuse

		10

		9

		0.9



		Enduit extérieur en ciment

		2

		20

		0.4



		Enduit de plâtre intérieur

		2

		10

		0.2



		Charge permanente totale

		G = 2,85 KN/m2







5. Murs intérieurs :

Tableau II.7 : Evaluation des charges des murs intérieurs.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (cm)

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN/m²)



		Enduit de plâtre intérieur

		2

		10

		0.2



		Brique creuse

		10

		9

		0.9



		Enduit de plâtre intérieur

		2

		10

		0.2



		Charge permanente totale

		G = 1 .30 KN/m2







6.  Les escaliers :

a. Palier :

Tableau II.8 : Evaluation des charges du palier.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (cm)

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN/m2)



		Carrelage

		2

		22

		0,44



		Mortier de pose

		2

		20

		0,40



		Lit de sable

		2

		18

		0.36



		Dalle en BA

		14

		25

		3.50



		Enduit plâtre

		2

		10

		0.2



		Charge permanente totale

		G = 4.90 KN/m2



		Charge d’exploitation

		Q = 2.5 KN/m2

















b. La volée :

Tableau II.9 : Evaluation des charges sur les volées.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (cm)

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN/m2)



		Carrelage

		2

		22

		0.44



		Mortier de pose

		2

		20

		0.4



		Lit de sable

		2

		18

		0.36



		Marches

		17× (1/2)

		22

		1.87



		paillasse

		14/ cos (32.51)

		25

		4.15



		Enduit de plâtre

		2

		10

		0.2



		Charge permanente totale

		G = 7.42 KN/m2



		Charge d’exploitation

		Q = 2.5 KN/m2







II.4. Les poteaux

           Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux qui transmettent les charges verticales aux fondations.

Le prédimensionnement des poteaux se fait par la vérification à la résistance d’une section choisie préalablement avec une section d’armature de 1℅  de la section du béton sous l’action de l’effort normal maximal (le poteau le plus chargé) déterminé par la descente de charges.

Une majoration de 10%  de l’effort normal est à considérer pour les poteaux   intermédiaires    voisins des poteaux de rive.

1. Descente des charges :

La descente des charges est l’opération qui consiste à calculer les efforts normaux résultant de l’effet des charges verticales sur les différents éléments porteurs verticaux ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder à leur prédimensionnement. 

On aura à considérer :

· Le poids propre de l’élément.

· La charge du plancher qu’il supporte.

· La part de cloison est celle des murs répartis qui lui revient.

· Les éléments secondaires (escalier, acrotère…).

La descente des charges va être effectuée pour les poteaux P 1 et  P2 (voir  figure II.1), car :  

· Le poteau P1 présente une surface afférente assez importante par rapport aux autres poteaux.

· Le poteau P2 est un poteau de la cage d’escalier.

Préalablement, on adopte des sections  pour les poteaux données dans le tableau ci-dessous qui vérifient les conditions du RPA99(2003). Après avoir effectué la descente des charges pour les deux poteaux P1 et P2, on vérifie les sections  des poteaux des différents étages à la compression et à la stabilité de forme (flambement).

2.Conditions du RPA 99(2003) :



        ……………….RPA99 (Art 7.4.1)



Les sections des poteaux adoptées préalablement sont :

Tableau II.10 : Sections préalables des poteaux.

		Etages

		Entre-Sol et R.D.C

		1, 2

et 3éme

		4,5

et 6éme

		7 et 8éme



		

Section (bh) cm²

		

5060

		

4555

		

4050

		

3545











[image: ]

3.Descente des charges pour le poteau P1 

3. 1.Calcul des surfaces afférentes :

3.1. 1.Terrasse inaccessible et étage courant

Pour les charges d’exploitations :

S= (2.15+0.3+1.7) × (2.15+0.30+1.7)-(0.35×0.45)

S=17.06m²

 (
    
Fig 
II.
1
2
 :
 S
urface afférente du poteau P1
.
)Pour les charges permanentes :



S= (2.15+1.7)(2.15+1.7)S=14.82m².

3.1.2. Calcul du poids propre des éléments 

Tableau II.11 : Poids des éléments.



		Eléments

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN/m²)



		plancher terrasse inaccessible

		5.62

		83.30



		plancher d’étage courant

		5.20

		77.06



		Poutres principales

		25

		11.55



		Poutres secondaires

		25

		10.10







3.2. Calcul des charges d’exploitations 

3.2.1. La loi de dégression   (DTR-BC2-2)

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression des charges. La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers à usage commercial et bureau, les charges vont être sommées avec leurs valeurs réelles (sans coefficients). Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales pour chacun des 11 niveaux.



 (Étages à usage d’habitation), et soit :  



 : La surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Donc la loi de dégression sera comme suit :



[image: ]

                                   Fig II.13 : Descente charge.







3.2.2. Récapitulatif des poids des éléments 

Tableau II.12 : La descente de  charge revenant au poteau P1.

		Niveau

		Eléments

		G  (KN)

		Q (KN)



		N0

		Plancher terrasse inaccessible

		83.30

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (45*35) cm²

		12.05

		



		

		Total

		117

		17,06



		





N1





		Venant de N0

		117

		



		

		Plancher étage (16+4)

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (45*35) cm²

		12.05

		



		

		Total

		227.76

		42.65



		





N2





		Venant de N1

		227.76

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (50*40) cm²

		15.30

		



		

		Total

		341.77

		65.68



		



N3







		Venant de N2

		341.77

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (50*40) cm²

		15.30

		



		

		Total

		455,78

		86.15



		





N4





		Venant de N3

		455.78

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77 .06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (50*40) cm²

		15.30

		



		

		Total

		569 .79

		104.06



		





N5





		Venant de N4

		569.79

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (55*45) cm²

		18.93

		



		

		Total

		687.43

		119,42



		



N6







		Venant de N5

		687.43

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (55*45) cm²

		18.93

		



		

		Total

		805.07

		132.21





		



N7







		Venant de N6

		805.07

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (55*45) cm²

		18.93

		



		

		Total

		922.71

		144.24



		



N8







		Venant de N7

		922.71

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (60*50) cm²

		22.95

		



		

		Total

		1044.37

		158.31



		



N9







		Venant de N8

		1044.37

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10 .10

		



		

		Poteau (60*50) cm²

		33.75

		



		

		Total

		1176.83

		171.36









Calcul de Nu :       Nu=1.35 G + 1.5 Q = 1845.76 KN

Calcul de Ns :        Ns = G + Q = 1348.19 KN



4. Descente des charges pour le poteau P2 :

[image: ]        

        Scc  = 4.19 m2

        Sdp = 4.83 m2

          Sescalier = 3.31 m2

          SPP = 0.92 m2

        Sps= 1.29 m2







                                                               Fig II.14 : Surface afférente revenante au poteau P2.











4.1. Calcul du poids des éléments:

Tableau II.13 : Poids des éléments.

		Eléments

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN)



		plancher terrasse inaccessible

		5.62

		47.12



		Dalles pleines

		4.90

		23.66



		plancher d’étage courant :

		5.20

		21.78





		Poutres principales

		25

		9.20



		Poutres secondaires

		25

		11.28



		Acrotère

		2.15

		10.00



		Escalier (volée+palier)

		/

		21.80



		Mur extérieur

		2.85

		37.50







4.2. Récapitulatif des poids des éléments pour P2 :

Tableau II.14 : La descente de  charge revenant au poteau P2.

		Niveau

		Eléments

		G  (KN)

		Q (KN)



		

		Poids de l'acrotère

		10.00

		



		

		Plancher terrasse inaccessible (cc,dp)

		70.78

		



		N0

		PP (30*40) cm2

PP (30*40) cm²

		9.20

9.20

		



		

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		

		Poteau (45*35) cm²

		12.05

		



		

		Total

		113.31

		29.94



		

		Venant de N0

		113.31

		



		

		Plancher étage courant (16+4) cm







		21.78

		



		

		Dalle pleine

Escalier (palier+volée)

PP (30*40) cm²

		23.66

21.80

9.20

		



		N1

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		

		Murs extérieurs

		37.50

		



		

		Poteau (45*35) cm²



		12.05

		



		

		Total

		250.58

		61.39



		

		Venant de N1

		250.58

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		N2

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		

		Murs extérieurs

		37.50

		



		

		Escalier (palier +volée)

		21.80

		



		

		Poteau (50*40) cm²

		15.30

		



		

		Total

		391.10

		89.69



		

		Venant de N2

		391.10

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		    N3

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		 

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Escalier (palier +volée)

		21.80

		



		 

		Poteau (50*40) cm²

		15.30

		



		 

		Total

		531.62

		114.85



		 

		Venant de N3

		531.62

		 



		 

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		 

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		    N4

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Escalier (palier +volée)

		21.80

		



		 

		Poteau (50*40) cm²

		15.30

		



		 

		Total

		672.13

		136.87



		 

		Venant de N4

		672.13

		 



		 

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		 

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		   N5

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Escalier (palier +volée)

		21.80

		



		 

		Poteau (55*45) cm²

		18.93

		



		 

		Total

		816.28

		155.74







		 

		Venant de N3

		816.28

		 



		 

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		 

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		    N6

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Escalier (palier +volée)

		21.80

		



		 

		Poteau (55*45) cm²

		18.93

		



		 

		Total

		960.43

		171.46



		 

		Venant de N4

		960.43

		 



		 

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		 

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		   N7

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Escalier (palier +volée)

		21.80

		



		 

		Poteau (55*45) cm²

		18.93

		



		 

		Total

		1104.58

		186.24



		 

		Venant de N3

		1104.58

		 



		 

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		 

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		    N8

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Escalier (palier +volée)

		21.80



		



		 

		Poteau (60*50) cm²

		22.95

		



		 

		Total

		1252.75

		203.54



		 

		Venant de N4

		1252.75

		 



		 

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		 

		Dalle pleine

		23.66

		



		   N9

		PP (30*40) cm²

		9.20

		



		 

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Poteau (60*50) cm²

		33.75

		



		 

		Total

		1411.72

		211.29





 

 Calcul de Nu :       Nu=1.35 G + 1.5 Q = 2222.75 KN.

Calcul de Ns :        Ns = G + Q = 1623.01 KN.



5. Récapitulation des résultats :

Tableau II.15 : Efforts normaux dans les deux poteaux.

		Poteaux

		G (KN)

		Q (KN)

		Nu (KN)

		Ns (KN)



		Poteau P1

		1176.83

		171.36

		1845.76

		1348.19



		Poteau P2

		1411.72

		211.29

		2222.75

		1623.01





 

Le poteau le plus sollicité est P2 avec un effort normal égal à :

Nu = 2222.75 KN.

Selon le CBA93 (Art B.8.11), on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 10%. Après majoration on trouve : Nu = 2445.02 KN.



6. Vérifications 

6.1. Vérification  des poteaux à la compression simple 





On doit vérifier la condition suivante :≤bc   avec : B est la section du poteau.











		Etages

		Nu(KN)

		Sections (m2)

		



Condition bc>cal

		Observation



		

		

		

		

bc(MPa)

		

cal  (MPa)

		



		E-SOL+ RDC

		2445.02

		

0.600.50

		14.2

		8.15

		Vérifiée



		1, 2et 3éme

		1947.59

		

0.550.45

		14.2

		7.87

		



		4,5 et 6éme

		1223.94

		

0.500.40

		14.2

		6.12

		



		7 et 8éme

		473.40

		

0.450.35

		14.2

		3.00

		









bc =

Tableau II.16 : Vérification des poteaux à la compression simple.

[bookmark: _GoBack]6.2. Vérification du critère de stabilité de forme 

D’après le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :



	…………………….CBA 93(Article B.8.2.1)



Br = (a-2)(b-2) ; a et b:dimensions du poteau

As ≥ 0.8% * Br         on prend : As= 1% Br   ……………....BAEL 91(7-4-2)

b : coefficient de sécurité de béton. 

S : coefficient de sécurité des aciers

α : Coefficient en fonction de l’élancement 





      

Calcul de l’élancement



.



: Longueur de flambement.



 : Longueur du poteau.





: Rayon de giration : 





Moment d’inertie : 

Vérification du poteau de l’entre sol : 







.















D’après le BAEL91 on doit vérifier :         





Or nous avons :   





 0.2784 > 0.1389 donc le poteau ne risque pas de flamber.

Les résultats de vérifications au flambement sont résumés dans le tableau II.17. 

Tableau II.17 : Vérification des poteaux au flambement.

		Etages

		Nu

		Sections

		Condition Br > Br cal

		Observation



		

		

		

		Br

		Br cal

		



		E-SOL+ RDC

		2445.02

		

0.600.50

		0.2784

		0.1389

		Vérifiée



		1,2 et 3éme

		1947.59

		

0.550.45

		0.2279

		0.1079

		



		4,5 et 6éme

		1223.94

		

0.500.40

		0.1824

		0.0695

		



		7 et 8éme

		473.4

		

0.450.35

		0.1419

		0.0272

		







Le tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement des poteaux de tous les étages. On remarque que la condition est vérifiée  pour tous les étages, donc il n y a pas de risque de flambement pour les poteaux.

II.4. Conclusion

Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant-projet en répondant aux différentes exigences de pré dimensionnement données par RPA99 version 2003, BAEL91 etCBA93, dans le but d’avoir une estimation des dimensions des sections à adopter pour les différents éléments.

L’épaisseur des planchers corps creux a été estimée à (16+4) cm; l’épaisseur des balcons est de 14cm et de même pour les volées et les paliers de repos d’escaliers.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré-dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été dimensionnés à 25cm d’épaisseur pour l’entre sol et 20cm pour les voiles des autres étages, les sections des poutres ont été estimé à (30×40) cm pour les principales et (30×35) cm pour les poutres secondaires.

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous semblaient les plus sollicités, en se référant : à la surface afférente. Il s’est avéré que le plus sollicité était le poteau (P2). Les poteaux ont été vérifiés à la compression et au flambement.  

Les sections des poteaux ainsi adoptés sont :

Entre sol et RDC: 60×50 cm2

1ère2ème et 3éme étages : 55× 45 cm2

4ème, 5émeet 6ème étage : 50× 40 cm2

7èmeet 8ème étage : 45×35 cm2



 (
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Chapitre III                                            Etude des éléments secondaires



Introduction

Les éléments secondaires ne contribuent pas directement au contreventement. Leur calcul se fait généralement sous l’action des charges permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant, certains éléments doivent être vérifiés sous l’action de la charge sismique (composante verticale ou horizontale), comme ils doivent répondre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique. Car ils peuvent être sollicités par l’ossature qui se déforme, ils peuvent même modifier la période d’oscillation de la structure et crier une torsion d’ensemble.

Les éléments secondaires à calculer dans ce chapitre sont : planchers à corps creux, planchers à dalle pleine, les escaliers, l’acrotère et l’ascenseur.

III.1 Les planchers

III.1.1 Calcul des poutrelles

· Différents types de poutrelles 

Dans le cas de notre projet on a deux types de poutrelles :

Type 1 : poutrelle sur six appuis et cinq travées dans le plancher terrasse et  les étages courants.

[image: ]

Fig III.1 : Schéma du 1er type de poutrelle.

Type 2 : poutrelle sur trois appuis à deux travées pour les étages courants.

[image: ]

Fig III.2 : Schéma du 2ème type de poutrelle.

· Combinaisons de charge à L’ELU et à L’ELS

· à L’ELU : QU= 1.35G +1.5Q et Pu= l0.Q 

· à L’ELS : QS= G+Q et Ps= l0.Q 

Avec : l0= 0,65 m.



Tableau III.1 : Les différentes charges.

		Nature

		G(KN/m2)

		Q(KN/m2)

		ELU

		ELS



		

		

		

		Qu

		Pu

		Qs

		Ps



		Terrasse inaccessible

		5,62

		1

		9,087

		5,906

		6,62

		4,303



		RDC+ étages courants

		5,2

		1,5

		9,27

		6,025

		6,7

		4,355







· Méthode de calcul des sollicitations 

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de CAQUOT.

- Méthode des trois moments.

Conditions d’application de la méthode forfaitaire  (art. b6. 2. 2. 1. 0. CBA)

Cette méthode est applicable si :

- Des charges tel que Q ≤min (2G, 5KN /m2)

- Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.

- La fissuration est considérée comme peu nuisible.

- Le rapport entre deux travée successives (li / li+1) est compris entre 0.8 et 1.25

Dans notre cas:

- Q = (1 ; 1.5 ; 1.5) <5 KN /m2........................Condition vérifiée.

- La fissuration est considérée comme peu nuisible.

- Les sections sont constantes sur toutes les travées →Moment constant .....Condition vérifiée.

- Les rapports entre deux travées successives satisfont la condition : 0.8≤ li/ li+1≤ 1.25

La méthode forfaitaire est applicable dans notre cas.

· Principe de la méthode 

Définition des grandeurs 

M0 : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison, c’est-à-dire dans la travée indépendante, de même portée libre que la travée considérée et soumise aux mêmes charges.

Mg et Md : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.

Mt : le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le calcul de la travée considérée.

α=: Le rapport de la charge d’exploitation par la somme des charges permanentes et d’exploitation.

· Exposé de la méthode forfaitaire 

· Evaluation des moments 

Les valeurs de Mt, Mg, et Md doivent vérifier les conditions suivantes :





 La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire :

- 0.6 M0dans le cas d’une poutre à deux travées.

- 0.5 M0dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées.

- 0.4 M0dans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.

Remarque : d’après le RPA99 le moment des appuis de rive égal à 15% du moment isostatique encadrant l’appui considéré (0.15M0).

· Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classique de résistance des matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus même avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) où l’effort tranchant isostatique doit être majoré de :

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

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































Fig III.3 : Evaluation des efforts tranchants.

III.1.1.1 Les sollicitations dans les poutrelles

a. Calcul des sollicitations pour la poutrelle type 1 à l’ELU:

a.1) Plancher terrasse inaccessible : (6appuis)

- G = 5.62 KN/m2.

- Q = 1 KN/m2.

- PU= 5.906 KN/m2.

· Les moments en travées (isostatique) :



m

Les moments isostatiques sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.2 : Les moments isostatiques dans les différentes travées.

		Travée

		A-B

		B-C

		C-D

		D-E

		E-F



		M-isostatique

		10.106

		15.621

		15.621

		15.621

		10.106







· Moments aux appuis 

MA= MF= -0.15 max () = -.015 * 10.106  = -1.515 KN.m

MB = ME = -0.5 * 15.621 = -7.81 KN.m

MC = MD = -0.4 * 15.621 = -6.248 KN.m

· Moment en travée







· Travée AB 



· Travée BC 



· Travée CD 





· Travée DE 



· Travée EF 



· Diagramme des moments fléchissant 

[image: ]

Fig III.4 : Diagramme des moments fléchissant.

· Evaluation des efforts tranchants 

· Travée AB



· Travée BC



· Travée CD







· Travée DE



· Travée EF



· Diagramme des efforts tranchants 

[image: ]

Fig III.5 : Diagramme de l’effort tranchant.

a.2) Sollicitations de la poutrelle dans les différents niveaux 

Les résultats des sollicitations sur la poutrelle 1 selon les différents niveaux sont représentés dans le tableau suivant :















Tableau III.3 : Sollicitations de la poutrelle type1 dans le plancher

(Étages courants et terrasse inaccessible).



		Schéma de Calcul

		 (
A
B
C
D
E
F
)





		

		Terrasse inaccessible

		Etage courant



		Evaluation des moments fléchissant

		Les moments aux appuis

		de rives (A et F)

		ELU

		ELS

		ELU

		ELS



		

		

		

		-1,515

		-1,104

		-1,546

		-1,117



		

		

		Intermédiaire

		B

		-7,81

		-5,69

		-7,965

		-5,759



		

		

		

		C

		-6,248

		-4,552

		-6,372

		-4,607



		

		

		

		D

		-6,248

		-4,552

		-6,372

		-4,607



		

		

		

		E

		-7,81

		-5,69

		-7,965

		-5,759



		

		Les moments en travée

		A-B

		6,706

		4,886

		7,017

		5,07



		

		

		B-C

		9,373

		6,829

		9,833

		7,105



		

		

		C-D

		10,08

		7,398

		10,63

		7,681



		

		

		D-E

		9,373

		6,829

		9,833

		7,105



		

		

		E-F

		6,706

		4,886

		7,017

		5,07



		Evaluation des efforts tranchants

		travée A-B

		A

		10,926

		11,146



		

		

		B

		-12,018

		-12,26



		

		Travée B-C

		B

		14,942

		15,243



		

		

		C

		-13,583

		-13,857



		

		Travée C-D

		C

		13,583

		13,857



		

		

		D

		-13,583

		-13,857



		

		Travée D-E

		D

		13,583

		13,857



		

		

		E

		-14,942

		-15,243



		

		Travée E-F

		E

		12,018

		12,26



		

		

		F

		-10,926

		-11,146









b. Calcul des sollicitations pour la poutrelle type 2 à l’ELU

Les résultats des sollicitations sur la poutrelle 2 selon les différents niveaux sont représentés dans le tableau suivant :





Tableau III.4 : Sollicitations de la poutrelle type2 dans le plancher étages courants.

		Schéma de calcul

		 (
B
C
A
)





		

		ELU

		ELS



		Moments fléchissant

		Moments aux appuis

		Appuis de rives (A et C)

		-2,39

		-1,727



		

		

		Appui intermédiaire B

		-9,561

		-6,911



		

		Moments en travées

		A-B

		6,53

		4,722



		

		

		B-C

		12,22

		8,838



		Effort tranchants

		Travée A-B

		A

		11,146



		

		

		B

		-12,818



		

		Travée B-C

		B

		-15,936



		

		

		C

		-13,857







III.1.1.2 Ferraillage des poutrelles 

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces dernières sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau III.5 : Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux.

		Etage

		Type de Poutrelle

		Etats limites



		

		

		ELU

		ELS



		

		

		Mmax

		Mmax

		Vmax

		Mmax

		Mmax



		

		

		Rive

		Intermédiaire

		

		

		Rive

		Intermédiaire

		



		Terrasse inaccessible

		1

		-1,515

		-7,81

		10,08

		14,942

		-1,104

		-5,69

		7,398



		Etages courants

		1

		-1,546

		-7,965

		10,63

		15,243

		-1,117

		-5,759

		7,681



		

		2

		-2,39

		-9,561

		12,22

		15,936

		-1,727

		-6,911

		8,838







a. Ferraillage de la poutrelle type 1 :

On prend pour le calcul les sollicitations maximales pour chaque type de plancher.

a.1) Plancher terrasse inaccessible : Poutrelle de type1 (sur six appuis)

ELU :						ELS :

                   = -1.515 KN.m                                      =-1.104 KN.m



                   = 10.08 KN.m                                      = -5.69 KN.m



                    = -7.81 KN.m		                      = 7.398 KN.m



           Vmax =14.942 KN.m



· Caractéristiques géométriques de la nervure :





[image: ]ht = 20 cm 	;        b0 =10 cm 



b = 65 cm       ;       d = 18 cm 



h0 = 4 cm        ;       h=16 cm 



Fig III.6 : Section d’une poutrelle à ferrailler.

Le calcul du ferraillage se fera pour une section en T soumise à une flexion simple.

a.1.1) Calcul à l’ELU 

· Ferraillage en travée :

Le moment équilibré par la table de compression :





L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entièrement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire ().





Le diagramme passe par le pivot « A »

 = 0.033 < 0.186  pivot A ()

=0.042





Vérification de la condition de non fragilité :





La condition de non fragilité est vérifiée.

Donc on choisit : 

· Ferraillage en appui :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis, le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions b0 et ht (0.1 ×0.20) m2.







· Appuis de rives :







Le diagramme passe par le pivot « A »

 Et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas nécessaires (A′ = 0).







Vérification de la condition de non fragilité :





 La condition de non fragilité est vérifiée.

Donc on choisit :

· Appuis intermédiaires





 Le diagramme passe par le pivot « A »

 Et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas nécessaires (A′ = 0).







Vérification de la condition de non fragilité





 La condition de non fragilité est vérifiée.

Donc on choisit :

· Vérification de l’effort tranchant 





Fissuration peu nuisible :





· Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant

· Appui de rive 





· Appui intermédiaire





 L’effort tranchant est négligeable devant le moment donc aucune vérification à faire.

· Vérification du cisaillement à la jonction table-nervure.



⇒Pas de risque de rupture à la jonction table-nervure.

· Armature transversales 



On choisit un étrier de 

· Espacement





K = 1 : flexion simple, pas de risque de reprise de bétonnage.





D’où 

a.1.2) Vérification des poutrelles à l’ELS :

Les vérifications à faire sont :

- Etat limite d’ouverture des fissures.

 -Etat limite de compression du béton.

- Etat limite de déformation.

a.1.2.1) Etat limite d’ouverture de fissures 

 L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

a.1.2.2) Etat limite de compression du béton : 





=

· En travée :          A=1.80 cm2;  	

· Position de l’axe neutre (y) :



 BAEL91.L.III.3

H ≥ 0 ⇒l’axe neutre passe par la table ; d’où calcul d’une section rectangulaire b*h.



⇒	



⇒

⇒ y = 0.0347 m

· Moment d’inertie :







⇒



· Contraintes : 







Condition vérifiée



· aux appuis :

H = 1.90×10-4  ≥ 0 ⇒l’axe neutre passe par la table, section rectangulaire b*h

            y = 0.0326 m.



      I = 0.586 10-4m4             ⇒   



       Condition vérifiée

a.1.2.3) Etat limite de déformation :

D’après le BAEL91 et le CBA93, on passe à la vérification de la flèche si l’une des conditions suivantes n’est pas satisfaite :





Pour notre cas on a : h=20cm, l=4.6m



⇒La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit faire le calcul de la flèche qui est conduit selon la méthode exposée à l’article  B.6.5, 2 des règlesBAEL91.





Avec :

– fgv et fgi : les flèches différées et instantanées respectivement dues à l’ensemble des charges permanentes totales (poids propre + revêtement + cloisons).

– f ji : la flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

– fpi : la flèche instantanée due aux charges totales (G+Q).

· Evaluation des moments en travée



: La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement.







 : La charge permanente qui revient à la poutrelle.







 : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

















· Propriétés de la section

Calcul de moment d’inertie de la section homogène:















(I0 c’est le moment d’inertie de la section totale)







Déformation instantanée.



Déformation différée.





· Contraintes :





 







  





· Inerties fictives (If) 









      







  ;  ;



























· Calcul  des flèches 









 ;  ;  ; 





















..................................................C’est vérifié.

b. Ferraillages des autres types de poutrelles :

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :













Tableau III.6 : Ferraillage des poutrelles.

		Etage

		Type

		Position

		A (cm²)

		Choix de section

		Amin



		Terrasse

		1

		Travée

		1,63

		2HA8+1HA10=1,80

		1,41



		

		

		App rive

		0,24

		1HA8=0,50

		0,22



		

		

		App int

		1,37

		2HA10=1,57

		0,22



		Etage courant

		1

		Travée

		1,72

		2HA8+1HA10=1,80

		1,41



		

		

		App rive

		0,25

		1HA8=0,5

		0,22



		

		

		App int

		1,4

		2HA10=1,57

		0,22



		

		2

		Travée

		1,99

		2HA10+1HA8=2,07

		1,41



		

		

		App rive

		0,39

		1HA8=0,50

		0,22



		

		

		App int

		1,73

		1HA12+1HA10=1,92

		0,22







b.1) Vérification à l’ELS :

b.1.1) Etat limite de compression du béton :

Tableau III.7 : vérifications des contraintes dans le béton.

		Type de poutrelles

		plancher

		En travée

		En appuis

		observation



		

		

		Mt

		Y

		I

		



		Ma

		Y

		I

		



		



		Type 1

		Etage courant

		7,681

		0,035

		6605

		4,03

		5,76

		0,032

		5860

		3,2

		Vérifiée



		

		Terrasse inaccessible

		7,4

		0,035

		6605

		3,89

		5,69

		0,032

		5860

		3,165

		Vérifiée



		Type 2

		Etage courant

		8,84

		0,036

		7447

		4,32

		6,91

		0,03

		6605

		3,63

		Vérifiée





















b.1.2) Etat limite de déformation :

Tableau III.8 : Vérifications des états limites de déformation.

		Type de poutrelles

		Type 1

		Type 2



		Plancher

		Terrasse inaccessible

		Etage courant

		Etage courant



		qj (KN/m)

		1,82

		1,82

		1,82



		qg (KN/m)

		3,65

		3,38

		3,38



		qp (KN/m)

		4,3

		4,35

		4,35



		Mj (KN.m)

		3,61

		3,61

		3,61



		Mg (KN.m)

		7,24

		6,7

		6,7



		Mp (KN.m)

		8,54

		8,64

		8,64



		I0(cm4)

		33233,24

		33233,24

		33297,06



		



		0,01

		0,01

		0,01



		

i

		4,26

		4,26

		3,71



		

v

		1,7

		1,7

		1,48



		

sj(Mpa)

		119,09

		119,09

		104,02



		

sg(Mpa)

		238,84

		221,17

		193,18



		

sp(Mpa)

		281,37

		284,97

		248,9



		

j

		0,46

		0,46

		0,46



		

g

		0,68

		0,66

		0,66



		

p

		0,72

		0,73

		0,73



		

ij(cm4)

		12271,59

		12271,59

		13422



		

ig(cm4)

		9332,18

		9539,91

		10563,94



		

ip(cm4)

		8942,71

		8914,81

		9896,77



		

vg(cm4)

		16870,41

		17140,3

		18440,67



		

ij(m)

		0,0019

		0,0019

		0,0017



		

ig(m)

		0,0051

		0,0046

		0,0041



		

ip(m)

		0,0062

		0,0063

		0,0057



		

vg(m)

		0,0084

		0,0077

		0,0071



		

(m)

		0,0077

		0,0075

		0,007



		

adm(m)

		0,0092

		0,0092

		0,0092





Les schémas de ferraillage sont groupés dans la figure III.7  (
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Fig III.7 : Schéma de ferraillage des poutrelles.

III.1.2) Ferraillage de la dalle de compression :

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

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

· 33 cm (3 p.m.) pour les armatures parallèles aux nervures.



On utilise un treillis soudé HA de nuance    = 235MPa.

a) [bookmark: _Toc295953757]Armatures perpendiculaires aux poutrelles



[bookmark: _Toc295953758]A┴ =        ..................... CBA93 (B.6.8.4.2.3) 

b) [bookmark: _Toc295953759]Armatures parallèles aux poutrelles 

[bookmark: _Toc295953760]A║ = A┴ /2 = 0.55cm2/ml.

On choisit :

· 5ɸ6 /ml=1.41cm2/ml : Armatures perpendiculaires  aux poutrelles.

Avec :St=20cm20cm……………….....Vérifiée.

· 4ɸ6 /ml=1.13cm2/ml : parallèles aux poutrelles →St=25cm30 cm.

Donc : on choisit un treillis soudé : TS ɸ 6 15150.

 (
TSΦ
6
 150*150
Dalle de compression
16
 cm
4 cm
20cm
Fig
 
III.8 : 
Schéma de ferraillage de la dalle de compression
.
)













III.1.3) Planchers dalles pleines :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale mince, dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions (longueur et largeur). Une dalle peut être appuyée sur deux, trois ou quatre appuis, comme elle peut être assimilée à une console (un seul appui). Elles sont calculées par panneau, qui est délimité selon le nombre d’appuis.   

: La plus petite dimension du panneau.

: La plus grande dimension du panneau.

Le calcul d’une dalle pleine dépend essentiellement du rapport :   .

Si  La dalle travaille suivant un seul sens, on les appelle les poutres-dalles (flexion suivant). 

Si  La dalle travaille suivant les deux sens, (flexion suivant).

a) Dalles pleines sur trois appuis : 

On étudie le panneau le plus sollicité

[image: ]

Fig III.9 : Schéma d’une dalle sur trois appuis.

Dès qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux dalles sur trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des lignes de rupture.







a.1) Calcul de l’élancement de la dalle  



 La dalle se comporte comme une poutre  la flexion est dans un seul sens (sens de lx) la flexion selon ly est négligeable.





a.2) Combinassions de charges





On a: G = 4.90 KN/m;     Q = 3.5 KN/m

Pu= 1.35 G + 1.5 Q = 1.35×4.90+1.5×3.5= 11.86KN/m²

Ps = G + Q = 4.86+3.5=8.40 KN/m²

a.3) Calcul des sollicitations :

· En travée :









· En appui :  





Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III.9 : Calcul des sollicitions.

		

Combinaisons

		P

(KN/m2)

		Les moments en KN.m



		

		

		M0x

		M0y

		Mtx

		Mty

		Ma



		ELU

		11.86

		14.88

		1.44

		12.65

		1.22

		-5.95



		ELS

		8.40

		10.54

		1.02

		8.96

		0.86

		-4.21







a.4) Ferraillage à l’ELU

On fera le calcul de la dalle à la flexion simple pour une bande de 1m de largeur et de 14 cm d’épaisseur. 

a.4.1) Détermination de la hauteur utile ‘d’ :

Le diamètre maximal des armatures à utiliser dans le ferraillage est : 





 ; Soit 

 On prend l’enrobage c’=2 cm.



















 Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau III.10 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

		Sens

		M

(KN.m)

		µbu

		α

		Z

(m)

		Acal

(cm2/ml)

		Aadop

(cm²/ml)



		En

Travée

		X

		12.65

		0.069

		0.090

		0.109

		3.33

		5HA10=3.93



		

		Y

		1.22

		0.008

		0.010

		0.098

		0.35

		3HA8=1.51



		En appui

		5.95

		0.032

		0.040

		0.111

		1.54

		4HA8=2.01





a.4.2) Espacement des armatures 

· Armatures // Lx: St≤ min (3e, 33 cm) = 33 cm  St=20cm.

· Armatures // Ly: St ≤ min (4e, 45 cm) = 45 cm  St = 30cm.

a.5) Vérification à l’E.L.U 

a.5.1) Condition de non fragilité :





Avec :=0.0008  Acier HA Fe400





a.5.2) l’effort tranchant :



On doit vérifier que : .



.





Pas d’armatures transversales.

a.6) Vérification à l’ELS 

a.6.1) Vérification des contraintes de compression dans le béton : 

Mtx = 8.96 KN.m    ;   Mty = 0.86 KN.m     ;    Ma = 4.12KN.m .

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

Tableau III.11 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

		Localisation

		Sens

		Mser

(KN.m)

		I

(cm4)

		Y

(cm)

		



(MPa)

		



(MPa)

		







		Travées

		x-x

		8.96

		4956.83

		3.10

		5.60

		15

		Vérifiée



		

		y-y

		0.86

		1678.23

		1.90

		0.97

		15

		



		Appuis

		x-x

y-y

		4.12

		2847.55

		2.32

		3.36

		15

		



		

		

		

		

		

		

		15

		











La position de l’axe neutre y est donnée par la résolution de l’équation ci-après :





a.6.2) Etat limite d’ouverture des fissures : 







Le tableau suivant résume la vérification de l’état limite d’ouverture des fissures :







Tableau III.12 : Etat limite d’ouverture des fissures .



		Localisation

		Sens

		Mser

(KN.m)

		I

(cm4)

		Y

(cm)

		

(MPa)

		

(MPa)

		







		Travées

		x-x

		8.96

		4956.83

		3.10

		200.33

		201.63

		Vérifiée



		

		y-y

		0.86

		1678.23

		1.90

		61.49

		201.63

		



		Appuis

		x-x

y-y

		4.12

		2847.55

		2.32

		194.89

		201.63

		



		

		

		

		

		

		

		201.63

		





a.6.3) Etat limite de déformation :

· Sens X-X

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée











· Sens Y-Y

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée





La flèche totale est définie d’après le BAEL 91 comme suit :



Avec  et   la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanées ou différées).

: La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges.

: La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inférieur à 5 m, la flèche admissible 

 .

· Exemple de calcul





· Calcul de 















· Evaluation des moments en travée

 La charge permanente qui revient à la dalle sans la charge de revêtement.

 La charge permanente qui revient à la dalle.

 La charge permanente et la surcharge d’exploitation.













· Contraintes







· Calcul de 







· Calcul des inerties fictives 









· Evaluation des flèches









· La flèche totale 





……………………..la flèche est vérifiée.

a.7) Schéma de ferraillage

[image: ]

[image: ]

Coupe A-A

Fig III.10 : Schéma du ferraillage d’une dalle sur trois appuis.





b)  (
1.3
m
Fig
 III
.
12 : 
S
chéma statique de la dall
e
 sur un seul 
a
ppui
.
Q
)Dalle pleine sur un seul appui :

 (
2.6m
1.3m
Fig
 III.11 : 
Da
lle sur un seul appui
.
)

	   P













Pour une bande de 1m on a :

Qu= 1.35 G+ 1.5 Q = 11.86KN/ml

Qs =G+Q = 8.40 KN/ml

Donc après calcul, on trouve :













b.1) Ferraillage :

 Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml.

 (
e=
1
4
cm
b
=
1
m
Fig
 III.13 : 
Section de la dalle pleine à ferrailler.
)









Le tableau suivant  résume le calcul des armatures en travées et en appuis :



Tableau III.13 : Calcul du ferraillage de la dalle du balcon type1.



		Mu(KN.m)

		Acal(cm2/ml)

		Amin(cm2/ml)

		Aopté(cm2/ml)

		St(cm)

		Ar(cm2/ml)



		-10.02

		2.12

		1.21

		3H12=3.39

		25

		4HA8=2.01









b.2) Vérification à l’ELU :



· Vérification de l’effort tranchant :















b.3) Vérification à l’ELS :



b.3.1) Vérification des contraintes :











Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :



Tableau III.14 : Vérification des contraintes.



		Mser (KN)

		y(cm)

		I(m4)

		σbc(MPa)

		

(MPa)

		Obs

		

(MPa)

		

(MPa)

		Obs



		-7.10

		3.02

		5018.62

		4.24

		15

		Vérifiée

		190.8

		240

		vérifiée







b.3.2) Vérification de la flèche : 



b.4) Schéma de ferraillage :

 (
1.3
m
14
cm
3
HA12/ml
4HA
8
/ml
Appui (poutre)
Fig
 III.14 : 
Schéma de ferraillage de la dalle.
)











 (
10cm
 60cm
 3cm
 7cm
 10cm
)III.2) Étude de l’acrotère :	

· Hypothèse de calcul :

 1-) Le calcul se fait pour une bande de 1 ml

2-) Type de fissuration est préjudiciable.

3-) Le calcul se fait à la flexion composée.

·  (
Fig
 ІІІ.15
 : Dimension de l’acrotère.
)Evaluation des charges et surcharges :

Poids propre : G = 2.15 KN/ml

Charge horizontale due à la main courant : Q = 1 KN/ml



Charge horizontale due au séisme qui est de 





 : Coefficient de l’accélération de la zone (zone ІІa , groupe 2)



 : Facteur de la force horizontale 



 : Poids propre de l’acrotère 



Avec : (zone ІІa , groupe 2)





     ;         KN/m



KN/ml

· Calcul de centre de gravité de la section :

le centre de gravité de l’acrotère est donné par :





=cm





=cm



·  (
N
G
)Calcul des sollicitations :

 (
  Q
)L’acrotère est sollicité par :

Un effort normale dû à son poids propre NG = 2.15KN

 (
 F
P
)Un effort normal dû à la surcharge NQ = 0

Un effort dû à l’action sismique NF = 0

Les moments engendrés par ces efforts sont :

 (
       
Fig
  III.16
 :
 Schéma statique de l’acrotère
.
) MG= 0



KN.m



KN.m

· Combinaison d’action :

Le calcul de l’acrotère se fait à la flexion composé pour une bande de 1 ml

Tableau III.15 : Calcul de combinaison d’action.

		Sollicitation

		RPA 99

		ELU

		ELS



		

		G + Q + E

		1.35G + 1.5 Q

		G + Q



		N (KN)

		2.15

		2.90

		2.15



		M (KN .m)

		0.936

		0.9

		0.6





· Ferraillage :

Le ferraillage se fait à la flexion composée avec la combinaison G+Q+E : 

Calcul de l’excentricité : 



               m ……………(1)



               m …………………… .(2)





 La section est partiellement comprimé le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple.

Pour la justification vis-à-vis de l’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e1par e (l’excentricité réelle de calcul).

e = e1 + e2 + ea

Avec :     e1 est excentricité structurelle = 0.43m

ea = excentricité accidentelle.









e = 0.43 + 0.02 = 0.45m

e2 : excentricité du second ordre.



  …………………………. BAEL91





Avec : est Longueur de flambement  m

h0 : Hauteur de la section h0 = 10cm



 : Rapport du moment du premier ordre dû au charge permanente et quasi permanente au moment  total du premier ordre 







 : Rapport de déformation dû au fluage à la déformation instantanée sous la charge considérée, généralement est égal à 2.

La vérification à faire est :









Donc le calcul se fait en tenant compte de l’excentricité e2





e = e1 + ea + e2 = 0.43 + 0.02 + 0.009 = 0.46 m

Les sollicitations corrigées sont : Nu = 2.15 m





Mu = Nu e = 2.15 = 0.989KN.m

· À l’ELU :

Nu = 2.15 KN        ;        Mu = 0.989 KN m

Position du centre de pression :



cm .





eG = 0.46m >yG= cm (c) à l’extérieur 



N : Effort de compression et c en dehors de la section section partiellement comprimée (spc).



spc Calcul par assimilation à la flexion simple.





⇒= 1.08 Kn.m





















donc :     m



cm2







cm2

Soit : 4T8 = 2,01 cm2

· Vérification de la condition de non fragilité :



cm2





cm2 >cm2…………………...vérifiée

· Armature de répartition :



cm2

Soit : 3 T6 = 0.85 cm2

· L’espacement :

· Armature principale :





· Armature de répartition :



 cm

· Vérification a l’ELS :

La vérification à effectuer dans le cas de fissuration préjudiciable est :

1. Contrainte limite de l’acier

2. Contrainte limite du béton

· Contrainte limite de l’acier :





MPa    

· Position de l’axe neutre :



m.



m.



Section partiellement comprimée.





|c| = eG – ey|c| = 0.28– 0.05 = 0.23 m





       tel que :       





                                                        





⇒







m2







m3













yc= - 0.22 m

y = - 0.22 + 0.23 = 0.01m







m3



MPa





Fissuration nuisible = 240 Mpa 



= 240 Mpa

· Schéma de ferraillage:

[image: ]













Fig III.17 : Schéma de ferraillage de l’acrotère.

III.3) Etude des escaliers

	L’étude des escaliers consiste à déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage correspondant. Ce calcul peut être mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d’appuis.

 (
q
v
)

 (
q
p
)La volée   

 (
2.40
) (
1.20
) (
B
) (
A
)Le palier   

 (
Fig
 
III.
18 : 
Schéma statique de l’escalier.
)





III.3.1) Calcul du chargement :

· Calcul a l’ELU :

     

     

     

     

· Calcul a l’ELS :

      

      

      

      

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux.









III.3.2) Calcul des sollicitations :

Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise à des différents chargements.

Pour : .

Donc :   .

 (
q
v
) (
M
)

[image: ] (
A
) (
i
) (
T
) (
x
)







 (
x
A
T
M
i
q
v
2.40
x-2.40
q
p
)[image: ]

Pour : 2.40 ≤ x ≤ 3.60m.

∑ F/y = 0⇒ RA - 2.4×qv - qp×(x-2.4) -T = 0

T(x) = -10.36×x + 15.91

 (
  
M (
KN.m
)
T (KN)
m
m
q
v
q
p
A
B
2.40
1.20
+
+
-
+
)

∑M/i= 0 ⇒ - M - qv × 2.4 × ( + (x-2.4))

                    qp× + RA × x = 0.

M(x) = -5.18×x2 + 15.91×x + 9.83

            M(2.40) = 18.18KN.m

            M(3.60) = 0KN.m

Mmax= 21.10KN.m

Vmax= 24.10KN





     Fig III.19 : Schémas des sollicitations.

II.3.3) Ferraillage







Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une section de 1mde large.

 (
100 cm
)



 (
1
2
 cm
) (
1
4
 cm
)



Fig III.20 : Schéma de la section de ferraillage.

· En travée











Vérification de la condition de non fragilité







Donc on choisit :





· En appui











Vérification de la condition de non fragilité







Le tableau suivant résume les sections de ferraillage :

Tableau III.16 : Résultat de ferraillage de l’escalier.

		Localisation

		M(KN/m)

		

		

		Z(m)

		

		

		



		Travée

		15.82

		0.077

		0.10

		0.115

		3.95

		1.45

		4HA12=4.52



		Appui

		-10.55

		0.051

		0.065

		0.116

		2.61

		1.45

		4HA10=3.14







Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures de répartition, comme suit :

· En appui









· En travée



                  Soit :     .

                                .

III.3.4) Vérification à l’ELU :

III.3.4.1) Vérification de l’effort tranchant :



Fissuration peu nuisible .





Pas de risque de cisaillement.

III.3.4.2) Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant :





III.3.4.3) Espacement des armatures :

Les règles d’espacement des barres données par le BAEL 91 sont :

a) Armatures longitudinales :

.

.

b) Armatures transversales :

.

.

III.3.5) Vérification à l’ELS :

III.3.5.1) Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire est la contrainte de compression du béton.

.

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux.





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

Tableau III.17 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

		Localisation

		

		

		

		

		

		Observation



		Travée

		11.38

		6324.56

		3.41

		6.13

		15

		Vérifiée



		Appui

		-7.59

		4713.12

		2.92

		4.70

		15

		Vérifiée







III.3.5.2) Vérification de l’adhérence :



 : La somme des périmètres des barres.







 : Coefficient de scellement.





III.3.5.3) Vérification de l’état limite de déformation

a) Vérification de la flèche

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.







La flèche totale est définie d’après le BAEL 91 comme suit :



Tel que :   

· Exemple de calcul





· Calcul de 

















· Evaluation des moments en travée



 La charge permanente qui revient à la volée sans la charge de revêtement.

 La charge permanente qui revient à la volée.

 La charge permanente et la surcharge d’exploitation.













· Contraintes













· Calcul de 







· Calcul des inerties fictives 









· Evaluation des flèches









· La flèche totale 





………………………..( la flèche est vérifiée).

 (
4 HA8/
ml
) (
4 HA10/
ml
)III.3.6) Schéma de ferraillage :

	

 (
4 HA12/
ml
)



 (
Poutre Palière
)

 (
4 HA8/
ml
) (
4 HA10/
ml
)

 (
4 HA10/
ml
)









Fig III.21 : Schéma de ferraillage de la volée.

III.4) Etude de la poutre palière

        Cette poutre est soumise à son poids propre, aux charges transmises sous forme de réaction d’appuis et aux moments de torsion.

 (
4.60
A
B
Gp
)











         Fig III.22 : Schéma statique de la poutre palière.







III.4.1) Pré dimensionnement 

…………RPA99/2003 (Art 9.3.3)

· Vérification 

D’après le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent être satisfaites

                        On prend : h=30 cm ; b=35 cm



III.4.2) Calcul à la flexion simple

           Les charges revenant à la poutre palière sont :

 : Poids propre de la poutre.



RB : Réactions aux appuis (poids transmis par la volée et le palier).

A l’ELU



Avec :⇒A l’ELS



Avec :III.4.3) Calcul des sollicitations :

· à l’ELU



· En travée





· En appui



III.4.4) Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une section de 1mde large.

· En travée











Vérification de la condition de non fragilité







· En appui













Vérification de la condition de non fragilité







Le tableau suivant résume les sections de ferraillage :

Tableau III.18 : Les sections de ferraillage.

		Localisation

		M(KN.m)

		b(m)

		D(m)

		

		

		Z(m)

		A(cm2)

		Aadopter



		Travée

		56.02

		0.30

		0.33

		0.12

		0.16

		0.31

		5.19

		5HA12=5.65



		Appuis

		-26.36

		0.30

		0.33

		0.056

		0.072

		0.32

		2.36

		4HA10=3.14







III.4.5) Vérification de l’effort tranchant





Fissuration peu nuisible donc :





Pas de risque de cisaillement

III.4.6) Calcul des armatures transversales





On choisit :

· Espacement





K = 1 : flexion simple, pas de reprise de bétonnage.

D’où :




Donc on prend :   

III.4.7) Vérification à l’ELS

III.4.7.1) Vérification des contraintes dans le béton

a) En travée

· Calcul de y





· Calcul de I







b) En appui

· Calcul de y









· Calcul de I







III.4.7.2) Vérification de l’état limite de déformation

a) Vérification de la flèche

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée









⇒ la deuxième condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est nécessaire.

La flèche totale est définie d’après le BAEL 91 comme suit : 



Pour une poutre simplement appuyée de portée inférieur à 5 m, la flèche admissible 







a.1) Exemple de calcul





· Calcul de 

















· Evaluation des moments en travée

 La charge permanente qui revient à la volée sans la charge de revêtement.

 La charge permanente qui revient à la volée.

 La charge permanente et la surcharge d’exploitation.













· Contraintes







· Calcul de 







· Calcul des inerties fictives 









· Evaluation des flèches









· La flèche totale 





……………….( flèche est vérifiée.)

III.4.8) Calcul à la torsion

Le moment de torsion est le moment statique au niveau de l’appui B. D’après le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section fictive, (section creuse d’épaisseur e).





 : Est le périmètre de la section creuse.



III.4.8.1) Ferraillage

· Calcul du moment de torsion

Le moment de torsion n’est que le moment de flexion de la paillasse au niveau de l’appui





· Vérification de la condition de non fragilité







· Vérification des contraintes tangentes à la torsion







Donc : Pas de risque de cisaillement.

· Choix des armatures

La section total des armatures a adopté est :

· En travée



On prend : 3HA12+3HA14 = 8.01cm² .

· En appui :



 On prend : 3HA12+3HA10 = 5.75 cm² .



· Calcul des armatures transversales

· En travée

St  = 15 cm.





· En appui





Section d’armature transversale à prendre :

· En travée



On opte pour :    4HA10 = 3.14 cm².

· En appui :



On opte pour :      4HA10 = 3.14cm² .

On choisit un cadre et un étrier de :

III.4.9) Schéma de ferraillage de la poutre palière :

 (
3HA12
)



 (
3HA12+3HA10
) (
Etrier  T10
St = 10
)

 (
Etrier  T10
St = 10
) (
3HA12
)





 (
3HA14+3HA12
)



 (
Cadre T10
St = 10
) (
Cadre T10
St = 15
)

 (
En 
appui
) (
En travée
)



Fig III.23 : Schéma de ferraillage de la poutre palière.



III.5) Etude de la dalle d’ascenseur : 

III.5.1) Définition et caractéristiques :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des chargements vers les différents  niveaux de la construction.

Il est constitué d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale muni d’un dispositif mécanique permettant son déplacement.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.

 (
Fig
 III.24
 : 
C
age d’ascenseur
.
1,60
1,70
)

· V=1m/s   →  vitesse de levage.

                  Pm =15KN  

   Dm =82 KN         charges  dues au locale des machines.

· Fc =102 KN : charge de la cuvette.

· Course maximale = 50 m.

· Bs*Ts =160*170  dimensions de la gaine.

· Poids de 08 personnes = 630 kg.

P =15 + 51 + 6.3 =72.3 KN.

 On définit deux types de dalles qui sont :

1)  dalle du locale des machines.

2) dalle de la cuvette.

III.5.2) Calcul de la dalle du locale des machines :

Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur h= 20 cm.

On a P =72,3 KN.



=20 cm : épaisseur de la dalle.



= 4 cm : revêtement en béton.

 (
Fig
  III.25 : 
Schéma de la dalle d’ascenseur et sa surface d’
impacte
.
)[image: ]



a0 et U dimensions // lx=160 .

b0 et V dimensions // ly=170 .

U et V les côtés du rectangle d’impact.

a0 et b0 : surface de chargement.

lx et ly les dimensions du panneau de dalle.



Avec :     U =a0+h+2h0



       V = b0+ h+2h0



Et :     (revêtement en béton) …………… (BAEL) 

a0=b0=80cm

     U = 80+20+2*4 =108 cm.

     V = 80+20+2*4 = 108 cm.

On voit bien que la surface d’impact est inférieure  à celle du panneau de dalle.

III.5.3) Calcul à l’ELU :

a)Evaluation des moments Mx1 et My1 du système de levage :



               Mx1 = Pu (M1 +M2)  ……………………….. BAEL91



               My1 = Pu (M2 +M1)



avec :   est le coefficient de poisson (0 à l’ELU et 0,2 à l’ELS).

 Les moments M1 et  M2  sont donnés en fonction de :







    ,           ,      .











On :       ,     =   ,      =

En utilisant l’abaque de Pigeaud  on obtient :(annexe)

M1 =0,085   

M2 =0,067

Pu =1.35*72.3 =97.61KN



=97.61*0.085 =8.29KN.m



=97.61* 0.067 =6.54KN.m

b) Evaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle :



         →    la dalle travaille dans les deux sens.



           Mx2 =



           My2 =  Mx2









  et  sont des coefficients en fonction de  et de 



           = 0.0419      …………….. (annexe)



           = 0.8875



q= 1,35 G + 1,5 q

G = 25 * 0,2 +22*0,04  = 5.88 KN/m2



q = 1 KN/ml   →  = 9.44 KN/ml

             Mx2 = 0,0419 * 9,44 * (1.60)² = 1,01KN.m

             My2 = 0,8875 * 1,01 = 0,89KN.m

c) Superposition des moments:

Mx = Mx1 + Mx2 = 9.30 KN.m

My = My1 + My2 = 7.43 KN.m

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de l’encastrement de la dalle au niveau des voiles de la gaine d’ascenseur.

Les moments en travée et en appui sont :





=0,85* =0,85 *7.43 =6.31 KN.m





=0,85* = 0,85 *9.30 =7.90KN.m





0,3 * = 0,3 * 7.90 =2.37 KN.m

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml

· Tableau récapitulatif des résultats de ferraillages :

                  

                  Tableau III.19 : Ferraillage de la dalle du local machine.

		Localisation

		M

( KN.m)

		A calculée

(cm2)

		Aadoptee(cm2)



		En travée (x)

		7.90

		1.27

		4HA8=2.01



		En travée (y)

		6.31

		1.01

		4HA8=2.01



		En appui

		-2.37

		0.37

		4HA8=2.01













d) Vérification de la condition de non fragilité :

h= 20 cm>e=12 cm





→   



→ ‰   pour :  HAfeE400



cm²



cm²



2,01cm² >1.64cm2



2,01cm² > 1.6cm2

e) Vérification au poinçonnement:

Selon le BAEL 91 article A.5.2,42 page 63, on admet qu’aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la condition suivante est satisfaite :





 Pu  0,045 * Uc * h * fc28 / 

Avec : Uc est le périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

Uc = 2 (U + V) = 2 ( 108+108) =432 cm

0,045 * 4.32 * 0.2 * 25*103 /1,5 = 648KN

donc : Pu = 97.61 KN < 648 KN ………………..c’est vérifié.

· Le diamètre des barres :



mm





=8mm20 mm ……………………….c’est vérifié.

· les espacements :









On doit vérifier :soit :  soit :  

f) Vérification de la contrainte tangentielle :

On vérifie que : 







………………..c’est vérifiée

III.5.4) Vérification à l’ELS :

· Evaluation des moments dus au système de levage.



=72.3 (0.085+0,2*0.067)= 7.11KN.m



= 72.3 (0.067+ 0,2 * 0.085) = 6.07KN.m

· 



Evaluation des momentset   dus au poids propre de la dalle.

On a :  qs = q + G =1 +5.88 = 6.88 KN/m.





           = 0,94





                                     →= 0.0491         ;         =0.9087.



           =0.2





= 0.0491* 6.88* (1,60)² = 0.82KN.m



= 0.9087* 0.82 = 0.74KN.m



· Les moments en travée et en appui :





 = 0,85 ( 7.11 + 0.82 ) = 6.74KN.m



 = 0,85 ( 6.07 + 0.74 ) = 5.78KN.m





=- 0,3 * = -2.02KN.m



III.5.4.1) État limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire  est :



MPa

· 



Calcul de  :  

· 



Calcul de  :



Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau (Tab.3.49) suivant :

Tableau III.20 : Vérification des contraintes.

		Localisation

		Mser

(KN.m)

		Y

(cm)

		



(MPa)

		



(MPa)



		Appuis

		- 2.02

		2.7

		1.1

		15



		Travées (x)

		6.74

		2.7

		3.2

		15



		Travées (y)

		5.78

		2,7

		2,7

		15













III.5.4.2) État limite de déformation :

a) Vérification de la flèche :

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites





 

   ………………..vérifiée.

   …………vérifiée.

   ……….vérifiée.



Les trois conditions sont vérifiées que ce soit selon x ou y, donc ce n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.



 (
1
) (
y
)III.5.5) Schéma de ferraillage :

 (
ly
/10
)





 (
4T8
)

 (
x
)

 (
1
) (
lx/10
) (
4T8
)



 (
20cm
4T8/ml
4T8/ml
4T8/ml
Coupe 1-1
)



 (
      
Fig
 III.26 
: 
Schéma
 du ferraillage de la 
dalle du l
ocale de machine.
)





































 (
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Chapitre IV                                                                        Etude dynamique



IV.1. INTRODUCTION 

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

Elle a pour but l’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

C’est pour cela qu'on fait souvent appel à des modélisations par des logiciels à base d’éléments finis qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser.

Dans le cadre de notre travail nous avons tenté d’analyser et d’étudier un R+8+1 entresol contreventé par voile-portique avec justification de l’interaction en utilisant le logiciel de calcul Robot Structural Analysis.

[image: G:\structure.PNG]

Fig IV.1 : Vue en 3D de la modélisation par ROBOT.





IV.2.Méthodes de calcul  

Le RPA99/2003 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode dynamique : 

-La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par Accélérogrammes.   

a. Méthode statique équivalente 

a.1.Principe 

	Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un système de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique.

La structure peut être modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité des planchers et de même propriétés d’inertie.

a.2.Condition d’application 

	Selon le RPA99/version2003 (art 4.1.2) la méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes :

· Le bâtiment ou le bloc étudié, satisfait les conditions de régularité en plan et en élévation prescrites au chapitre 3, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus ou égale à 65m en zone I et II et 30m en zone III.

· Le bâtiment ou le bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, outre les conditions de hauteur énoncées en(1), les conditions complémentaires suivantes :

Zone I :           Tous les groupes.

                        Groupe d’usage 3.

 (
Zone 
IIa
 :           
)                        Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23m.

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

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

 (
Zone 
IIb
 et III :           
)                       Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m.

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

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

a.3.Calcul de la force sismique totale  

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



…………………………..RPA99.Art (4.2.3)

Avec :

· A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone sismique.

 (
A = 0,15
.
) (
 Dans notre cas on a
 : 
)                                                Groupe d’usage2

                                             Zone sismique : IIa

· R : coefficient de comportement global de la structure.

Sa valeur donnée par le tableau (4-3) du  RPA 99 en fonction du système de contreventement.



Contreventement mixte R = 5.

· Q : facteur de qualité.



Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+……..RPA99/2003 (Formule 4-4)

· 

 : est la pénalité à retenir selon que les critères de qualité q est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4-4(RPA 99/2003).











Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Pq .

		‘’ Critère q  ’’

		Observée

		Pq /xx

		Observée

		Pq /yy



		1- Conditions minimales sur les files de contreventement

		Non

		0.05

		Non

		0.05



		2- Redondance en plan

		Non

		0.05

		Non

		0.05



		3- Régularité en plan

		Non

		0.05

		Non

		0.05



		4- Régularité en élévation

		Non

		0.05

		Non

		0.05



		5- Contrôle de qualité des matériaux

		Oui

		0

		Oui

		0



		6- Contrôles de qualité des d’exécution

		Oui

		0

		Oui

		0









Donc :

· 





W : Poids total de la structure :  W =    ,   avec : 



 : Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements éventuellement fixes de la structure.



 : Charge d’exploitation.



 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA99/2003.

                  0.2  pour usage d’habitation.



 =           0.4  pour usage de service.

                  0.6  pour usage commercial.

Donc : W = 23081.21 KN.

· D : facteur d’amplification dynamique moyen.



Il est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure T.



· Estimation de la période fondamentale de la structure  

La période empirique peut être calculée de deux manières :

T = CT × (hN) ¾………………………..RPA 99 (Art .4.2.4).

Tx,y = 0.09 ×RPA 99(Formule 4-7)



Avec :



 = 31.04m : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau



 : Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage.

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé





= 0,05…………..RPA (tableau 4.6)

D’ : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée.

On prend la plus petite valeur pour T.

D’où : T = 0.65s.



     Tx,y =      



                

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :





· Valeur de T1 et T2 

T1,T2: Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (RPA 99  tableau 4-7)





Sol meuble Site (S3)



 (
……………………..
RPA (Art 4.3.3)
)Donc :    





Tel que :       facteur de correction d’amortissement.



(℅) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,                           du type de remplissage (RPA Tableau 4-2)





 (
………………… 
RPA (Art 4.2.3)
)           Construction auto stable  =  7 ℅.





           Contreventement par voiles     =  10 ℅.





Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne 





= 1.51; = 1.44 

La force sismique totale dans les deux directions est égale à :









b. Les méthodes dynamiques  

b.1.Méthode d’analyse par Accélérogrammes 

	Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critères de sécurité à satisfaire.  

b.2.Méthode d’analyse  modale spectrale 

	Cette méthode peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irrégulière la méthode dynamique s’impose.



b.2.1.Principe 

	Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul suivant :



    ……………..RPA99 (Formule 4-13)

Le spectre de réponse est donné par le logiciel (Spectre).

                                 Sa/g

[image: H:\spectre.PNG]T(s)

Fig IV.2 : Spectre de réponse.

b.2.2.Les hypothèses  

· Les masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds principaux (nœuds maîtres).

· Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte.

· Le nombre de mode à prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des masses modales atteint au moins 90℅ de la masse globale de la structure.

· Les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans.



IV.3. Description du logiciel ROBOT 

	Autodesk ROBOT Structural Analysis 2013 est un progiciel CAO/DAO destiné à modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures. Il permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la dernière étape gérée par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

· Les fonctions les plus importantes de Robot comprennent  

· [bookmark: UL_38FE5C4ABFB24668BB6CF973A1ED7C1E]Un éditeur graphique qui permet de définir complètement une structure. Vous pouvez aussi charger un fichier au format DXF et importer la géométrie d’une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO.

· Affichage graphique de la structure et des résultats du calcul simultanément dans plusieurs fenêtres.

· Possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément une autre (architecture multithread).

· Possibilité d’effectuer l’analyse statique et dynamique de la structure.

· Possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modèle de la structure et non pas seulement dans les modules métier.

· Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran, transfert d'objets vers d'autres logiciels). 

 IV.4. Disposition des voiles  

         Après plusieurs essais de disposition des voiles, on a retenu la disposition représente ci-dessous. Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

[image: H:\voile.PNG]

[bookmark: _GoBack]Fig IV.3 : Disposition des voiles.



IV.5. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique 

IV.5.1. Périodes de vibration et taux de participation massique  

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

Tableau IV.2 : Période de vibration et taux de participation massique.

		Mode

		Période [sec]

		Masses Cumulées [%]

		Masse Modale [%]



		

		

		UX [%]

		UY [%]

		UZ [%]

		UX [%]

		UY [%]

		UZ [%]



		1

		0,59

		0,16

		74,35

		0,01

		0,16

		74,35

		0,01



		2

		0,45

		80,16

		74,54

		0,01

		80

		0,2

		0



		3

		0,37

		81,08

		74,55

		0,01

		0,92

		0

		0



		4

		0,2

		81,15

		93,24

		0,06

		0,07

		18,69

		0,05



		5

		0,17

		93,85

		93,27

		0,06

		12,7

		0,04

		0



		6

		0,13

		93,96

		93,28

		0,06

		0,12

		0

		0



		7

		0,11

		93,97

		96,27

		0,15

		0,01

		3

		0,09



		8

		0,09

		96,38

		96,28

		0,15

		2,41

		0

		0



		9

		0,09

		96,38

		96,29

		78,73

		0

		0,01

		78,58



		10

		0,08

		96,41

		96,29

		78,74

		0,03

		0

		0



		11

		0,08

		96,42

		97,04

		79,67

		0,01

		0,75

		0,93



		12

		0,07

		96,74

		97,07

		79,67

		0,31

		0,03

		0











IV.5.2. Analyse des résultats  

· La participation modale du premier mode suivant la direction  Y  est prépondérante (UY=74.635%), ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la figure IV.3.

· La même remarque est faite pour le deuxième mode suivant la direction X (UX=80%) voir figure  IV.4.

· On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure à celle calculée par les formules empiriques du RPA 99 majorée de 30 %





(Tx=0.45s ≤ = 0.78s; Ty=0.59s ≤ = 0.84s).



· Premier mode de vibration (Translation suivant l’axe  Y ) : Période T = 0.59 s



[image: H:\mode1.PNG]

Fig IV.4 : 1er mode de déformation.

· Deuxième mode de vibration (Translation suivant l’axe X ) : Période T = 0.45 s



[image: H:\mode 2.PNG]

Fig IV.5 : 2éme mode de déformation.

· Deuxième mode de vibration (Rotation  suivant l’axe  Z) : Période T = 0.37s

[image: H:\mode 3.PNG]

Fig IV.6 : 3éme mode de déformation.

IV.6. Justification de l’interaction voiles portiques  

IV.6.1.Sous charges verticales  



 Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.



 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de l’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel ROBOT sont résumés dans le tableau IV.3.

Tableau IV.3 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

		Niveaux

		Charge reprise (KN)

		Pourcentage repris



		

		Portiques

		Voiles

		Portiques (%)

		Voiles (%)



		entre sol

		22850,45

		3412,89

		87,01

		12,99



		RDC

		19664,83

		3314,9

		85,57

		14,43



		1

		17337,09

		2894,63

		85,69

		14,31



		2

		14588,2

		2925,01

		83,30

		16,70



		3

		12380,11

		2462,78

		83,41

		16,59



		4

		9817,45

		2382,06

		80,47

		19,53



		5

		7743,3

		1856,82

		80,66

		19,34



		6

		5414,48

		1610,62

		77,07

		22,93



		7

		3483,19

		1006,71

		77,58

		22,42



		8

		1481,79

		497,73

		74,86

		25,14









· Analyse des résultats  

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les étages sauf les trois derniers étages.

IV.6.2. Sous charges horizontales  



 Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.



 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats de l’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel ROBOT sont résumés dans le tableau IV.4.

Tableau IV.4 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

		Etage

		Sens x-x

		Sens y-y



		

		Portiques [KN]

		Voiles [KN]

		Portiques [%]

		Voiles [%]

		Portiques [KN]

		Voiles [KN]

		Portiques [%]

		Voiles [%]



		1

		1918,13

		568,26

		77,15

		22,85

		1549,78

		573,29

		73,00

		27,00



		2

		1785,14

		591,65

		75,11

		24,89

		1413,27

		618,45

		69,56

		30,44



		3

		1699,01

		534,32

		76,08

		23,92

		1334,1

		581,43

		69,65

		30,35



		4

		1446,21

		614,64

		70,18

		29,82

		1104,45

		674,1

		62,10

		37,90



		5

		1302,81

		553,16

		70,20

		29,80

		1001,56

		615,88

		61,92

		38,08



		6

		1019,96

		598,32

		63,03

		36,97

		761,29

		669,46

		53,21

		46,79



		7

		849,48

		497,52

		63,06

		36,94

		644,5

		570,26

		53,06

		46,94



		8

		570,86

		472,52

		54,71

		45,29

		419,37

		543,73

		43,54

		56,46



		9

		385,65

		317,41

		54,85

		45,15

		290,25

		376,72

		43,52

		56,48



		10

		146,23

		177,87

		45,12

		54,88

		110,29

		208,27

		34,62

		65,38







· Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est vérifiée dans tous les niveaux.

IV.7. Vérification de l’effort normal réduit  

	L’effort normal réduit doit être vérifié pour éviter l’écrasement du béton.



La formule utilisée est la suivante :…….RPA 99 (Article 7.1.3.3)

et : BC est l’aire brute du poteau.

Effort normal de calcul retiré à partir des résultats donnés par le ROBOT sont résumés dans le tableau IV.5. 

Tableau IV.5 : Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux.

		Niveau

		Section du poteau en cm2

		Nd

		V

		v<0,3



		Entre sol

		70x60

		2824,37

		0,269

		Vérifiée



		RDC

		65x55

		1584,63

		0,177

		Vérifiée



		1

		65x55

		1384,72

		0,155

		Vérifiée



		2

		60x50

		1175,51

		0,157

		Vérifiée



		3

		60x50

		983,86

		0,131

		Vérifiée



		4

		55x45

		806,32

		0,130

		Vérifiée



		5

		55x45

		648,82

		0,105

		Vérifiée



		6

		50x40

		518,53

		0,104

		Vérifiée



		7

		50x40

		331,74

		0,066

		Vérifiée



		8

		45x35

		205,2

		0,052

		Vérifiée







IV.8.Vérification de la résultante des forces sismiques 

	Selon l’Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques à la base Vdyn obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst .

Tableau IV.6 : Vérification de la résultante des forces.

		

		

V(KN)

		

0.8× V(KN)

		

(KN)

		Observation



		Sens xx

		1259.05

		1007.24

		2486.39

		Vérifiée



		Sens yy

		1200.67

		960.55

		2125.94

		Vérifiée













IV.9.Calcul des déplacements :

	Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par :



	………………RPA99 (Article 4.4.3)





Déplacement dû aux forces (y compris l’effet de torsion).



 Coefficient de comportement.



Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à :



Avec : 	…………… RPA99 (Article 5.10)



Étant la hauteur de l’étage.

Les résultats obtenus par ROBOT sont résumés dans le tableau IV.7.

Tableau IV.7 : Vérification des déplacements.

		Niveau

		sens X-X

		Sens YY



		

		hk (m)

		δek

(m)

		δk (m)

		δk-1

(m)

		Δk (m)

		Δk / hk

(%)

		δek (m)

		δk (m)

		δk-1 (m)

		Δk (m)

		Δk / hk (%)



		1

		4,5

		0,007

		0,035

		0

		0,035

		0,0078

		0,007

		0,035

		0

		0,035

		0,00778



		2

		3,06

		0,01

		0,05

		0,035

		0,015

		0,0049

		0,011

		0,055

		0,035

		0,02

		0,00654



		3

		3,06

		0,013

		0,065

		0,05

		0,015

		0,0049

		0,015

		0,075

		0,055

		0,02

		0,00654



		4

		3,06

		0,017

		0,085

		0,065

		0,02

		0,0065

		0,021

		0,105

		0,075

		0,03

		0,00980



		5

		3,06

		0,02

		0,1

		0,085

		0,015

		0,0049

		0,026

		0,13

		0,105

		0,025

		0,00817



		6

		3,06

		0,024

		0,12

		0,1

		0,02

		0,0065

		0,032

		0,16

		0,13

		0,03

		0,00980



		7

		3,06

		0,027

		0,135

		0,12

		0,015

		0,0049

		0,037

		0,185

		0,16

		0,025

		0,00817



		8

		3,06

		0,03

		0,15

		0,135

		0,015

		0,0049

		0,043

		0,215

		0,185

		0,03

		0,00980



		9

		306

		0,032

		0,16

		0,15

		0,01

		0,0000

		0,048

		0,24

		0,215

		0,025

		0,00008



		10

		3,06

		0,033

		0,165

		0,16

		0,005

		0,0016

		0,052

		0,26

		0,24

		0,02

		0,00654







· Analyse des résultats 

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage.



       



       

IV.10.Justification vis-à-vis de l’effet P-  

	L’effet P-(effet de second ordre) est l’effet dû aux charges verticales après déplacement. Il peut être négligé si  la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :



 ………………..RPA99/2003(Article 5.9)

· 



 : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « k », avec :   ………….RPA99/2003(Article 5.9)

· 

 : Effort tranchant d’étage de niveau « k »

· 

 : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

· 

 : Hauteur de l’étage « k ».

· 



Si 0,1<<0,2,  l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative en amplifiant les effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le  facteur.

· 

Si >0,2   la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée.

Les résultats obtenus par le ROBOT sont résumés dans le tableau IV.8.

Tableau IV.8 : Vérification vis à vis l'effet P-.

		Niveau

		hk(m)

		Pk (t)

		Sens XX

		Sens YY



		

		

		

		Δk (m)

		Vk (KN)

		Θ

		Δk (m)

		Vk (KN)

		θ



		1

		4,5

		1129,902

		0,045

		2486,39

		0,003534

		0,035

		2123,07

		0,004156



		2

		3,06

		990,8858

		0,015

		2376,79

		0,002044

		0,02

		2031,72

		0,003202



		3

		3,06

		851,8692

		0,02

		2233,33

		0,00187

		0,02

		1915,52

		0,002949



		4

		3,06

		720,7746

		0,02

		2060,85

		0,002286

		0,03

		1778,54

		0,004042



		5

		3,06

		589,68

		0,015

		1855,97

		0,001557

		0,025

		1617,44

		0,003041



		6

		3,06

		465,8187

		0,02

		1618,28

		0,001881

		0,03

		1430,75

		0,003277



		7

		3,06

		341,9573

		0,015

		1347

		0,001244

		0,025

		1214,76

		0,002383



		8

		3,06

		224,6402

		0,01

		1043,38

		0,001055

		0,03

		963,11

		0,002346



		9

		306

		107,3232

		0,015

		7,03E+02

		4,99E-06

		0,025

		666,97

		0,000014



		10

		3,06

		0

		0,005

		324,1

		0

		0,02

		318,56

		0







· Analyse des résultats  





On remarque d’après les résultats obtenus ( 0.1) dans tous les niveaux d’où les effets du second ordre (effet P-) peuvent être négligés.

IV.11. Conclusion 

	La simplicité de la structure doit être prioritaire pour le concepteur. En matière de conception il faut que le concepteur essaye au maximum d’avoir un modèle plus adapté aux excitations sismiques présentes dans la zone considérée. C'est-à-dire un bon dimensionnement et une bonne disposition des voiles permettent d’avoir une structure symétrique en plan et en élévation. Dans le but d’avoir à répondre aux exigences du RPA99 (version2003), dont il préjuge de vérifier certaines conditions qui sont défavorable à la rigidité de la structure. 

Pour la modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel Robot structural analysis 2013, nous a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’avoir une meilleure approche de la réalité et un gain de temps très important dans l’analyse de la structure.

Après une bonne étude dynamique, on a redimensionné l’élément porteur (poteaux), ce qui nous ramène à l’étude de ces éléments dans le chapitre suivant.
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Chapitre V                                             Etude des éléments structuraux



[bookmark: _Toc296259138]V. 1. Introduction 

     	On désigne sous le nom d’éléments principaux les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de l’ouvrage. Ces éléments comportent : Les portiques (poteaux – poutres) et les voiles.

[bookmark: _Toc296259139]V. 2. Etude des poteaux 

     	Les poteaux sont des éléments verticaux soumis à des efforts normaux et à des moments fléchissant en tête et à la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait à la flexion composée avec une fissuration peu nuisible. Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations suivants :  

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3)  (
RPA99
 (
Article
 5.2)
)G+Q+E

4) G+Q-E                      

5) 0.8G+E 									

6) 0.8G-E

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

Nmax	M correspondant

Nmin	M correspondant

Mmax	N correspondant

[bookmark: _Toc296259140]V.2.1. Recommandations du RPA99 (version 2003) 

[bookmark: _Toc296259141]V.2.1.1. Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1) 

    	Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets.

· Amin= 0.8% de la section de béton (en zone IIa).

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

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

· Φmin= 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

· La longueur minimale de recouvrement est de 40×en zone IIa.

· La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone IIa).

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales (zone critique).





 (
1
1
h
l
’
l
’
h
’
b
1
h
1
Coupe 1-1
)La zone nodale est définie par et.





(h1×b1) : section de poteau.

he: hauteur d’étage

                                                                                              Fig V.1 : La zone nodale.

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA : 

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

		Niveau

		Section du

poteau (cm²)

		Amin (cm²)

		Amax (cm²)

(zone courante)

		

Amax ()

(zone de recouvrement)



		Entre-sol.

		70×60

		33.60

		168

		252.00



		RDC et 1ier étage.

		65×55

		28.60

		143

		214.50



		2 et 3éme étage.

		60×50

		24.00

		120

		180.00



		4 et 5éme étage.

		55×45

		19.80

		99

		148.50



		6 et 7éme étage.

		50×40

		16.00

		80

		120.00



		8éme étage.

		45×35

		12.60

		63

		94.50





[bookmark: _Toc296259142]

V.2.1.2. Armatures transversales  (Article 7.4.2.2)

     Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :



                 Avec : 



 : L’effort tranchant de calcul.



 : Hauteur totale de la section brute.



 : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.





 : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort  tranchant, il     est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique "" dans la direction considérée est    supérieur ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire.



 : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la    formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

· 





Dans la zone nodale :  Min (10,15 cm) ………..(En zone ІІa).

· 





[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Dans la zone courante :  15 …………(En zone ІІa).



Où :  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.



[bookmark: _Toc296259143]La quantité d’armatures transversales minimales : en % est donnée comme suit :

· 



· 





  Interpoler entre les valeurs limites précédentes.









 ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,   et :  est longueur de flambement du poteau.

· Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de 10Фt minimum. 

· 

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre suffisants pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

[bookmark: _Toc296259144]V.2.2. Sollicitations dans les poteaux 

     	Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement du logiciel ROBOT, les résultats sont résumés dans le tableau V.2.

		

Niveau

		N max                   M cor

		M max                   N cor

		N min                   M cor



		

		N (KN)

		M (KN.m)

		M (KN.m)

		N (KN)

		N (KN)

		M (KN.m)



		entre-sol.

		2824.37

		243.40

		-282.37

		1862.12

		845.37

		152.32



		RDC et1ier étage.

		2165.96

		161.09

		-183.78

		1512.58

		715.61

		-1.16



		2 et 3éme étage.

		1669.08

		125.86

		-149.41

		1222.12

		514.60

		-0.63



		4 et 5éme étage.

		1182.43

		87.24

		-106.66

		908.34

		333.56

		-0.28



		6 et 7éme étage.

		696.04

		48.28

		-63.80

		372.45

		174.89

		-0.09



		8éme étage.

		204.82

		12.44

		-15.94

		171.46

		39.90

		0.02







Tableau V.2 : Résumé des sollicitations dans les poteaux.

[bookmark: _Toc296259145]

V.2. 3. Calcul du ferraillage 

[bookmark: _Toc296259146]V.2.3.1. Ferraillage longitudinal 

      	Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus défavorable, les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :  

Tableau V.3 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

		Niveau

		Section 

		Amin (cm2) (RPA99)

		Acalculé (cm2)  (Socotec)

		Aadoptée (cm2)



		Entre sol

		70x60

		33,6

		10,4

		4HA20+12HA16=36,7



		RDC et 1ier

		65x55

		28,6

		9,6

		12HA16+4HA14=30,29



		2 et 3eme

		60x50

		24

		8,8

		16HA14=24,63



		4 et 5eme

		55x45

		19,8

		8

		10HA14+6HA12=22,11



		6 et 7eme

		50x40

		16

		7,2

		8HA14+4HA12=16,84



		8eme

		45x35

		12,6

		6,4

		6HA14+4HA12=13,76







[bookmark: _Toc296259147]V.2.3.2. Ferraillage transversal 

     	Les tableaux ci-après résument les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des différents niveaux.





Tableau V.4 : Les Armatures transversales dans les poteaux.

		Section

(cm2)

		l max (cm)

		l f

(cm)

		g

		Vd

(KN)

		lr

(cm)

		t (zone

nodale)

		t (zone

courante)

		At (cm2)

		At min (cm2)

		At opt (cm2)

		nombre de

barres



		70×60

		2

		315

		5.25

		264.42

		80

		10

		15

		3.67

		2.10

		3.93

		5T10



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		65×55

		1.6

		214.2

		3.89

		220.47

		64

		10

		15

		6.75

		4.55

		6.79

		6T12



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		60×50

		1.4

		214.2

		4.28

		193.36

		56

		10

		15

		5.92

		4.20

		6.79

		6T12



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		55×45

		1.4

		214.2

		4.76

		149.39

		56

		10

		15

		4.57

		3.85

		4.71

		6T10



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		50×40

		1.4

		214.2

		5.35

		92.56

		56

		10

		15

		1.89

		1.50

		2.01

		4T8



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		45×35

		1.4

		214.2

		6.12

		27.37

		  56

		10

		15

		0.56

		1.35

		2.01

		      4T8



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		









Conformément aux règles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures longitudinales.    (), Ce qui est vérifiée dans notre cas.

[bookmark: _Toc296259148]V.2.4. Vérifications 

[bookmark: _Toc296259149]V.2.4.1. Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme 

     	Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du flambement ; l’effort normal ultime est définit comme étant l’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 l’entre-sol, avec une longueur de l0 =4.5 m et un effort normal égal à : N=2824.37 KN.



CBA 93(Article B.8.4.1)





 : Coefficient fonction de l’élancement



Section réduite du béton

 As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.







 



	(Longueur de flambement). 



	(Rayon de giration).



D’où :   

 Br = 0.3944 m²………………....... (Section réduite).

Donc :





On a : Nmax = 2824.37 KN < Nu ………………….condition vérifiée.

[bookmark: _Toc296259150] Donc pas de risque de flambement.

V.2.4.2. Vérification au flambement des poteaux des différents étages 

     Les résultats de vérifications sont résumés dans le tableau V.5.











		Niveau

		Section

(cm²)

		l0

(cm)

		lf

(cm)

		i

(cm)

		



		



		



(cm²)

		



(cm²)

		



(KN)

		



(KN)



		[bookmark: _Hlk136830710]Entre-sol. 

		70×60

		430

		301

		20

		15.05

		0.82

		36.7

		3944

		7065.54

		2824.37



		RDC et 1ier étage.

		65×55

		286

		200.2

		19

		10.53

		0.83

		30.29

		3339

		5962.36

		2165.96



		2 et 3éme étage.

		60×50

		286

		200.2

		17.3

		11.57

		0.83

		24.63

		2784

		4985.56

		1669.08



		4 et 5éme étage.

		55×45

		286

		200.2

		15.8

		12.67

		0.82

		22.11

		2279

		4091.01

		1182.43



		6 et 7éme étage.

		50×40

		286

		200.2

		14

		14.30

		0.82

		16.88

		1824

		3251.90

		696.04



		8émeétage.

		45×35

		286

		200.2

		13

		15.40

		0.81

		13.76

		1419

		2517.97

		204.82





Tableau V.5 : Justification de l’effort normal ultime.



Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Nu ⇒ pas de risque de flambement.

[bookmark: _Toc296259151]V.2.4.3. Vérification des contraintes 

    	Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus sollicités à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement et pour cela nous allons procéder comme suit :





                 tel que :         



                                         











 ;   et   ; [image: ]



On a :     



                                                                   [image: ]                                      

                                                                                                   Fig V.2 : Section du poteau.

Les résultats sont résumés dans le tableau V.6

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton.

		Niveau

		Section

(cm²)

		d

(cm)

		A

(cm²)

		V

(cm)

		V'

(cm)

		Igg

(cm4)

		Nser

(KN)

		Mser

(KN)

		



(MPa)



		entre-sol

		70×60

		63

		36.7

		38.24

		31.75

		2096578

		1448

		16.25

		3.74



		RDCet1ier étage

		65×55

		58.5

		30.29

		35.43

		29.56

		1531050

		1260

		21.63

		4.02



		2 et 3éme étage

		60×50

		54

		24.63

		32.63

		27.36

		1089470

		942.47

		25.55

		3.90



		4 et 5éme étage

		55×45

		49.5

		22.11

		30.09

		24.90

		765457

		642.19

		25.27

		3.58



		6et 7éme étage

		50×40

		45

		16.84

		27.24

		22.75

		506376

		362.55

		24.86

		3.15



		8éme étage

		45×35

		40.5

		13.76

		24.58

		20.41

		324907

		95.96

		1.26

		0.70









Du tableau ci- dessus on remarque que donc la contrainte de compression dans le béton est vérifiée.

[bookmark: _Toc296259152]V.2.4.4. Vérification aux sollicitations tangentes 

        	D’après le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton bu sous combinaison sismique doit être inférieur ou égale à la valeur limite suivante :





bu =           ;        = d× fc28



Avec :     d =          0.075  si  g ≥ 5.

                                 0.04   si   g ≤5.  

 Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau (tabV.7) suivant : 

Tableau V.7 : Vérifications des sollicitations tangentes dans les poteaux.

		Niveau

		Section (cm2)

		lf (cm)

		g

		d

		d

(cm)

		Vu (KN)

		bu (MPa)

		

 (MN)



		Entre sol

		70×60

		315

		5.25

		0.075

		63

		264.42

		0.70

		1.88



		RDC et1éme étage

		65×55

		214.2

		3.89

		0.04

		58.5

		220.47

		0.68

		1



		2 et 3éme étage

		60×50

		214.2

		4.28

		0.04

		54

		193.36

		0.71

		1



		4 et 5éme étage

		55×45

		214.2

		4.76

		0.04

		49.5

		149.39

		0.67

		1



		6 et 7éme étage

		50×40

		214.2

		5.35

		0.075

		45

		92.56

		0.51

		1.88



		8émeétage

		45×35

		214.2

		6.12

		0.075

		40.5

		27.37

		0.19

		1.88





Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

[bookmark: _Toc296259153][bookmark: _Toc169795716]V.2.5. Disposition constructive des poteaux  

[bookmark: _Toc296259154] (
Barres d’aciers
Longueur de recouvrement
)V.2.5.1. Longueurs de recouvrement  [RPA99/2003]



 (
  
Fig
 
V.
3 
:
 
Longueur de recouvrement
.
)              Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

[bookmark: _Toc296259155]V.2.5.2) Les zones nodales 



     	La zone nodale est définie par.





(h1×b1) : section de poteau.

he: hauteur d’étage, 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau V.8 :

Tableau V.8 : Zones nodales dans les poteaux.

		Niveau

		he (cm)

		b1 (cm)

		h1 (cm)

		(cm)

		h’ (cm)



		entre-sol 

		450

		60

		70

		75

		75



		RDC et1éme étage

		306

		55

		65

		51

		65



		2 et 3éme étage

		306

		50

		60

		51

		60



		4 et 5éme étage

		306

		45

		55

		51

		60



		6 et 7éme étage

		306

		40

		45

		51

		60



		8éme étage

		306

		35

		40

		51

		60





[bookmark: _Toc296259156]

































Tableau V.9 : Schéma de ferraillage des poteaux.

		Niveau

		Schéma de ferraillage



		













Entre-sol.

		

 (
2T20 /Face
2Cadres T10
   
2Cadres T10
   
3T16 /Face
70 cm
60 cm
)





		













RDC et 1ier étage.

		 (
4T16 /Face
2Cadres T12
   
65cm
55cm
1T14 /Face
2Cadr
es T12   
)



		













2 et 3ème étage.















		 (
5T14 /Face
2
Cadres T1
2
   
60 cm
50 cm
2Cadr
es T12   
)



		











4 et 5èmeétage.





		

 (
2Cadres T10
   
2T12 / 2Face
3T14 / 2Face
)      (
4T14 / 2Face
2 Cadres T10
   
55 cm
45 cm
1T12 / 2Face
)





		













6 et 7èmeétage.

		        (
4T16 /Face
Cadres T8
   
50 cm
40 cm
2Cadres T8
   
1T12  /Face
)



		











8èmeétage.

		 (
Epingles T8
2T12 / 2Face   
)         (
3T14 / 2Face
2Cadres T8
   
45 cm
35 cm
)





V.3. Etude des poutres  

     	Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ROBOT. Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes : 

· 



· 

 (
………………………
RPA99
 (
Article
 5.2)
)

· 



· 



· 



[bookmark: _Toc296259157]V.3.1. Recommandation du RPA99  

[bookmark: _Toc296259158]V.3.1.1. Armatures longitudinales 

· 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est à dire.

· 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. 

· 

La longueur minimale de recouvrement est de  (zone IIa).

· L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit être effectué à 90°.

[bookmark: _Toc296259159]V.3.1.2. Armatures transversales  

· 

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

· L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :



  : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires.

· 

 : en dehors de la zone nodale.

· 

La valeur du diamètre  est le plus petit diamètre utilisé.

· Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu de l’appui ou de l’encastrement.

[bookmark: _Toc296259160]Ces recommandations sont résumées dans le schéma suivant :

V.3.2. Dispositions constructives des portiques 

[image: ]

Fig V.4 : Dispositions constructives des portiques.

[bookmark: _Toc296259161]V.3.3. Ferraillage des poutres 

[bookmark: _Toc296259162]V.3.3.1. Sollicitations de calculs 

      	Les sollicitations de calculs sont tirées directement du logiciel ROBOT. 

Tableau V.10 : Les sollicitations les plus défavorables.

		Niveau

		Poutre principale

		Poutre secondaire



		

		Mtravée

(KN.m)

		Mappus

(KN.m)

		V

(KN)

		Mtravee

(KN.m)

		Mappuis

(KN.m)

		V

(KN)



		Entre-sol.

		34.14

		-68.28

		89.07

		12.09

		-24.18

		31.53



		RDC,1.....7éme étage.

		34.14

		-68.28

		89.07

		12.09

		-24.18

		31.53



		Terrasse inaccessible

		34.42

		-68.48

		89.80

		6.95

		-13.89

		18.12





[bookmark: _Toc296259163]

V.3.3.2. Les armatures longitudinales 

Les sollicitations utilisées pour le ferraillage sont les sollicitations les plus défavorables dans chaque étage.

Tableau V.11 : Les armatures longitudinales dans les poutres.

		Niveau

		Type de poutre

		section

		localisation

		Acalcul

(cm2)

		Amin (cm2)

		Amax

 (cm2)

		Aadopté  (cm2)

		Nbre de barres



		Entre-sol

Au

7ème étage.

		Principale

		30×40

		Appuis

		5.49

		6

		72

		6.79

		6T12



		

		

		

		Travée

		2.66

		6

		48

		6.79

		6T12



		

		Secondaire

		30×35

		Appuis

		2.16

		5.25

		63

		6.79

		6T12



		

		

		

		Travée

		1.07

		5.25

		42

		6.79

		6T12



		Terrasse inaccessible

		Principale

		30×40

		Appuis

		5.50

		6

		72

		6.79

		6T12



		

		

		

		Travée

		2.68

		6

		48

		6.79

		6T12



		

		Secondaire

		30×35

		Appuis

		1.23

		5.25

		63

		6.79

		6T12



		

		

		

		Travée

		0.61

		5.25

		42

		6.79

		6T12





[bookmark: _Toc296259164]

 (
Barres d’aciers
Longueur de recouvrement
)V.3.3.3. Longueur de recouvrement 



 (
 
Fig
 
V.
5 : 
Longueur de recouvrement
.
)

[bookmark: _Toc296259165]V.3.3.4. Les armatures transversales 



BAEL91 (Article H.III.3).

[bookmark: _Toc296259166]Poutres principales 









Donc on prend     (un cadre et un étrier).

[bookmark: _Toc296259167]Poutres secondaires  









Donc on prend     (un cadre et un étrier).

[bookmark: _Toc296259168]Calcul des espacements des armatures transversales  

SelonRPA99 Art (7.5.2.2) :



       Zone nodale : = 10cm. Soit :   St =10cm.

       Zone courante : St=h/2 = 20cm. Soit :  St = 15cm.

[bookmark: _Toc296259169]Vérification des sections d’armatures transversales 

   At > 0,003×St×b.

At (=2.01cm2)> 0.003×St×b = 1.35cm2……………………… c’est Vérifiée.

[bookmark: _Toc296259170][bookmark: _Toc296259171]V.3.4. Vérifications à l’ELU 

       a)  Condition de non fragilité 





Tableau V.12 : Vérification de la section minimale.

		Poutres

		Amin

		Observation



		Principales

		1.37

		Vérifiée



		Secondaires

		1.19

		





[bookmark: _Toc296259172]

Vérification des contraintes tangentielles 

La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative à la fissuration peu nuisible suivante :





  Tel que : BAEL91 (Article H.III.1)



Tableau V.13 : Vérification des contraintes tangentielles.

		Poutres

		Vu (MN)

		τu (MPa)

		Observation



		Principales

		0.0898

		0.781

		Vérifiée



		Secondaires

		0.0315

		0.318

		









 Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

b) [bookmark: _Toc296259174]Vérification des zones nodales  

             La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2). Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nœuds est au moins égale, en valeur absolue, à la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un coefficient de majoration de 1.25. 

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action sismique.

 (
M
S
M
n
M
e
M
w
)



                

 Cette vérification est facultative pour les deux derniers 

 (
Fig
 V.6 
: Schéma de la Zone 
nodale
.
)niveaux des bâtiments supérieurs à R+2. 



V.3.4.1. Détermination des moments résistants dans les poteaux  

    	Le moment résistant Mr d’une section de béton dépend :

1) Des dimensions de la section du béton.

2) De la quantité d’acier dans la section du béton.

3) De la contrainte limite élastique des aciers.    





Telle que :   , 

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 : Moments résistants dans les poteaux.

		Niveau

		Section

		Z

		A

		Mr



		Entre sol

		70x60

		0,595

		36,7

		759,910



		RDC et 1er

		65x55

		0,552

		30,29

		582,385



		2 et 3eme

		60x50

		0,51

		24,63

		437,133



		4et 5eme

		55x45

		0,467

		22,11

		359,707



		6 et 7eme

		50x40

		0,425

		16,84

		249,063



		8eme

		45x35

		0,382

		13,76

		183,159







V.3.4.2.  Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que dans les poteaux. Les poutres principales sont dans le plan YY et les poutres secondaires sont dans le plan XX.

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.15 : Moments résistants dans les poutres.

		 

		Poutres Principales.

		Poutres secondaires.



		Niveau

		Z

		A

		Mr

		Z

		A

		Mr



		Etage

		0,34

		13,58

		160,678

		0,2975

		13,58

		140,593



		Terrasse

		0,34

		13,58

		160,678

		0,2975

		13,58

		140,593







Les résultats de vérifications des zones nodales sont résumés dans le tableau suivant :















Tableau V.16 : Vérification des zones nodales.

		Niveau

		Plan

		Ms

		Mn

		Mn+Ms

		Mw

		Me

		1.25x(Mw+Me)

		Vérification



		entre sol

		XX

		759,91

		582,38

		1342,29

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		759,91

		582,38

		1342,29

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		RDC

		XX

		582,38

		582,38

		1164,76

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		582,38

		582,38

		1164,76

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 1

		XX

		582,38

		437,13

		1019,51

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		582,38

		437,13

		1019,51

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 2

		XX

		437,13

		437,13

		874,26

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		437,13

		437,13

		874,26

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 3

		XX

		437,13

		359,7

		796,83

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		437,13

		359,7

		796,83

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 4

		XX

		359,7

		359,7

		719,4

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		359,7

		359,7

		719,4

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 5

		XX

		359,7

		249,06

		608,76

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		359,7

		249,06

		608,76

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 6

		XX

		249,06

		249,06

		498,12

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		249,06

		249,06

		498,12

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 7

		XX

		249,06

		183,16

		432,22

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		249,06

		183,16

		432,22

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 8

		XX

		183,15

		183,16

		366,31

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		183,15

		183,16

		366,31

		160,68

		160,68

		401,70

		non vérifiée







Remarque 

            D’après le tableau on voit bien qu’au 8ème étage et suivant le sens (YY), la rotule plastique se forme dans les poteaux plus tôt que les poutres. Mais RPA 99/03(Article 7.6.2) n’exige pas cette vérification  pour les deux derniers  niveaux des bâtiments supérieurs à R+2. 

[bookmark: _Toc296259175] V.3.5. Vérification à l’ELS  

a) Etat limite de compression du béton  



      

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après :



Tableau V.17 : Vérification de l’état limite de compression du béton.

		Poutre

		Localisation

		Mser

		Y

		I

		

bc

		

 adm



		Poutres principales

		Appuis

		49,36

		15,91

		89972,231

		8,728

		15



		

		Travées

		24,68

		15,91

		89972,231

		4,364

		15



		Poutres secondaire

		Appuis

		50,09

		14,85

		66299,272

		11,219

		15



		

		Travées

		25,05

		14,85

		66299,272

		5,610

		15





 

b) Etat limite de déformation (évaluation de la flèche) 

D’après le BAEL91 et le CBA93 la vérification à la flèche est inutile si :



              .



                  .…………….BAEL 91(Article B.6.5).



              .

· Poutre principales 

(1)⇒  …………….. condition vérifiée.

        Mt=25.05 KN.m









       G=5.624.3 =24.166 KN/m   ;   Q=14.3 =4.3KN/m   ;   G0=250.40.3 = 3KN/m .

Donc : GT=24.16+3=27.16KN/m.

qu= GT+Q ⇒ qu=  31.46  ⇒ M0= 

(2)⇒………….condition vérifiée.

(3)⇒ ……………..condition vérifiée.

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

 (
   S
t
=10cm    5cm
S
t
= 15cm
5cm    S
t
=10cm
2
2
1
1
4.6m
Poteau de rive
Poteau 
intermédiaire  
   6T12
3T12
3T12
3T12
6T12
Cadre+étrier
 T8
Cadre+étrier
 T8
3T12
6T12
3T12 chapeaux 
Coupe2-2
Coupe1-1
)

Fig V.7 : Schéma de ferraillage des poutres.

[bookmark: _Toc296259183]V.4. Etude des voiles 

[bookmark: _Toc296259184]V.4.1. Introduction    

     	Dans un bâtiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les planchers qui jouent le rôle de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit proportionnellement  avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles transmettent ces efforts à la base du bâtiment et finalement au sol. Le mode de fonctionnement d’une structure comportant des voiles de contreventement dépend donc fortement du comportement de chaque élément individuel. Le comportement d’un élément de voile est complexe puisqu’il dépend à la fois de son élancement, de la disposition en plan de l’ensemble des voiles, de l’importance des charges verticales et de la forme de sa section. De ce point de vue, il est généralement reconnu que la modélisation du comportement des voiles est bien plus complexe que celle des éléments linéaires (poutres et poteaux).

Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base, il y a deux types de voiles ayant des comportements différents : 

· 

Voiles élancés avec :

· 

Voiles courts avec : 

Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant,  ce qui cause des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

· Flexion. 

· Flexion par effort tranchant.

· Ecrasement.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus, on doit respecter les modalités suivantes :

· Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

· Pour le troisième mode il faut mettre des armatures transversales.

[bookmark: _Toc296259185]V.4.2. Recommandation du RPA 99/03 

[bookmark: _Toc296259186]        a) Les armatures verticales 

[bookmark: _Toc296259187]     	 Elles sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

· 



Lt : longueur de zone tendue.

e : épaisseur du voile.

· les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux (St<e)

· 



A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de sur de la longueur du voile.

· Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure.   

    b) Les armatures horizontales

    	Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers l’extrémité des armatures verticales pour empêcher leur flambement. 

Elles doivent respecter les recommandations  suivantes :

· 

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° avec une longueur 

· Le pourcentage minimal d’armatures est de :

· 

  ………………dans la zone extrême de voile. 

· 

  ………………dans la zone courante du voile.

· 



· On doit vérifier pour les armatures  verticales et horizontales les conditions suivantes :

· l’espacement St= min(1.5×a ; 30cm)  avec : a est épaisseur du voile.

· les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles       par ml. 

c) Les armatures transversales 

[bookmark: _Toc296259188]     Destinées essentiellement à empêcher les barres verticales de flamber, elles sont disposées en nombre de 4 épingles par m².

V.4.3. Ferraillage des voiles 



Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section . 

Les résultats du ferraillage sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :

· 

 : section d’armatures verticales minimale dans le voile.

· 

     : section d’armature calculée dans l’élément.

· 

  : section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

· 

        : espacement.

· 

: section d’armature horizontale minimale dans le voile.

· 

 : section d’armature calculée

· 

 : section d’armature horizontale adoptée.

· 

 : nombre de barre adoptée. 

V.4.3.1. Ferraillage  des voiles 

     	Après avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes combinaisons d’action citée auparavant.

 Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau V.18 : Ferraillage du voile Vx.

		Niveau.

		Entre sol.

		RDC … 8émé.



		Section.

		20x140

		20x140



		N (KN).

		-1658,53

		-1341,7



		M ( KN.m).

		-309,74

		-197,77



		V (KN).

		218,52

		126,73



		 (Mpa).

		0,87

		0,5



		Amin (RPA) (cm2).

		4,2

		4,2



		A calculée/ face (cm2).

		33,69

		25,37



		Nombre de barres/ face.

		17HA16

		13HA16



		A adopté/ face (cm2).

		34,18

		26,14



		St (cm).

		10

		10



		Ah calculée (cm2).

		8,54

		6,53



		Ah min /ml (cm2).

		4,2

		4,2



		Nombre de barres/ face/ml.

		8HA12

		6HA12



		Ah adoptée (cm2).

		9.05

		6.79



		St (cm).

		12.5

		15















Tableau V.19 : Ferraillage du voile Vy.

		Niveau.

		Entre sol.

		RDC … 8émé.



		Section.

		20x140

		20x140



		N (KN).

		-1346,31

		-1072,43



		M (KN.m).

		-342,76

		-208,55



		V (KN).

		210,7

		204,28



		 (Mpa).

		0,83

		0,81



		Amin (RPA) (cm2).

		4,2

		4,2



		A calculée/ face (cm2).

		29,9

		21,83



		Nombre de barres/ face.

		15HA16

		11HA16



		A adopté/ face (cm2).

		30,15

		22,11



		St (cm).

		10

		10



		Ah calculée (cm2).

		7,53

		5,52



		Ah min /ml (cm2).

		4,2

		4,2



		Nombre de barres/ face/ml.

		7HA12

		5HA12



		Ah adoptée (cm2).

		7,92

		5.65



		St (cm).

		14

		20





[bookmark: _GoBack]
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Fig V.8 : Schéma de ferraillage du voile Vx.





V.5. Conclusion 

     	Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la transmission des sollicitations donc ils doivent être correctement dimensionnés et bien armés en se référant  aux règlements de (BAEL) et en respectant les exigences de l’ RPA.
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Chapitre VI                                                      Etude de l’infrastructure



[bookmark: _Toc169795729]VI.1. Introduction 	

      	L’infrastructure est constitué d’un ensemble d’éléments qui ont pour objectif de supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de façon à assurer la  stabilité de l’ouvrage,  limiter les tassements absolus et différentiels et les déplacements sous l’action des forces horizontales appliquées à la structure et qui peuvent nuire à sa résistance.

VI.2. Choix du type de fondations 

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

· La capacité portante du sol.

· Les Charges transmises au sol.

· La distance entre axes des poteaux.

· La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie d’abord  les semelles isolées, ensuite les semelles filantes et enfin  le radier général afin d’opter pour le meilleur choix.

a. Combinaisons d’actions à considérer 

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

· G + Q + E.

· 0.8G 

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :

· 1.35G +1.5Q.

· G + Q.

b.   Caractéristique du sol 

· Le terrain étudié  pour recevoir la structure  présente une résistance plutôt faible. Le sol est constitué d’alluvions  d’AZEFFOUN de nature essentiellement limono -marneuse avec des passages de graviers, sables

· La nappe phréatique oscille entre 1.50 et 3.50m, la  faible pluviométrie de cette  saison permet de conclure que le niveau de la nappe est actuellement en dessous de 3.50m

· L’encastrement doit être à au moins 6.7 m de la côte  du terrain naturel.

· Le taux de travail à appliquer est de 1.8bar.



[bookmark: _Toc169795731]VI.2.1. Semelle isolée 



La vérification à faire est : 

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

 (
Fig 
VI.1
 : 
Schéma de la semelle                  isolée.
FigureVI.15
 : schémadela semelle isolée
)[image: ]N : l’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison  G + Q + E ; 0.8G+E et 0.8G-E  , obtenu par le logiciel  ROBOT.

S : surface d’appui de la semelle.



 : Contrainte admissible du sol

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a*b) 

tel que : b=70cm et a=60cm.



N =2824.37 KN    ;     = 0.18 Mpa = 180 Kpa.

Donc :  ⇒ A×B ≥  .     (I)

Et :  on remplace la valeur de A dans l’équation (I) et on trouve la valeur de B : B= 

 (
                                       
)[image: H:\filante.PNG]On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on  tenant compte des  entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

VI.2.2. Semelles filantes 

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de

 longueur L situé sous un portique formé de

 6 poteaux. Avec :

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

N1 = 2824.37KN     ;     N2 = 2150.40 KN       

N3 = 2198.81KN     ;     N4 = 2247.32 KN	                Fig VI.2: Semelle filante sous portique.



N5=2295.93 KN      ;      N6= 2335.08KN









 

On à la largeur de notre semelle égale à 3.45m, donc le choix de semelles filantes ne convient pas pour notre cas, car l’entre axe entre le portique ci-dessus de celui qu’on a étudié et son adjacent est d’une distance de 3.7m.

VI.2.3.  Radier général 

VI.2.3.1. Définition 

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mêmes comme appuis les piliers ou les murs de l’ossature. La charge à prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale à la réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

VI.3. Pré dimensionnement du radier 

a. Condition de coffrage 

· La Nervure 

Lmax =  4.6 m.



   Soit :  ht= 50cm ….……Art (4-2-2) [3]

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

· La dalle





          On prend :  







b. Condition de rigidité



     

E : module d’élasticité du béton E = 3.216*104 MPa.

Le : la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).



I : inertie de la section du radier.

 (
K
=
12 
Kg/cm
3
   
   
Très bon sol
4
Kg/cm
3
           
Sol moyen
0.5 
Kg/cm
3
   
   
Très mauvais sol
)K : module de résistance du sol (pour un  sol moyen K=4*104 KN/m3).

[image: ]







                                                                                                                        Fig VI.3 : Dimension du radier.

b : largeur de radier, on prend une bande de 1m.



de (1) et (2)         

A partir des deux conditions on prend :      ht = 0.7m.



                                                                                  

· La surface du radier 

Soit : Ns la charge(Poids) totale transmise par la superstructure tiré à  partir de ROBOT.







La surface du bâtiment est : 

La surface totale  de l’immeuble est de 187.05m² est donc par conséquent supérieure à la surface nécessaire au radier. 

VI.3.1. Les vérifications 

a. Vérification au poinçonnement 

			Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité. D’après le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

 (
      Fig VI.4 
:
 Présentation de zone d’impact de la charge concentrée
.
A
B
a
b
N
U
h/2
h/2
)



















Avec :

ht: l’épaisseur total du radier,

µc : périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Qu : charge de calcul à l’ELU pour le poteau le plus sollicité.

ht = 70cm       ;      µc = (a+b+2ht)*2  ⇒   µc = 2*(0.7*2 + 0.7 + 0.6) = 5.4 m.

Qu =1990.89  ≤ 0.045*5.4*0.7*25*10+3/1.5 = 2835 KN………………vérifiée.













b. Vérification de la contrainte du sol  DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)) 

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et    transversal.





Tel que :         Ix = moment d’inertie suivant xx  

                       Iy = moment d’inertie suivant yy  

       Ix = 1711.26m4        et :          YG = 4.85m.

       Iy = 9207.42m4                       XG = 11.25m.

Ntot = Nser + P  Ntot= 26263.34 + (25×0.40×217.25)  Ntot = 28435.84 KN.

Avec : P = γb×h0×S = 2172.5 KN c’est le poids propre de radier.

σmax et σmin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

Ntot : l'effort normal dû aux charges verticales.



Moments sismiques à la base tiré du logiciel ROBOT.

· Sens X-X :

Ntot= 28435.854 KN  et  Mx = 10482.7 KN.m.







  ………....La condition est vérifiée.

· Sens Y-Y :

Ntot = 28435.854KN         et        My =  278372.73KN.m.







……………..La condition est vérifiée.

c. vérification au cisaillement 





On considère une bande de largeur b =1m.

Nu : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.









d. Vérification de la stabilité au renversement 



Selon le RPA99, on doit vérifier que :  

· Dans le sens X-X :





· Dans le sens Y-Y :





Donc il n'y a pas risque de renversement.

e. Vérification de la poussé  hydrostatique 

Nous devons vérifier le bâtiment au soulèvement sous l’effet de la sous-pression même si l’étude du sol n’indique pas la présence d’une nappe phréatique. 

Il faut s'assurer que :   N ≥ Fs*H*Srad*γw

Avec :

N  = 38992.66 KN  (poids propre du bâtiment ; uniquement la superstructure)

H  =  2.2 m              (la hauteur de la partie ancrée du bâtiment).

Fs  =  1.5                  (coefficient de sécurité).

Srad =  217.25 m²         (surface du radier).

γw =  10 KN/m3        (poids volumique de l’eau).

On trouve:

N= 38992.66KN ≥ 1.5*2.2*217.25*10= 7169.25KN……………… condition vérifiée.

Donc, les sous-pressions ne sont pas à craindre.

VI.4. Ferraillage du radier 

VI.4.1. La Dalle 

 (
Nervures
        Fig 
VІ.5 : 
Dalle sur quatre appuis
.
    L
y 
=4.6m
    L
x 
=4.6m
)    	Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité à la flexion simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable . Le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera le même pour tout le radier.

Calcul des sollicitations :

Soit : G0 le poids propre du radier.

















· A l’ELU :



  La dalle travaille dans les deux sens.



                                                                     	



 Sens x-x’ : 



 (
 
)[image: H:\fig111.PNG] Sens y-y’ : 

· En travée :



     Sens x-x’ : 



     Sens y-y’ : 

· En appui :                                                      Fig VI.6 : La section à feraillée.



     

· Ferraillage :



Le ferraillage se fera pour une section 

· Condition de non fragilité 











On calcule: On a des HA  ; ; b=100cm ; 

· En travée :







On vérifie que	……………….c’est vérifiée.

· En appui :

Amin= 0.23 × b × d × ft28/fe    ⇒    Amin= 0.23 × 1 × 0.36 × 2.1/400.

          ⇒ Amin= 4.34cm2.



Tableau VI.1: Résumé des résultats de ferraillage du radier.

		

Sens

		M (KNm)

		Acalc(cm2)

		Amin(cm2)

		Aadop(cm2/ml)



		St(cm)



		x-x

		Travée

		127.73

		10.57

		3.2

		4T16+2T14 = 11.12

		16.66



		y-y

		Travée

		127.73

		10.57

		3.2

		4T16+2T14 = 11.12

		16.66



		x-x

y-y

		Appui

		75.136

		6.12

		4.34

		4T14 = 6.16

		25







· Vérification de l’effort tranchant 





· Sens Y-Y :  







   …………..   c’est vérifiée

· Sens X-X : 







 ……………  c’est vérifiée

 Pas de risque de cisaillement.

· A  L’ELS :







Sens x-x’ : 



Sens y-y’ : 

· En travée :



Sens x-x’ : 



Sens y-y’ : 

· En appui :



    





Calcul de  :  





Calcul de  :  



On doit vérifier que : 





Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :















Tableau VI.2 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

		Sens

		M

(KNm)

		Aadop

(cm2/ml)

		Y

(cm)

		I

(cm4)

		



		



		Observation



		x-x

		Travée

		103.82

		11.12

		9.4

		145821

		6.7

		284.07

		

Non vérifiée.





		y-y

		Travée

		103.82

		11.12

		9.4

		145821

		6.7

		284.07

		



		x-x  et  y-y

		Appui

		61.07

		6.16

		7.28

		89015.1

		4.9

		295.57

		Non vérifiée.







· Remarque :

On remarque que la contrainte de l’acier en travée et en appui  dans le sens x-x et  dans le sens y-y n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section de l’acier.

Tableau VI.3 : Résumé des résultats (ferraillage de la dalle).

		Sens.

		Localisation.

		Aadopté(cm2).

		St(cm).



		X-X

		Travée

		7T16=14.07

		20



		Y-Y

		Travée

		7T16=14.07

		20



		X-X

Y-Y

		Appui

		6T14=9.24

		20







Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI.4 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

		Sens.

		M(KN.m)

		Aadop(cm2)

		Y(cm)

		I(cm4)

		σb (MPa)

		σs (MPa)



		Travée(X-X)

		103.82

		14.07

		10.39

		175722.7

		6.13

		200.96



		Appui(X-X)

		61.07

		9.24

		10.1

		127287.5

		4.84

		186.46







 (
    7T16 /ml
) (
l
y
l
x
/
10
A
A
)

 (
7T16 /ml
) (
l
x
)







 (
6T14 /ml
) (
6T14 /ml
)



 (
Fig 
VI.7
 : 
Schéma de ferraillage du radier
.
)

VI.4.2.  Nervure 

 Calcul des sollicitations 

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.



On a :la transmission  des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et triangulaires).



· Charge triangulaire :



   Avec : P charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire.

· Charge trapézoïdale :



 Avec P charge équivalente produisant le même moment que le charge trapézoïdale.



      

· Moments aux appuis :



           Avec :



 (
   
Si c’est une travée intermédiaire
.
   
Si c’est une
 travée de rive
.
)Les longueurs fictives :

Pour l’appui de rive, on a :





   Avec :      

· Moment en travée :







Tel que :             

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

a. Sens longitudinale (x-x) 

On prend les nervures de rives et intermédiaires. Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

[image: H:\fig1.PNG]

FigVI.8 : Sollicitations sur les nervures longitudinales.

Tableau VI.5 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens  longitudinales.

		Travée.

		Lx(m)

		l'x(m)

		P(KN/m)

		Ma(KN.m)

		X(m)

		Mt(KN/m)



		

		

		

		

		Mg

		Md

		

		



		A-B

		3,7

		3,7

		476,02

		49,53

		896,85

		3,03

		148,18



		B-C

		4,6

		3,68

		645,07

		896,85

		1027,74

		2,44

		624,67



		C-D

		4,6

		3,68

		645,07

		1027,74

		1027,74

		2,29

		739,23



		     D-E

		4,6

		3,68

		645,07

		1027,74

		896,85

		2,15

		727,11



		     E-F

		3,7

		3,7

		476,02

		896,85

		49,53

		0,66

		766,49







b. Sens transversal (y-y) 

[image: H:\fig2.PNG]

FigVI.9 : Sollicitations sur les nervures transversales.



Tableau VI.6 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal.

		Travée

		Ly(m)

		P(KN/m)

		Ma(KN/m)

		X(m)

		Mt(KN/m)



		

		

		

		Mg

		Md

		

		



		A-B

		4,6

		591,81

		76,56

		1158,27

		3,51

		48,90



		B-C

		3,7

		476,02

		1158,27

		49,53

		0,29

		1089,37







 (
b
1
h
b
h
0
b
0
Fig
 VI.10
 :
 Section à ferrailler
.
)

Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

ht=0.70m     ;    h0=0.40m

b0=0.6m     ;     d=0.65m







Donc 

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.7 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures du radier.

		Localisation.

		Mu(KN.m)

		Acal (cm²)

		Amin(cm2)

		Aadop(cm2)

		St(cm)



		X-X

		Travée

		766.49

		38.51

		4.71

		8T25=39.27

		15



		

		appuis

		1027.74

		54.90

		7.84

		6T32+2T25=58.07

		15



		Y-Y

		Travée

		1089.37

		59.15

		4.71

		8T32=64.34

		15



		

		appuis

		1158.27

		64.12

		7.84

		8T32=64.34

		15







A) Vérification à l’ELU 

· Vérification de l’effort tranchant 

On doit vérifier que:





  Fissuration préjudiciable  

· Sens x-x :





· Sens y-y :





· Armatures transversales : 	………     Béton Armé IUP GCI3 (Article3.2.1)





   Soit :   

· Espacement des aciers transversaux :





On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.

B) Vérification à l’ELS 

· Vérification des contraintes 

Il faut vérifier que :

[image: ]





Tableau VI.8 : Vérification des contraintes des nervures de radier.

		Sens

		   Moments  (KN.m)

		y (cm)

		I(cm4)

		



		



		Observation



		x-x

		Mt

		408.561

		18.97

		1384587.33

		5.60

		203.736

		



vérifiée





		

		Ma

		697.07

		22.27

		1811351.54

		8.57

		236.65

		



		y-y

		Mt

		639.273

		22.5

		1970864.80

		7.29

		206.78

		



		

		Ma

		785.60

		22.5

		1970864.80

		8.96

		238.11

		







On vérifie que…………….c’est vérifié.

Schema de feraillage de la nervure:

· Suivant X-X :



[image: C:\Users\Rahim\Desktop\NERVURE XXXXX.PNG]

FigVI.12 : Schéma de feraillage de la nervure suivant(X-X).

· Suivant Y-Y :

[image: C:\Users\Rahim\Desktop\NERVURE YYYY.PNG]

[bookmark: _GoBack]Fig VI.13 : Schéma de feraillage de la nervure suivant(Y-Y).

VI.5. Voile périphérique 

VI.5.1. Introduction 

     	Selon le RPA99, les ossatures au-dessous du niveau de base du bâtiment, doivent comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les  exigences minimales suivantes :

· L’épaisseur minimale est de 15 cm.

· Il doit contenir deux nappes d’armatures.

· Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1%  de la section de béton dans les deux sens.

· Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.

VI.5.2. Dimensionnement des voiles 

     La hauteur   h=2.20 m        ;        La longueur   L=4.60 m    ;

     L’épaisseur  e=20 cm .

VI.5.3. Caractéristiques du sol 







Le poids spécifique :         ;       L’angle de frottement    ;                          La cohésion :  c=31KN/ .

VI.5.4. Evaluation des charges et surcharges 

Le voile périphérique est soumis à :

a. La poussée des terres :

En  considérant l’équilibre de RANKINE qui néglige les frottements sol-paroi de mur, et on   néglige la cohésion pour être dans le cas le plus défavorable.











b.  Surcharge accidentelle   

 q= 10 KN/m2.







   ⇒ = 0.679×10  ⇒ =6.79KN/m2.

VI.5.5. Ferraillage du voile 

    	Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis  uniformément chargée , l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux  et les fondations.

a) A L’ELU 





 (
1.5*=10.18 KN/m²
.
 
1.35*
+1.5
=51.52 KN/m²
.
   
=10.18KN/m
2
.
 
1.35*
=41.33KN/m
2
.
)         





 (
=
) (
+
)







Fig VI.14 : Diagramme des contraintes.







Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Lx= 2.2 m       ;        Ly= 4.6 m        ;         b =100 cm        ;        h =20 cm.



⇒  La dalle porte dans les deux sens .









       

Donc :



Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :



Avec :       …….condition exigée par le RPA.





     

Tableau VI.10 : Section des armatures du voile périphérique.

		Sens

		M (KN*m)

		



		



		Z

(m)

		A

(cm²)

		

 (cm²)

		



(cm²)

		St (cm)



		X-X

		travée

		16.84

		0.046

		0.059

		0.156

		3.10

		2

		5T10=3.93

		20



		y-y

		travée

		4.20

		0.011

		0.014

		0.159

		0.76

		2

		4T10=3.14

		25



		x-x

y-y

		Appui

		9.90

		0.027

		0.034

		0.157

		1.80

		2

		4T10=3.14

		25







· Vérification de l’effort tranchant 



On doit vérifier que    =2.5 MPa,  fissuration nuisible.



       On a :             



                             





<=2.5Mpa   ………………….. condition vérifiée.

b) A l'ELS 



   

b.1. Calcul des solicitation           



 

     M0x=14.77 KN.m       ;       M0y= 5.16 KN.m .

     Mtx=14.55 KN.m        ;       Mty= 4.38 KN.m .

     Mappui= 7.38 KN.m .                           

b.2. Vérification des contraintes 

La fissurration est considérée nuisible.



    Dans le béton :    



     Dans l'acier :

Tableau VI.11 : Vérification des contraintes pour le voile périphérique.

		Localisation.

		M(KN.m)

		Y (cm)

		I(cm4)

		



		



		Observation



		Travée

		XX

		12.55

		4.95

		11264.02

		5.15

		184.67

		

Vérifier





		

		YY

		4.38

		3.44

		8787.11

		1.71

		93.91

		



		Appuis

		7.38

		3.44

		8787.11

		2.89

		158.23

		







VI.5.6. Schéma de feraillage de voile periphérique :

 (
     Fig VI.15 
: 
Schéma de ferraillage du
 voile périphérique.
4
T10/ml
A
5
T10/ml
Coupe A-A
A
L
x
4T10/ml
4
T10/ml
5T10/ml
)







VI.6. Conclusion

     	Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous ayons un sol qui a un taux de travail de 1.8 bar a une profondeur de 2.2 m. on a remarqué que les fondations superficielles isolées et filantes ne peuvent être utilisées vue l’importance du poids de la structure,  pour cela on a opté pour un radier afin d’assurer la stabilité de notre structure.





















 (
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