N\
~/

\
)

@ ))
-

Republique Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de |’Enseignement Supérieur
Et de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane MIRA- Bejaia
Faculté de la technologie

Département de Génie Civil

iedaiioif (6 i Gétudes

En Vue d’Obtention du Diplome Master2 en genie civil
Option : Matériaux et structures

" 47)

Theme :

Etude d’un batiment (R+8) a usage d’habitation et commercial
contreventé par un systeme mixte
(Voiles - Portiques)

Présenté par : Encadreur :

Me": AISSANI Rima M": BANOUNE BRAHIM
M- AMAROUCHE Zahoua

Membre de Jury:

M": LARRABAT
M™ : SOUIDI

Promotion 2016-2017




~  emerciements #

Nous remercions avant tous, Dieu de nous avoir gardés en bonne santé afin
de mener a bien ce projet de fin d’étude. Nous remercions également nos
Jamilles pour les sacrifices qu’elles ont faits pour que nous terminions nos
études.

Nous exprimons toutes nos profondes reconnaissances a notre
encadreur Mr BANOUNE, qui par son expérience et sa compétence, nous
a transmais sa passion pour la modélisation des Structures et le calcul de
Béton Armé.

Nous sommes ausst reconnaissants au département de génie civil, pour les
moyens qui ont été mis a notre disposition durant toute la durée de la

formation.
Nous adressons de chaleureux remerciements a tous les enseignants.

Nous remercions également les membres des jurys pour Ueffort qu’ils feront
dans le but d’examiner ce modeste travail.

Nous remercions aussi tous nos amis pour leur aide, leur patience, leur
compréhension et leur encouragement.

Nous tenons en fin a remercier tous ceux qui nous ont aidés de loin ou de
prés pour I’élaboration de ce projet.

Rima et Zahoua



DEDICACES

Je dédie ce modeste travail en signe de respect et de
reconnaissances :

A mes treés chers parents qui m’ont guidé durant les
moments les plus pénibles de ce long chemin, ma mere qui
a été a mes cotés et ma soutenue durant toute ma vie, et
mon pere qui a sacrifié toute sa vie afin de me voir devenir
ce que je suis, merci mes parents.

A mes braves fréres : Lyes, Nabil et Azwaw, et ma aimante
sceur Siham et son mari Zoubir.

A ma trés chére grande-mere.
A mes chers cousins Hichem, Nassima, Amer, et Souhila

A mes chéres Badra, Rima, Zina, Hassou, Hinane et mes
petits anges Manich, Koussaila, Zouhir et Momina.

A ma binéme Zahoua et sa famille et aussi a tous mes amis
Amira, Ryma , Saida, Karima et Drifa.

A mon Bien aimé « Omar »

RIMA







DEDICACES

Je dédie ce modeste travail en signe de respect et de
reconnaissances :

A mes trés chers parents qui m’ont guidé durant les
moments les plus pénibles de ce long chemin, ma mere qui
a été a mes cotés et ma soutenue durant toute ma vie, et
mon pere qui a sacrifié toute sa vie afin de me voir devenir
ce que je suis, merci mes parents.

% A mes trés chers fréres, sceur et mes niéces

% A toutes personnes qui ma aider a poursuivre mes études

* A toute ma famille sans exception.

+ A tous mes amis (es) : Ryma, Nouara, Sihem, Haoua, Wassila,
Kahina, et tout la promotion génie civil 2017.

* A celle qui m’a collaboré dans la réalisation de ce mémoire, a toi
Rima.

* Enfin a tous ceux qui nous sont trés chers.




Symboles et notation

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C, : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
C. : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

E,, E, : Sont les modules de déformation.

ey - épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fios - Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fji - la fleche correspondant a j.

fgi - la fleche correspondant a g.

fqi: la fleche correspondant a g.

fgv: la fleche correspondant a v.

Af;: la fleche totale.

Afi agm - 12 fleche admissible.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht: hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.



he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m?).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.
lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

l4i : Moment d’inertie correspondant a q.
lgv : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.
gu: charge ultime.

s : charge de service.

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

Lx = distance entre nus de poutrelles.
Ly= distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

I> : longueur fictive.

I;; et |, : Longueurs fictives & gauche et a droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.
Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui |

Mg et Mg : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M;j : Moment correspondant a j.

M, : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.

Ntot : Poids total transmis par la superstructure (KN).
P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Symboles et notation



Symboles et notation

P, et P,: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

S - surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.
W i : Charges d’exploitation.
W _ : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

by : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.
f : Fleche.
fou : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R
fe : Limite d'élasticité.

fi : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
f, : Resistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).
h; . hauteur total du radier (m).

h : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

oy : Contrainte de compression du béton.
o5 . Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

o;: Contrainte correspondant a j.

6, . Contrainte correspondant a g.

64 : Contrainte correspondant a g.



Symboles et notation

Yw: Poids volumique de ’eau (t/m°).

o : coefficient de sécurité.

vs . coefficient de sécurité.

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

6adm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Tultim = Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n - Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
w . Moment réduit limite.

i - Moment ultime réduit.

Ai : Coefficient instantané.

), : Coefficient différé.
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Introduction Générale

L’émergence du domaine de la construction exige I’instauration des régles et normes afin
d’assurer la sécurité et le confort de vie a une population qui ne cesse d’augmenter. Le risque
est présent sous toutes ses formes, particulierement le risque sismique, qui a un effet
destructeur dans les zones habitées.

Pour cela ; les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une
bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de l’effet sismique, tout en tenant
compte des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, et la viabilité de I’ouvrage.

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes ont des manifestations
spectaculaires et dévastatrices. Il est difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision
est incertaine et leurs apparitions aléatoires. On ne connait les phénoménes sismique que de
maniére imparfaite et seuls des séismes majeurs incitent la population a une prise de
conscience générale.

Le danger de ce dernier varie d’un endroit a un autre selon la sismicité du lieu, d’ou I’utilité
d’une étude parasismique appropriée qui se base généralement sur une étude dynamique des
constructions agitées, une telle étude permet de minimiser les dégats et de préserver des vies
humaines.

En Algérie, les expériences vécus durant les derniers séismes, ont conduit les pouvoirs publics
avec ’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le réglement parasismique
Algérien en publiant le RPA99 version 2003 dans lequel des régles de conception et de
calculs sont spécifiés. Ce reglement vise a assurer un niveau de sécurité acceptable des vies
humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés.

Le projet qui nous a été confi¢é porte sur 1’étude d’un batiment multifonctionnel
(commerciales + habitations) en (R+8) contreventé par un systéeme mixte (voiles-portiques)
avec justification de I’interaction vis-a-Vvis des efforts verticaux et horizontaux.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :

Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

¢ Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la

structure.
¢ Le troisieéme chapitre, pour I’étude des éléments secondaire.
¢ Le quatriéme chapitre, pour 1’étude dynamique.
¢ Le cinquiéme chapitre, pour 1’étude des éléments principaux.
% Le dernier chapitre, pour I’étude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre | Genéralités

L’¢tude d’un batiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles I’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et 1’étude des caractéristiques des
matériaux utilisés.

|.1.Présentation de ’ouvrage :

Le projet qui nous a été confié par la société civile professionnelle d’architecture (La BIANCA/SPA),
fait I’objet de notre mémoire de fin de cycle qui consiste a I’étude structurale d’un batiment (R+8) dont
le RDC qui est a usage commerciale et les autres étages a usage d’habitation comporte des logements.
Cet ouvrage classé dans le groupe d’usage 2.RPA 99 version 2003 (Article 3.2)

|.2.Implantation de ’ouvrage :

Le terrain devant recevoir le projet est situé a Dar Nacer. Le site est classé comme une zone de moyenne
sismicité, zone lla, (RPA99 version 2003)

l. 3.Caractéristiques de I’ouvrage :
I. 3.1 Caractéristiques géométrique :

e La hauteur du batiment : 28.39m.

e Lahauteur de RDC : 3.91m.

e La hauteur de chaque étage : 3.06m.
e Longueur de I’ouvrage : 25.55m.

e Largeur de I’ouvrage : 15.4m.

l. 3. 2. Elément secondaires :

» Plancher : Dans notre projet nous avons adopté des planchers a corps creux pour tous les étages
et des planchers a dalle pleine pour les balcons, la dalle d’ascenseur et la chambre du poste de
transfo.

> Escalier : Dans notre projet nous avons un seul type d’escalier :

e Escalier en béton armé (3 volée).

» L’infrastructure : Selon le rapport du sol qui nous a été donnée par le laboratoire de 1’habitat et
de la construction et sur les résultats des essais reéalisé le 26/04/2015 sur le terrain destiné a
recevoir ce bloc :

e La contrainte admissible du sol est de o 5=2 bars.
e Une profondeur d’ancrage d’au moins 1.5 m par rapport a la céte du terrain naturel.

» L’ascenseur : C’est un ¢lément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a travers
les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.
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» Magonnerie utilisés :
e Les murs extérieurs sont réalisés en double cloison de 15/10 c¢cm, séparé d’une lame d’aire
de 5cm.
e Les murs intérieurs sont réalisés de cloison de 15¢cm/10cm, séparés d’une lame d’aire de
5cm pour les séparations entre les logements, en simples cloisons de briques creuses de
10cmpour la séparation des espaces

» L’acrotére : C’est un élément encastré dans le plancher terrasse inaccessible qui va servir
comme garde de corps etempécher I’infiltration des eaux pluviales.

I. 3.3.Caractéristique structurales :

Ossature :En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant une
hauteur de 17m en zone 11, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), avec justification
de I’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de ’effort tranchant d’étage), ce qui est
le cas dans notre projet.

I. 3.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction de notre projet seront
conformes aux regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93).

> Le béton
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment) dosé a

350 Kg/m?®, de I’eau et éventuellement des adjuvants.
e Composition du Béton :

Le béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, sable, eau ainsi que le cas échéant

les adjuvants et ajouts.
e Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’dge de 28 jours dite : valeur
caractéristique requise, notée f.g. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique ayant un
diametre de 16cm et une hauteur de 32cm écrasée en compression centrée.

Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement les lois
suivantes : CBA93 (Art, A.2.1.1.1).

v Bétons de résistance courante : f; = ; fe pourf,, <40MPa

4.76+0.83]

v' Bétons de haute résistance : f . = )

G = m f028 pOUI’fczB > 40MPa
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e Lorsque 1’adge dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1xf 5 , &

condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f g atteigne au plus

40 MPA.
) . ) fy =11xf 4
e Lorsque: j>60— On utilise larelation :
f s = 25MPa
e Résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction a 1’dge de j jours f,est définie conventionnellement par la

formule suivante :
f; =0.6+0.06x f; Pour f;<60MPa CBA93 (Article A.1.2.1.2).

cj—

Pour notre projet  f_,, =25MPa . f.s =2.1MPa

c

e . Diagramme contraintes déformations : o = f (&)

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante :

o,.(MPa) A

be Compression
avec Flexion

20/00 3.50/00

> gbc

Figure 1.1: Diagramme contraintes déformationso = f (&, ).

e En compression pure : les déformations relatives étant limitées a 2%o (partie parabolique du
graphe).

e _En compression avec flexion: le diagramme de calcul est dit parabole rectangle.
(2%0< €p ¢ <3.5%0)

0.85x f._
fo=— 2 CBA 93 (Article A.4.3.4.1).

’ Oxy,
Avec : 0.85: coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la diminution de la

résistance sous charge de longue durée.
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=y, : Coefficient de sécurité pour le béton tel que :
v y,=1.15 — situation accidentelle.
v y,=1.5 — situation courante (durable).

= 4=l — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supérieure a 24h.
= =09 — pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.
=  0=0.85 — pour une durée probable d’application inférieure alh.

e Les contraintes limites ultimes du béton:

a) Etat limite ultime (ELU) :
1) La contrainte limite de compression a I’ELU :

0.85x f,
f,=— 2 d BAEL 91 (Article A.4.3).
Oxy,

2) La contrainte de cisaillement:

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

» Cas de fissuration peu nuisible : t,, = min [(0.2 % 5MPa)]
b

Pour f,3=25MPa. — 7, =3.34 MPa

» Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible : t,, = min [(0.15 f28,4MPa)]

14)
Pour f,,; =25Mpa. -7, =2.5Mpa.

b) Etat limite de service :(ELS)

La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est :
. =06 x f, . CBA 93 (Article A.4.5.2).

Oy,

Pour f,,=25 Mpa — o,, =15Mpa.
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e Autres caractéristiques :

& Module de déformation longitudinale du béton :

e Acourtterme:
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet que le

module de déformation longitudinal instantané du béton est égal :
Eyj = 11000(f.55) /3 CBAO93 (Article A.2.1.2.1).
Pour f,, =25 Mpa —E; =32164.2 Mpa

e
e Alongterme:
Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, on considere dans les calculs que
les effets de ces deux phénomenes s’additionnent sans atténuation.

Cette régle revient a considérer un module de déformation différé (E,;) qui permet de calculer la

déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de fluage).

Il est donné par la formule suivante :

1

E,i=-E CBA93 (Article A.2.1.2.2).
73

ij

Pour f,2s=25 Mpa — E,=10721.4 Mpa

& Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation
longitudinale.
v =0—pour le calcul des sollicitations a ’ELU

v =0.2— pour le calcul des déformations a I’ELS.
& Module de déformation transversale du béton :

Il est donné par la formule suivante :
y v=0 —>G=0.5xE;
G=—"1— Avec
2><(v+1) v=02->G=042xE;
» L’acier

Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de
traction et eventuellement de compression pour limiter les fissurations.
Les aciers utilisés sont résumé dans le tableau suivant :
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Tableau I-1 : Les types d’acier utilisé et leurs nuances
Nature Utilisation Nuance Diamétre Fe (MPa) E(MPa)
(mm)
Armature
Rond lisse | transversales feE 235 @6 et B8 215 2,1*10°
Barre a haute| Armature :
adhérence | longitudinales| ~ feE400 @ =210 400 2,1*10
Table de
Treillis soudé| compression | TLE520 0<@<6 520 2,1*10°
e Contraintes de calcul aux états limites :
a) Etat limite ultime (ELU):
o.=f [y poure, <g <109
{ o= Lol 7 PO £ 24, A—>Avec g, = f 1y xE,
o, =E xg pour g, <¢g,

7, =1.15 pour situation durable.
7, =1 pour situation accidentelle

Telque: .
9 &, - Allongement relatif

E, =2.10°MPa ......Module d‘¢lasticité longitudinal de I'acier.
Pour notre cas :

o, =348 MPa — Situation durable.
o, =400 MPa — Situation accidentelle.

b) Etat limite de service (ELS): Selon le BAEL91 :
La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est nécessaire,
donc la valeur de (o) est donnée en fonction de type de la fissuration.

1-Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
2-Fissuration nuisible :

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries.
o, <min [(2/3)x 1110 (7% f,) ] CBA93 (A.4.5.3.3).

3-fissuration tres nuisible (ouvrage en mer) :
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Cas des éléments exposés aux milieux agressifs
o, <min [O.Sx f,;90x (17 % ftj)l’z] CBA93 (A4.5.3.4).

Avec n coefficient de fissuration :
n=l..... Pour les ronds lisses.

n=1.6.... pour les HA .

1.4. Actions et sollicitations :
I.4.1.Les actions : CBA 93 (art A.3.1.1)

Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées (permanentes, d’exploitations,
climatiques, etc....) aux déformations imposées a une construction (variation de température, tassement
d’appuis, etc. ...), on distingue trois types d’action :

> Des charges permanentes.

» Des charges d’exploitations.

» Des charges climatiques.

I. 4.1.1.Les Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps.
Elles comportent :

> Le poids propre de la structure.

» Le poids des revétements et cloisons.

> Les forces de poussée des terres et des liquides.

I.4.1.2. Les Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de facon importante dans le tempselles correspondent
aux :

» Surcharge d’exploitation.

> Action de latempérature, du retrait.. .etc.

» Charges appliquées aux cours d’exécution (équipement de chantier).

» Charges climatiques (neige, vent).

I. 4.1.3. Les Actions accidentelles (E)

Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes, incendies, chocs,
avalanches,........ etc.
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1.4.2. Les sollicitations

Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de flexions et de
torsion).

1.4.3. Différentes combinaisons d’action données par le RPA :

Pour la determination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons
suivantes :

e Situation durable :
o ELU: 1.35G+1.5Q
o ELS: G+Q

e Situation accidentelle :
o G+Q=E.
o G+Q+1.2 XE.

1.5. Réglements et normes utilisés

L’¢étude du projet élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont mises En vigueur
actuellement en Algérie a savoir :
> Le CBA 93(Reégle de conception et de calcul des structures en béton armé).
Le RPA 99 version 2003 (Reglement Parasismique Algérien).
Le BAEL 91(Béton Armé aux Etats Limites).
DTR-BC 2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges).
DTR-BC 2.331 (Regle De calculs Des Fondations superficielles).
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Chapitre 11 Pré dimensionnement

Les éléments porteurs doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollici-
tant et pour cela nous avons respecté les recommandations du : RPA 99 version 2003, BAEL 91
et CBA 93.

I1.1 : pré dimensionnement des éléments :

On commence par la disposition des poutrelles pour repérer les poutres principales et secon-
daires.

+¢ Disposition des poutrelles
Pour la disposition des poutrelles y a deux criteres qui conditionnent le choix de sens de disposi-
tion qui sont :

> Critére de la petite portée: Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite
portée.

> Critére de continuité: Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

La disposition des poutrelles et repérage des poutres et des poteaux sont représenté dans les fi-
gures suivantes :

ekt *

—5.1 0—{—2.B0H
.n’ﬁ. ;._r

Figure 11.1 : la disposition dalle de RDC Figure 11.2 : la disposition dalle de 1* et5*™ étage
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et
I [

e 3

| =]
| —d. 50—
tLLl

— A -

jli

J"ﬁ. J"ﬁ.
3,10 280
[— =1

Figure 11.3 : la disposition dalle de 6°™ étage Figure 11.4 : la disposition dalle de 7°™ étage

Figure 11.5 : la disposition dalle de 8°™ étage
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11.1.1. Les poutres
e Condition de fleche

La hauteur des poutres est donnée par I’expression suivante :

Imax - p < Imaxge)on |e BAELOL
15 10

Avec L,,.,: La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens considéré.
e Lesconditions du RPA 99
Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :
b>20cm
h> 30 cm
h/b <4.00
b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

11.1.1.1.Les poutres principales
Ona Lyq,= 565-40=525cm.

Donc, 525 <h, < 525 35cm < h, < 52.5cm
15 10
h, = 45 cm

b, = 30 cm (by , hy,) - dimensions de la poutre principale.

Alors, on prend {
e Vérification des conditions du RPA :
» b, = 30cm > 20 cm, vérifiée.
» h, = 45cm > 30 cm, verifiee.
hp

» — = 1.5 < 4, vérifiée.
by

11.1.1.2.Poutres secondaires
Ona Lyg, =503-40=463cm.

Donc, 2 < h, <%= = 30.86 cm < hy < 463 cm
hg = 40 cm

h. = 30 cm’ (bs, hy) : dimensions de la poutre secondaire.
. =

Alors, on prend {

G
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e Vérification des conditions du RPA :
» b, = 30 cm > 20 cm, Vérifiée.
» hg = 40 cm > 30 cm, Vérifiée.
> Z— = 1.33 < 4, vérifiée.

S

11.1.2.Planchers

11.1.2.1.Plancher a corps creux

Le plancher est un élément qui joue un réle porteur supportant les charges et surcharges et
un role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.

Il est compose de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression. Selon les regles
du CBA93 la hauteur h; d’un plancher a corps creux doit satisfaire la condition suivante :

Lmax
he 2 22,5

Avec : h; : Hauteur total du plancher.
Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles.

463
Lmax =4.63m= ht 2 m

Donc hy = 20.57cm

hcorps creux = 20 cm
Alors : on opte pour un plancher [20 + 4], haaiie de compression = 4 cm
htotal = 24 cm

4 cm

20cm

Figure 11.6 : plancher & corps creux (20+4)
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Pré dimensionnement

v Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments du plancher reposant sur les poutres pour transmettre les

charges et surcharges a ces dernieres.

La longueur de la table de compression(b) est donnée par la formule suivante : b

h¢ : Hauteur du plancher

b : Largeur de la table de compression.

Lx : Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

Ly : La distance maximale entre nus d’appuis des poutres

Secondaires.
bo=(0,42a0,6) * h

(1,1,
b, <min| =;,—
210

hi= 24 cm
bo = (9.6 214.4) = bo=12 cm
Lx =65-12=53cm
L, =4.63m
b; <min (26.5; 46.3) cm = b1 < 26.5cm

@s 265 =  b=65cm

11.1.2.2.Dalle pleine

v

A
4

hy

b1 bo b2
+—> —

Figure 11.7 : Schéma d’une poutrelle

Une dalle pleine est un élément plan horizontal en béton armé a contour divers (plusieurs
formes géométriques peuvent-étre adaptées) dont les appuis peuvent étre continus (poutres,

voiles) ou ponctuels (poteaux).

Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

a. Reésistance au feu
e=7cm 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.

A
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b. Isolation phonique

Selon les régles techniques « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure
ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

c. Résistance a la flexion

Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis sont
les suivantes :

. L
- Dalle reposant sur un ou deux appuis :e = %

Lx

. . L
- Dalle reposant sur trois appuis : 4—’5( =es o

. L L .
- Dalle reposant sur quatre appuis : —~<e< = si p > 0.4

. L L .
- Dalle reposant sur quatre appuis : = < e < = si p < 0.4

Lx : le plus petite coté du panneau de la dalle

» Dalle reposant sur deux appuis :

L
i
pP L
o1
e > =156 75cm
20 20

> Dalle reposant sur trois appuis :

g
M

"

DF

0.725

Lx=135¢cm  L,=525cm

G
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L L 135 135
“<es S>> —<es—

45 40 45

= 3 cm < e < 3.375cm

Toutes les dalles des balcons ont des dimensions modérées
et ¢’est pour cette raison que la condition de coupe-feu

est la plus défavorable.

On prend : e = 14 cm.

» Dalle reposant sur quatre appuis : la dalle de la chambre du poste transfo

o
DIEIE
—/. 80—

Lyx=275cm  Ly=419cm

p== = 222 065> 0.4
Ly 420

L L
ﬁ <e< ﬁ = 6.1lcm<e < 6.87cm

Donc c’est la condition de coupe feu qui est la plus

defavorable (e = 17.5 cm).
Onprend:e=18cm
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11.1.2.3.Evaluation des charges et surcharges des planchers

Dans le but d’effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité ; nous
évaluons les différentes charges et surcharges revenants aux différents planchers.

Tableau I1-1: Evaluation des charges et surcharges des plancher

Poids (KN/m?)
@ O &
L . [<B} e L = > —

SE|E |22(/22 | 32|88 |8

Désignation T2 | = |8/ t8 | 58 |83 |3

QX | o A I = I 8 € |0

c © | w L

Protection en gravier 20 5 1 / / / /

Multicouche d’étanchéité / 2 0.12 | 0.2 / / /

Isolation thermique 4 4 0.16 | 0.16 / / /

Forme de pente 22 5 1.1 1.1 / / /
Dalle de sol 20 1 / 0.2 0.2 0.2
Mortier de pose 20 2 / 0.4 0.4 0.4 0.4

Plancher corps creux / 24 3.3 3.3 3.3 3.3 /
Dalle pleine 25 1;‘ 35 | 35 | 35 | 35 | 35
Enduit en mortier 18 1.5 0.27 / / / 0.27

Enduit en platre 10 2 / 0.2 0.2 0.2 /
Lit de sable 18 2 / / 0.36 0.36 | 0.36

Cloison simple / 10 / / 0.9 0.9 /
ZG avec dalle p|e|ne 615 548 556 556 473
Q 1 1.5 1.5 5 3.5

11.1.3.Escaliers

Ce sont des éléments en béton armé congus sur place, ils servent a lier les différents ni-
Veaux.

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de
Blondel qui est donnée par :
59< g+2xh<66............... (D).
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La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
Supérieure (66) correspond a des locaux publics.

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marche
H : la hauteur de la volée

Lo : la longueur projetée de la volée

H=nxh =h=H/n

Lo=(n-1)xg =g=L/n-1

Sig+2xh=64cm.................. (2).

On remplace dans (2) :

Lo/n -1+ 2x (H/n) = 64

n est la solution de I’équation : 64 n> — (64 + 2H + Lo)n + 2 H

Dans notre projet on a un seul type d’escalier (Escalier a trois volées)

- Escalier étage courant (habitation) :

"

.//JE ]

[

k g_j | ] 215
|

are

Figure 11.8: schéma de [’escalier

18
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Premiére et troisiéme volée :

/—7 1.02 ./L/ A
—— :
2.15 1.5m 1.5m
Lp Lo L'
< 4 pe Ly

Figure 11.9: Schéma statique de la 1°" et 3°™ volées

Avec :
Lv: longueur de la volée
Lp : longueur du palier du départ.
L'p: longueur du palier d’arrivée.

- Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est : L = Lv+ Lp+Lp.
L/30<e<L/20

L= (L o>+ H?)Y2 = (1.5%+1.02%) 2 = 1.81m
L=1.81+2.15+1.5=5.46m

546/30 < e <546/20= 18.2 cm<e <27.3cm

Donc : e=18cm
— Calcul du nombre de marche et de contre marche :

H=4.93-3.91=1.02m

Lo=1.5m

— 0.64 n’-(0.64 +2x1.02+1.5)n+2x1.02=0
=>n=6

Donc : nombre de contre marche (n = 6)

Nombre de marche (n-1) =5

g = Lo/n-1 = 150/5 = 30cm

h=H/n=102/6 = 17cm
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e Deuxiéme volée :

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).

1.30m

NN\

- Epaisseur de la paillasse :

Lx _ 130
= — =——=6.5cm
20 20

(¢3)

e=>11cm pour deux heure de coupe-feu.

Onprende=12cm

— Calcul du nombre de marche et de contre marche :

H=4.93-3.91=1.02m

Lo=1.5m

— 0.64 n’-(0.64 +2x1.02+1.2)n+2x1.02=0
=>n=6

Donc : nombre de contre marche (n = 6)

Nombre de marche (n-1) =5

g = Lo/n-1 = 150/5 = 30cm

h=H/n=102/6 = 17cm

Pré dimensionnement
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Tableau 11.2.Les dimensions de la cage d’escalier du bdtiment

Cages volées |Lp Lo Ly |Lv [H L a n |h g e
d’escaliers (m) (M) [(m) [(m) [(m) |(m) ©) (cm)|(cm) |(cm)
1 2.15 [150 [1.50 [1.81[1.02 |5.46 [34.21|6 [17 |30 18
étages 2 150 (150 |1.50(1.81(1.02 |4,81|34.21|6 |17 30 12
courants
3 150 [150 [2.15|1.81|1.02 |546 |34.21|6 |17 30 18
1 1.75 [3.00 {150 |3.53|1.87 [5.03 |31.93|11 |17 |30 18
RDC 2 150 (180 |1.50(2.15(1.19 |515|3346|7 |17 30 12
3 150 (150 |1.50(1.81(1.02 |4.81|34.21|6 |17 30 18

11.1.3.2.Poids de la paillasse

G:Zg—:j a=tg? (LH—O)

11.1.3.3.Evaluation des charges et surcharge de ’escalier

Tableau 11.3. : Evaluation des charges et surcharge de la volée 1 des étages courants et 3volée des étages

courants+RDC

Désignation p (KN/m®) e (cm) Poids (KN/m?)
Dalle de sol : horizontal 20 1 0.2
Dalle de sol : vertical 20 e*h/g=0.56 0.11
Mortier de pose h 20 1 0.2
Mortier de pose v 20 0.56 0.11
Marche 22 h/2=8.5 1.87
Paillasse 25 e/cos0=21.76 5.44
Enduit de ciment 18 1.5 0.27

G,=8.2KN/m’

Q.,=2.5 KN/m®

Tableau I1.4 : Evaluation des charges et surcharge de la volée 1de RDC

G
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Désignation p (KN/m®) e (cm) Poids (KN/m?)
Dalle de sol : horizontal 20 1 0.2
Dalle de sol : vertical 20 e*h/g=0.56 0.11
Mortier de pose h 20 1 0.2
Mortier de pose v 20 0.56 0.11
Marche 22 h/2=8.5 1.87
Paillasse 25 e/cos0=21.20 5.3
Enduit de ciment 18 1.5 0.27

G,=8.06KN/m’
Q,=2.5 KN/m*

Tableau 11.5 : Evaluation des charges et surcharge de la volée 2 des étages courants

Désignation p (KN/m®) e (cm) Poids (KN/m?)
Dalle de sol : horizontal 20 1 0.2
Dalle de sol : vertical 20 e*h/g=0.56 0.11
Mortier de pose h 20 1 0.2
Mortier de pose v 20 0.56 0.11
Marche 22 h/2=8.5 1.87
Paillasse 25 e/cosa=14.51 3.62
Enduit de ciment 18 1.5 0.27
G,=6.38KN/m”
Q.,=2.5 KN/m®
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Tableau 11.6 : Evaluation des charges et surcharge de la volée 2 de RDC

Désignation p (KN/m®) e (cm) Poids (KN/m?)
Dalle de sol : horizontal 20 1 0.2
Dalle de sol : vertical 20 e*h/g=0.56 0.11
Mortier de pose h 20 1 0.2
Mortier de pose v 20 0.56 0.11
Marche 22 h/2=8.5 1.87
Paillasse 25 e/cosa=14.38 3.6
Enduit de ciment 18 1.5 0.27
G\,=6.36KN/m’
Q.,=2.5 KN/m®

Tableau 11.7 : Evaluation des charges et surcharge du palier

Désignation p (KN/m?) e (cm) Poids (KN/m?)

Dalle de sol 20 1 0.2

Mortier de pose 20 1 0.2

Palier 25 18 4.5

Lit de sable 18 2 0.36

Enduit en platre 10 2 0.2
Gp=5.46KN/m’
Qp=2.5 KN/m®
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11.1.4.Acrotere

L’acrotére est un élément placé a la périphérie du

plancher terrasse. Cet élément est réalisé en béton arme.
Dans notre structure on a un seul type d’acrotére
Pour la terrasse inaccessible (R+8).

On prend H=60cm

$=0.075m* G=1.875kn/ml

10m %

10cm

]

Pré dimensionnement

10cm 10 cm
—r—>

A\ 4

Figurell.10:Schémasdel acrotere

Tableau 11.8 : Evaluation des charges et surcharge de [’acrotere

Tableau 11.9 : Evaluation des charges des murs extérieurs

Désignation Surface (m’) | e(cm) Poids (KN/ml)
Acrotére 0.075 15 1.875
Enduit en ciment intérieur / 2 0.36
Enduit en ciment extérieur / 2 0.40
G=2.635KN/ml
Q=1 KN/ml

Désignation o (KN/m®) e (cm) Poids (KN/m?)

Brique creuses / 10 0.9

Lame d’air / 5 /

Brique creuses / 15 1.30

Enduit en ciment 18 1.5 0.27

Enduit en platre 10 2 0.2
G=2.67KN/m’
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11.1.5.Les voiles

L’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he), et
des conditions de rigidité aux extrémites.

Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

e e>15cm.iiiiiiiiiiiiin. (1)
o e>Ne/20.....iiiiiiniin, (2)
o L>de..iiiiiiiii, 3)

On distingue des hauteurs libres des différents niveaux, selon (2) on aura :

Tableau 11.10 : la hauteur et [ ’épaisseur des voiles.

Nature d’étage he(m) e >he/ 20 (cm)
RDC 3.91-0.45=3.46 e>17.3
1% au 8°™ étage 3.06-0.45=2.61 e >13.05

Apres ’analyse des résultats précédents nous proposons:
e=18cm Pour RDC

e=15cm  Pour les étages courants

Tableau 11.11 : Evaluation des charges des voiles

Désignation p (KN/m°) e (cm) Poids (KN/m?)
Murs en béton arme 25 15 3.75
18 4.5
Enduit en platre 10 2 0.2
Enduit en ciment 18 1.5 0.27
Gerace=4.22KN/m?
Groc=4.97KN/m’
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11.1.6.Les poteaux

Les poteaux sont des éléments du systeme plancher poutre, ils supportent les charges verti-
cales ils participent a la stabilité transversale et servent aux chainages verticale. Le pré dimen-
sionnement des poteaux se fait selon les critéres suivant :

e Le critere de résistance.
e Le critere de stabilité de forme.
e Lesregles de RPA99.

% Le critére de résistance :
Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort N,.

On doit veérifier que : o, = % < fou

Avec :

Ny : Effort normal pondéré da aux charges et surcharges.
B : Section transversale du poteau tel que : B= b*h.
fou: Contrainte admissible du béton a la compression, tel que :

_0.85*f,, _0.85*25
Vb 1.5

=14.20MPa

fbu

N, = (1.35G +1.5Q)

Avec :

G : La charge permanente.
Q : La charge d’exploitation, calculée aprés application de la loi de dégression de charge.

% Critere de stabilité de forme :
Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier I’inégalité suivante :

:|$ Br >
097b Vs ax f028 + Asfe
09xy, Brxy,

Avec :

Nu=1.1xNu L’effort de compression ultime doit étre majoré de 10%.
B : Section réduite du poteau : B; = (b — 0.02)*(h — 0.02) (m?).
A/ By : Le rapport de la section de 1’acier a celle du béton, on prend ; As/ By = 1%
a: Coefficient en fonction de 1’élancement A
A : L’élancement définie par ; A= Ls /i .
Avec :

G
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L¢. longueur du flambement.

Pré dimensionnement

Pour le cas de batiment courant : Ly =0.7 * Iy ou :lp: Longueur libre du poteau.

N

| : moment d’inertie de la section du poteau.

B : section transversale du poteau, tel que : B=b * h

e Si:0<A<0=a=

e Si: 50</1S70:>a=0.6(—

0.85

50

% Regles du RPA99 :

N2
1+ O.Z(ZJ
35
2
i

Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire aux conditions suivantes en

zone ll,:
miny(b, h) > 25cm
mir (b, h) >he/20.

he : La hauteur d’étage

11.2.Descente des charges:

La descente des charges va étre effectuée pour les poteaux A et B.

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on fixe les sections suivantes :

Tableau 11.12 : Sections préalables des poteaux

Etages | "DCt1Etage 243+4°M | Byge7eMe geme
3L Etages Etages

Section
(b*hyem’ 50"50 45*45 4040 35+35
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11.2.1.Poteau A

11.2.1.1.Calcul des surfaces afférentes et charge et surcharge

Tableau 11.13 :. Calcul des surfaces afférentes et charge et surcharge pour le poteau A

Type de planchers Surfaceset volumes

< | S = 16,04m2
O s 2.31m
§ S pp=5,53m2
T pPp PP
o V poutre=1,189m3
; D P g /L 2.11m
A
&
E — ——
- 2.62m 2.25m

e 1 ps 1 23lm 1§ .= 16,04m?
Q
X .o pp M o S pp= 5,53m?
o <
(@)) S . - 3
S 2 DP PS 1 5 11m V poutre=1,189m
w5

2.62m 2.25m

°
v

Les charges et les surcharges :
Plancher terrasse inaccessible :
G=(16,04*5,95+5,53*6,15)=129,44 KN
Q=(16,04+5,53)*1=21,57 KN

G
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v Plancher étage courant et commercial :
Ge.courant=(5,36*16,04+5,56*5,53)=116,72 KN
Groc=5,36*16,04+6,56*5,53=122,25 KN

QE.COURANT:]-,5*(16104+5,53):32,35 KN
Qerace commerce=(16,04+5,53)*5=107,85 KN

o Poids propre des poutres :
Groutre=25%*1,189=29,72 KN

o Poids des poteaux :
50*50cm2____,, Gppe=24,43 KN
50*50cm? _____, Gg=19,125 KN
45*45cm2_____, Gec=15,49 KN
40*40cm?____, G¢c=12,24 KN
35*35cm?____, Ge=9,37 KN

11.2.1.2.La lois de dégression

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 se sommer avec leurs Valeurs réelles (sans coefficients).
Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales pour chacun des neuf niveaux.
Q1 =Q2=......... =Qg =Q (Etages a usage d’habitation).
Qo : La surcharge d’exploitation de la terrasse inaccessible.
Q’ :La surcharge d’exploitation de I’Etage a usage commercial.

Donc la loi de dégression sera comme sulit :
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Niveau 0 : Qo

Niveau 1: Qg +Q L
Niveau 2 : Qo +Q+0,9Q <« NO
Niveau 3 : Qu+Q+0,9Q0+0,8Q _:: N1

Niveau 4 : Qo +Q+0,9Q+0,8Q+0,7Q N2
Niveau 5 : Qg +Q+0,9Q+0,8Q+0,7Q+0,6Q
Niveau 6 : Qo +Q+0,9Q+0,8Q+0,7Q+0,6Q+0,5Q

4—
Niveau 7 : surcharge niveau (6) +0,5Q - N7

4._
Niveau 8 : surcharge niveau (7) +0,5Q 1 N8

4_
Niveau 9 : surcharge niveau (8) +0,5Q —L N9

Figurell.11 : Descente de charge

e Ladégression des charges :
Qo=21,57 KN
N;=Q¢+Q:=53,92 KN
N,=Q,+0,95(Q,+Q,)=83,035 KN
N;=Q,+0,9(Q,+Q,+Q,)=108,91 KN
N.=Q,+0,85(Q:+Q,+Q5+Q,)=131,56
Ns=Q,+0,8(Q:+Q+Q5+Q,+Q5)=150,97 KN
Ne=Q,+0,75(Q,+Q,+Q;+Q,+Qs+Q:)=167,145 KN
N;=Q,+0,7(Q1+Q+Q:+Q.,+Qs+Q:+Q;)=180,085 KN
Ns=Q,+0,65(Q,+Q,+Q:+Q,+Qs+Q+Q,+Q;)=238,865 KN

Les résultats de la descente des charges son représenté dans le tableau suivant :

G
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Tableau 11.14 : Descente de charge pour le poteau A
Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
NO Terrasse inaccessible 129,44
Poutres 29,72
Total 159,16 21,57
Venant de NO 159,16
Plancher corps creux 116,72
N1 Poutres 29,72
Poteaux 9,37
Total 314,97 53,92
Venant de N1 314,97
Plancher corps creux 116,72
N2 Poutres 29,72
Poteaux 12,24
Total 473,55 83,03
Venant de N2 473,55
Plancher corps creux 116,72
Poutres 29,72
N3 Poteaux 12,24
Total 632,23 108,91
Venant de N3 632,23
Plancher corps creux 116,72
N4 Pouters 29,72
Poteaux 12,24
Total 790,91 131,56
Venant de N4 790,91
Plancher corps creux 116,72
N5 Poutres 29,72
Poteaux 15,49
Total 952,84 150,97
Venant de N5 952,84
N6 Plancher corps creux 116,72
Poutres 29,72
Poteaux 15,49
Total 111477 167,14
Venant de N6 111477
Plancher corps creux 116,72
N7 Poutres 29,72
Poteaux 15,49

G
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Total 1276,7 180,08
Venant de N7 1276,7
Plancher corps creux 116,72
N8 Pouters 29,72
Poteaux 19,125
Total 144226 238,86

Nu=1.35G+1.5Q=1.35*1442,26+1.5*238.86 = 2305,341KN

11.2.2.Poteau B

11.2.2.1.Calcul des surfaces afférentes et charge et surcharge :

Tableau 11.15 :. Calcul des surfaces afférentes et charge et surcharge pour le poteau B

Type de plancher Surface et volume
3.32
@ SCC=5,49m?
o .
12} 2.11 _
§ D P SDP=7,015m
(&)
.E DS DS V poutres=0,605m?
[¢B}
N
< — — 1.88
-
(¢B)
- «— —>
1.55 1.4
0
'\' 2
g _ 511 ScC=5,49m
< o SDP=3,73m?
00: =9,/am
(Q\| 5 5
— . : S volée=1,78m?
U .
@) — pp| — 1.88 V poutre=0,605m3
o
(¢B)
LI"'J‘ 1.55 1.4
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Les charges et les surcharges :

v" Plancher terrasse inaccessible :

G=75,77KN
Q=12,5 KN

Plancher étage courant et commercial :

Ge courant=68,69KN

Groc=72,42 KN

QE.COURANT:19148 KN
Qroc=51,75KN

Escalier :

G=1,78*8,2 =14,59 KN
Q=1,78*%2,5=4,45 KN

Poids propre des poutres :
Groutre=15.1 KN

Poids des poteaux :
50*50cm2____ Groc=24,43 KN
50*50cm? . Gg=19,125 KN
45%45cm? . Ge=15,49 KN
40*40cm? _—__ Gec=12,24 KN
35*35cm? . Ge=9,37 KN

La dégression des charges :

Qo=12,5 KN

N,=Q,+Q,=31,98 KN

N,=Q,+0,95 (Q:+Q,)=49,51 KN
N;=Q,+0,9 (Q,+Q,+Q;)=65,09 KN
N,=Q,+0,85 (Q:+Q,+Q;+Q,)=78,73 KN
Ns=Q,+0,8 (Q:+Q,+Q;+Q,+Q5)=90 ,42 KN

Ns=Q,+0,75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6):100,16 KN
N,=Q,+0,7 (Q:+Q,+Q;+Q,+Qs+Qs+Q;)=107,95 KN
Ng=Qo+0,65 (Q:+Q,+Q;+Q,+Qs+Qs+Q;+Q5)=134,77 KN

Les résultats de la descente des charges son représenté dans le tableau suivant :

G
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Tableau 11.16 : descente de charge pour le poteau B

Pré dimensionnement

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
X
Plancher terrasse inaccessible 75,77
Poutres 15,1
NO
Total 90,87 12,5
Venant d? NO 90,87
Plancher étage 68.69
Poutres 15,1
N1 escalier 14,59
Poteaux 9,37
Total 198,62 31,98
Venant de N1 198,62
Plancherétage 68,69
Poutres 15,1
N2 escalier 14,59
Poteaux 12,24
Total 305,02 49,51
Venant de N2 305,02
Plancher étage 68,69
Poutres 15,1
N3 escalier 14,59
Poteaux 12,24
Total 415,64 65,09
Venant d(? N3 415,64
Plancher étage 68.69
Poutr_es 15,1
N4 escalier 14,59
Poteaux 12,24
Total 526,26
78,73
Venant d? N4 526,26
Plancher étage 68,69
Poutr_es 151
N5 escalier 14,59

A
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Poteaux 15,49 90,42
Total 640,13
Venant d? N5 640,13
Plancher étage 68,69
Poutr.es 15,1
NG escalier 14 59
Poteaux 15.49
Total 754 100,16
Venant d? N6 754
Plancher étage 68.69
Poutr_es 15,1
N7 escalier 1459
Poteaux ’
15,49
Total 867,87 107,95
Venant de N7 867,87
Plancher corps creux 68,69
Plancher terrasse 15,1
N8 escalier 14,59
Poteaux 19,125
Total 985,375 134,77

Ny=1.35G+1.5Q= 1532,41 KN

Remarque : Le poteau le plus sollicité c’est le poteau A.
On n’aura donc Pour le poteau A : Nu’ = 1.1*2672=2535,87KN

11.2.2.2. Vérifications

A- Vérification des poteaux a la compression simple :

Les résultats de vérification a la compression simple sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.17. Vérification des poteaux a la compression simple.

Etages Nu’(KN) Sectlzon Condition giin>cra Observation
(m°) Oain (Mpa) ol (Mpa)
1% 2535,87 0,5%0,5 14,2 10,14 Vérifié
2+3+4°™° 1993,66 | 0,45x0,45 14,2 9,84
5+6+7°° 1265,06 | 0,40x0,40 14,2 7,9
geme 506,08 0,35x0,35 14,2 4,13

G
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B- Vérification du critere de stabilité de forme :
On prend le poteau de 1* etage comme exemple de calcul.
L¢=0.7 x g = 0.7 x (3.06-0.45) = 1.827m B =0.5x0.5 = 0.25m? | =5.21x10°m*

1.827 :
i = JL =0.144m A 1827 12.68< 50=0= 085 > =1.026
B 0.144 12.68
1+0.2l ——
35

D’apres le BAEL91on doit vérifier:  Br > 2.9392 =0,12 m?
25 400
1.026x| — +——
15 115

Or nous avons
Br = (50-2)x(50-2) x 10™*=0,2304 m?
0,2304 > 0,12 = le poteau ne risque pas de flamber.

Les résultats de vérification au flambement sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 11.18. Vérification des poteaux au flambement.

Condition Br>Brgy
Etages Nu’(KN) | Section (m?) . . Observation
Br(m°) Brea(m®)
1 2535,87 0,5%0,5 0,2304 0,12
2+3+4 1993,66 0,45x0,45 0,1845 0,12 Vérifié
5+6+7 1265,06 0,40x0,40 0,1444 0,07
geme 506,08 0,35%0,35 0,1089 0,03

Remarque : La condition est vérifiée pour tous les étages, donc il n y a pas risque de flambe-
ment des poteaux.

11.3.Conclusion

Les sections optées pour les éléments structuraux sont résumees dans le tableau suivant :
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Tableau 11.19. Dimensions des éléments structuraux

Eléments Largeur (cm) Hauteur (cm)
Poutre principales 30 45
Poutre secondaires 30 40
Poteaux RDC,1*Etages 50 50
Poteaux 2+3+4°"Etages 45 45
Poteaux5+6+7°™ Etages 40 40
Poteaux 8°™ Etages 35 35
Voiles de contreventement RDC e =18 cm
Voiles de contreventement des étages e=15cm
courant
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La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’é¢tude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et ’ascenseur).

I11.1.Calcul des planchers
I11.1.1.Plancher a corps creux

Le plancher a corps creux est constitué d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend
appui sur des poutrelles.il est généralement utilisé dans les batiments courant (a faible
surcharge d’exploitation (Q<5 KN/m2), et présente une bonne isolation thermique et
phonique.

Selon la disposition adoptée en chapitre (II) les planchers présentent 7 types de poutrelles qui
sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau I1I.1. Les différents types de poutrelles

Type Schémas statiques des poutrelles

Typel | > otm A 315m A som A 40 A

Type 2 A 36om A 360m A aseom A
Type 3 A 29m A 3.15m A 462m A
Type 4 A 3.5m A 3.20m A

Type 5 A 2.62m A 5.03m A
Type6 A 2.00m A 350m A
Type7 A A

3.50

11.1.1.1. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles

A TELU : Pu= (1.35G+1.5Q) Ix
A TELS : Pu= (G+Q) Ix avec Iy: entre axe des poutrelles (I, =0.65 cm)

Tableau I11.2. : Evaluation des charges et surcharges sur poutrelles

ELU ELS

Désignation G (KN/m?) | Q (KN/m?) pu (KN/m) 0s (KN/m)
terrasse inaccessible 5.95 1 6.19 451
Plancher étage courant 5.36 1.5 6.16 4.46
Plancher étage commercial 5.36 5 9.57 6.73
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111.1.1.2.Méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Pour le calcul des sollicitations sur les poutrelles, il existe deux méthodes :
- Méthode forfaitaire
- Méthode Caquot

% Meéthode forfaitaire
e Condition d’application :

- Le plancher soit a surcharge modérée c'est-a-dire : Q <min(2G ; 5KN/n?),........(1)

- Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées,............oocevveiiiiiiiiinn, (2)

- Que I’rapport : 0,8 < LL—' L 25 i (3)
i+1

- Une fissuration est peu nuisible,..........ooooiiiiiiiiiii i, (4)

e Principe de la méthode :
» Définition des grandeurs :

M, : Moment isostatique de la travee considérée
My 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.

o= QQG - Coefficient qui définit le degré de surcharge du plancher.
+

» Evaluation des moments
e Evaluation des moments au niveau des appuis :

Sur les Appuis de rive les moments sont nuls cependant le BAEL exige de mettre les
aciers de fissuration avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (- 0,15 x My).
On calcul Mg; (moment isostatique) dans toutes les travées
Moi=p L?/8; Mo= max (Moi, Moi+1)

-0.15M,  -06M, -0.15M,
- Poutrelles a Deux travées = z 2
- 0.15M -05M, -0.5M,  -0.15M,
- A Trois travées 2 2 2 2
0.15M, 0.5M, 0.4M, 0.5M,  0.15M,

a8 A4 a a

- A Plus de deux travées

Ces moments sont des moments aux appuis intermédiaires :
- (- 0.5%xMyp) : Pour les appuis voisin de I’appui de rive.
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- (-0,4x My) : Pour les autres appuis intermédiaires.
- (-0,6 xMy) : dans le cas d’une poutre a deux travées.
e Evaluation des moments au niveau des travées

Q
Q+G

Le moment en travée doit vérifier les deux conditions suivantes :

En calcule o =

D Mty Mg+ |Md| N max{(1+ 03a)M,,

(LO5M,)

Travée intermédiaire

2 M, > 1+ 030)M,,
v 2

M. 5 L2+030)M,,
R LAA el
2

Travée de rive

» Evaluation des efforts tranchants

Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas ’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en majorant
I’effort tranchant isostatique V; :

1) De 15% si la poutre a deux traveées :

1.15 Vg,
Vou ‘
115 Vo, Voz

Figure 111.1. Diagramme de [ effort tranchant d 'une poutre a deux travées

2) de 10% si une poutre a plus de deux travées :

1.1Vq, 1.1 Vg,
Voi ‘ Vo3 ‘
1.1 Vg, Vo2 1.1 Vg Vos

Figure 111.2 .Diagramme de [’effort tranchant d’une a plus de deux travée

¢+ Meéthode Caquot :
e Condition d’application
Cette méthode s’applique pour les planchers & surcharge élevée Q< (2G ;5Kn/m?).Mais peut
¢galement s’appliquée pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’'une des conditions de
la méthode forfaitaire (2™, 3°™ou 4°™ condition) n’est pas satisfaite, on applique la méthode

>T o J<
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Caquot minoré, c¢’est-a-dire on minore G avec un coefficient de 2/3 (G’=2/3G) pour le calcul
des moments aux appuis seulement.

e Principe de la méthode :
Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et corrigé
pour tenir compte de ’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un
appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

e Moment aux appuis :

:qul_'g+qd><l_'3

" 85x(L, +L,)

L, et L, :Longueurs fictives

Telque:
d { d,. 9, : Chargement a gauche et a droite de l'appui respectivement

L 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travée de rive

e Moment en travée :

M(X) =M, (X) + Mg(1—§]+ Md(ﬁjzﬁ(l_—xﬁ Mg(1—§j+ Md(ﬁj
L L) 2 L L

M
dX 2 L L
x-L_M=Mg
2 qL
M . = M(X)

e L’effort tranchant :

LMo M,
2 L L

111.1.1.3. calcul des sollicitations dans les poutrelles
Pour illustrer les deux méthodes de calcul on présente deux exemples. On prendra
comme exemple de calcul (méthode forfaitaire pour le type 4, et la méthode Caquot pour le
type 2).
a) : Etude poutrelles du type 2 y v ***i***:***x

) A
e Plancher étage courants
— Pt —r—

4.00 5.03 4.62

Figure III.3. Schéma d’une Poutre continue
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Condition d’application de la méthode forfaitaire :
Q< (2G ; 5Kn/m?). 5<(10.72 ; 5Kn/m?).

On voit que la (2°™) condition est vérifié
(Li/Li+1=4/5.03= 0.79<08)

On voit que la (2°™) condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite donc on applique
la méthode de Caquot minore.

2
G' ==%(5,36) = 3.57 KN/m?

3
Q = 1,5KN/m?
> Qy=1.35G’+1.5Q=12.31 KN/m”
> @’s=G+Q=8.57KN /m? q’ (charge sur le plancher)
” P’y=0,*0.65=8.00KN/m
¥ P’s=0s*0.65=5.57 KN/m P’ (charge sur les poutrelles)

e Moments aux appuis :

v" Appuis de rives

Ma=Mp = 0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un
moment fictif M = - 0.15 M.

U _4,59%4.622

Mg = =12,24KN.m Mo
8

_qrL?
T8

S _3.29%4.622

, L=4.62m M; = 5 =8,77KN.m

ELU:MY=MS = -0.15*12,24 = -1.81KN.m
ELS: M3=Mp =-0.15*8, 77=-1.31 KN.m

v Appuis intermédiaires:

p'gxl§+p'd><|'3
MI = 1 1 tq :(p’g:p’d)
8.5x (1, +1g)

Appui (B) : '¢=4.00m  1’4=4.02m

ELU : MY = —4,59 « <M> = —8,68 KN.m
’ 8.5(4 + 4.02) ’
S 43 + 4,023
kELS MB = —3,29 * (m) = —6,22KNm
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Appui (C) : I';=4.02m  I’¢=4.62m

3 3
M) = —10,22KN.m
8.5(4.02+4.62)

4.02344.623 )
8.5(4.02+4.62)

ELU : M{ = 4,59« (
I’¢=3.35m

ELS: M§ = —3,29 « ( =—7,32KN.m

e Moments en travées:

0.=1.35G+1.5Q=9,48KN/m>.
0s=G+Q=6,86KN/m?.

Py=q,*0.65=6,16 KN/m.
Ps=0s*0.65=4,46 KN/m.

X X
Me = Mo(0) + Mg(1 =) +Ma(7)
Travée (AB) :

_8,68)): 1.65m

6,16%4

ELU X=2+

6,16%1.65
2

M, (x) = (4—1,65) = 11,94 KN.m

Mfp = 11,94 + (~8,68) * (=) = 8,35KN.m

ELS X=2+ (222)) = 1,65m
2 4,644
4,46 % 1.65
Mo(x) = ~———— (4~ 1,65) = 8,64KN.m

Mip = 8,64+ (-6,22)*( =) = 6,70KN.m

Traveée (BC):
ELU X=2% (o) =2.46m
Mo(x) =222 (5.03 — 2.46)= 19,47KN.m
MBc = 19,47+ (-8,68)*(1-22) + (—10,22) * (5:2)=10,03KN.m
4,46%2.46

ELS M,y(X)=

22 (5.03 — 2.46)= 14,09KN.m

2.46 2.46

S _ il _ TN —
Mc = 14,09 + (-6,22)* (12 ) + (~7,32) * (3x0)= 7,33KN.m
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Travée (CD):

ELU X=222. (21222

2

—(10,22)
4,62%6,16

) =2,66m

6,16%2,66

My (X) == (4.62 — 2,66)=16,05KN.m

2.66

M{p = 16.05+ (-10,22)*(1--=)=11,71KN.m

4,46%2,66

ELS Mg (x)== (4.62 — 2.66)= 11,62KN.m

2.66

My = 11,62 + (-7,32)*(1-—= )= 8,51 KN.m

e Calcul des efforts tranchants:

V=V (R
Travée(AB) :
ELU
Va= 222 — (229)=10,15 KN
Vg= — 222 — (22)=-14,49 KN
Travée(BC) : Travée (CD):
ELU ELU
V= 22222 4 (22222)=15,18KN Ve= 16,44KN
Vo= — 2222 4 (R225=-1579 KN Vd=-12,01KN

A) : Etude poutrelles du type 3

e Plancher étage courant
1. plancher & surcharge modérée (O <min(2G, 5KN/m?)).

Q=5 KN/m?<min (10.72, 5KN/M?).......ouueeeeeeeiin condition vérifiée.
2. le rapport entre deux travées successives : 0.8 <1i/lj;; < 1.25.
0.8<3.5/3.15=1.11<1.25. . i, condition vérifiée.
3. le moment d’inertie constant sur toutes les travées................ condition vérifiée.
4. fissuration peu nuisible (F.P.N)............ooooiiiiii, condition vérifiée.

e Moments aux appuis :

v' Appuis de rives :
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Ma=Mc=0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour

équilibrer un moment fictif. M=-0.15My Mo:q?L2
(y _ 6.16%3.52
M§ = ————=9.43KN.m
s 446%x35°
M§ = ———=6.82KN.m

ELU:  MJ=M{=-0.15*9.43 =- 1.41KN.m
ELS:  M3=M2=-0.15%6.82 =- 1.02KN.m
v' Appuis intermédiaires:
ELU: MJ=-0.6M{ =-0.6*9.43= -5.65KN.m
ELS: M3=-0.6 M5=-0.6*6.82 =-4.09KN.m
e Moments en travées:

Chaque travées est calculer indépendamment, le moment max en travée est déterminé
par les deux conditions :

1) M+ (59> [max (1 + 0.3¢, 1.05)] MOi

1.2 4+ 0.3a )
2) M= (—) MOi ... ... ........ (travée de rive)

_Q _021:}{ 1+ 0.3a = 1.063
*G+q (1.2 + 0.30)/2 = 0.631

Travée(AB) : M max €5t dans la 1%°condition
ELU MY >1.063 (9.43)-(*22) MU >7.19KN.m
ELS  M§>1.063 (6.82)-(*=) MS$ > 5.20KN.m

Travée(BC) : My max est dans la 1%°condition
ELU MY 21.063 (7.64)-(“22) MY >5.29KN.m

ELS  M>1.063 (5.53)-( ) M? >3.83KN.m

0+4.09
2

e Evaluation de I’effort tranchant
gL 6.16 x 3.5
Travée(AB) Va = o 2 - 10.78 KN Travée(BC) {Vg
Vg = —1.15% 10.78 = —12.39 KN ¢

= 11.15KN
= 9.70KN
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Tableau I1.3. Sollicitation dans les différents types de poutrelles a I’ELU et I’ELS pour étage
commerce

Ma Effort
Types | Travée | L (m) Mo (KN.m) Mt tranchant(KN)
(KN.m) Md | (KN.m)| Vg vd

A-B 315 | 11.39 | -3.20 | -9.40 7.59 12.06 | -18.09
B-C 4.00 19.10 | -9.48 | -12.74 | 8.06 18.32 | -19.25

1
C-D 5.03 30.21 | -12.74 | -17.81 | 15.04 | 23.06 | -25.07
D-E 4.62 2476 | -17.81 | -3.20 17.39 | 25.96 | -18.25
A-B 2.95 1041 | -1.83 |-7.32 8.25 1411 | -15.52
ELU 3

B-C 3.5 1465 | -7.32 | -7.32 9.44 18.42 | -18.42
C-D 3.20 1225 | -7.32 | -1.83 10.35 16.84 | -15.31
A-B 2.00 3.77 -1.83 | -8.70 1.40 5.15 | -13.89
6 B-C 3.5 1435 | -8.70 | -1.83 10.62 19.23 | -14.26

AB | 35 | 80l | -223 | -660 | 5.37
B-C | 400 | 1343 | -6.60 | -8.87 | 5.74
L CD | 503 | 2124 | 887 | -12.40 | 1067
ELS D-E | 462 | 1741 | -1240 | -2.23 | 12.28
AB | 295 | 732 | -1.29 | 515 | 5.79
3 B-C | 35 | 1030 | 515 | 515 | 6.63
CD | 320 | 861 | 515 | -1.29 | 7.27
AB | 200 | 263 | -1.27 | -6.05 | 0.98
6 B-C | 350 | 10.09 | -6.05 | -1.27 | 7.49

S~ S~ | | ~| ~| | | =
S~ O~ ~| ~| ~| ~ ~ ~| =
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Tableau I11.4. Sollicitation dans les différents types de poutrelles a I’ELU et I’ELS pour les
Etages courants

Mo Ma Mt Effort
Types | Travé L (KN.m (KN.m) (KN.m) | tranchant(KN)
£ (m) ) Mg Md Vg vd
A-B 4 11.94 | -1.83 | -8.68 8.35 | 10.15 |-14.49
2 B-C | 503 | 1947 | -868 | -10.22 | 10.03 | 15.18 | -15.79
C-D | 462 | 16.05 | -10.22 | -1.83 | 11.71 | 16.44 |-12.01
A-B 35 943 | -141 | -5.65 7.19 | 10.78 | -12.39
ELU 4 B-C | 315 | 764 | -565 | -1.41 525 | 11.15 | -9.70
A-B | 503 | 1948 | -2.92 | -1168 | 14.86 | 15.49 | -17.81
5 B-C | 462 | 1410 | -11.68 | -2.92 | 1162 | 16.35 | -14.22
7 A-B 35 943 | -141 | -1.41 943 | 10.78 | -10.78
A-B 4 8.64 | -1.31 | -6.22 6.07 / /
B-C | 503 | 1409 | -6.22 | -7.32 7.33 / /
2 CD | 462 | 1162 | -732 | -131 8.51 / /
A-B 3.5 6.82 -1.02 | -4.09 5.20 / /
ELS 4 B-C | 315 | 553 | -4.09 | -1.02 3.83 / /
5 A-B | 503 | 1643 | -2.11 | -846 | 10.75 / /
B-C | 462 | 11.89 | -846 | -2.11 8.40 / /
7 A-B 35 6.82 -1.02 | -1.02 6.82 / /

Tableau II1.5. Sollicitation dans les différents types de poutrelles a I’ELU et I’ELS pour le plancher
terrasse inaccessible

Ma Effort
Types | Travéee | L (m) Mo (KN.m) Mt tranchant(KN)
(KN.m) | Mg Md | (KN.m) [ vg vd

A-B 5.03 19.57 | -2.93 | -11.74 | 14.48 15.56 | -17.89
5 B-C 4.62 16.51 | -11.74 | -2.93 11.30 16.43 | -14.29
A-B 3.50 9.47 -142 | -5.68 7.02 10.83 | -12.45
ELU 4 B-C | 320 | 792 | -5.68 | -1.42 | 541 | 11.38 | -9.90
7 A-B 35 / -142 | -1.42 9.47 10.83 | -10.83

A-B 5.03 1426 | -2.14 | -855 10.55 / /

5 B-C 4.62 12.03 | -855 | -2.14 8.23 / /

ELS A-B 3.50 6.90 -1.03 | -4.14 5.12 / /

4 B-C 3.20 5.77 -4.14 | -1.03 3.94 / /

A-B 35 / -1.03 | -1.03 6.90
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Tableau I11.6. Les sollicitations maximales pour chaque type de poutrelles (voir tableaux ci-dessous)

Poutrelles Effort ELU (KN.m) ELS(KN.m)
M, 14.48 10.55
Plancher terrasse M, -11.74 -8.55
; ; vV, ™ 17.89 /
inaccessible -
Ma -2.93 -2.14
thax 14.86 10.75
Plancher étage M -11.68 8.46
V, ™ 17.81 /
courant _
Mg, -2.92 -2.11
M, 17.39 12.28
RDC M, -17.81 12 40
V, 25.96 /
M, -3.20 -2.23

Le ferraillage des poutrelles se fait avec les sollicitations maximales. Ces derniéres sont
indiquées dans les tableaux précédents avec la taille Gras.
111.1.1.4. Ferraillage des poutrelles

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

i b | -
— 'A A
h
h, = 24cm
b, =12cm
b = 65cm h
d =22cm h
h, = 4cm v
v
“——F
bo

On prend comme exemple, le ferraillage de la poutrelle type 3du plancher étage commercial.

> Calcul aPELU :
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MY —17.39KN.m
maX

Mmf& — -3.20KN.m

M'rggx —-17.81KN.m
V. =-2596KN

a) Calcul des Armatures longitudinales

e Ferraillage en travée :

v Si Mu < Mtu la table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de
compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).
v" Si Mu >Mtu On calcule une sectionen T.

Le moment équilibré par la table de compression :

Mtu = bhOfbu (d - h_20)

M, =0.65%0.04%14.2%10°(0.22— _0'54)

= M,, = 73,84KN.m

0.85*f_,,

Yo
M,, = 73,84KN.m > M:nax =17,39MN.m

avec :f,, = =14.2MPa

= L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entierement
comprimeée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire : (h¢* b) : (20 cm
* 65 cm).

My 17.39x10°°
bd*f, 0,65x(0,22)%x14,2
4, =0.8a,(1-0.4) =0.392> 44, = 0,038

= 0.038

/’lbu

Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

(A’s :0) ete, :lO%;fst :f—e:f—(;}?):348MPa

Vs
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= 0=1.25% (1-/1—2p,,) = 0.048

z=d(1-0.4a) = 0.22(1- (0.4x0.048))=0.215
o My 17.39x10°°

° T zxf, 0.215x348

= Ag = 2.324cnv

A

-Vérification de la condition de non fragilité:

~ 0.23xbxdx f,; 0.23x0.65x0.22x2.1

. =1.72cm’
Ao f, 400

= A, =1.72cm?

A, =232cm* > A, =1.72cm*.......... Condition vérifiée

On adopte As=3HA12 =3,39cm?2

e 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 (0.12 * 0.24) m.

v" Ferraillage de I’appui de rive :

M™ =3.20KN.m
M 3.20x10°°

b, xd?xf,, 0.12x(0.22f x14.2

i, =0.038MPa< 0.186MPa=> o = 0.038 z=0.215m

Al _ Mps _ 3:20x10°

zx348 0.215x348

My =0.038MPa

=0.427cn?

- Condition de non fragilité :

023 b;i xdxfyp, _ 0.23x O.lngO.ZZX 2.1 _ o agent

Al =0.42cm’ > A, =0.31= Condition vérifiee.

On prend : 1IHA12 =1.13cm.

v" Ferraillage de ’appui intermédiaire :

MM =17.81KN.m

MR, 17.81x10°°
by xd?xf,, 0.12x(0.22)° x14.2
u,, =0.215MPa>0.186MPa= PivotBetA'=0.

=0.215MPa

Hbu



Chapitre 111 Etude des éléments secondaire

= a=0.307 z=0.192m
. M 17.81x10°

i = =2.65cnY
Zx348 0.23x348

On prend As=1HA12 +1HA14=2.67 cm?

- Condition de non fragilité :

a 023 b; xdxfy _ 0.23><o.1joxoo.22x 21 _ 1o

e

AM—265cm* >A . =0.31= Condition verifiée.

On prend As=1HA12+1HA14=2.67 cm2

2.Calcul des armatures transversales :

) n h b,
<min| ¢;""; —:;— |= ¢, =6mm.
(I)t ( | 35 10) (bl

On choisit un étrier de ¢ 6= At =0.57 cm?

e Calcul de ’espacement :

( (0.9d,40cm) =19.2cm
At™* f,
0.4*D,

0.8*A *f,
L by(z, —0.3*K*f,,)

St = min $ =47.5cm

= 46.06cm

Avecz,=0.98MPA

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
On adopte: St=15cm.

e Vérification de I’effort tranchant :

max

_ Vo _ 25.96x10°°
b,xd  0.12*0.22

=0.98MPa

Ty

La fissuration est peu nuisible et ¢ =90°
T= min(0.13f_,;5MPa) = min(3,25;5MPa) = 3,25MPa
1, =0.98MPa< 1 = 3.25MPa.............. Condition verifiée.
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e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant aux voisinages des
appuis :

e Appuiderive:

* -3
>Vu><yS _ 25,96*10 ><1,15:0.74cm2.
f, 400

Ai=1,13+339=452cm’
= 4,52cm* > 0.74cm? condition verifié.

Al

Appui intermédiaire :
As|V, +-Ma |7
0.9xd | f,

17.81x10°% |1.15
0.9x0.22 |400

Al =3.39+2,67 =6,06cm’

= 6,06cm® > -1.83cm* = Pasde verification a faireau niveau de I'appui intermédiaire, car I'effort
est negligeable devant I'effetdu moment

=-1.83cm?.

= {25.96><10‘3 -

o Vérification de la bielle

On doit vérifier que : V;<0,267xaxbgxf g
Avec a<0,9.d=0,198 ; soit : a=0,198m
Vu=25.96KN<158,59KN.....cccoiiiiiiiiiiiiinnnn, vérifiée

e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table- nervure :

T, < 1, = Min(0.13.f,;5Mpa) = 3.25Mpa.

vux(b_zbOJ 25.96><10‘3(0'65_0'12j

T = =
" 09xbxdxh,  0.9x0.65x0.22x0.04

=1.33MPa < 3,25MPa -----condition vérifiée.

> Vérification a ’ELS

Les poutrelles sont a I’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’ou la
fissuration est peu nuisible, par conséquent les vérifications a faire sont :

1. Etat limite de compression du béton.
2. Etat limite de déformation (la fleche).
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a) Etat limite de compression du béton :

On vérifier la poutrelle la plus défavorable : type 1(étage commerciale).

- Entravée MY =1228KN.m As=3,39cm?

ser
On doit vérifier o, <o,

t

- :%xy oo =0.6xf,, =15MPa.

Position de 1’axe neutre :

bxhZ

H = +15x Ax(Ny —d ) =15x Ax(d =Ny )eecrrers e e BAEL91(L.111.3)

65x 4°

H= -15%x3.39(22-4) —-395.3cm® H <0 = L’axe neutre passe par la nervure, le

calcul sectionen T.

Calcul y:
2

b—2°><y2 +[(b-b,)xh, +15A]xy—[(b—b0)xh?°+15Ad]:O.

6 y2 +262.85y—1542.7=0 = A =325.752
y =5.24cm.

Le moment d’inertie I :

_bxy® (b-b,)
-3 3
_ 65x5.24°
3
| =17367.31cm .

I x(y—h,)’ +15Ax(d —y)*.

. (65;12) x(5.24-4)° +15x3,39x (22-5.24)° = | =17367,3m*

M, xy  12.28x10°
O = =

i - —x5.24x10? = 5, =3,70MPa <&, =15MPa
| 17367.31x10

- Enappui
Appui Intermédiaire M =—12.40KN.m  A=2.67cm’
M<0 on calcul avec (bp xh) A’=0
%OX y? +15Ax (y—d)=0.

6 y2+40,05y —881,1=0 = A =150,83
=Yy=9.23cm.



Chapitre 111 Etude des éléments secondaire

| = % y? +15Ax(d — y)*

= | =9676,39cm"*.

o _Mexy _ 12.40x10°
be | 9676,39x10°

x9,23x10? = o,, =11,82MPa < &,, =15MPa

Appui de rive M =223 KN.m A=1,13cm?
M<0 on calcul avec (bp xh) A’=0
b—2°>< y> +15Ax (y—d)=0.

6 y2+16,95y —372,9=0 = YA =96.10

=Yy=6,59cm.
_b 2
I _gy +15Ax(d —-y)

= 1=516984cm*.

o Maxy 2.23x10°
be | 516984x10°®

x5.59x10? = o,, = 2,4IMPa < 5,, =15MPa

c) Vérification de la fleche

D’aprés le CBA93 La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne
sont pas satisfaites

h_ 1

— 2 1
L 16 D
ﬂz M . (2)
L 10xM,
A2 0
byxd f,

Dans notre cas on va Vérifier la fleche de la poutrelle type 3’de 1’étage courant car c’est elle
qui a la travée la plus grande (L=4.3m).

D_22 005

L 462

1 0.062

16

1 0.062> h =0.05
16 L

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fléche totale est définie d’apres le BAEL91 (art B.6.5, 2) comme suit :
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Af =f,, +f, —f, —F,;

Avec :
f et f,, :lafleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

f;; - La fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment

de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

f,, : La fléche instantanée de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Valeur limite de la fleche BAEL91 (art B.6.5, 2) ;

Pour les éléments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la fleche est limitée a :
L si la portée 1<5 m.
500

Pour une portée inferieur a 5m, la fleche admissible f_, = 5—|60 = f e gTGS =0,924cm

adm

Les propriétés de la section :

y=5,24cm ;|1 =5867.3 cm?; A= 3,39cm2

E, =110003/f,,;, = 32164.195MPa. ; E, = % =10721.4MPa

v

Calcul de I,
h? hy? o 242 42
box?+(b—bo)7+15(Axd + Axd") 12x7+(65—12)?+15(3.39><22)
= - =
Yo b, xh+(b—by)h, +15(A+ A') Ye 12x 24+ (65-12)4+15%3.39
=Y =9.07cm.

| = beGs +b0X(h_yG)3 _ (b—by)x(ys —hy)

3
0= . ; +15x A, (d - Yo )+ 1A, (Yo —d')?

= lo=35677.26cm*

A 339

b, xd 12x22
j = —0-05Xftzsb = 4 = 005x2l =4 =321
px(2+3><Fo) 0.0128><(2+3><%)

A, =04x1 = 4, =128
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e Evaluation des moments en travée

;e =0.65xG Lacharge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Oy =0.65xG  La charge permanente qui revient a la poutrelle.

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

Ujeer =0.65%x4,20=2,73KN /m

Ogser =0.65x5.36=3.484KN /m

O pser = 0.65%(5.36+5) =6.734KN /m

avec: j = G — Grevétement = 5,36 — (0,4 + 0,2+ 0,36 + 0,2) = 4,20 KN.m

M jser =5,97 KN.m

M gser=6,87 KN.m

M pser=12,28 KN.m

Remarque :

Les différents moments Mjser, Mgser et Mpser sont calculés avec la méthode de Caquot pour
les différents chargements

Contraintes (o)

- M. x(d— M. x(d—
O =15x MJser XI (d y) : G —15x 9% XI( y) . . — 15 —_Pser XI( y)

_ 3
o, =15x 5.97x 5272365;2‘11) 10° o, =86,41MPa

3
o, =15x 6’87X§27§65;'§‘11)X10 = o, =99,44MPa
3
. =15x 12,28><1(§?2’675.32f) x10 — o, =177.75MPa

Calcul de @ p=1-—2/*Tas Sin<0= =0

4xpxog+T.,

h —1e 1.75% 2.1 _ 0.489
4x0.0128x99.44+2.1

1o 1.75x2.1 _ 0.436
4x0.0128x86.41+2.1

1 1.75x 2.1 0671
4x0.0128x177.75+2.1

Calcul des inerties fictives ( ly)

1.1x1
= 2tXle | 113567726 one s

Cleaxy, " 1+3.21x0.436
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1.1x1, 1.1x35677.26

="l o ~1527226cm*
YoL+dxp, ™ 143.21x0.489
1.1x1
= N |y = 1.1x35677.26 _1244328cm®
I+ xp, 1+3.21x0.671
1.1x1
v = N o = 1.1x35677.26 _ 2413709 cm’
T+2, XK, 1+1.28x0.489
Evaluation des fleches
M. xL? 2
ijser — = fijser = 097x4.52 x10° =2.42mm
10xE, x Iﬁj 10x32164195x16355.07
M xL? 2
figser _ _Vigser —f - 6.87x4.62 «10° — 2.98Mm
10x E; x Iﬁgj 9 10x32164.195x1527226
M xL? 2
fvgser — gser — figser _ 6.87x4.62 ><108 — 5.66mm
10xE, x vag 10x107214x24137.09
M xL? 2
fipser — pser - fipser _ 12.28x4.62 X108 —6.54mm
10xE; x| 10x32164.195%x1244328

fip
La fléche totale Af

Af = fy, +f, —f; —f,=566+6.54- 2.98 - 2.42 = 6.80mm < f,,, =9.24mm

Donc la condition de fleéche est vérifiée.

On proceéde au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniere que
I’exemple de calcul précédent (types 1de plancher RDC), les résultats sont présentés dans le
tableau suivant :

Tableau I11.7. Calcul du ferraillage a I’ELU des différents niveaux :

Position M™ iy A Z Acal Anmin | Choix
% 7| Travée | 1448 |0.032 | 0.041 | 0216 1020 | 1.72 | 3HA12=3.39
S S Appuisint |11.74 | 0.142 | 0192 |0.203 | 1660 | 172 | IHAI0+IHA12=192
S [ Appuisriv | 293 | 0.035 | 0.045 | 0.216 | 0.380 | 0.31 | 1IHA10=0.79
2| Travée | 14.86 | 003 | 0.04 |0.216 | 1970 |1.72 |3HAL0=2.36
2 [ Appuisint | 1168 |0.141 |0.191 |0203 | 1.650 | 172 | IHAL0+IHA12=1.92
W 8 "Appuisriv [ 292 | 0.035 | 0,045 |0.216 | 0.380 |0.31 | 2HA10=0.79
Travee | 17.39 | 0.038 |0.049 | 0215 | 2320 | 1.72 | 3HA12=3.39
8 [Appuisint | 17.81 |0.215 |0.307 | 0192 | 2.660 |1.72 | IHA12+1HA14=2.67
™ Appuisriv 320 |0.038 | 0048 |0215 | 042 |031 |1HAL2=1.13




Chapitre 111

Etude des éléments secondaire

Remarque

- Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :
At =2HA6 = 0,57 cm2

Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS)

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres :

Tableau 111.8. Vérifications nécessaires a I’ELU

Armature longitudinale aux Jonction
Type Bielle Cisaillement appuis table-
Rive Intermédiaire nervure
_ M _
V, <0,267aby.f 5 | Vi <7 | A &Vu A Z%NUJ’og:j) Vb, <7
(KN) b, xd f, ¢ : 0.9x dbh,
Terrasse 17.89<152,19 0.678<3,25 4.18>0,514 | 5.31>-1.58 0,92<3,25
inaccessible
Etage 17.81<152,19 0.675<3,25 3,84>0,512 | 4.28>-1.64 0,91<3,25
courant
RDC 25.96<152,19 0.983<3,25 4,52>0,746 | 6,06>-1.83 1,33<3,25
Observation | Vérifiée Vérifiee Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Tableau I71.9. Vérifications des contraintes a ELS
M Y | b pu
Etage Position - A52 A (Mpa | Vérification
KN.m | €M | (cm) | (cm®) ) (Mpa)
o 5 | Travee 1055 | 339 |524 |17367.31(3.18 |15 verifiée
) =
% n
g % Appuis int 192 |6.43 |8045.22 |6.81 15 verifiée
- ©
S | Appuis riv 0.79 |567 |3889.16 |3.11 |15 veérifiée
@ B Travee 10.75 | 236 |4.39 |12810.01 |3.68 |15 vérifiée
g g Appuis int 8,46 192 |6.43 |8045.22 |6.76 15 verifiée
W8 [Appuisriv |211 [079 |[567 |3889.16 |3.07 |15 vérifiée
Travee 12.28 | 3.39 5.24 |17367.31 | 3.70 15 verifiee
8 Appuis int 12.40 | 2,67 |9,23 |9676,39 |11,82 |15 veérifiée
o Appuis riv 2.23 1,13 |6,59 |5169,84 |241 15 veérifiée
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Tableau 111.10. Vérifications de la fleche a I’ELS

Plancher Terrasse inaccessible | Etage courant RDC
Qjser(KN/mM) 2.14 2.73 2.73
Qgser(KN/m) 3.86 3.48 3.48
Qpser(KN/m) 451 4.46 6.73
Miser(KN/m) 5.00 6.56 5.97
Mgser(KN/m) 9.03 8.36 6.87
Mpser(KN/m) 10.55 10.72 12.28

P 0.0128 0.0089 0.0128
Ay 1.28 1.83 1.28
Ai 3.21 4.59 3.21
6si(KN/m) 72.37 135.28 86.41
6s5(KN/m) 130.71 172.64 99.41
65p(KN/m) 152.71 220.95 177.75
1 0.368 0.470 0.436

g 0.582 0.555 0.489

o 0.630 0.632 0.671
Ifij(cm?) 17991.72 11504.68 16355.07
Ifig(cm?) 13682.69 10239.39 15272.26
Ifip (cm?) 12985.13 9311.67 12443.28
Ifyg (cm?) 22490.47 18020.85 24137.09
fij(mm) 2.18 3.80 2.42

fig (mm) 5.19 6.42 2.98

fip (Mm) 6.39 9.05 6.54

fug (Mm) 9.47 10.94 5.66

Af (mm) 8.49 9.77 6.80
fagm (Mm) 10.00 10.00 9.24
Vérification verifiée verifiée vérifiée
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Tableau.ll1.11. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

Type Travée Appuis de rive Appuis intermédiaire
|1HA10 JlHAlO 1HA10 llHAlZ
= | 9 | Y | n
(7p)
(B}
(8]
(8}
©
k= ®6, S=15¢cm 6, S=15cn ®6, S=15¢m
] g ]
(%)
©
| .
>
- ﬁsnmz ﬁ3HA12 3HA12

|1HA12 |1HA12

1HA14 |1HA12
q 4 | | ~

RDC

D6, S;=15cn ®6, S;=15cm ®6, S,=15

>

ﬁ-““’*lz ﬁBHAlZ

A\ 4

3HA12

|1HA10 1HA12 |1HA10
y \
| |

|1HA10
4

©6, S=15¢ ©6, S=15cm ®6, Si=15¢

ﬁ3HA10
ﬁ3HA10

3HA10

les étages courants
v

111.1.1.6. Etude 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 depasser :

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

= 30 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

On utilise un treillis soude HA de nuance f,.=235Mpa.




b)
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- Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A = Axb_4x65 4 4z
f, 235
- Armatures paralléles aux poutrelles
AL

A, = - = 0.55 cm?/ml.

Soit
ALl:5¢p6/ml - st=20cm <20 cm ... CBA
All : 4¢p6/ml — st=25cm <30 cm ... CBA.

TS 150*150

Figure 111.4. Ferraillage de la dalle de compression
111.1.2. Plancher a dalle pleine

s Dalle sur quatre appuis

Lx =2.8m = -r

Ly =4,19

O
L2715 466, 5504 DP -
PR Tap9 0T !

y

Evaluation des charges:
G=5.56 KN/m? Q=5 KN/m?

ATELU: R, =1.35G +1.5Q =15KN /m?
ATELS: P, =G +Q=10.56KN /m?

La dalle travail selon deux sens Iy et ly.
% L’ELU:v=0 et p=0.66

Du tableau N°1 (annexe 1) on tire la valeur p, et p, correspondante a (v =0, p =0.65)

u, =0,0737
u, =0,3753

M, =4* Li *PR, =8,67KN.m
M, =M, *u, =3,25KN.m
e Moment en travée

M! =0,85*M,, =0,85(8,67) = 7,36KN.m
M! =0,85M,, = 0,85(3,25) = 2,76KN.m
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e Moment en en appuis

M?=-03xM_, =-0,3x(8,67) =—2,6KN.m
M 3 =-0,3xM oy = —-0,3(3,25) = —-0,97KN.m

« Effort tranchant

P, xL
=X = 2362KN
1+7
2
vuxzpu;"xmeN

* -3
V. = 2362KN = 7, = —ma_ 23062710
b*d,  1*0.16
= 7, =0147MPa
=17, =0,147MPa(0.05f_,, =1.25MPa

= Lesamatures transversales ne sont pas necessaires

c) Calcul des armatures

Il se calcul & la flexion simple pour une bande de (1xe) m?.

Selon Lx :
e Entravéee
t -3
fy = 136075500
bxd®xf, 1x(016)°x14,2
' 1-1-2p,
fy, <0186= A'=0; @ = =" = o = 0,0255
t -3
Al = M, _ 7,36x10 _133m?
fyx(1-04xa)xd, 348x(1-0,4x0,0255x0,16
— Al =1,33cm’
e Enappuis:
a -3
fy = 2080107 _ 64715
bxd?x f,, 1x(0,16)°x14,2
, 1-y1-2u,
fy, <0186 = A'=0; @ =~ = = = 0,0089
a -3
AF = M _ 2,60x10 — 0.46cm?
fox(1-04xa)xd, 348x(1-0,4x0,0089x0,16
= A’ =0,46cm?
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X Espacement (Sy)

S, <min(3*e;33cm) =min(3*18;33cm) =33cm
S, <£33cm

¢+ Vérification des valeurs minimales
e=18cm
x(3—p)xbxe
2
avec: p, =8x10™*  pour f,E400

A 8x107 x(3—0,66)x1*0.18

2
A, >168cm?

Al <A
Ona: Anin
Aa < Amin

AXZPO

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau
suivant :

Tableau I11.12. Ferraillage de la dalle sur quatre appuis (Lx).

M Acaicutéee (€M /ml) | Amin (cm?/ml) | Agpr(cm?®/ml) St (cm)
(KN.m)
En travée 7,36 1,33 1,68 4HA8=2,01 cm” 25
En appui 2,60 0,46 1,68 4HA8=2,01cm” 25

Selon Ly :

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau
suivant :

Tableau I11.13.Ferraillage de la dalle sur quatre appuis (Ly).

M Acatcuge(€m?/ml) | Amin (cm?/ml) | Agpe(cm?/ml) | St (cm)
(KN.m)
En travée 2,76 0,49 1.44 4HA8=2.01 cm* 25
En appui 0.97 0,17 1.44 4HA8=2.01 cm” 25

Avec :
Anmin=0.0008xbxe=1.44 cm?

A <A
On a:

AP <A
S, <min(4xe; 45cm) = min(4 x18;33cm) = 45cm
S, <45cm
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e A
0.

L’ELS :
2et  p=066

11, =0,0792

<

M,
M.,

{Mt
M,

{M:
My

V=
{,u =0,5351

yX*LZ *Ps = 6.55KN.m
* 1, =3.50KN.m

Moment en travée

=0,85*M,, =5.57KN.m
=0,85M,, = 2.98KN.m

Moment en appuis

=-0,3xM,, =-1.96KN.m
=-0,3xM,, =-1.05KN.m

+ Etat limite de compression du béton

Gbc =

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suiv

M

Tableau II.14.Les contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis.

M XY < 5 =0.6xf,,, =15MPa

Localisation | Le sens Mser Y I cm?) O Oy Observation
(KN.m) (cm) (MPa) (MPa)
Travées | Selon x-x 5,57 2,23 | 4149.7 3.13 15 Vérifiée
Selon y-y 2.98 1.46 | 1657.6 2.63 15 Vérifiée
Appuis Selon x-x 1.96 1.41 | 1562.2 1.78 15 Vérifiee
Selon y-y 1.05 0.87 | 605.68 1.52 15 Verifiée

< FEtat limite de déformation

Vérification de la fleche

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

7 = max [(80 20*M0x)] (1)
As _ 2

T N @)
0,0654>0,0424.......... 1)
0,0012< 0,005............ @)
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T8 5T=23

| T& 5T=25

lx=280

Figure 111.5 : Schéma de ferraillage de la dalle sur quatre appuis.

«+ Dalle sur trois appuis
Le calcul de ce type se fait selon la .
théorie des lignes de rupture 0

L,=1.35m |
L, =5,2 -
Ona %:2,62 —
v _PLL, 2pL i — 2
Alors 32 3 .20
PL®
M, ="

a) Evaluation des charges

G=4,73KN/m?
Q=3,5KN/m?

On aura donc
ATELU: R, =135G +15Q =11,63KN /m?
ATELS: P, =G+Q=823KN/m?

ATPELU

Le calcul des sollicitations se fait on supposant que la dalle est simplement appuyée.
M,, =36,56KN.m
M,, =4,76KN.m
M, =0,85x M, =31,07KN.m
M, =0,85xM,, =4,04KN.m
M]=03xM_, =10,97KN.m
M; =05xM,, =2,38KN.m
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b) Effort tranchant

L4
v, =P 781K
2 Ly +L,
7, =m0 065MPa< 0.07f _ 1 167Mmpa
xd, Yo

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

c) Ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.15.ferraillage de la dalle sur trois appuis.

Mser Acalculée Aoptcm2 Amin St

(KN.m) | Hpu a | Z(m) | cm? em? | €M

Localisation Le sens

e Selon x-x | 31,07 0.152 | 0.207 | 0.110 8.12 | 8HA12=9.05 | 1,12 | 125

Selon y-y 4,04 0.019 | 0.025 | 0.118 0,98 3HA8=1,51 | 1,12 | 33.3

Appuis Selon x-x | 10,97 0.053 | 0.069 | 0.116 2.7 4HA10=3,14 | 1,12 25

Selon y-y 2.38 0.011 | 0.014 | 0.119 0.57 3HA8=1,51 | 1.12 | 33.3

« Vérification au cisaillement

7, = Jmx_ _ 0 065MPa< 0.07f2 _ 1 167Mmpa
x dx Yb
AL’ELS:
M,, = 25,87KN.m
M,, =3,37KN.m

M! =0,85xM,, =21,99KN.m
{M; =0,85x M, = 2,86KN.m
M2 =03xM,, =7,76KN.m
M?=05xM, =168KN.m

+« Etat limite de compression du béton

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.16.Les contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis.

Localisation | Le sens Mser Y (cm) | 1(cm% Ope O._bc Observation
(KN.m) (MPa) | (Mpa)
e Selon x-x 21,99 3.74 7526.08 1,41 15 verifiée
Selon y-y 2,86 3.22 5680.35 0.95 15 | vérifiee
Appuis Selon x-x 7.76 3.74 7526.08 | 10.93 15 verifiée
Selon y-y 1.68 3.22 5680.35 7.34 15 verifiee

< Etat limite de déformation

Vérification de la fleche

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

X
AS

2 max|(5;

Mt

2
bxd ~ f,
0,10>0,04..........
0,007> 0,005....

80’ 20*1;0x)] (D)

)

Les conditions de fleche ne sont pas vérifiées dans les deux sens donc on doit Vérifier la

fleche dans les deux sens.

e Sens xX-x+

Tableau I11.17. évaluation de la fleche de la dalle sur trois appuis sens x-x

gi(KN/m) | Mijser(KN/m) Ifi(cm®) oj(Mpa) Hj fii(mm)
35 9.35 16355.3 98.45 0.275 0.3211
dg(KN/m) Mgser(KN/m) Ifg(cm4) 64(Mpa) Ng fgi(mm)
473 12.63 13685.3 133.05 0.398 0.5186
0p(KN/m) Mpser(KN/m) pr(cm4) op(Mpa) np foi(mm)
8.23 21.99 10867.7 23151 0,595 1.1363
Io (cm?) I (cm?) Ife(cm®) Ei(Mpa) E. (Mpa) fo(mm)
26260.4 10673.4 20000.3 32456,59 10818,87 1.0646

Af =1, +f;—f,;—f;=136mm
l, 1350 = Af <f,,  Vérifiée
adm — A =2.7mm
500 500
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e Sensy-y

Tableau 111.18 . évaluation de la fleche de la dalle sur trois appuis sens y-y

0j(KN/m) Miser(KN/m) Ifj(cm4) cj(Mpa) B fii(mm)
3.5 1.21 25776.2 71.52 0 0.40

Jg(KN/m) Mgser(KN/m) Ifg(cm4) 64(Mpa) g fgi (mm)
4.73 1.64 25776.2 96.66 0 0.54

0p(KN/m) Mpser(KN/m) If, (cm*) 6p(Mpa) [T foi (Mm)
8.23 2.86 25776.2 168.19 0 0.94

Io (cm®) I (cm®) Ifg(cm®) Ei(Mpa) E. (Mpa) fo(mm)
23432.9 2585.7 25776.2 32456,59 10818,87 1.62

Af =f, +f,—f;—f; =1.62mm
1, —@:S.ZSmm = Af<f,  Vérifiée

"~ 1000 1000

T10 ST=33.3 .18 3ST=25

=
——

T8ST=333 112 sT=125

Lx=135

Figure 111.6 : Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis.

¢+ dalle sur deux appuis

1.35m

Figure.l11.6. Schéma statique de la dalle

2appui
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Le calcul de ce type se fait selon la théorie des lignes de rupture

Lx=1,35m

L,=4,45m

La dalle travail suivant une seul direction ( x L ) comme une poutre (console)

a) Evaluation des charges

G=4.73 KN/m?
Q=3.5 KN/m?
g=1 KN/ml

ATELU: R, =1.35G+1.5Q =11.63KN /m’
ATELS: P, =G+Q=8.23KN/m’

Donc apres calcul d’une console on trouve :

Z M/encast =0
2

Mmax _ Py X 1% 3
u == > + 1.35qg X 1y | = —12.42KN.m

2
ymax = (p; x I, + 1.35q) = 17.05KN
ymax = (p, x 1) = 11.11KN

max _ PS X 1’2< —
Mmax = _ +qx1, | =-884KN.m

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

Tableau I11. 19. Ferraillage du la dalle sur deux appui

Mt (KN-m) Hbu a Z(m) Acal(cmz) Amin(cmz) Aadop(cmz) St(cm)

12.42 0.06 0.078 | 0.1162 3.07 1.44 4HA10=3.14 | 25

e Lesarmatures secondaires

Dans le cas d’une dalle travaillent suivant un sens, on calcule les armatures principale selon
le sens x-X, dans le sens secondaire on maie des aciers de construction de section suivante :

A 314

Acons = ? T = 1.O4cm2

On prend 4HA8 = 2.01cm?
e Veérification de ’espacement

SelonX: S, = % = 25c¢cm < min(2e, 25¢m) = 25c¢m ; Condition vérifier
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SelonY: S;= 14& = 25c¢cm < min(3e,33cm) = 33cm ; Condition vérifier

« Vérification au cisaillement

une armature transversale n’est pas necessaire si :

- Ladalle est coulée sans reprise de bétonnage.

. 1% 0.07f,
_ max — u < - c28
Si Tu bxd — Tadm Yb
17.05x1073 0.07x25 gz
TLanax = TIxo1z = 0.14MPa < Tadm — BETER = 1.16MPa ; vérifiée

e Vérification des contraintes

Tableau 111.20. Contraintes dans le béton du dalle sur deux appui.

M Y I Onc Gadim Observation

(KN.m) | (cm) | cm®) | (MPa) | (MPa)

Le sens

Travée Selon
X et appui 8.84 2.92 | 4713.12 | 5.47 15 vérifise

« Etat limite de déformation

- Vérification de la fleche

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

=2 max|(Z, )]

Ly 80’20

Ag 2

ord < FRERIEE (2)
0,1>0,05.......... (1)

0,0026 < 0,005.....(2)
Les conditions de fleche sont vérifiées la vérification de la fleche est inutile

T8 ST=33 T10 ST=25

| . . . ] X
T8ST=33 110 sT=25
Lx=135

Figure 111.7: Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis.
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111.2. Etude d’escalier

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 prenant en considération le nombre de point d’appuis.

e lére volée des etages courants

1.7 0

o
ASCEMZEUR MP—t—

15 215

/
.30

- Evaluation des charges et surcharges

G, =5.46KN /m’
Q, = 2.50KN /m’

G, =8.2KN/m?

Q, =2.50KN /m? - Le palier : {

- Lavolée: {

e Combinaison de charges

- Pour lavolée :
ELU :qg, =1.35G +1.5Q =14.82KN /m

ELS:q, =G +Q=10.7KN /m
- Pour le palier :

ELU: g, =1.35G+1.5Q =11.12KN /m
ELS: g, =G+Q=7.96KN/m

gp=11.12 KN/ml gx—14.82KN/ml
-

=
1)
3

I 2.15m [ 1.5m

Figure 111.8 : Schéma statique

>T 0 J<
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+ Calcul des sollicitations :

e Calcul des réactions:

Apres calcul de la RDM, on trouve::

R, =31.06KN
R, =31.76KN

e Efforts tranchants et moment fléchissant
Par la méthode des sections, on trouve les résultats récapitulé dans le tableau suivants :

Tableau I11.21.Sollicitation dans [ ’escalier.

X Réaction Effort Moment fléchissant Tmax(KN) | Mpax(KN.m)
(m) (KN) tranchant (KN) (KN.m)
0 31.06 -31.76 0
2.15 - -7.15 41.07 31.76 42.80
3.65 31.76- 15.07 35.13
M®=0.75M ., =32.1KN.m............... En travée
M?=-05M,_, =—2L4KN.m........... .En appui

e Le ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont

résumés dans le tableau suivant.

Tableau I11.22.ferraillage de [’escalier.

M oy o Z (m) Acalculée Anin Aadoptee

(KN.m (cm? (cm? (cm?/ml) St

) /ml) /ml) (cm)
En travée 32.1 0.0885 | 0.116 | 0.152 6.63 1.932 6HA12=6.79 | 16.7
En appui 21.4 0.059 0.076 | 0.155 3.96 1.932 4HA12=452 | 25

» Armatures de répartition

AS
En travée : A> Tt = A =1.17cm?/ml on choisit :4HA8 = 2,01cm?/ml

AS
En appui : A Tt = A =0.785cm?/ml on choisit :4HA8 =2,01cm?2/ml
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+ Vérification de Peffort tranchant

0.07 fcae

7b
Pas besoin des armatures transversales.

=0.189MPa<7z, =

z-bu =

ADELS:
d, = 7.96KN /m? g, =10.03KN /m?

+«+ Etat limite de compression du béton

o, :M <o, =0.6xf,, =15MPa
R, =19.62KN
R, = 21.76KN

MM&*= 24 19KN.m

=20.56KN.m
=-9.671KN.m

M'=0.75M
M?=-05M

=1.16MPa

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

Tableau II1.23. Vérification des contraintes de compressions.

Localisation | Mser (KN.m) | Y (cm) | 1 (cm% o,.(MPa) O-_b(Mpa) Observation
C
Travées 20.56 41 12302 6.856 15 vérifiée
Appuis 9.67 3.42 8692.3 3.803 15 verifiée

« Etat limite de déformation
- Vérification de la fleche

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

My
e/l = max [(16 20*M0x)] (D
A, < 2*;3*‘1 ........ )
0.037<0.0625.......... (1) = condition non vérifiée.

Les conditions de fleche ne sont pas vérifiées donc on doit vérifier la fleche.
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Tableau 111.24. évaluation de la fleche de [’escalier

L(m) Miser(KN/m) If{cm®) fii(cm)
5.15 16.52 132262 0.102068
As(cm?) Mgser(KN/m) Ify(cm”) fyicm)
6.79 19.12 116672 0.13396
Y(cm) M pser(KN/m) If,(cm?) foi(cm)
4.78 26.16 94233 0.22691
Io (cm?) I (cm?) Ifs(cm®) fyv(cm)
274991 16462 184776 0.2537

Af =1, + 1, —f;—f;=2,44mm

L = @ =10.3mm

= Af <f,,  Vérifiée
am 500 500

o 2eme volée de tous les niveaux (console)

\/\/l\/\/\/l\/\/\/

A

AN\

=
Ul
=)
3
v

e Evaluation des charges et surcharges

G, =6.38KN /m” . |G, =5.46KN /m?
Q, =2.50KN /m? - Le palier Q. = 2.50KN / m’
v T & P&

e Combinaison de charges

La volée : {

- Pour lavolée :

ELU :q, =1.35G +1.5Q =12.36KN /m
ELS:q, =G+Q=88KN/m
- Pour le palier :

ELU: g, =1.35G+1.5Q =11.12KN /m
ELS: 9, =G+Q=7.96KN/m
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Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mt (KN-m) Hbu a Z (m) Acal(cmz) Amin(cmz) Aadop(cmz) St(cm)

10.446 0.0737 | 0.0958 | 0.0961 3.12 1.2 4HA10=3.14 | 25

» Armatures de répartition

A AZ = A =0.78m2/ml on choisit :4HA8 =2,01cm2/ml
» Espacement des armatures
St=25cm < min (2.5 e, 25cm) = 25cm

On a choisi 4HA10, Soit St=100/4 =25 cm donc c’est vérifiée

» Vérification de I’effort tranchant (T=16,07KN)

:g§:0160ﬂwPa£Z::007hm:116MPa

Vb

2-bu

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
ATELS:

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

Tableau I11.25.Vérification des contraintes de compressions.

Mser (KN.m) Y (cm) I (cm?) o,. (MPa) O'_bc(MPa) Observation

7.50 2.62 3148.4 6.26 15 vérifiée

Commentaire : Pas de risque de fissuration de béton

«»+ Etat limite de déformation
- Vérification de la fleche

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

3 1

e/l = max [(g,g)]...(l)
AJb*dS%”m“me)

0.09>0.05.......... (1) —>condition vérifiée.
0.00314<0.005.......... (2) — condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiée il est inutile de vérifiée la fleche
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e leme volée RDC

1.5m 3.31m 1.75m

Evaluation des charges et surcharges
. |G, =7.53KN /m®
- Lavolée:
Q, =2.50KN /m’

e Combinaison de charges

- Pour lavolée :

ELU :q, =1.35G +1.5Q =13.91KN /m

ELS:g, =G+Q =10..03KN/m
- Pour le palier :
- ELU: q,=1.35G+1.5Q=11.12KN/m

gp=11.12 KN/ml

SCENBEUR ——

I

e

- Le palier : {

7

G, =5.46KN /m?
Q, = 2.50KN /m?

gx=13.91KN/ml

i l

I 1.5m 3.31m
A

1.75m |

Figure 111.9 : Schéma statique

ELS: g, =G+Q=7.96KN/m

+ Calcul des sollicitations :

Calcul des réactions:

R, = 27.39KN
R, =30.28KN

Aprés calcul de la RDM, on trouv
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e Efforts tranchants et moment fléchissant

Par la méthode des sections, on trouve les résultats récapitulé dans le tableau suivants :

Tableau I11.26.Sollicitation dans [’escalier.

X | Réaction Effort Moment fléchissant | Tyax(KN) | Myax(KN.m)
(m) (KN) tranchant (KN) (KN.m)

0 27.39 -27.39 0
3.31 - 9.41 29.77 30.28 33.75
4.81 30.28 30.28 0

M'=0.75M ., = 25.31KN.m............... En travée

M?=-0.5M,, =16.87TKN.m........... .En appui

e Leferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont
résumeés dans le tableau suivant.

Tableau 111.27 ferraillage de ’escalier.

M oy a Z(m) | Acarcutée | Amin Aadoptée St
(KN.m (cm? (cm?/ml) | (cm*/ml) (cm)
) /ml)
En travée | 25.31 0.069 | 0.090 |0.154 |4.71 1.932 6HA10=4.71 | 16.7
En appui | 16.87 0.046 | 0.059 |0.156 | 3.1 1.932 4HA10=3.14 | 25

> Armatures de répartition

AS
En travée : A Tt = A =1.70cm?/ml on choisit :4HA8 = 2,01cm?/ml

AS
En appui : A Tt = A =1.13cm2/ml on choisit :4HA8 =2,01cm?/ml

s Vérification de 1’effort tranchant

Vv — 0.07f
=Y _g19mPa<r, =207 1 16mpa
bd

’ 7b
Pas besoin des armatures transversales. A PELS :

d, = 7.96KN /m? g, =10.7KN /m?
++ Etat limite de compression du béton

o, = M <o, =0.6xf,, =15MPa
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R, =22.29KN
Rp =22.81KN

MM&*=30.78KN.m

M'=0.75M _ =26.16KN.m
M?=-05M,_ =-1231KN.m

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

Tableau 711.28.Vérification des contraintes de compressions.

Localisation Mser Y (cm) I cm®) | o, (MPa) Oy Observation
(KN.m) (MPa)
Travées 26.16 4.55 15018 7.93 15 vérifiée
Appuis 12.31 3.80 10670 4.39 15 veérifiée

« Etat limite de déformation
- Vérification de la fleche

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

1 Mix
e/l = max [(l—e,m)](l)
A Jb*d < Ié ........ )
0.035<0.0625.......... (1) = condition non vérifiée.
0.003<0.005.......... (2) —»condition vérifiée.

Les conditions de fleche ne sont pas Vérifiées donc on doit vérifier la fleche .

Tableau 111.29. Evaluation de la fléche de [’escalier

L(m) Miser(KN/m) Ificm®) fii(cm)
4.81 11.72 172563 0.048
As(cm?) M gser(KN/m) If,(cm®) fyi(cm)
4.71 14 130883 0.076
Y(cm) Mpser(KN/m) If,(cm?) fi(cm)
4.1 20.07 88674 0.161

lo (cm”) | (cm®) Ifo(cm’) fou(cm)
273462 12302 197989 0.151

Af =1, +f;—f,—f;=187mm

1, 5150
“" 500 500

9.62mm
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2.38

4.37

040

Figure.l11.10 :Schéma de ferraillage d’escalier.

¢+ Calcul de la poutre brisée :

] ] 1.81m
Dimensionnement

l l
—_ —_ =
1 10 9

<h<

34.21°

1.02m

—<h<—
15 10
= 32.06cm<h<481cm

5
481 481
A

2.15m 1.50m

1.65m

Donc soit h =45 cm et b=40 cm.

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

a) Calcul a la flexion simple :

Re Rp

g0

Ly

L
[

wr
A
A

La poutre est soumise a son poids propre :
g0=25%0.4x0.45=4.5 KN/ml (partie horizontale)
g1=25%0.4x0.45/c0s34.21°=5.44 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier
RB=31.76KN/ml.

RP=12.36 x1.30=16.07KN/ml.
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Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Tableau 111.30. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

Ra(KN) | Rg(KN)

X(m)

Mo(KN.m)

Ma(KN.m)

M(KN.m)

Vu(KN)

67.30 67.30

2.10

64.03

32.01

67.30

e Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :

Tableau 111.31. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis:

Mu (KN. m) \ I bu \ a \ Z (m) \ A in (CmM?) | A calcutée (CM?)
En travée
48.02 | 0.0479 1 0.0613  0.409 | 2.02 | 3.37
En appui
32.01 [ 0.0319 | 0.0405 1 0.351 [ 2.02 | 2.62
e Vérification de la contrainte de My(KN.m) cisaillement :
vy, 6730x107% 0.40 M
W hd T 040x042 P4
0.2
T, = min{ Jezs ,5 Mpa} = 3.33 Mpa
b
7, = 0.40 MPa < T,, = 3.33MPa
Donc la condition est Vérifiée.
e Armatures transversales a la flexion simple :
Soit St=20 cm
St=20 cm<min (0.9d ;40 cm)=37.8cm .........ceoviiiiiiiiie Condition vérifiée
y _0.4><b><st_0.4><O.40><0.2_080 )
t— fe = 200 = v.oucm
4 > (tu — 0.3f;;) X b x st _(0.40-03x2.1)x 04002 _ 05Tem? < 0

0.8f,

Donc A=0.80 cm

b) Calcul a la torsion

0.8 x 400

Le moment de torsion :

1.11KN.m 17.03KN.m 21.11KN.

949

1.50m 1.20m

1.50m

21.11KN.m

1.50m

oot

1.50m
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Le moment maximum aux appuis :
Mt=21.11KN.m.

Le moment de torsion.

M, xI
2
21.11x4.2

Mt:

=44 33KN.m.

t

e Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

Mt
T, =
2xQxe
e=9:@=6.66cm
6 6

Q= (b-e) x (h-e)

Q= (40-6.66) x (45—6.66) =127825 cm?.
o M 44.33x10°

‘' 2xQxe 2x0.12785x0.0666
On doit vérifier que

T<7T
La résultante des contraintes tangentielles :

_ [r2 2
T, =Gt T %

7, =+/(0.40)2+ (2,60)2 = 2.63MPa.

=2,60MPa

- . {O-chzs
T, = min

,5 Mpa} = 3.33 Mpa
Vb

TS e Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Armatures longitudinales en torsion
_ My xuxyq
A= 2x f,xQ
u=2x[(b-e)+(h-e)]=143.36cm
44.33x10° x1,4336x1.15

A = =7.14cm?

2x400x0.127825

avec: u: périmetre
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e Armature transversales en torsion

A = Axf _ M,
S, xys 2xQ
S, =20cm
3
A = M xS xys _ 44.33x107x0.20x1.15 _ 0.99cm?
2x f,xQ 2x400%x0.127825

e Ferraillage final de la poutre brisée

- Armatures transversales :

En travée :
A=A"+A" =0.80+0,99=179cm’
St=20 cm

- Armatures longitudinales :

En appuis :
A=A +A /2=262+7.14/2=6.19cm?

En travée :

A = A[f + AT /2=337+714/2 =6,94cm?

% Choix de ferraillage :

e Pour A/ on choisit 4HA12+4HA10=7.66¢cm

e Pour A2 on choisit 6HA12=6.79cm?,
e Pour A; on choisit 2 cadre de ®8=2.00 cm?.

% Schéma de ferraillage

4HA12
b ® &
Cadre R
®8
\
4HAL0 i & * *
4HAL2 [ | I |
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AHA12
» &
Cadre R 2HA12
@8 N,
L S ——
4HA12 | [

Au niveau de I’appui.

Figure 111 .11 : schéma de ferraillage de la poutre brisée

e Vérification de la fleche

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
necessaire :

; Lﬂ:o.owzi:o.oazs ............ (1) —vérifiée
| 4625 16

- n=o.097z M _ 4802 05 . (2)—vérifiée
I 15xM. 15x64.02

oA T80 a0 <H2 0015, (3) —vérifice
bxd 40x42 f.

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
111.3. Etude des Poutres de chainages

Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu’il
supporte. 1l est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec
vérification de 1’effort tranchant au niveau des appuis

e Pré dimensionnement Gu

On opte :(bx h) = (25x30)cm?. L 1

<«—— 3.50m R

e Calcul des sollicitations

Poids propre de la poutre :

G =25x0.25x0.3=1.875KN /m?
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Poids des murs :
P., =2.67x(3.06—0.4)=7.1KN /m?

d, =1.35%(p, + Py ) +(1.35G +1.5Q) xb + 2
=1.35x(1.875+7.1) +(1.35%5.36+1.5x3.5) x0.65/2=16.17KN /m
ds =Py + Pour +(G+Q)xb/2=11.85KN /m

» Calcul a PELU

CquxI? 16.17x3.1°
=

=19.42KN.m

u

En travée : M;=0.85x19.42=16.51KN.m
En appuis : M,=0.3x19.42 =5.83KN.m

e Leferraillage

Tableau I11.32.Ferraillage de la poutre de chainage Tableau.

Sens M (KN.m) Aca(cm?/ml) | Agpe(em?®/ml) | Apin (cm?/ml) | St (cm)
Travées | 16.51 1.74 3HA12=3.39 0.84 15
Appuis | 5.83 0.60 3HA12=3.39 0.84 15

e Vérification de I’effort tranchant

v _ G| _1617x3.1

| = 25.06KN
2

V, 25.06x10°

u

T, = = =0.358MPa
bxd 0.25x0.28

Z:min[o,z fozs ;5 MPa]=3,33MPa
»

7, =0.358MPa _t, =3,33MPa _, ~,qition vérifiée.

e Armatures transversales

. h b
<min(—;—;
# < minG; ™)
# <min(10; 25;8)
Soit g, =8mm

Soit un cadre de HA8 plus une étrier HA8.0n prend At=3HA8 = 1.51 cm?.
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e |esespacements

1) St<min (0.9d, 40cm)= St=25.2 cm

2) S < 0.8x f, x A 0.8x400x1.51
t

< = =-0.33*10° <0
bx(z, —0.3x f,)  25x(0.27-0.3x2.1)

Axf, _ o _151x400

=S, = =S, <50.3cm = S;=15cm
0.4xb 0.4x25

3)s, <

Pour les armatures longitudinale, le RPA99/version 2003 exige un espacement
St <min (h ; 25)=25cmSoit St =10 cm.

» Calcul a PELS
e Veérification de la contrainte dans le béton

Qser X | 2 _ 11.85x 312
3 =

Meser = =14.23KN.m

M;=0.85 Ms =12.09KN.m
M, =0.3x M; =4.269K

Tableau I71.33.Vérification de la contrainte dans le béton.

Sens Mser (KN.m) |Y (cm |1 (cm? % (MPa) G_bC(MPa) obs
Travées | 12.09 6.68 14402.1 5.61 15 vérifiée
Appuis | 4.269 4.14 5715.01 3.095 15 vérifiée

e Evaluation de la fleche

Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

_h > Lo (1) —vérifiée
| ~ 16

b M (2)—vérifice
I 20)( M 0

Az (3) —vérifiée
bxd f
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- Schéma de ferraillage de la poutre chainage

3T12

Cad T8
Etr T8

3T12
0.25

Figure.l11.12: Schéma de ferraillage de la poutre chainage.

111.4.Calcul de I’acrotére

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher Dinfiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher

terrasse.
111.4.1.Hypothese de calcul

e L’acrotére est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.
e Le calcul se fera pour une bande de 1m.

111.4.2. Evaluation des charges et surcharges

» Verticales
Tableau 111.34. Charges et surcharges.
Surface (m°) G (KN/ml) Q (KN/ml)
0.75 2.635 1

» Horizontales : (dues au séisme).

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
F =4xAXC,xW,
Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99pour la zone et

le groupe d’usages appropriés.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (TAB. 6.1 du RPA99).

W5 : poids de I’élément considéré.

2ha <
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Pour notre cas : - Groupe d’usage 2.
- Zone 1, (Bejaia).

A=015. ponc:F, =
C, =08.
W, =2,635KN /ml.

Donc :Fp=4*0.15*0.8*2.635 = 1.2648 KN

NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm?, car le calcul se fait pour
une bande de un metre linéaire.

111.4.3. Calcul des sollicitations

a) Calcul du centre de pression :

D AITX _2ATY,
A T XA

Tel que :

> A =S

L 0:6x01x(01/2) +01x01x(01+01/2)+05*01*0,1*(01+01/3)

Xe =

C
0.075 G
X. =0,068m R l «—Q
Yo =0,33m
Sollicitation sur [’acrotere. H = 60Cm Fp
<_
b) Moment engendré par les efforts normaux

Ng = 2.635KN /ml = M, =0. y
© ° /11171777
Q=1KN/ml = My =1x0.6 = M, = 0.6KN.m.

F. =1.2648KN = M, = F, x y. =1.2648x0,33
=M, =0.417KN.m.

NB : La section dangereuse se situe a 1’encastrement.

Tableau 111.35. Différentes combinaisons a utiliser.

Combinaison
- RPA99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1,35XG + 1,5><Q G+Q
N (KN) 2.635 3.55 2.635
M (KN) 1.017 0.9 0.6
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c) Calcul de I’excentricité

M .
o oMy 09 (o0
N, 3.55 — e >ﬂ:> La section est partiellement comprimée.
H
— =0.1m
6

e,=e; + e, tel que:

e .- Excentricité additionnelle.
e Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des
excentricités additionnelle).
H
e, = max(2cm;—) = max(20m;ﬂ) =2cm
250 250

d'ou:e, =0,25+0.02=0.27m

Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de 1’excentricité (e3)
du second ordre due a la déformation.

o _3><|f><(2+0£><¢)
3 10* xh

Tel que :

o Le rapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quasi-
permanentes au moment total du premier ordre.

¢ Le rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considéreée.

h : La hauteur de la section qui égale a 10 cm.

Lf: Longueur de flambement qui égale a 2xl,.

2
oo Mg _ 0 :0:e3:3x(2x0.46) x(2+0)
M;+M, 0+0.6 10" x0.1
d'ou:e =e, +e, =27+0.86=27.86cm.
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composee sont :
Ny = 3.55KN et My = Ny*e; = 3.55 * 0,2786 = 0.98 KN.

=0.86cm.

I11.4.4. Ferraillage de I’acrotére ) 100cm R
a) alPELU:

cm
h=10cm; d=8cm; b =100 cm; 10cm

Figure 111.13:Section a ferrailler.
Le ferraillage est calculé a I’ELU, puis
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la vérification des contraintes se feront a I’ELS.
e, >E:> La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la
flexion simple pour une section rectangulaire bxh soumise a un moment égal a :

M, =M, +N, x(d —g) = 0.98+ 3.55x% (0,08—%’1) =1,08KN.m

My 108*10°
" bxd?xo,, 1x0,08%x14.2
1-\1-2xpu» 1-./1-2x0,00146
a= = =0,015
0.8 0.8
z=dx(1-04xa)=013x(1-0,4%x0,202) =0,079
~ M;  108x10°
zxo, 0,079x348
Donc, lasectiona la flexioncomposéesera:
N, 3.55*10°°
A=A~ T

Ly, =0.012< g, =0.392d'00: A's =0.

=0,39cm?

=0.39%10" - =0.28cm?

st
e condition de non fragilité

A.. =0,23xbxd xﬁ =0,23x1x 0,08><ﬂ =0,97cm?
f, 400
Anin> As= on adopt A= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.
e Armatures de répartition

Ar=A,/4=201/4=05025cm*= A, =4 @6=1.13 cm2 /ml.
e Espacement

1. Armatures principale : S; < 100/4 = 25 cm — on adopte S; = 25 cm.

2. Armatures de répartitions : S; < 100/4 = 25 cm — on adopte S¢ = 25 cm.
e Vérification au cisaillement

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

= Z <min(0,1x f_4;3Mpa) = Z <min(2,5;3Mpa) = Z <2,5Mpa

V, = Fp+Q=1.26+1= V,,=2.26 KN
V, 2,26x10°

T u

““bxd 1x0,08

= 7, =0,02825MPa .

7, <7, = Pas de risque de cisaillement
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e Vérification de I’adhérence

Vu - - s = N
© = 0 0xd Z /’li’ Z y 2 La somme des périmetres des barres.

Z,ui =Nxzx¢g=4x7rx08=10.048m

o 2.26
* 0,9%x0,08x10.048x107?

=0,312MPa

7, =06xy?x f,=06x15%x2.1=223MPa

= Ts <Ts = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
b) vérification a PELS
d =0.08 m; Nger=2.635 KN ; Mg,=0.6 KN n=1.6pour les HA (haute adhérence)

e Vérification des contraintes

Le béton :o,, = Narxy o, =0.6xf_,, =15Mpa.
Ly

My

L’acier :o, =15 —*(d-y) < Os= Ox < min(§><fe 150xn) = 240 Mpa.

e Calcul de ’excentricité

B =—— =8 =£:O,22m
N 2,635
H

0.1 . . » .
-5 = 0,05m Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et 1’effort

G > 2 -
normal N est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée.
e Position du centre de poussée
yser = yC +C
C=d-eg= C=0.08-0.22=-0.14m
Le calcul de y. revient a résoudre 1’équation suivante :
e +Pxy+q=0

_ -4
D= -3xcl+ (d-c) ><bG>< nx A _3%(-014)" + (0,08+0,14)x6x15%x2,01x10™")

1

— p=-0.054m’
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-4
4=-2x0" ~(d—0)! x U =2 (1014 - 0,08+ 0,14 x E AL

— ¢ =0,0046m"°
3
A=q?+4x 2 =_0216x10°
27

A < 0= L'equation admet trois solutions:

Y, = acos(¢ Y, = acos((o +120); Y, = acos(% +20)

Cosgp = (—)*1/(— 2*,/_—'0, ¢ =16225° a=0.26

Y, =15.25cm; =—25.86cm; Y, =7.13cm
On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante :

0<Yser=(Yc+ C) < H=10cm

Y1=15.25cm = Y;+C=1.25........ Vérifiée.

Y,=-25.86 cm= Y,+C=-39.86........ N’est pas vérifiée.
Y3=7.13cm= Y3+C=-6.87...... N’est pas vérifiée.

Donc on choisit Yc=15.25cm = Y =1.25cm

2

~15x Ax(d — y) = p=-1.25x10" m°.

b x
M= 2y

0.6x10°° —_
O :m x0.0125= O = 015Mpa< O l5|\/|pa

0.6x10°° -
o, =15x————(0.08-0.0125) = o, = —4.86Mpa < o« =240Mpa
-1.25x10

- Schéma de ferraillage de I’acrotére

i

26 ST=25

_
=

+28.39

figure 111.14 : Schéma de ferraillage de [’acrotere
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111.5.Etude de I’ascenseur

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment, il est constitu¢ d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques
sont les suivantes :

- Ly: Longueur de I’ascenseur=178cm.
- Ly : Largeur de I’ascenseur=170cm.

- F.: Charge due a la cuvette =145KN. 1.78m
- P, : Charge due a ’ascenseur =15KN.

- D, : Charge due a la salle des machines =51KN. “— o >

- Lacharge nominale est de 630 kg.

- Lavitesse V=1m/s. Figure 111.15 : Cage d’ascenseur.

Donc: g=D, +P,+P

personnes

=15+51+6.3=72.3KN .

111.5.1. Etude de la dalle de ’ascenseur :

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée
pour reprendre des charges importantes
Onal =170met |, =1.78m donc une surface

S =1.70x1.78=3.026m* p = 0.4 = LITXs <e< '—0 = 3.77cm < e < 4.25cm

e>1lcm — 2H de coupe-feu
e >13cm — isolation phonique

Onprend e=15cm

111.5.1.1.Evaluation des charges et surcharges

G, =25x0.15=3.75KN/m? Poids de la dalle en béton armé.
G, =20x0.03=0.6KN/m? Poids du mortier de pose de 3cm.
G, =0.1KN/m? Poids de I’isolant thermique.
G, =22x0.03=0.66KN/m? Poids de la forme de pente méta chape.
G, =22x0.02=0.44KN/m? Poids du revétement dallage colle.
G =5.55KN/m?. Somme de G,,G,......... G..
c=F_ M _roinim Poids de la machine.
S 1.7x1.78



Chapitre 111 Etude des éléments secondaire

G =G +G =53.46KN /m?,
Q=1KN/m’.

111.5.1.2.Cas d’une charge répartie
111.5.1.2.1.Calcul des sollicitations

APELU: g, =1.35xG

I
p= I—X =0.95> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

p=0.95:{

+1.5xQ =73.67KN / m?.

totale

4, =0.0410
4, =0.8875

Sens x-x": M} =, xq, xI> = M) =8.72KN.m
Sensy-y’: My =u, xMg = M{ =7.74KN.m
111.5.1.2.2.Calcul du moment réel

- Entravée:

Sens x-x’: M =0.85x M =7.41KN.m
Sensy-y’ : M =0.85x My =6.58KN.m
- Enappui:

M} =M} =-0.3xM; =-2.616KNm

M, +M,
M, +T >1.25xM, =10.09=10.09

On verifie que : My =0.3xM, =2.616KN.m La condition est vérifiée.

M, =0.5xM, =4.36KN.m
M, =0.85x M, = 7.41KN.m

111.5.1.2.3.Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a la
flexion simple avecd, ~d, =13cm.

Tableau 111.36. ferraillage de la dalle d’ascenseur.

M Acal

Sens (KN.my | 7 “ ZM) 1 ey
Travée | xx 741 003 | 0039 | 012 1,66
yy 658 | 0027 | 0034 | 012 147
appui | yy | -2616 | 0011 | 0014 | 01292 | 0,58
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e Vérification a PELU

- Vérification de ’effort tranchant
) f
7. =min {0.2 x —2:5M Pa} =3.33MPa

7b
<min(3e;33m) =S,, <33cm

< min(4e;45cm)=S,, <45cm

ty =

FPN =4S
S

tx

ty

Sim _ 0.07f
Yo

=1.16MPa

Tableau 111.37. Vérification de [ effort tranchant

Vy(KN) | 7, (Mpa) | "™(Mpa) observation Tadm (Mpa) | observation
44.45 0.34 1.16 Ay. sont pas nécessaire 3.33 Veérifier

e Condition de non fragilité

Oncalcule A,;,: Ona des HA f.E400 = p, = 0.0008 e=15cm;b=100cm; p =0.95

Tableau 111.38.vérification de la section d’acier.

Amin y AV 2
Sens (cmz/mi) St (cm) | A Y Aadop(cm?/ml)
5 5 en travée et en appui:
XX 1.23 > A = 4HA8 = 2.01cm
1.2 > 0.30 ; e
5 - en travée et en appui:
y-y 1. A/ = 4HA8 = 2.01cm

e Vérification a ’ELS

Oy = G + Q =53.46 +1=54.46KN / m?
v=0.2
Sens x-x": MY = 1, x Qg x1Z2 = MJ =7.60KNm

Sensy-y’ 1My = i, x Mg = M =7.01KNm
Sens x-x’ : M, =0.85x M = 6,46KNm
Sensy-y’ : M/ =0.85x M =5.95KNm
On a une fissuration Peut nuisible =vérification de la contrainte de béton comprimé.

e Etat limite de compression du béton

A=2.01cm? b=100cm, d=13cm
On trouve : y=2.51cm, 1=3648.98cm*
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Travée : Sens x-x’ : Sensy-y’

o,. = 4.4MPa < 15MPa oy, =4.09MPa <15MPa
Appuis : o, = 2.6IMPa <15MPa

e Vérification de la fleche

On doit vérifier les deux conditions suivantes

Selon x-x’ :
e > max i& I,
80 20M,,
A < Zt;dx e =0.15>0.0424
¢ = 2x1x0.13

3.14x10" < =6.5x107"

Les deux conditions son Vérifier, donc le calcul de la fléche est inutile.

111.5.1.3.Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, elle agit
uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.

a, x b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxV : Surface d’impact.

a, etu : Dimensions suivant le sens x-x’.

I, eta, : Dimensions suivant le sens y-y’.

Revétement
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Figure 111.16 : Schéma représentant la surface d’impact.

. a,=80cm [u=a,+h,+2x&xh,.
Onaunevitesse: V=1m/s =

b, =80cm |(v=Db, +h, +2x&xh,.

On a un revétement en béton d’épaisseur : h, =4em=&=1.
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Donc : U=80+20+2x1x4=108cm.
" lv=80+20+2x1x4=108m.

111.5.1.3.1.Evaluation des moments My et My du systéme de levage

a) Calcul aPELU :
e Calcul des sollicitations

v=0—ELU

M,, =Q,x(M; +vxM,).
v=0.2—>ELS

M,, =Q, x (M, +vxM,).

Avec : Coefficient de poisson {
y

Ona: g = D, +P,+P = 51+15+6.3 = 72.3KN

personnes

Q, = 1.35xg=1.35x72.3 = Q, =97.605KN

Les moments M; et M, sont donnés en fonction de :

u 108 108

e v 5003 Y0063 Y =206
ly 178

Py Xy Ix 170
En utilisant 1’abaque de Piguaut on obtient :
M; =0.085; M,=0.067
- Evaluation des moments M, et M, du systeme de levage :

M, =Q,xM, (M, =97.605x0.085=8.29KN.m
M,, =Q,xM,  |M,, =97.605x0.067=6.53KN.m

- Evaluation des moments dus au poids propres de la dalle a ’ELU :

, =0.041

~0.95
pEI= {,uy = 0.8875

q =135G+15Q
0, =1.35x 5.5+1.5x 1= 8.925KN/ml.
M, = s, xq, x1> = M_, =1.05KNm
M,, = 4, xM,, = M, = 0.93KNm

- Superposition des moments
- Les moments agissant sur la dalle sont :

{MX =M, +M,, =9.34KNm
M, =M, +M,, = 7.46KNm
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e Ferraillage:

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, ~d, =13cm et

Entravée: M{¥=0.85%9.34=7.93KN.m
M} =0.85x7.46=6.34KN.m

En appuis : M) = M¥ =-0.3x9.34=-2.80KNm
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111 .39. La section d’armature.

Mt (KN.m) Ma (KN.m) At calculé (szlml) Aa calculé (szlml)
Sens x-x’ 7,93 2,8 0,62 0,62
Sens y-y’ 6,34 2,8 1,42 0,62

e Veérification a PELU : On a un chargement concentré et FPN

Tableau 111 .40.Vérification de la section d’acier.

Sens | Amin (cm#ml) | S¢(cm) | A/ At% Aagop (cmml)

en travée et en appui:
A’ =4T10=3.14cm”

X-X 1.23 20

1.2 > 0.307 ; -
en travee et en appui:

y-y 1.2 20 A’ =4T10=3.14cm?

e Vérification au poingconnement
f028
Q, <0.045x U xex—<=
Yo
Avec: Q, : Charge de calcul a I’état limite.
€ Epaisseur de la dalle.

U, :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+Vv)=2x(108+108)
U, =432cm.
Q, =97.60KN;y, =15

Aprés calcul on constate que 97.60 KN <486KN

Q, £0.045xU, xhxﬁ
7b
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e Vérification de I’effort tranchant :

= —Vmaa <7y =25MPa

TU
X
Ona v=u=-aumilieude u:V, = Q, =30.12KN
3xV
7, =0.23MPa <7y =3.33MPa ...cooiiee Cest vérifié.

Diamétre maximum des barres $max < 10 15mm.
@... =10mm<15mm.
a) Calcul a’ELS
Les moments engendreés par le systeme de levage: q,,, = g=72.3KN

Mxl = Qger X(Ml tUX MZ) =7.11KNm.
Myl = qser X (M2 +OX Ml) = 607KNm

Les moments dus au poids propre de la dalle : g, =5.5+1=6.5KN

M,, = 1, xqg, x12 = M,, =0.90KNm

M,, = 4, xM,, = M, = 0.83KNm

Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle

M, =0.85x8.01=6.80KN.m
M,, =0.85x6.9=5.86KN.m

M, =0.3x8.01=2.4KN.m

e Vérification des contraintes

On a une fissuration peu préjudiciable =vérification de la contrainte de béton comprimé

d, = dy =13cm
e

Le calcul de se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant * t

Les résultats sont résumés dans le suivant

Tableau 111 .41. Résultat des calculs.

M(KN.m) Ma(KN.m) At adopte (cm?/ml) | Y(cm) | I(cm*)
Sens x-x’ 6.8 2.4 4T10=3.14 3.05 5608,7
Sens y-y’ 5.86 2.4 4T10=3.14 3.05 5608,7




Chapitre 111 Etude des éléments secondaire

En travée

Sens x-x’ : gy, = 3,69MPa < 15MPa

Sensy-y’ . o, = 3,18MPa < 15MPa

En appuis g, = 1,3MPa < 15MPa
e Vérification de la fleche :

On doit vérifier les deux conditions suivantes

Selon x-x’:
e = max| —; _Mx_ |, ~0.15>0.0424
= 8o’ 20m,, )« |E=UL020
A, <20 3.14x10% < 2013 65 g0
e =

Les deux conditions sont vérifiées Donc le calcul de la fléche est inutile.

% Schéma de ferraillage

HA10 St=20
[ ! ! ! ! | ‘
[T ¢ ¢ ¢ T
HA10 St=20

Figure 111.17 : Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur
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Chapitre IV Etude dynamique

Le séisme est un phénomene naturel, qui correspond a un mouvement du sol libérant
une énergie de déformation importante. Il peut causer d’importants dégats ou la ruine des
constructions selon son intensité.

Alors les constructions se comportent comme une console, encastrées a la base lors
des sollicitations sismique, qui s’applique comme une force d’inertie horizontale sur le
plancher avec la transmission des efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations.

Selon le RPA99/ version 2003, tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou (17m) de
hauteur dans la zone Ila, devra étre contreventée par des voiles, c’est le cas de notre structure
en se référant a I’article (3.4.A.1.a) du RPA99/ version 2003, la structure sera mixte (voiles
portiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant du point de vue économique.

1V.1. Méthodes de calcul

Le reglement parasismique algérien (RPA99) propose trois méthodes de calcul des
sollicitations :
-La méthode statique équivalente.
-La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

IV.1.1.La méthode statique équivalente

Principe de la méthode :

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

Condition d’application de la méthode

D’apres le RPA 99 (Art 4.1.2), les conditions d’applications de la méthode statique sont :

- le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus de 65m en zone | et Il et de 30m en zone |11,

- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant outres
les conditions de hauteur énoncées en haut.

» 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 et orthogonales selon la formule :

A*D*Q

V = *W  (RPA99 Art 4.2.3)

Avec :

v' A coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment. RPA99 (Tableau 4.1)
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla =A=0.15
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v' R Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de I’interaction, donc: R=5

v' D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’amortissement (;7) et de la période de la structure (T).

2. 5% e 0<T<T,
D={25%* *(TT)3 .................. T, <T < 3sec (RPA99Art 4.2.3)
T,
2.5%n *(3)3*( )3 ....... T >3sec

Avec :

T, ,T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par le
RPA99.Tableau 4.7

_ T,=015s
Dans notre cas le sol est meuble (Site S3) =
T,=0,5s

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n= ! >0,7(RPA99 Art 4.2.3)
v2+§

& (%) : pourcentage de I’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de la

structure et de I’importance des remplissages. (RPA99.tableau 4.2)

Portique auto stable — & = 7 %.
Voiles —> & = 10%.
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne: £=8.5%

7

=0,82
2+8,5

= =

T : période fondamentale de la structure donnée par les deux formules empiriques suivantes :

T1 = CT * (hN )3/4
T =min (RPA99 art 4.2.4)
h
T,=0,09. L
? JL
Avec :

h : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

h,=28.39 m
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C- : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage

= C;=0,05 (tableau 4.6 du RPA 99/2003)
T,=0.61sec

L: est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

idéré Ly =154 m T,y = 0.65sec

consl eree'{Ly =25.55m {sz = 0.50 sec ’

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :
Tx=1.3xmin(0.61 ; 0.65)=0.79s

T,=1.3xmin(0.61 ; 0.5)=0.65s

e CalculdeD

T 2
Dx= 2.5*11*(?2)3 car0.5<T <3sec
Dy=25%*p car 0<T <0.5sec

2
Dx=2.5*0.82*(0.5/0.65)® =1.72
Dy=2.5*0.82=2.05

v" Q : Facteur de qualité.
Le valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+> Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

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

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau I1V.1: Valeurs des pénalités Pq

L Sens X-X Sens Y-Y
Critere Q Observé Pq Observé Pq
1- Conditions minimales sur les files de NON 0.05 NON 0.05
contreventement
2- Redondance en plan NON 0.05 NON 0.05
3- Régularité en plan NON 0.05 NON 0.05
4- Régularité en élévation NON 0.05 NON 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux oul 0 oul 0
6- Controles d’exécution Oul 0 Oul 0
Total Q,=1.20 Q,=1.20
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v W : Poids total de la structure. La valeur de W comprend la totalit¢ des charges
permanentes pour les batiments d’habitation. Il est égal a la somme des poids Wi ;
calculés a chaque niveau (i) :

n
W=>Wiavec W, =W, +SxWy  RPA99 (Formule 4.5)
i=1

W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.

Woi: Charges d’exploitation.

S . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Concernant notre projet on a un seul niveau & usage commercial, donc un coefficient

de ponderation B = 0.60 ; et des appartements a usage d’habitation donc un coefficient de
pondération S =0.20.

n
W=>Wi =26581.729KN
i=1

La force sismique totale a la base de la structure est : V,, = AxDxQ x W
v, = WXL 12x02 o6ee1 729 -1645.94KN
v, = 20X 2052, 56581 729 = 1961.73KN

IV.1.2. Méthode dynamique modale spectrale
A. Par Accélérogrammes :

Cette méthode peut étre utilisée au 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 critéres de sécurité a satisfaire.

B. Méthode spectrale modale :
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas permise.
Puisque notre structure est irréguliere la méthode dynamique s’impose.

B.1. Principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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1.25><A><[1+%[2.577%—1)] 0<T<T,
1

2.5x77%(1.25A)x %) T,<T<T,
S—a = - RPA99 (Formule 4-13)
: 2.5x77x(1.25A)x %)X[TT_ZJ T,<T<30s

2/3 5/3
2.5><77><(1.25A)>< T X 3 X Q T>30s
3 T R

B.2. Les hypothéses

Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

Le nombre de modes 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.

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel
d’analyse qui est le SAP 2000 Version14.2.2

IVV.2.Disposition des voiles :

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des
poteaux, ainsi que 1’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous.

Howbdhde

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et
répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

=
J‘ J.JD I J‘
[

3.0

FigurelV-1 : Disposition des voiles
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IV.3. Veérification et interprétation des résultats de I’analyse dynamique

IVV.3.1.Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99I’article 4.3.4 doit étre
supérieur a 90% de la masse total du batiment.
Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau 1V.2: Période de vibration et taux de participation massique

période Mode individuel (%) Somme cumulée(%)
Mode T(s) UX Uy uz UX Uy Uz

1 0,684813 0,76105 0,00177| 0,00000209| 0,76105| 0,00177 0,00000209

0,625908 0,00205 0,7311| 0,000005758 0,7631| 0,73287| 0,000007848
3 0,584554 0,00029| 2,642E-07| 0,000001704 0,7634| 0,73287| 0,000009552
4 0,225039 0,11639 0,00069| 3,186E-07| 0,87979| 0,73356| 0,000009871
5 0,201435 0,00046 0,12984| 0,00003749| 0,88025 0,8634| 0,00004736
6 0,189962 0,00646 0,00033| 0,00002013| 0,88671| 0,86373 0,0000675
7 0,129435 0,04221 0,00017| 0,00002182| 0,92892 0,8639| 0,00008931
8 0,107622| 0,00004929 0,06032| 0,000008107| 0,92897| 0,92422 0,00009742
9 0,10128 0,00848 0,00171| 0,000001541| 0,93745| 0,92593 0,00009896
10 0,085719 0,02437|0,000005777 0,00504| 0,96182| 0,92594 0,00514
11 0,084257 0,00047 0,00026 0,23734 0,9623 0,9262 0,24248
12 0,074218 6,913E-08 | 0,00002233 0,26973 0,9623| 0,92622 0,51221

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du
RPA sont vérifiées a partir de mode 7.

Analyse des résultats :

La participation modale du lere mode suivant le sens X est prépondérante, ce qui donne un
mode de translation suivant le sens X tel que montré sur la figure 1VV-3.et on constate que le
2eme est aussi un mode de translation suivant Y tel que montré sur la figure IV-4.et le
troisieme mode est une rotation autour de Z figure 1V-5.

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre
structure.
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i Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0,68481; f = 1,46025 =N

FigurelV-2:1er Mode de vibration (T=0.68481s translation suivant X)

] Deformed Shape (MODAL) - Made 2 - T = 0,6251; f = 1,59768 |||l

FigurelV-3:2eme Mode de vibration (T=0.62591s translation suivant Y)
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5‘{1 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,58455; f=171071

FigurelV-4:3eme Mode de vibration (T=0.58455s rotation autour de L’Axe Z)

1V/.3.2. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due
au séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit
limité par la condition suivante :
N
v=—-9"<0,30= N, <0,3xB, x f_ Avec :
Bc X f028
N, : désigne I’effort normale de calcul s’exergant sur une section de béton.

B, : Est I’aire (section brute) de poteau.

f,; : Est la résistance caracteristique du beton.
Il est a noter que les sections des poteaux ont été augmentées pour tous les niveaux.
Ceci a été fait dans le but de vérifier I’effort normal réduit et I’interaction voile-portique

exigée par le RPA.
Le tableau ci-dessous présente la vérification de 1I’effort normale réduit dans le poteau le plus

sollicité.
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Tableau 1V.3:Vérification de I’effort normal réduit.

Niveaux |Ng (KN) [Bc(cm®) |combinaisons|N Condition
RDC+E1 |2335.766 |60*55 G+Q+EY 0.283 vérifier
E2+E3+E4|1744.028 |55*55 G+Q+EY 0.230 vérifier
E5+E6+E7|937.711 55*50 G+Q+EY 0.136 vérifier
ES8 224.686 | 50*45 G+Q+EY 0.039 vérifier

I1V.3.3.Vérification de I’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux. Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les
deux conditions suivantes sont satisfaites :

Les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage.
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical.

e Sous charges verticales

Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

Z I:portiques
Z I:portiques + Z I:voiles

Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Z I:voiles
Z I:portiques + Z Fvoiles

>80%.

<20%

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4: Vérification de l'interaction sous charges verticale.

. Charge reprise (KN) Pourcentage reprise(%)
Niveaux - : : -
portiques voiles portiques voiles

RDC |25988,299 3543,05 88,00241059 11,99758941
E1l 20871,961 4608,13 81,91478202 18,08521798
E2 17961,165 4048,088 [81,60733579 18,39266421
E3 15081,996 3504,251 | 81,14600005 18,85399995
E4 12284,711 2878,384 |81,0171736 18,9828264
E5 9463,192 2275,915 |80,61253722 19,38746278
E6 6765,533 1604,8 80,82752502 19,17247498
E7 4142,623 974,215 80,96060497 19,03939503
ES 1758,31 517,742 77,25262867 22,74737133

109




Chapitre IV Etude dynamique

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales est vérifiée.

Ces resultats sont obtenus apres redimensionnent des sections
I’épaisseur des voiles comme suit :

Etages Poteaux (cm?) Voiles (cm)
RDC 55*60 20
1% 55*60 15
2°M° 4 3°ME p4°me 55*55 15
M 4 gomeT7eme 55*50 15
8°™étage 50*45 15

e Sous charges horizontales

Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

Z I:portiques

Z Fportiques +Z I:voiles

> 25%

Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Z I:voiles

<75%

Z Fporﬁques + Z Fvoiles

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.5: Vérification de l'interaction sous charges horizontale.

des poteaux et

Sens X-X Sens Y-Y
Niveaux | Portiques | voiles Portiques i
(Kﬂ) ) P(%) V() (Kg) e | P V(%)
RDC |856,851 | 394,445 |68,47708296 | 31,52291704 | 765,235 | 680,241 | 52,94000039 | 47,05999961
El 823,285 | 437,474 | 65,30074344 | 34,69925656 | 766,436 | 711,621 | 51,85429249 | 48,14570751
E2 788,466 | 375,402 |67,74531132 | 32,25468868 | 771,78 616,911 |55,57607848 | 44,42392152
E3 | 751,937 | 307,327 | 70,98674174 |29,01325826 | 781,525 | 489,909 | 61,46799598 | 38,53200402
E4 | 684,983 | 243,965 | 73,73749661 | 26,26250339 | 742,85 | 383,37 | 65,95958161 | 34,04041839
E5 551,373 | 221,705 | 71,32178124 | 28,67821876 | 665,373 | 280,532 | 70,34247625 | 29,65752375
E6 462,236 | 133,868 | 77,54284487 | 22,45715513 | 603,416 130 |82,27472539 |17,72527461
E7 317,452 | 68,935 |82,15907885(17,84092115| 411,61 | 90,735 |81,93771213|18,06228787
ES8 226,645 | 35,444 |86,47634964 |13,52365036 | 241,299 | 66,338 | 78,43627392 | 21,56372608
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On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est vérifiee
dans tous les étages.

IV.3.4. Vérification de la résultante des forces sismiques
En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces
sismiques a la base Vg, 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 Vg,

Tableau 1V.6: Vérification de [ effort tranchant a la base

_forp ¢ Vstatique(KN) | 0.8Vstatique(KN) | Vdynamique(KN) Observation
sismique
Sens x-X 1645.94 1316.752 1535.5 Vérifiée
Sens y-y 1961.73 1569.384 1576.053 vérifiée

IV.3.5. Vérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
8, =Rx38, RPA99 (Article 4.4.3)
0y -Déplacement da aux forces F;

R : Coefficient de comportement (R=5).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ay =0 =04
Le RPA exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de 1’étage, C.a.d.:
A, < 1%xh,.RPA (article 5.10) h, : Etant la hauteur de 1’étage.

Les résultats sont présentés dans les tableaux ci-dessous :
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Tableau IV.7 : Vérification des déplacements dans le sens X et Y.

sens X-X
Niveau | dck(m) | ok(m) | dk-1(m) | Ak(m) | hk(m) Ak/hk (%)
391 |0,0012  |0,006 0 0,006 391 |0,001534527
697 |0,0028 0,014 0,006 0,008 306 |0,002614379
1003 |0,0045 |0,0225 |0,014 0,0085 306 |0,002777778
13.09 |0,0062  |0,031 00225  |0,0085 306 |0,002777778
1645 |0,0078 0,039 0,031 0,008 306 |0,002614379
1921 |0,0092 0,046 0,039 0,007 306 |0,002287582
2227 10,0103 |0,0515  |0,046 0,0055 306 |0,001797386
2533 |0,0113  |0,0565 |0,0515  |0,005 306 |0,001633987
2839 |00121  |0,0605  |0,0565  |0,004 306 |0,00130719
sens Y-Y
Niveau | dek(m) | dk(m) | ok-1(m) | Ak(m) hk (m) Ak/hk (%)
391 |0,0008 0,004 |0 0,004 391 |0,001023018
697 |0,002 0,01 0,004 0,006 306 |0,001960784
1003 |0,0034 |0,017 |0,01 0,007 306 |0,002287582
13.09 |0,0049 |0,0245 |0,017 0,0075 3.06 |0,00245098
16.15 |0,0064 0,032 |0,0245 0,0075 3.06 |0,00245098
19.21 |0,0078 0,039  |0,032 0,007 306 |0,002287582
2227 10,0091 |0,0455 0,039 0,0065 306 |0,002124183
2533 |0,0102 |0,051  |0,0455 0,0055 306 |0,001797386
2839 |00112 0,056 |0,051 0,005 3.06 |0,001633987

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, =0,85cm <1%xh, =3.06cm
Sens(y) : Ay =0.75cm <1%x h, =3.06cm

1V/.3.6.Justification vis-a-vis de I’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres
déplacement. 1l est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
A
0= PKXAK 01 RPA992003(Article 5.9)
VK X h k

Tel que :
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Py -

niveau « k » ; avec :

n
Pk = _ZI(WGi +BxWqi)
i=

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».

- Si 0,1<6,<0,2,

Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de ’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du

. 1
premier ordre par le facteurl—g.

- Si 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionneée.

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.8 : Vérification a L effet P-A.

sens X-X

sens Y-Y

Niveau | hk(m)

PK(KN)

Ak
(m)

VK(KN)

0k

Ak
(m)

VK(KN)

0k

[N

3.91

26171,89

0,006

1251,296

0,032095897

0,0045

1445,476

0,020838188

3.06

22527,832

0,008

1260,759

0,046714949

0,0065

1478,057

0,032375773

3.06

19467,618

0,0085

1163,868

0,046462929

0,0075

1388,691

0,034359516

3.06

16455,73

0,0085

1059,264

0,043152945

0,0075

1271,434

0,031722191

3.06

13443,764

0,008

928,948

0,037835374

0,007

1126,22

0,027307017

3.06

10431,11

0,007

773,078

0,030866247

0,007

945,905

0,025226652

3.06

7473,802

0,0055

596,104

0,022535169

0,0055

733,416

0,018316077

3.06

4603,396

0,005

386,387

0,019467241

0,005

502,345

0,014973552

O (00 ([N O |01 (D W

3.06

2098,113

0,004

262,089

0,010464504

0,0045

307,637

0,010029549

On remarque d’apres les résultat obtenue ( 6, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les

effets du second ordre (effet P- A) peuvent étre négliges.

Conclusion

L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a non
vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente.

La modélisation de notre structure s’est donc faite a 1’aide du logiciel Sap2000.V14.

Les voiles présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. L aspect
architectural a été un véritable obstacle vu la non symétrie, I’irrégularité en plan et en
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élévation que présente la structure et la présence du parking au niveau du RDC pour le choix
de la disposition des voiles.

Aprés plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile- portique) vis-a-
vis le RPA 99/version 2003. Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet
du second ordre (effet P-A).
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Chapitre V Calcul des éléments principaux

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assuré la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de
sollicitations.

V.1. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) & la base de la structure. Leurs
ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000.V14 dans I’ordre suivant :(RPA99/2003).

V 135G+1.5Quiii... (1)
Vo GHQe o, )
V G+Q+E.iiiiiiiiii.. 3)
V G+Q-Fuvoreoeiiei. ()
V 08G+E.eiiuiiieii. (5)
V 0.8G—E.eooiieeeeeiei, (6)

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations les plus défavorable
suivantes :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M, — Ncorrespondam
2) Effort normal avec son moment correspondant : N, ., — Mcorrespondam

3) Effort minimal avec son moment correspondant : N, — Mcorrespondam

V.1.1 Recommandations du RPA99/Version 2003
V.1.1.1 Armatures longitudinales (Article 7.4.2.1)

Les Armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
A, =0.8%de la section du béton en zone II.

A, =4% de la section du béton en zone courante.
A, =6% de la section du béton en zone de recouvrement.

(I)mm =12mm (diameétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).
La longueur minimal de recouvrement est de 40¢, en zone Il

La distance des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm

en zone Il.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodales(zone critique).

115




Chapitre V

Calcul des éléments principaux

La zone nodale est définie par 1" et h' :

I"=2h

h’:max(% ; b ; h ; 60cm)

(h,xD,) : section du poteau.

he . Hauteur d’étage.

Fiaure. V.1 : Zone nodale.
Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA :

Tableau V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Section

) 2 2
Niveaux du poteau Al Sl Amax(CM)
(cm?) (cm®) | (zone courante) | (zone de recouvrement)
cm
RDC et1® étage 60*55 26.4 132 198
2°™ et 3eme et 4°™ étage 55*55 24.2 121 181.5
5°M€ et 6°™ étage et 7™ 50*55 22 110 165
8°™ étage 50*45 18 90 135
V.1.1.2 Armatures transversales (Article 7.4.2.2).Les armatures transversales des poteaux
(o5 4 Iai APV
sont calculées a 1’aide de la formule : — =
t hxf,

Vu : L’effort tranchant max dans le poteau.

hl : Hauteur totale de la section brute.

¢ : Contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armature transversale.

paest un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant; il est pris égale a :
25 (Sikg> 5
3.75{ Siig< 5

(Ag:I’élancement géométrique).

Avec : Ag=lla ou Ag=Il/b (a et b sont les dimensions de la sections droite du poteau dans
la direction de déformation considéree), et I+ longueur de flambement du poteau.

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 :

. Dans la zone nodale :t<Min (10¢;,15 cm).
. Dans la zone courante : t’<15¢,.

La quantité d’armatures transversales minimales :
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(zone Ila)
Ou :¢; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

i En % est donnée comme suit :
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A™ =0.3% (txb,) si 4, >5
A™ =0.8% (txb,) si A, <3

Si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

« Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10g, minimum .
« Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diameétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute
la hauteur des poteaux.

V.1.2. Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé
dans la modélisation au chapitre étude au séisme

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux

vaeaux Nmax et MCOF Nmin et MCOI’ Mmaxethor
KN KN.m KN KN.m KN.m KN

RDC et1® étage | 2335.766 4.967 -419.346 31.405 | 1535.609 | 256.956

2°M et 3*™ et 4°™ | 1744.028 | 22.500 -105.051 | 21.510 721.177 | 257.065
étage

5 et 6°M° et 7°™ | 937.711 27.620 -24.284 14.706 | 446.459 | 203.761
étage

8°™ étage 224.686 15.612 -34.614 20.897 96.261 49.256

V.1.3. Ferraillage des poteaux

V.1.3.1. Armatures longitudinales

Les sections de ferraillage sont calculées a la flexion composée

SOCOTEC.
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Tableau V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux

, Aca(cm?) | Anmin(cm?) -
; Section M a A Choix des armatures
Niveaux N (KN adop
(sz) (KN) (KN.m) Socotec RPA (sz)
RDC et 2335.76 4.96 0.00 26.4
1¥et 60*55 | -419.34 31.40 12.06 284 8HAl16+8HAl14
S 153560 | 14829 | 0.00
oeme o 1744.02 22.50 0.00 24.2
3eme ot 55*55 -105.05 21.51 3.06 26.51 | 12HA14+4HAL6
4°T étage 721.17 | 14830 | 0.00
5eme ot 937.71 27.62 0.00 22
65Me ot 50*55 -24.28 14.70 1.18 22.24 | 12HA14+4HA12
224.68 15.61 0.00 18
geme 50*45 | -34.61 20.89 1.81 18,10 16HA12
étage 96.26 76.69 3.45

V.1.3.2. Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de
calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau V.4 : Armatures transversales dans les poteaux

Section ¢ min | L¢(cm) kg Vu(KN) t( t(zore | A | Amin( Atopt(C nbre de barres
cm? ' zone | courante | m?) cm?) m?)
(cm) nodale )
)
60*55 1.6 | 273.7 | 4.56 25695 10 15 404 | 2.46 4,71 6HA10
55*55 1.4 | 214.2 | 3.89 257 06 10 15 438 | 3.17 4,71 6HA10
50*55 1.4 | 214.2 | 3.89 203.76 10 15 3.47 | 3.17 3.58 | 2HA10+4HAS8
50*45 1.4 | 214.2 | 4.28 49.25 10 15 0.93 2.4 3.02 6HAS

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du m maximum des diamétres des armatures

longitudinales. (¢, > %x o,")= ¢ Z%XJ_G =5.33mm . Ce qui est vérifiée dans notre cas.
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V.1.4. Vérifications

V.1.4.1.Vérification au flambement (effort normal ultime)
Selon le CBA93 (art B.8.2.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilité¢ de forme.

L’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 RDC, avec une longueur de
10=3.91m et un effort normal de Nyx=2335.76KN

N, =ax I3rx_f02f3+Asxf_e
O-QXYb Ts

O : Coefficient fonction de I’élancement A.
B, :Section réduite du béton

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

........................................... st A <50
3 \2
1+0.2x ( )
o= 35
2
0 6x(lj ................................................. si A >50
35
A=t
i
—=0.7xl, =273.7cm (Longueur de flambement).
h2
\/7 =17.32cm (Rayon de giration).
Dou: A= 2737 ———=1580= ¢ =0.816
17.32
B,=0.3074 m? (Section réduite).
Donc :
N, =0.816x 0.3074x25 +28.40x107* x 400 =545122KN
0.9x1.5 115
On a Npax = 2343.673KN< N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

Le tableau suivant résume les résultats des autres vérifications :
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Tableau V-5 : Vérification du flambement des poteaux

< 2
Niveau | SECUON | o e Heemy |5 | o | A [ BT NGKN) | Noe
(cm?) | (cm) | (cm) (cm°) (KN)
RDC etl® .
. 60*55 | 391 | 273.7| 17.32 | 15.80 | 0.816 | 28.40 | 3074 |5451.22 | 2335.76
étage
2eme et 3eme
et 55+55 | 306 | 214.2 | 15.87 | 13.49 | 0.825 | 26,51 | 2809 | 5052.25 | 1744.02
et 4~ etage
59me et Geme
& 55%50 | 306 | 214.2 | 15.87 | 13.49 | 0.825 | 22.24 | 2544 | 4524.85 | 937.71
et7"" etage
eme 4
87" €tage | 5owg5 | 306 | 214.2 | 14.43 | 14.84 | 0.820 | 18.10 | 2064 | 3650.46 | 22468

On voit bien que Nmax<Ny pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.

V.1.4.2.Vérification des contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible, donc la Vvérification se fait pour la contrainte de
compression du béton seulement, cette verification sera faite pour le poteau le plus sollicité

a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

Gbc Sabc ; GbC =

obe = 0.6xf .5 =15 MPa

N

ser

S

+

Igg

XV

g :%x(v?’ +V'3)+15><A><(d—v)2 +15x A'x(v—d')

2
bxh +15x (Axd+A'xd’)
V= cetv=h-v;
bxh+15x(A+A)
Ona: A'=0 _b o (Bave 2
: = :>Igg—§><(v +V )+15><A><(d—v)
2
bxh” 155 Axd
bxh+15x A
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-6 : Vérification des contraintes dans le béton

Niveau RDC 2,3 et 4éme étage | 5,6 et 7éme, 8eéme étage
et ler étage étage

Section (cmz2) 60x55 55x55 55x50 50x45

d (cm) 57 52 47 42

A (cm2) 28.40 26.51 22.24 18.10

V (cm) 35.54 32.6 32.284 29.277

\V’(cm) 24.46 22.4 22.716 20.723

lyy - (m4) 0.0149 0.0114 0.0102 0.0068

Nser (MN) 1.69993 1.26926 0.68269 0.16417

Mser(MN.m) 0.04768 0.04659 0.04961 0.05123

MGser(MN.m) 0.1419 0.1113 0.0823 0.0583

obc1 (MPa) 5.49 451 2.74 0.98

obc2 (MPa) 7.5 6.38 4.32 251

obc (MPa) 15 15 15 15

Obs Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Du tableau ci-dessus on remarque que o, < onc; donc la contrainte de compression dans le

béton est vérifiée.

V.1.4.3.Vérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :

7y, < Tou Tel que 1 7o = py - fpgavec : oy {

u

" b, -d

Ty

combinaison sismique).
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Tableau V-7:Vérification des contraintes tangentielles.

Niveaux SECtiZO N lteem) | g Pd d Vu Thu Thy
Ly (cm) | (KN) | (mpa) | (MPa)

R[é’tggteler 60*55 | 2737 | *°% | 004 | 57 | 25695 | 081 | 1.00

2:2;52;;2“ 5555 | 2142 | >89 | 004 | 52 | 25706 | 089 | 1.00

56:;%‘5:;2‘“ 55+50 | 214.2 | 382 | 004 | 52 | 20376 | 078 | 1.00

g étage 50%45 | 2142 | 428 | 004 | 47 | 4925 | 023 | 1.00

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.1.5.Disposition constructive des poteaux

+ Dispositions constructives

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
- Longueur des crochets : L = 10x@l = 10 x 1.2 = 12cm.

- Longueur de recouvrement : Ir >40x@ :

Pour @ = 16 mm — Ir = 40x1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65cm.

Pour @ = 14 mm — [Ir = 40x1.4= 56cm = On adopte : Ir = 60cm.

Pour @ = 12 mm — [r = 40x1.2= 48cm = On adopte : [r = 50cm

V.1.6. Schéma de ferraillage des poteaux

Tableau V-8 : ferraillage des différents poteaux

étages Schéma de ferraillage des poteaux

AN
& | 4T16 8 £
= S 55 27 L N
"34—_| 37\/,
8 Cadre T10 >s 50
- 4¥2T16
0.55
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Chapitre V
§ | m6 |
% S | 50 g
k S | T 25 33
5 f—
X 0.5
. 25
£ | I ., E
ke of (€14 50 50( |25 ﬂ
33
; Cadre T10] - - T
2 | e
0.50
16T12 k
2 (A 43 523 ﬂ
© | CadreT10) [b | 30
l m 30 40
f—
045
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V.2. 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 dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis
aux poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M ,V), on procede au ferraillage en respectant
les prescriptions données par le RPA99/2003et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combines par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003suivantes :

1) 1.35xG+1.5xQ
2) G+0Q

3) G+Q+E RPA99/ 2003 (article 5.2)
4) G+Q-E

5) 0.8xG+E
6) 0.8xG-E

V.2.1. Recommandation du RPA99/2003
V.2.1.1.Les 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 ,Almin =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.
. Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ max (zONe 11a).

. L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué a 90°.

V.2.1.2. Les armatures transversales
. La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : At =0.003x Sx b
. L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- S< min(2;12¢,),Zone nodale (Zone II).
- S< g Zone courante (Zone II).

. La valeur du diamétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le
diamétre le plus petit des aciers comprimés.

. Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui
ou de I’encastrement.
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V.2.2.Ferraillage des poutres
V.2.2.1.Les armatures longitudinales

Tableau V-9 : Armatures longitudinales des poutres

Dalle | Typede | Section | Local M \Y; A | Anin | Aadopt | N°™ de barres
poutre (KN. | (KN) caleul | €m) | écm)
m) cm)
Poutre 30*45 | Appui | 68.36 | 103.83 3.5 6.75 | 6.88 3T14+2T12
principale Travée | 56.67 2.59 6.88 | 3T14+2T12
O Poutre 30*40 | Appui | 61.25 | 211.28 227 |6 6.88 3T14+2T12
S | secondair Travée |57.62 1.92 6.88 | 3T14+2T12
(S
Poutre 30*45 | Appui |90.86 | 145.075 |4.79 | 6.75 | 6.88 3T14+2T12
= principale Travée | 74.73 3.47 6.88 | 3T14+2T12
;g Poutre 30*40 | Appui | 76.07 | 200.56 3.85 | 6 6.88 3T14+2T12
°El’~ - secondair 3
K 5 Travee | 67.66 3.02 6.88 | 3T14+2T12
= [Poutre | 30745 |Appui | 4862 | 112624 | 185 |6.75 |6.88 | 3T14+2T12
- principale Travée | 38.22 1.07 6.88 3T14+2T12
% Poutre 30*40 | Appui | 28.08 | 69.315 122 |6 6.88 3T14+2T12
q::ti secondair 6
\g e Travée | 23.69 0.86 6.88 3T14+2T12
2 6
[e0)

e Longueur de recouvrement

L,240

o,

RPA/2003(Art 7.5.2.1)

® =14mm —L,2 40 x1.4 = 56cm, on adopte: L,=60cm.

P =12mm —L,2 40x 1.2 = 48cm, on adopte: L,=50cm.
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V.2.2.2.Les armatures transversales

Le diameétre minimal doit vérifier la condition du BAEL :
L-Ej
35 10/ AEL91(article H.111.3)

Le diamétre minimal doit vérifier la condition du BAEL :

¢£min[¢|;

e Poutres principales
5, 450. 300
@<min (35 10 )Ymm, donc on prend @;<12mm
Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou A;=4T8 =2.01 cm?.
e Poutres secondaires
. 400. 300
@<min( 35 10 ) mm, donc on prend @<12mm

Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou A; = 4T8 = 2,01cm?.
. Espacement S;d’armatures transversales
1-Selon le RPA99

- Poutres principales
Zone nodale : S;$ min (h/4, 12@ i) = 11.25cm soit Sy =10cm.

Zone courante : ;< h/2 = 22.5cm. Soit S; = 15¢m.

- Poutres secondaires
Zone nodale : S;< min (h/4, 12@in) = 10 cm soit S;=8 cm.

Zone courante : $;$ h/2 = 20 cm. Soit S, = 15cm.
V.2.2.3.Vérification des sections d’armatures transversales

A¢> 0,003xSixb.

A (=2.01cm?)> 0.003xSxb = 1.35 CM....ovvvveeeeeennn Vérifiée.
V.2.3. Vérification a PELU

V.2.3.1. Condition de non fragilité

A, =023*b*d *f]iﬁ

e

Tableau V-10 : Vérification de la section minimale

Poutres Anin (cm?) Aadop(cm?) Observation
Principales 1.56 2.01 Vérifiée
Secondaires 1.38 2.01 Vérifiée
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V.2.3.2.Contrainte tangentielle maximale

Fissuration peu nuisible

...................... BAELO1 (Article H.111.1)

Calcul des éléments principaux

=7, =min(0,13x f_,4;4MPa) = 7, =3,25MPa

Tableau V-11 : Veérification des contraintes tangentielles.

Poutres V, (KN) T Observation
u(MPa)

Principales 145.075 1.12 Vérifiée

Secondaires 211.276 1.85 Vérifiée

V.2.3.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement aux voisinages des

appuis
A| > VLI X 7/5
-Appuis de rives : fo
M
Az - goid)
-Appuis intermédiaires : e ' .
Tableau V-12 :Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M rive .
Poutres AL (cm?) |V, (KN) ¢ A , AM (cm?) | Observation

(KN.m) (cm”)
Principale | 6.88 145.075 90.86 4.17 -2.57 Vérifiée
Secondaires | 6.88 211.276 61.25 6.07 0.09 Vérifiée

V.2.3.4. Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99(Article 7.4.2.2)exige que : M|

VAN

7

O

N2

M

Figure V.3 : La zone nodale
IM, |+ |M,|>1.25x|M, [ +[M,]

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments

supérieurs a R+2).
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Calcul des éléments principaux

1- Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton.

- De la quantité¢ d’armatures dans la section du béton.

- De la contrainte limite élastique des aciers.

M, =2xA xo,
f

o, =% =348 MPa
Vs

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.13 :

Moments résistant dans les poteaux

Avec : 2=0.85xh (h : La hauteur totale de la section du béton).

Niveaux Section (cm?) | Z (cm) A (cm?) M, (KN.m)
RDC et1* étage | 60*55 51 28.4 504.04

2°M et 55*55 46.75 26.51 431.29

3°Me et 4°™ étage

58 et 6°™° 55*50 46.75 22.24 361.82
étage7°™

8°™ étage 50*45 42.5 18.10 267.7

2- Détermination du moment résistant dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les

poteaux
Tableau V.14 : Moments résistant dans les poutres
Niveaux | Poutres principales (plan XX) Poutres secondaires (plan YY)
Z (cm) As(cm®) | M, Z (cm) As(cm®) | M,
(KN.m) (KN.m)
RDC 38.25 6.88 91.58 34 6.88 814
1°™ étage | 38.25 6.88 91.58 34 6.88 81.4
2°™ étage | 38.25 6.88 91.58 34 6.88 81.4
3™ étage | 38.25 6.88 91.58 34 6.88 81.4
4°™ étage | 38.25 6.88 91.58 34 6.88 81.4
5°™ étage | 38.25 6.88 91.58 34 6.88 81.4
6°™ étage | 38.25 6.88 91.58 34 6.88 81.4
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7°™ étage | 38.25 6.88 91.58 34 6.88 81.4
8°™ étage | 38.25 6.88 91.58 34 6.88 81.4
Tableau V.15 : Vérification des zones nodales

Niveau Ms My Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+ME) Obs
RDC 504.04 504.04 1008.08 91.58 91.58 228.95 vérifiée
Etagel 504.04 431.29 935.33 91.58 91.58 228.95 vérifiée
Etage2 431.29 431.29 862.58 91.58 91.58 228.95 vérifiée
Etage3 431.29 431.29 862.58 91.58 91.58 228.95 vérifiée
Etaged 431.29 361.82 793.11 91.58 91.58 228.95 vérifiée
Etage5 361.82 361.82 723.64 91.58 91.58 228.95 vérifiée
Etage6 361.82 361.82 723.64 91.58 91.58 228.95 vérifiée
Etage7 361.82 267.7 629.52 91.58 91.58 228.95 vérifiée

V.2.4. Vérifications a PELS

V.2.4.1. Etat limite de compression du béton

Opc = @y < 0pc0p = 0,6f.26 = 15 MPa  (contraine admissible du béton).

Mg, : Moment max a I’ELS.

y : Position de I’axe neutre.

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.

I =2 1154 - )

b
5y2+ 154y —15A4d = 0.

Tableau V.16: Vérification de I’état limite de compression du béton

Type de section | localisation | Mger I Y Ope Observation

poutre (KN.m) | (cm? (cm) | (MPa)

Principale | 30*45 | Appuis 45.43 114225.88 | 141 |5.61 Vérifiée
Travée 28.86 114225.88 | 14.1 | 3.56 Vérifiee

Secondaire | 3040 | Appuis 32.09 86465.9 13.09 | 4.86 Vérifiee
Travée 25.30 86465.9 13.09 | 3.83 Vérifiee
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V.2.4.2. VVérification de la fleche

Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si I’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

h 1
—_>

e | 16 (1)
h > Mt

° I - 10)( MO (2)

A sﬂ
° bO Xd fe (3)

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.

Tableau V.17: Vérification de la fleche pour les poutres

Poutre Position | hy b | Aq Meer Condition | Condition | Condition
(cm) | (cm) | (cm) | (cm?) | (KN.m) | (1) ) @)
principale | RDC 45 30 490 |6.88 | 28.86 Vérifiee Vérifiée Vérifiée
secondaire | étage 40 30 135 | 6.88 | 25.30 Vérifiee Vérifiée Vérifiée
courant
Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
V.2.5. Schéma de ferraillage des poutres
Tableau V.18 : ferraillage des poutres
dalle Schéma de ferraillage
D
= o o
£ I 1 i
S 7x10 7x10 . ., 7x10
g B B 5 5
5 |1 12 |1)
>
o
o
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Poutres secondaire

|t |2 |1\
5 5 7x10 7x10 5 5 7x10 |
K 2 I1J
IT14 FiL 714 FiL
<
(4]
=2
o IT1ZCh
e - 2T 12Chap 2712 Chag
= = 40 40
o - Cad T8 Cad T2
& EvTS J[EvTs
|-
= 25
e} T4 FiL aT14 FL
o 0.30 i
Coupe 1-1
Coupe 2-2
3T14 FiL 3T14 FiL
f<b}
= 2T12 Chap
_cg < 35 35 2T12 Chap
c Cad T8 || |CadT8
= b W ofErTs B U EFleoTs
2 25
s aT14 FiL aT14 FiL
<} 0.30
|-
)
>
(@)
o
Coupe 1-1 Coupe 2-2

V.3. Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
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(au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. lls présentent deux plans
I’'un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux
sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de
voiles qui ont des comportements différents :

h

v" Voiles élancés : n >1.5 ; Voiles courts :IE<1.5

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.

Leurs ferraillages se fait & la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations

les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I’ordre suivant :

* 1.35G+1.5Q * G+Q+E * 0.8G+E
*  G+Q * G+Q-E * 0.8G-E

V.3.1.Recommandation du RPA

A. Armatures verticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont
disposées en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :
e Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.
Anin = 0.20% (Ly x €)
L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.

e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’espacement Si< e (e : épaisseur de voile).

e A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la largeur du voile.

e Les barres du dernier niveau doivent &tre munies des crochets a la partie supérieure.

B. Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del0¢; .
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C. Armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

E. Regles communes (armatures verticales et horizontales)

e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15%bxh.................. dans la section globale de voile.
A, =0.10%bxh............... dans la zone courante.
1

- L’espacement : Si=min (1.5*e ; 30 cm).
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?,
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

F. La contrainte limite de cisaillement dans le béton

La contrainte limite de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

T, = v <‘Cadm=0.2><fc28:5 Mpa

u_e><

e : épaisseur du voile.
d : hauteur utile (d=0.9*h).
h : hauteur totale de la section.

d d

eou b$ I JM R I__,
Louh
Figure V.4 : Schéma d’un voile pleine
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V.3.2.ferraillage des voiles

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une
section (exL)

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

| . . .
. A"/ face: Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

RPA . . .. .
. min - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

d . . .
. A\f % | face : Section d’armature verticale adaptée par face.

. N"/face : nombre de barres adaptées par face.

. S, : Espacement.

. A,T " . Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
| . . N T

. A,ja : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

. Aﬁ * Iml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

Aadpt
v
4
«  AXt/ml:Section d'armature adoptée par metre linéaire.

. Acal —

V.3.2.1.Les sollicitations dans les voiles
Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

Aprés avoir comparé les valeurs les plus defavorables des sollicitations, selon les
différentes combinaisons d’action citée auparavant.

Aprés avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les
différentes combinaisons d’action citée auparavant.

V.3.3. Calcul du ferraillage :

On va exposer un seul exemple de calcul // & y-y’ et les autres seront résumés dans un tableau.
A).Calcul sous Nmax et Mcor :
a). Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations
les plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur
toute la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L=27m,d=2.65m,e=0.20 m..
a) Calcul sous ; Mmax et Ncor

N, =—-942.62KN.m —> M_, =128249KN

e = M, 128249 —1.36mg = 2—27 =1.35m = (lecentrede pressionesta I'extérieurde la section)

N 94262

u
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Il faut vérifier la condition suivante :

(C) (o) PP (n

(d)=(0,337xL—-0,81xd")xbxLx f,,

(b)=Nx(d-d')-M,,

M, =M + N x(d —%) — M, =128249+942.62x (2.65—2—;) = 57.08KN.m

(@) =(0,337x2.7—-0,81x0,05)x0.2x 2.7 x18.48 = 8.68MN
(b) =[-942.62x (2.65—0.05) —57.08]x10"% = ~2.50MN
= (l)n'est pas verifiée.

Donc la section partiellement comprimeée, le calcul se fait par assimilation a la flexion simple

M,  57.08x10°
bxd?x f, 0,2x(2.65)>x18.48

ft, =0.0022< 0,186 — pivot A= f, = % _ 1) = 400MPa.

=0.0022

/ubu

fi, =0.002 11, =0,392= A'=0cm’

o =125x(1—/1-2u,, ) = a =125x (1-+1-2x0.0022 = 0.0027.
z=dx(1-0.4a)=z=2.65x(1-0.4x0.0027) = 2.647m.
_57.08x10°

A = Mo, 10" =0.54cm?
2xf,  2.64x400
_ -3
A=A —% ~054x10°* - 942;16020”0 <10 = 24.10m° = A = 24.1cm2
st

Calcul de la longueur de la partie tendue Lt

G min

O ras
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Gmax X L
Lt - Gmax + Gmin
_ -3 -3
o ZE+MV _ —94262x10 +1282.49><310 1,35~ 3.53MPa.
B 1 0,2x2.7 (0,2x2.7y
12
— _3 _3
- _N M, -94262x10 _1282.49><310 135 —7 02MPa.
B | 0,2x2.7 (O,2x2.7y
12
Lo 35327 oo
3.53+7.02

b).Armatures horizontales :

Elle se calcule selon la formule suivante :

_14xV, 14x309.29x10°
exd 0,2x2.65

A L Ty -30920KN;

> =0,81IMPa.
exS, 08xf,

Ty

Soit: S, =20 cm:>Ah=OSTUf xexShzﬁ
’ X e ’ X

x20x20=> A, =1.01cm2

B).Calcul sous Nmin et Mcor :

M cor = 942.62 KN .m —N min = -74.59 KN

eG =12.63m > (h/2) =1.35m.
Donc le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section — section partiellement
comprimée

MUA= M+N x (d—h/2) = 924.79+-74.59x (2.65—1.35) =827.82 KN .m.

MUA = 827.82KN.m — pbu=0.031<pl = 0.391 —A'=0 cm?.
a=0.040—> z=2.607 m— A1=7.93cm2 — As =9.8cm?.

Calcul de la longueur de la partie tendue Lt :
G = 3.66 O =-1.02
L, =0.9
C).Calcul sous M max et N cor :
Mmax = 1282.49 KN —N cor =942.62.9 KN. m.

a). Armatures verticales :
eG = 1.36m > (h/2) =1.35m

Donc le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section — section partiellement
comprimée
MUA= M+N x (d—h/2) =1282.49 -942.62x (2.65—1.35) =57.08 KN .m.

MUA = 57.08KN.m — pbu=0.0022<ul = 0.391 >A’=0 cm?.
a=0.00027 — z=2.64m — A1=0.54cm2 — As =24.1cm.
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Calcul de la longueur de la partie tendue Lt :
Cmex =353 Opin =—7.02
L, =0.9

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile V
AV (ZT) =24.1cm2.
AH >Icm?2.

. Veérifications :
Avingzry = 0.20% x ex1, = 0.20% x 20x 90 = 3.6cm* (A, ;,.en zonetendue par RPA).

Aineacry = 0,23xd xex f,5/ f, =0,23x265x20x 2,1/400 = 6.39cm?(A,;,dans le voile par BAEL).
Avingzey = 0-10% x e x (L - 2L,) = 0.10% x 20x (270 2x 90) =1.8cm? (A, .en ZC  par RPA).
Avninze) = 0-15% xex 1 =0.15%x 20x 270 = 8.1cm?(A . en zone globaledu voile par RPA).

Donc on ferraille avec :

En zone tendue : Avzn=24.1cm?
On opte pour : 16HA14= 24.63cm?

e Voile sens XX : (Vx1; Ve et Vy3):

Tableau V.20: récapitulation du ferraillage de voileVy;.

Niveau RDC El E2 et E3 et E4 E5 et E6 et ES8
E7
L (cm) 110 110 110 110 110
e (cm) 20 15 15 15 15
M (KN.m) 227.44 7.80 43.12 40.08 31.55
N (KN) -980.91 -1151.1 -977.38 -589.37 -173.17
V(KN) 135.85 123.55 125.78 95.75 36.34
7, (MPa) 0.86 1.05 1.07 0.81 0.31
a (MPa) 5 5 5 5 5
A face (cm?) 18.05 13.70 12.91 8.4 3.01
A™ (cm2) 3.3 2.48 2.48 2.48 2.48
A\, adopté/face(cm?) 18.47 15.39 13.76 9.42 5.03
NP2 face 10HAl6 10HA14 6HA14+4HA12 10HA10 10HA8
Si(cm) 12 12 12 12 12
A face (cm2/ml) 1.08 0.98 1 0.76 0.29
Ax™ (cm2/ml) 0.60 0.45 0.45 0.45 0.45
Ay adopté/face (cm2/ml) 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02
N /face (cmz/ml) | 4HAS8 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
Si (cm) 25 25 25 25 25
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Tableau V.21 : récapitulation ferraillage des voiles V,,.
Niveau RDC El E2 et E3 au E4 E5au E6 ES8
aukE7
L (cm) 180 180 180 180 180
e (cm) 20 15 15 15 15
M (KN.m) 551.78 6.77 2.55 30.24 18.33
N (KN) -821.62 -928.48 -847.76 -514.83 -149.36
V(KN) 257.75 233.66 191.50 103.74 50.76
7, (MPQ) 1 1.21 0.99 0.54 0.26
Ty (MPa) 5 5 5 5 5
AP fface (cm?) 18.43 11.47 10.46 6.9 2.17
A™" (cm2) 54 4.05 4.05 4.05 4.05
A\ adopté/face (cm2) 18.47 13.57 13.57 9.42 6.03
NP2 /face 12HA14 12HA12 12HA12 12HA10 12HA8
Si(cm) 18 18 18 18 18
A face (cmz/ml) 1.25 1.14 0.93 0.5 0.25
Ax™ (cm2/ml) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
Ay adopté/face (cm2/ml) 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02
NP2"®/face (cm2/ml) 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
St (cm) 25 25 25 25 25
Tableau V.22 : récapitulation ferraillage des voiles V,s.
e RDC El E2 au E3au E4 | E5au E6 auE7
L (cm) 100 100 100 100
e (cm) 20 15 15 15
M (KN.m) 227.14 20.15 38.12 43.13
N (KN) -813.63 -790.45 -609.42 -234.52
V(KN) 107.42 93.00 95.13 75.72
“u (MPa) 0.65 1 0.89 0.71
T (MPa) 5 5 5 5
A, “fface (cm?) 16.58 10.44 8.7 4.2
A™ (cm?) 3 2.25 2.25 2.25
A, adopté/face (cm?) 18.1 13.85 10.18 7.07
NP2™/face 9HAL16 9HA14 9HA12 9HAI10
Si(cm) 12 12 12 12
Aface (cm2/ml) 0.94 0.81 0.83 0.66
Aq™ (cm?/ml) 0.6 0.45 0.45 0.45
Ay adopté/face 2.02 2.02 2.02 2.02
N""/face (cm?/ml) 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
St (cm) 25 25 25 25
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Voile sens YY : (Vvi; Vv ;Vys Vya)

Tableau V.23 : récapitulation ferraillage des voiles V.

Niveau RDC El E2auE3auE4 | ESetE6et E7 ES8
L (cm) 220 220 220 170 170
e (cm) 20 15 15 15 15
M (KN.m) 655.33 471.32 49.83 33.18 37.04
N (KN) -1007.04 -920.25 -797.18 -455.307 -140.24
V(KN) 214.01 200.63 164.08 61.12 21.85
7, (MPa) 0.68 0.85 0.7 0.34 0.12
7'y (MPa) 5 5 5 5 5
A face (cm?) 20.44 17.14 10.48 6.26 2.36
A™" (cm?) 6.6 4.95 4.95 3.83 3.83
Aadopté/face (cm?) 21.55 21.55 14.7 10.21 7.04
NP3e/face 14HA14 14HA14 14HA12 14HA10 14HA8
St (cm) 18 18 18 18 18
Ax“face (cmz/ml) 0.85 0.8 0.65 0.31 0.11
Ax™" (cm2/ml) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
Ay adp/face (cm/ml) 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02
NP3/ face (cmz/ml) 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
Si(cm) 25 25 25 25 25
Tableau V.24 : récapitulation ferraillage des voiles Vv,
Niveau RDC El E2auE3 au E4 E5 E6 au E7 ES8
L (cm) 170 170 170 170 100 100
e (cm) 20 15 15 15 15 15
M (KN.m) 366.00 39.62 4.26 7.84 26.47 1.7
N (KN) -825.08 -770.17 -705.63 -389.35 -239.98 69.25
V(KN) 140.66 117.30 95.09 77.70 34.94 29.64
z, (MPa) 0.58 0.64 0.52 0.43 0.33 0.28
'y (MPa) 5 5 5 5 5 5
A face (cm?) 16.1 10.16 8.81 5.04 3.82 1.11
A™" (cm2) 5.1 3.83 3.83 3.83 2.25 2.25
Aadpt/face (cm?) 16.84 12.19 9.42 6.03 6.03 6.03
N 8HA14+ 8HA12+ 12HA10 12HAS8 12HA8 12HAS8
4HA12 4HA10
St (cm) 15 15 15 15 15 15
Ax™face (cmz/ml) 0.72 0.6 0.49 0.4 0.31 0.26
Ax™" (cm2/ml) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ay adp/face (em’/m1) 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02
N 2"/gace (cmz/ml) 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
Si(cm) 25 25 25 25 25 25
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Tableau V.25 : récapitulation ferraillage des voiles Vys

Niveau RDC El E2auE3 E5 E6 au E7 E8
au E4
L (cm) 270 270 270 170 170 170
e (cm) 20 15 15 15 15 15
M (KN.m) 1282.49 36.207 8.96 50.08 92.04 34.15
N (KN) -942.62 -1002.78 -914.84 | -499.95 | -323.11 | -143.71
V(KN) 309.29 283.923 250.08 | 136.39 53.04 28.43
7, (MPa) 0.8 0.98 0.86 0.47 0.18 0.1
Ty (MPa) 5 5 5 5 5 5
A face (cm?) 24.1 12.70 11.38 6.75 4.96 2.15
A™" (cm2) 8.1 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08
Aadopté/face (cm?) 24.63 14.64 12.57 8.04 8.04 8.04
NP"/face 16HA14 | 6HA12+10HA10 | 16HA10 | 16HA8 | 16HA8 | 16HAS
St (cm) 18 18 18 18 18 18
A face (cmz/ml) 1 0.92 0.81 0.44 0.17 0.09
Aq™" (cm2/ml) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ay adpt/face 2.02 2.02 2.02 2.02 1.01 1.01
NP2/ face 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
(cm&/ml)
Si(cm) 25 25 25 25 25 25
Tableau V.26 : récapitulation ferraillage des voiles V4
Niveau RDC El E2auE3 au E5au E6au ES8
E4 E7
L (cm) 170 170 170 170 170
e (cm) 20 15 15 15 15
M (KN.m) 388.72 269.30 39.11 31.94 47.12
N (KN) -886.07 -811.64 -693.66 -433.83 -125.48
V(KN) 151.80 139.48 123.11 83.18 36.77
7, (MPa) 0.63 0.77 0.68 0.46 0.2
Ty (MPa) 5 5 5 5 5
A, fface (cm?) 17.22 15.97 9.24 5.97 2.33
A™ (cm?) 5.1 3.83 3.83 3.83 3.83
A\ adopté/face (cm2) 18.47 18.47 9.42 6.03 6.03
NP3/face 12HA14 12HA14 12HA10 12HAS8 12HA8
Si (cm) 18 18 18 18 18
A face (cma/ml) 0.78 0.72 0.63 0.43 0.19
Aq™" (cm2/ml) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
Ay apt/face (cm2/ml) 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02
NP2 face (cm2/ml) 4HAS8 4HAS8 4HAB8 4HAS8 4HAS8
Si(cm) 25 25 25 25 25
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V.3.3. Exemples de schéma de ferraillage

Tableau V.27 : schéma de ferraillage de voile V.

Voile schéma de ferraillage
—TE
| |
! 77
T8 ST=25 ~ 0l
\ B
: T16 ST=12
~ -
: CADRE T8
Vy : 1
|
T
|
|
|
1

~ ~

epingleT8 ~ 2x3T16 0.2
CadreT8

0.5%

L/10

0.60

Coupe VX

V.4. Conclusion

Les éléments principaux jouent un rble prépondérant dans la résistance et la
transmission des sollicitations. lls doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien
armés. Dans la détermination des ferraillages des différents élements principaux, il a été tenu
compte des ferraillages obtenus par I’application (SOCOTEC) ainsi que le ferraillage
minimum édicté par le RPA 99/ 2003.
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Chapitre VI Calcul de l'infrastructure

L’infrastructure est 1’ensemble des ¢léments, qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur
pieux : fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous 1’action des forces horizontales.

V1.1. Choix de type des 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 dans 1’ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

V1.2. Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

. G+Q+E
. 08xGztE

V1.3. Etude des fondations

V1.3.1. Vérification des semelles isolées

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (A*B) d’ou les semelles sont
rectangulaires (Ax B).

N

La vérification a faire : <Oy,

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELA ; obtenu a partir
de notre modéle.

N=2319.992KN

S : La surface d’appui de la semelle.

o, . Contrainte admissible du sol.

] oy

h
p 1 «— P’ h
a o\l X. ! )
v < >
< A > A
Figure VI .1 : Vue en plan de la semelle. Figure V1.2 : Coupe P-P’.
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N

Alors: A*B > =

O sol
Ona
A_B_g_bia
a b a

axN 0.6%2319.992
A= ,avec 0 = 2 bars=>A =2 |———=3.55m
bx*0go1 0.55%200

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.

V1.3.2. Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique le plus
sollicité formé de quatre poteaux.

1144, 138KN 1680.76KN 1388.417KN 2319.992KN 1213 .878KIN

ﬁk” NN AH

1.05 5.65 4.9

Figure VI .3 : semelle filante.

Avec :

N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».
B : Largeur de la semelle.
L : Langueur de la semelle.

N; = 1144.138KN, N, = 1680.76 KN, N3 = 1388.417KN, Ns = 2319.992 KN,
N5=1213.878 KN

DN, =7747.185 KN.

N =>"N; =7747.185KN
L =15.4m
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N5, =8> > AS 54,
B*L O, *L 200*15.4

SO

Donc le type de fondations adéquates pour notre structure sera les semelles filantes

V1.3.2.1. Calcul de la hauteur de la semelle :

B-b 25-055

h > +5cm

+0.05=h>0.54m.

On prendh =60cm .,

V1.3.2.2. les Vérifications nécessaires
A. Vérification au poingonnement

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f.
N, <0.045xU xhx-%  (A5.2,42).

7o
Nd : effort normal de calcul.
h : hauteur totale de la semelle.

Uc : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Sous poteaux le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau rectangulaire (60x55) cm x cm, le périmetre
d’impact U, est donné par la formule suivante : Uc = 2x (A+B)
{Az a+h=0.6+0.6=1.2m

B=b+h=0.55+0.6=1.15m

On trouve : U, =4.7m

N, =2.319MN > 0.045*4.7*0.6*§ =212MN ... Pas Vérifiée.

On augmente la hauteur de la semelle filante h= 65cm

A=a+h=0.6+0.65=1.25m
B=b+h=0.55+0.65=1.2m

On trouve : U =4.9m
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N, =2.319MN < 0.045*4.9*0.65*3 =2388MN ...l vérifiée.

B. Vérification des contraintes dans le sol
Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens

longitudinal et transversal.

g 30 ux + O
Il faut verifier que : o, = —"—"* <0,

I, = 760.89m* et Ys =1.25m.
|, =20.05m* et X =7.7m.

v" Sens X-X:
N =2319.992KN et M, =114.6KN.m

O ax =%+ M *Y, =0.067MPa

I

o =N _Mysy _0.053mPa

s 1,
*
3 "maX4+"mi“ — 0.063Mpa

O_moy =

T oy = 0.063MPa (o sel = 0.2MPa

v Sens Y-Y :
N =2319.992KN et My =148.29KN.m

N M,
O =g+ X =0.062MPa
y

Omin = ————* X5 =0.059Mpa
S I,

*
3" Fmax + Twin _ ) 0g1Mpa

Gmoy =

T oy = 0.061IMPa( oso = 0.2MPa

Donc cette condition est vérifiée dans les deux sens.
C. Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = % < %
v Sens X-X:
114. 154
e= —6 =0.049m( 154 =3.85m............. Condition vérifiée
2319.992 4
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v Sens Y-Y :
e= 14829 =0.064m¢ 25 =0.625m.............. Condition vérifiée
2319.992 4

D. Vérification de la poussé hydrostatique

Il faut s’assurer que : N > F; *H *S_ * %,

N =2319.992KN

H =1.5m, (la hauteur d'ancrage de la semelle).
F; =1.5 (coefficien t de sécurité).

S =38.5m’ (srface delasemelle).

7y =10KN /m® (poids volumique de I'eau).

Ontrouve : N>866.25KN........cccvvvvvviinnnn. Condition vérifiée.

V1. 3.2.3. Ferraillage
» Aciers principaux (A”?)

=15.23cm?

e _ N(B—b) _1.6999x (2.5-055)
8xdxf,  8x0.68x400

> Aciers de répartition (A"")

//B
A; =" = 5.07cm?

Soit : A”® =8HA16=16.08cm? avec un espacement de 15cm

A, = 4HA14 = 6.16cm?  avec un espacement de 25cm

V1.4. Calcul de la poutre de rigidité

> Définition :
C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les efforts
ramenés par les poteaux et les repartir sur toute la semelle. La poutre de rigidité est

généralement noyée dans la semelle.

» Dimensionnement :
La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :

L <h<L
9 6

L : la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle.
L=5.65m — 5.65/9<h<5.65/6 —» 62.8cm< h<94.2cm
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Soit : h=70cm
b : avant poteau — b=40cm
» Calcul des charges agissantes sur la poutre de rigidité :

Q=503,06KN/M

3.8 1.05 5.65 4.9

Figure VI .4 : Schéma statique de la poutre de rigidité.

_XN;
Q_L

N;=7747.185KN ; L=15.4m
— Q=503.06KN/mi

» Calcul des sollicitations :

Méthode de calcul :
La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée soumise a la réaction
du sol et appuyée sur les poteaux.
Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant), on applique la
méthode Caquot.
Les résultats obtenus sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Sollicitations agissant sur la poutre de rigidité

Travées L Xo Q M Mg My
(m) (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (Km)
AB 3.8 1.35 503.06 | 459.65 0 595.52
BC 1.05 0.7 503.06 | 965.28 | 595.52 930.7
CD 5.65 2.55 503.06 | 707.24 930.7 1123.89
DE 4.9 2.74 503.06 | 528.65 |1123.89 0

» Calcul des armatures :

Le ferraillage se fera pour une section rectangulaire (bxh) a la flexion simple.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

Apin = 0.23 % b * d * f;ﬁ = 0.23 * 40*68*2.1/400 = 3.28cm’>

e
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Tableau VI1.2. Ferraillage de la poutre de rigidité

M Acal Amin Aadopté
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 965.28 47.4 3.28 6HA20+6HA25=48.3
Appui 1123.89 57.1 3.28 12HA25=58.91

V1.5. Schéma de ferraillage

Travée Appui

Coupe SF1

Figure VI .5 . Schémas de ferraillages de la semelle filante.
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Conclusion Générale

Le projet de fin d’étude est une occasion a 1’étudiant d’appliquer les connaissances acquises
durant sa formation, cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des connaissances sur les
méthodes de calcul et d’études des structures, 1’application des réglements tels que :
RPA99version2003, BAEL91.La pratique des logiciel comme : SAP, AUTOCAD,...etc.

Ce travail nous a permis de voir en détails I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul d’un

batiment, ainsi que le choix de ses éléments, donc la conception de 1’ouvrage.

Cette ¢tude aussi nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus,

et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

e La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel

e Pour le contreventement et la disposition des voiles ; on constate que la disposition des
voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité de voile placer dans une
structure et a un réle déterminant dans le comportement de cette derniére vis-a-vis du
séisme.

e Dans I’é¢tude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant I’économie.

e 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 avons un sol qui a un
taux de travaille 2 bar a une profondeur de 1.5m. on a conduit a opté pour des fondations
filante qui peuvent assurer la stabilité de notre structure.
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