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Symboles | Notations

A’, Aser. | Section d’aciers comprimés et sections d aciers al’ EL S respectivement
At Section d’'un cours d’ armature transversale.

A Coefficient d' accélération de zone.

a Coefficient de lafibre neutre.

B Aire d une section de béton.

Br Section réduite.

b Lalargeur en générae.

c Cohésion du sol.

D Facteur d amplification dynamique.

E. Module d’ dasticité longitudinale

Ei Module de Y ong instantané.

Ev Module de Yong différe.

Es Module d’ élasticité de |’ acier.

ELU Etat limite ultime.

ELS Etat limite de service.

fbu Contrainte de compression du béton.

fe Limite d’ élasticité de |’ acier.

fc28 Résistance ala compression du béton al’ &ge de 28 jours.

ft28 Résistance alatraction du béton al’ age de 28 jours.

fji Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.
fgi Fleche instantanée due aux charges permanentes.

fqi Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’ exploitations.
fgv Fléche différée due aux charges permanentes.

Af Fleche totde.

Afadm Fleche admissible.

G Charges permanentes.

H Hauteur.

ht Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier.
hcc Hauteur du corps creux.

hdc Hauteur de la dalle de compression.

he Hauteur libre d’ étage.

hr Hauteur de ladalle du radier.

I Moment d’inertie.

If Moment d’inertie fissuré.

Q Charge d’ exploitation / facteur de qualité.

L Portée d’un éément.

Lmax L ongueur maximale entre deux éléments porteurs.

Lx Distance entre de deux poutrelles.

Ly Distance entre nus d appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.

Ma Moment en appul.

Mt Moment en travee.

MO Moment isostatique.
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Introduction générale

Tout comme d’ autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénomenes
complexes et fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires
et dévastatrices, doit-il faut tenir compte dans la conception et le calcul des
structures ?

L’ action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a

|’ accélération qui lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise a
une action sismique, la structure effectue une série d’ oscillations forcées suivant
deslois complexes, puis des oscillations libres qui s'amortissent plus ou moins
rapidement.

Pendant leurs oscillations, les constructions tendent a résister au déplacement de
leur base et a conserver leur immobilité, ce qui donne naissance a des forces
d’inerties qui agissent dans le sens opposé au mouvement du sol, plusla
construction est lourde plus la résistance au mouvement est grande et plus
grandes sont les forces d’inerties gu’ elle subit. Ces forces déforment la
superstructure et constituent donc pour €elle des charges en plus, auxquelles elle
doit résister.

Lerisgue sismique est lié al’aéasismique et alavulnérabilité de la
construction, il dépend de |’ activité tectonique ains que de la nature du sol. A
I"instar des pays du bassin méditerranéen, I’ Algérie est soumise a des grandes
activités et risques sismiques. Les récents tremblements de terre qui ont secoué
I” Algérie au cours de ces trois derniéres décennies, ont causé d’ énormes

pertes humaines et des dégats matériels importants.

Le présent travail consiste en une étude d' un batiment R+8+Sous-Sal,
contreventé par un systeme mixte (voiles-portiques) avec justification de

I’ interaction vis-a-vis des efforts verticaux et horizontaux, sur le comportement
delastructure.

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

e Lepremier chapitre, qui est consacre pour les généralités.

e Ledeuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des é éments
structuraux de la structure.
L e troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.
L e quatrieme chapitre, pour |’ étude dynamique.
L e cinguieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.
Le dernier chapitre, pour I’ é&ude de I’ infrastructure, et on termine par une
conclusion générde.
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Chapitre I Généralites

|.1. Présentation del’ouvrage

L’ ouvrage qui fait I’ objet de notre étude est un béatiment (R+8+sous-sol) implanté a Bgjaia,
wilaya de Bejaia qui est classe, d’ aprés la classification sismique des wilayas et communes
d Algérie (classification 2003), en zone Il a.
L’ ouvrage projeté, asavoir ; immeuble pour usage habitations, est classé d' aprés les regles
parasismiques algériennes « RPA99/ver sion 2003» dans e groupe d’ usage 2(moyenne
importance).

|.2. Caractéristiquesdel’ ouvrage

[.2.1. Caractéristiques géométriques:
Tableau 1 : Les caractéristiques géométriques de la structure

L, L, Hioae H1 (Sous-sol) RDC Leraste des
(m) (m) etages
(m | (m) (m)
2395 | 1295 | 3257 221 3.63 2.97

[.2.2. Caractéristiques géotechniquesdu site:
D’ apres essais pénétrométriques réalisé sur le terrain réserve pour notre projet a
tazeboudjth wilaya de Bejaia, nous avons pu tirer les conclusions suivantes :
e Lesol est classé dans la catégorie S3 (sol meuble).
e Lacontrainte admissible calculée est donnée par 1.8 bars a un ancrage de 2m.
[.2.3. Caractéristique structurales:
» Systéme de contreventement :

En se basant sur le RPA99/version 2003 (Article 3-4 A-1-a) qui nous exige d’ adopter un
contreventement mixte lorsgu’ on dépasse (14m) en zone |1 a, nous proposons donc
I” utilisation d’ un contreventement mixte (portiques-voiles).

En ce qui concerne notre projet, on opte pour un systeme de contreventement mixte

assuré par des voiles-portiques.
» Lesplanchers:
Constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diagphragme
horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan
aux ééments porteurs.

Pour notre projet, on utilise deux types de plancher :
e Plancher a corps creux avec poutrelles et une dalle de compression en béton armé.
e Plancher adalle pleine en béton arme.
» Lamaconnerie:

e Mursextérieures : seront réalises en doubles cloisons de briques creuses
séparées par une lame d' air de 5¢cm.

e Mursintérieure : seront en une seule paroi de brique de 10 cm
» Lesescaliers:
Les escaliers sont des él éments secondaires, permettant le passage entre les niveaux.
Notre batiment comporte trois types d escaliers.
» L’ascenseur :
Un ascenseur est un dispositif mécanique construit pour le transport vertical des personnes
ou d’ objet entre les éages d’ un béatiment.
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» L’acrotere:
C’ est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse qui va servir

comme garde du corps.
[.3. Reglements et normes utilisés
Les réglements et normes utilisés sont :

e RPA99/version 2003 ; (reglement parasismique agérienne)

e CBA93; (code de béton armé)

e DTR ;(document technigues réglementaire, charge et surcharge)

e BAEL91 modifie 99 ; (béton armé aux états limites)

[.4. Lesétatslimites
Les états limites sont des états d’ une construction qui ne doivent pas étre atteints sous
peine de ne plus permettre ala structure de satisfaire les exigences structurelles ou
fonctionnelle définies lors de son projet, lajustification d’ une structure consiste a s assurer
gue des tels états ne pouvant pas étre atteints ou dépassés. On distingue :
» Etatslimiteultimes (ELU) :
C’est un état qui correspond alavaleur maximal de la capacité pourtant de I’ ouvrage, Le
dépassement de cet état conduit alaruine delastructure, il existe 3 états sont :
e Etat limitedel’ équilibre statique.
e Etat limite de résistance des matériaux (acier ou béton).
e Etat limitelastabilité de forme.
» Etatslimitesdeservice (ELYS):

C’est lacondition qui doit satisfaire |’ ouvrage pour que son usage (exploitation) normale et
durabilité soient assurés son dépassement, Le dépassement de cet état conduit au désordre de
fonctionnement de I’ ouvrageil existe 3 états sont :

e Etat limite d ouverture de fissures.
e Etat limite de compression du béton.
e FEtat limite de déformation.

|.5. Actions et combinaison d’actions

[.5.1. Lesactions:
Les actions sont les forces et |es couples dus aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposées, elles proviennent donc :
e Des charges permanentes.
e Descharges d exploitations.
e Des charges climatiques.
» Lesactions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont I’ intensité est constante ou tres peu variable dans |e temps,
elles comportent :
e Lepoidspropre delastructure.
e Lepoidsdes équipements fixes.
e Lesforcesde poussée desterres et des liquides.
e Lesdéformationsimposées alastructure : leretrait et le tassement différentiel des
appuis.
» Lesactionsvariables(Q) :
Ce sont celles dont I’ intensité varie fréguemment de fagon importante dans le temps,
elles correspondent aux :
e Charges d’ exploitation fixées par |e reglement en vigueur.
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e Charges appliquées durant | exécution.
e Charges climatiques (vent, neige).
e Effetsdusalatempérature.

» Lesactionsaccidentelles (Fp) :

Ce sont celles provenant de phénomeéne qui se produisant rarement dont la durée est tres
courte par rapport aladurée de vie de |’ ouvrage, on peut citer :
e Leschocs, les séismes, les explosions.
[.5.2. Les combinaisons d’actions
[.5.2.1. Lescombinaisonsd’actionsal’ELU :CBA93 (article A.3.3.2)
» Situations durablesou transitoires:
On ne tient compte gque des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisee est :
1.35Gmax + Gin + 1.5Q1 + . 1.3Y; Qi
Avec : Y,; = 0.77 pour les batiments a usage courant
» Situations accidentelles:
1.35Gmax + Giin +Fa + ¥4; Q1+ X 1.3 ¢, Qi (i>1)
Fa : Valeur nominae del’ action accidentelle.
Y1; Q1. Vaeur fréquente d' une action variable.
Y,,; Qi - Valeur quasi-permanente d’ une action variable.
Y11 = 0.15 Sil'action d’accompagnement est la neige.

= 0,5 Sil'action d’accompagnement est I'effet de la température.
= 0,20 Sil'action d’accompagnement est le vent.

[.5.2.2. Lescombinaisonsd’actionsal’ELS:

Gmax+ Gmin + Ql + Z 1/)01' Qi

Avec :Gna :I" ensembl e des actions permanentes défavorables.
Gnmin: I’ ensemble des actions permanentes favorabl es.
Qq: action variable de base.
Qi : action variable d accompagnement.

|.6. Caractéristiques des matériaux

|.6.1. Béton :

Leréle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.
Il est composé du ciment, sable, gravier et de |’ eau. Ses caractéristiques principales sont les
suivantes:

a) Résistancealacompression :

La résistance caractéristique ala compression du béton fcj aj jours d’ &ge est déterminée
apartir d essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.
Pour j < 28 jours, on ales relations suivantes :

Pour des résistances feg < 40 MPA :BAEL91 (Article A.2.1.12)
1

N S e
Fi= 7evoss jf028 S| = 60jours.

Fo=1.1fcs dj< 60 jours.
- Pour desrésistances fcps> 40 MPa :
1

_ < .
PR jfczg S j < 28 jours.

q
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Fe= feos sij>28 jours

b) Résistancealatraction :
Larésistance caractéristique du béton aj jours, notée fy;, est conventionnellement définie
par larelation : f;= 0.6 + 0.06 f BAEL91 (ArticleA.2.1.12)

Pour j = 28 jourson a:fi;3= 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa

c) Déformation longitudinales du béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton :

» Modules de déformation instantanée::
On admet larelation suivante sous des contraintes normales d’ une durée d’ application < 24H :
E;; = 11000 (f;)°*CBA93 (Article A.2.1.2.2)

» Module de déformation longitudinale différé:

Pour des chargements de longue durée, le module de déformation longitudinale différé

qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par laformule :

E, = 3B = 3700 (fcj) " CBAS3 (Article A 2.1.2.1)

d) Lescontrainteslimitesdu béton :

» Contrainte ultime de compression :
En compression avec flexion (ou induite par laflexion), le diagramme qui peut étre
utilisé danstous les cas et |e diagramme de calcul dit parabole rectangle

Figurel.1: Diagramme parabole-rectangle des Contraintes-Déformations du béton

Fou : est larésistance de calcul du béton, qui vaut :

Fp, = 282 28 CBA93 (ArticleA.4.3.4.1)
Oxyp

Avec : y,=1.5 Pour les situations durables ou transitoires.

= 1.15 Pour les situations accidentelles
®= 1 lorsque la durée probable d'aplication de la combinaison d'action > 24h

0,9 lorsque la durée probable d'aplication de la combinaison d'action comprise entre 1h et 24h
0,8 lorsque la durée probable d'aplication < 1h

» Contrainte ultime de cisaillement de béton (article A5.1.2.1.1 du CBA93)
Dans le cas ou les armatures d’ ame sont droites ou comportent alafois des barres droites et
des barresrelevées, d apresle BAEL91 ona::
fej.

Tadm= MiN (O.2><y— ; BMPa) Pour une fissuration peu nuisible.
b
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Tagm= MiN (O.lSX% ; AMPa) pour une fissuration préudiciable.
b

e) Coefficient de poisson (BAEL 91 modifié€ 99) :
Le coefficient de poisson sera pris €gal a v = 0 pour le calcul des sollicitations a I’ELU et a
v =0.2 pour un calcul de déformation a I’ELS.
|.7.1. Lesaciers
Leursroles est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent étre repris par le béton. Les
aciers sont caractérises par leurs limites élastiques f. et leur module d’ élasticité E.
On distingue :Lesronds lisses (RL).
L es hautes adhérences (HA).
Selon RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :
e de hautes adhérence avec f. < 500 Mpa.
e |'alongement total relatif sous charge maximal doit étre supérieur ou égale a 5%.
Dans notre ouvrage on utilise :
e L’acier a haute adhérence (HA) : f.E400 pour les armatures longitudinal es.
e L’acier rond lisse (RL) : feE235 pour les étriers, cadres et épingles...etc.
e L’acier treillissoudé (TS) : f.E500 pour la dalle de compression.
1.7.3. Contraintelimite d’acier :
> ELU:

o= i—z tel que: ys= { 1.15 Cas général
1 Cas accidentdl

_."'T

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformation des aciers

> Etat limitede service (BAEL91 article A4.5.3.2)
Nous avons pour cet état :

e Fissuration pr§udiciable: o, <05 = min (2/3fe, 110 \/nf;; )
e Fissuration trés préjudiciable : ast§@=min(lj2fe,901/nfij)

fe

e fissuration peu pr§udiciable: o= "

n . Coefficient de fissuration.
n =1 pour les aciers ronds lisses (RL).
n = 1.6 pour les armatures a haute adhérence (HA).
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|.7. Lesvaleursdescontraintesdu I’acier et du béton
L es tableaux suivant résumant les valeurs des contraintes du béton et de |’ acier :

Tableau 1.2 : Les valeurs des contraintes du béton.

Résistance caractéristique Résistance decalcul O (MPa)

a28jours(MPa)
Ala A latraction | Situation durable ou transitoire | Situation accidentelle
compression
25 21 14,2 18,5

Tableau.l.3: Lesvaleurs des contraintes du |’ acier.

Limite dastique fo(M Pa) Résistancedecalcul %s (MPa)

Situation durable ou transitoire | Situation accidentelle

FeE 400 (H.A)
348 400
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Introduction :
Le pré dimensionnement a pour but de déterminer |’ ordre de grandeur de point de vue
coffrage des différents é éments résistants. Ces dimensions sont choisis selon les
préconisations suivantes :

e RPA 99/Version2003

e BAEL 91 modifie 99

e CBAO93

e D.T.R.B.C.2.2, charges permanentes et charges d’.exploitations.
L es résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérification dans
la phase de dimensionnement.

1.1 Prédimensionnement du plancher :

Le plancher est une plate-forme généralement plane, qui sert a séparer entre deux niveaux
qui transmet les charges et les surcharges, qui lui sont directement appligquées, aux ééments
porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme I’ isolation phonique, thermique et
I’ étanchéité des niveaux extrémes.

Pour le batiment étudie, deux types de planchers vont étre utilisés :

- Plancher a corps creux pour les étages a usages d’ habitations et terrasse accessible.

- Plancher adalle pleine les balcons et ce qui est en consoles.

[1.1.1 Plancher a corpscreux :

Les planchers en corps creux sont composés d’ hourdis, de poutrelles et d’ une dalle de
compression.
Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par la satisfaction de la condition

de lafléche donnée par le CBA93 (Article 6.8.4.2.4).

Figurell.1. Coupe transversale d’ un plancher & corps creux.

Hgc : hauteur de la dalle de compression.
He. : hauteur du corps creux.
by : largeur de la nervure.

Lo : distance entre axe des poutrelles.
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La hauteur est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

ht > 20 ) CBAO93 (Article B.6.8.4.2.4).

Lmax : Travée maximale entre nu d’ appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
h:: Hauteur totale du plancher.

On prend : b=30 cm

Lo =4.53-30=4.23m = H 2= donch> 18,8cm

On adoptera des planchers a corps creux avec une épaisseur Du plancher :hi=16 +4=20 cm.
h=16 cm : hauteur du corps creux ;

ho=4 cm : hauteur de ladalle de compression.

[1.1.1.1 Disposition despoutrelles:
Le choix de ladisposition des poutrelles se fait en suivant les deux critéres suivants :

e Lecriterede continuité (lesensouil y aplus d’ appuis)
e Lecriteredelapetite portée (critére prédominant).

lesfigures (11.2), (11.3) nous montrons la disposition des poutrelles adoptées.
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]

Figurell.2. Disposition des poutrelles au niveau 1 étage
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Figure1.3. Disposition des poutrelles au niveau terrasse accessible

[1.1.1.2 Prédimensionnement des poutrelles:

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principal es sur lesquelles elles se reposent..

b : Largeur efficace.

bo: Largeur de lanervure(entre 8 et 12 cm)

H : Hauteur totale de la poutrelle ht
Hdc: Hauteur de la dalle de compression.

(entre4 et 6 cm)
Figurell.4. Coupe transversale d’ une poutrelle.
Hcc: Hauteur du Corps creux.

b-bg Lmin

< min(ZE) L (CBA Art 4.1.3)

10
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L x: Distance entre nus de deux poutrelles.

L‘;‘i“ : Longueur minimale entre nus d’ appuis dans | e sens de la disposition des poutrelles.
Donc on acequi suit :

H=20 cm; Hgqc =4 cm; bp=10 cm

Lx=65-10=55cm

Liin = 320 —30 = 290 cm

b-10 < min (5@) —, b-10 < min(27.5,29) ,onprend b=65cm.
2 2 10 2

[1.1.2 Lesdallespleines:

Les dalles pleines sont des €l éments porteurs horizontaux d’ épai sseur mince en béton armé et de
portées Lx et Ly. On désigne par Lx la plus petite porté. Le dimensionnement de |’ épaisseur « e » de
ce type de plancher dépend des critéres suivants :

» Critérederésistance alaflexion:

e pour une dalle sur deux appuis.
L .

S @i pour une dalle sur un appui.

L L .
£§e§ﬁ ....................................... pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

> Critéredereésistanceau feu :
e > 7cm pour une heure de coupe-feu.
e > llcm pour deux heures de coupe-feu.
e > l4cm pour quatre heures de coupe-feu.

> Critered’isolation phonique:
e > l4cm
Notre bétiment comporte trois types de dalles :

> Dallessur deux appuisDy:

30 — T 35

120 120
—_— e > -

ZC =
30 35

= s0it e=14cm

> Dallessur troisappuisDs:

11
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130 130
40 — T 45

= soit e=14cm

» Dallesur quatreappuisD;:

40 — T 45

175 175
0 = T 45

= soit e=14cm

1.2 Prédimensionnement des poutres:

Ce sont des éléments en béton armeé coul és sur place dont le réle est I’ acheminement des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).
les dimensions d’ une section rectangulaire simplement appuyée sont :

1 1
max < < max

15 7 7 10
Lmax : lalongueur maximale des poutres perpendiculaire aux poutrelles

Condition du RPA

e b>20cm
e h>30cm

h
o <4
b

» Poutresprincipales:
Dites poutres porteuses, €lles sont perpendiculaire au sens des poutrelles.

L max = 580—30 = 550cm

39 < h <222 = 36,66< h <55
15 10

On prend h=40 cm.
On prend b= 30 cm

Vérification des Conditionsdu RPA :

e b=30cm>20cm ...... Vérifiée

e h=40cm>30cm...... Vérifiée
h_20_133<a... ... Vérifiée
b 30

12
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» Poutres secondaires:

Dites poutres non-porteuses, elles sont paralléles
aux poutrelles.

L max = 440-30 = 410 cm

0 h <0 5 9733<h<4]
15 10

On prend h=35cm
On prend b= 30 cm

Vérification des Conditionsdu RPA :

e b=30cm > 20cm ....... Véifiée
e h=35cm >30cm......... Vé&ifiée
o N 35_917<a... . Veérifice
b 30
Conclusion :

e Poutres principales (30x40).
e Poutres secondaires (30x35).

[1.3 Prédimensionnement desvoiles:

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton arme, servant

de couverture ou d’ envel oppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est

I’épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes e > 15 cm.

Avec:
he : hauteur libre d’ étage.
a: épaisseur du voile.
L : longueur du voile.
» Leprédimensionnement desvoiles pour le RDC et Sous-sol :
h =363 cm.

he= 363 —35 =328 cm.

eZmax[}Zl—g ;15]

13
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€ > max [E ;15]
20

e>max [ 16,4;15]

e>164 cm.

Onprend:e=20cm

» Leprédimensionnement desvoiles pour |’ étage courant :

h =297 cm.

he = 297 — 35 = 262 cm.
eZmax[% ;15]
eZmax[% ;15]
e>max [ 13,1 ;15]
e>15cm.

Donconprend: e=15cm

Conclusion partielle:

L’ épaisseur des voiles a prendre dans les calculs comme suit :

e e=20cm pour le sous-sol et le RDC.
e e=15cm pour les étages cour ants.

I1.4 Prédimensionnement desescaliers:

Figurell .5.coupe verticale d’'un escalier

» Terminologie:

L a marche est |la partie horizontale, laou I’ on marche.
L a contremar che est la partie verticale, contre la marche.

14
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L’ emmar chement est lalongueur utile de chaque marche.

Legiron est lalargeur de lamarche prise sur laligne de foulée qui est tracée a0.5mdela
ligne dejour.

L a paillasse supporte les marches.

Volée ¢ est un ensemble de marches d’ un palier aun autre.
Pente: I'inclinaison de la paillasse par rapport al’ horizontae.
Pour définir les dimensions d' un escalier, il faut respecter les conditions suivantes :

e Lahauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e Lalargeur g (giron) se situe entre 25 et 32 cm.

e Laformule empirique de BLONDEL : 59¢m < 2h + g < 65 cm.

Avec:gzﬁet h:%

n—1: nombre de marche; L : longueur delavolée; n: nombre de contre marche.
Dans notre projet nous avonstroistypes d’ escaliers:

e Escdier du sous-sol :escalier aune seule volée

e Escalier des étages courants et RDC :escalier a deux volées
e Escalier du 8°™ étage(duplex) :escalier a4 volées

e Escalier du 8°™ étage(duplex) :escalier a3 volées

Escalier del’étage courant et RDC :

» Calcul delahauteur d’une contremarche (h) et du giron (g) :
Ona:H=297cm; Lo= 240 cm.

Nous avons 9 contre marche et 8 marches par volée
Alors: n =18 (contre marches)

D’ apréslaformule de BLONDEL, on a:

h:%:£—16.50m

18
» déermination deg(giron) :

L 240 _ 240
g=——=—=—=30cm
n-1 9-1 8

Ona
59cm<2h+g<65cm
= 59 cm <2x16.5+30<65cm

=59 cm <63cm<65cm......... Veérifiée.
On aura:
Legiron d'une marcheest : g =30 cm. Figurell.6. Vuen plansde |’ escalier

del'é t.
La hauteur d' une contremarche est : h = 16,5 cm. e eage couran
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» Déermination del’ épaisseur dela paillasse:

Lalongueur développéeest: L =Ly + L.

a=tg " (5o) =30.21°

L,=v2552 4+ 148.52 = 29508 cm

L= 475,08 cm
Lol _ 47508 47508
30~ 20 30 — T 20

=15,836 <e<23,754

Onprend: e=16cm.

Escalier du sous-sol :

D’ apres laformule de BLONDEL, ona:

H 221
h=—==—=17cm

n 13

L 360 360
g=—r=—-="=30Ccm

n-1 13-1 12
Ona

59 cm <2h+g<65cm
= 59 cm <2x17+30<65cm

=59 cm<64dcm<65cm......... Vérifiée.

» Détermination de |’ épaisseur dela paillasse:

a=tg ™" () = 31,54°

Ly=+v221%2 4+ 3602 = 422,42 cm

L L 422,42 422.42
—<e<— = <e<
307 T 20 30 — T 20

=14,08 <e<21,121

Onprend: e= 16 cm.

Figurell.7. Schéma statique de I escalier.
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Escalier de Escalier du 8™ étage(duplex):

Figurell.8. Schéma statique de I’ escalier.

Les résultats sont représente sur le tableau suivant :

Nombrede | Hauteur de Legiron o Epaisseur
Volée marche contremarche (9) (degré) (cm) (cm)
(cm) (cm)
01 5 17,5 30 34,99 453,09 16
02 4 17,5 30 HHHHH 120 16
03 5 17,5 30 33,27 451,37 16

[1.5 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux chargés de transmettre les charges vertical es aux
fondations et du contreventement total ou partiel du batiment.
Le pré dimensionnement des poteaux se fait par 1a vérification alarésistance d’ une section
choisie intuitivement avec une section d’ armatures de 1% de la section de béton sous I’ action
de I’ effet normal maximal (le poteau le plus chargé), déterminé par la descente de charge.

Evaluation des charges et des surcharges:

Tableau I1.1. Evaluation des charges de planchers a corps creux des niveaux courant

N° Couche Poids Epaisseur (cm) Poids
surfacique (KN/m?)
(KN/m?)

1 Carrelage 0.20 2 04
2 Mortier de pose 0.20 2 04
3 Lit de sable 0.18 2 0.36
4 Corps creux / 16+4 2.85

5 Cloisons / / 1
6 Enduit de platre 0.2 2 0.2
Charge permanent G 5.21
Q étages courant 15
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Tableau I1.2. Evaluation des charges de la terrasse accessible avec corps creux.

N° Couche Poids surfacique | Epaisseur (cm) Poids
(KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 0.22 2 0.44
2 Etanchéité multicouche 0.06 2 0.12
3 Forme de pente 0.22 10 2.2
4 Corps creux / 16+4 2.85
5 | solation thermique 0,18 15 0.25
6 Enduit de plétre 0.1 2 0.2
7 Lit de sable 0,18 2 0,36
8 Mortier de pose 0,2 2 04
Charge permanent G 6.80
Q terrasses accessibles 15
Tableau I1.3. Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine.
N° Couche Poids Epaisseur (cm) Poids
surfacique (KN/m?)
(KN/m?)
1 Carrelage 0.20 2 04
2 Mortier de pose 0.20 2 04
3 Lit de sable 0.18 2 0.36
4 Dallepleine 0.25 14 35
5 Enduit de platre 0.1 2 0.2
6 Cloison / / 1
Charge permanent G 5.86
Q étage courant 15
Tableau I1.4. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible en dalle pleine.
N° Couche Poids Epaisseur (cm) Poids
surfacique (KN/m?)
(KN/m?)
1 Protection gravillons 0.20 4 0.8
2 Etanchété multicouche 0.06 2 0.12
3 Forme de ponte 0.22 10 2.2
4 Dalle pleine 0.25 14 35
5 | solation thermiques 4 25 0.1
6 Enduit de platre 0.10 15 0.15
Charge permanent G 6.87
Q terrasses accessibles 15
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Tableau I1.5. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine.
N° Couche Poids surfacique | Epaisseur (cm) Poids
(KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.2 2 04
2 Lit de sable 0.18 2 0.36
3 Mortier de pose 0.20 2 04
4 Dallepleine 0.25 14 35
5 Enduit de plétre 0.1 2 0.15
Charge permanent G 4.86
Q balcon 35
Tableau I1.6. Evaluation des charges des murs extérieurs.
N° Couche Poids surfacique | Epaisseur (cm) Poids (KN/m®)
(KN/m?)
1 | Enduit de plétre 0.1 2 0.2
2 Brique creuse 13 15 13
3 Brique creuse 0.9 10 0.9
4 | Enduit de ciment 0.20 2 04
Charge permanent G 28
Evaluation des charges et surcharge desvolées:
Tableau I1.7. Volées du RDC et des étages courant.
N° Couche Poids Epaisseur |  Poids (KN/m?)
surfacique (cm)
(KN /m?)
1 Dalle pleine 0.25 16/cos o 4.6
2 Carrelage Horizontal 0.2 2 04
Vertical 0.2 2h/g 0.22
3 Mortier de pose | Horizontal 0.2 2 04
Vertical 0.2 2hl/g 0.22
4 Enduit de ciment 0.18 1.5/cos a 0.31
5 Poids des marches 0.22 h/2 1.76
6 Grade de corps / / 0.6
Charge permanent G, 8.5
Q escalier 25
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Tableau 11.8. Charges sur les paliers.

N° Couche Poids surfacique | Epaisseur (cm) Poids
(KN/m?) (KN/m?)

1 Dallepleine 0.25 0.14 35

2 Carrelage 0.20 2 04

3 Mortier de pose 0.20 2 04

4 Lit de sable 0.18 2 0.36

5 Enduit de plétre 0.2 2 0.2
Charge permanent G 4.86

Q escalier 25

11.5.1 Descente de charges:

La descente des charges désigne |’ opération consistant a calculer les efforts normaux
résultants de I’ effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux
ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder aleur dimensionnement .

Toute charge agissant sur une dalle atendance a étre reportée par celle-ci sur les ééments
porteurs verticaux les plus proches .

Pour le calcul de la descente des charges on utilise larégle de dégression donnée par les
reglements « D.T.R.B.C.2.2 » qui recommande « d appliquer une dégression de la charge

d’ exploitation lorsque | e batiment étudié comporte plus de 5 niveaux et que I’ occupation des
différent niveaux peut étre considérée comme indépendante»

Lalois de dégression s applique telle comme suit :

Souslaterrasse: Q,

Sous le 9°™ étage : Q, + Q4

Sousle 8™ étage: Q, + 0.95(Q; + Q,)

Sousle 7™ étage: Q, + 0.90 (Q; + Q, + Qs)

Sousle 6™ étage: Q, + 0.85(Q; + Q, + Qs + Q)
Sousle5"™ étage: Q, + 0.80 (Q; + Q, + Qs + Q4 + Q5)
Sous les étages inférieurs (pourn>5):Qy + (3 + n)/(2Xn) XQ;
n : numeéro d'étage a partir du sommet du batiment.

Dans notre cas, on adeux poteaux qui sont les plus sollicités

P, (poteau centrale)

P; (poteau de cage d’ escalier)

Les dimensions des poteaux sont supposees (bxh) :

Pour Sous-sol et RDC : 40x50 cm?

Pour le 1% et 2°™ étages : 35x45 cm?
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Pour le 3°™ et 4°™ éages : 30x40 cm?
Pour le 5°™ et 6™ et 7°™ et 8™ et 9°™ étages : 30x35 cm?
» Calcul pour P :

- Calcul dessurfaces:

- Leplancher Terrasse:
Sous G:

Se= (1,05 + 1,65 ) x (2,75 + 2,55)

= S =14,31m?

Sous Q:

So=SG + 0,3 x (2,55 + 2,75 + 1,05+1,65)

= S =16,71m’
FigureI1.9. surface afférente plancher terrasse

- Les planchers éages courants:: accessible

Sous G:

Se= (1,45 + 1,65) x (2,75 + 2,55)

= S =16,43m?

Sous Q:

So=SG + 0,3 x (2,55 + 2,75 + 1,45+1,65)
= S, =18,95m°

- Calcul du poids propredes poutres:
Gpp = 25% 0.3x0.4x(2,75+2,55) _ ] ]
= Gpp=159KN FigureI1.10. surface afférente plancher étage
courant
Gps = 25% 0.3x0.35%(0,9+1,65)
= Gps=6,694 KN

- Calcul de poids propre des poteaux :

Pour Sous-sol :

Gpot = 25%0.4%0.5%2.21 = Gy = 11,05 KN
Pour le RDC :

Gpot = 25%0.4%0.5%3.63 = Gpot = 18,15 KN
Pour le 1% et 2°™ étages :

Gpot = 25%0.35%0.45%2,97=> Gpoy =11,69 KN
Pour le 3™ et 4°™ étages :
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Gpot = 25%0.30x0.40x2,97= Gyt =8,91 KN

Pour le 5™ et 6°™ et 7°™ et 8™ et 9" étages:

Gpot = 25%0.30x0.35%2,97= Gpot =7,79 KN

-LasurchargeG et Q:

- Terrasse accessible :

G=6,8 X (S1+S )+ (S3+Sy) x6,87

= G=97,308 KN

Q= So x15

= Q=252 KN

- étages courant :

G=5.21 X(S1+$,+55+Sy)

= G= 85,60 KN

Q= Sox15

= Q=28,56 KN

L e tableau ci-aprés, montre |la décente de charge pour le poteau P

Tableau 11.9. Descente de charge du poteau P,

Niveau | Elément | G (KN) Q (KN)
NO 10 Plancher 97,308 25,2
Poutres 22,987
Poteaux 7,79
Somme 128,085 25,2
N1 9 Venantde | 128,085 25,2+28,56
NO
Plancher 97,818
Poutres 24,037
Poteaux 7,79
Somme 257,73 53,76
N2 8 Venantde | 257,73 25,2+(2x28.56) x0.95
N1
Plancher 85,60
Poutres 24,037
Poteaux 7,79
Somme 375,157 97,464
N3 7 Venantde | 375,157 25,2+(3%28.56) x0.9
N2
Plancher 85,60
Poutres 24.037
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| Poteaux 7,79
Somme 492,584 102,312
N 4 Venantde | 492,584 25,2+(4%28.56) x0.85
N3
Plancher 85,60
Poutres 24.037
Poteaux 7,79
Somme 610,011 122,304
N5 Venantde | 610,011 25,2+(5%28.56) %0.8
N4
Plancher 85,60
Poutres 24.037
Poteaux 8,91
Somme 728,558 139,44
N 6 Venantde | 728,558 25.2+(6%28.56) x0.75
N5
Plancher 85,60
Poutres 24.037
Poteaux 8,91
Somme 847,105 153,72
N7 Venantde | 847,105 25.2+(7%x28.56) x0.714
N6
Plancher 85,60
Poutres 24.037
Poteaux 11,69
Somme 968,432 167,94
N 8 Venant de | 968,432 25,2+(8x28.56) x0.688
N7
Plancher 85,60
Poutres 24.037
Poteaux 11,69
Somme 1089,759 182,39
N9 Venant de | 1089,759 | 25.2+(9%x28.56) x0.666
N8
Plancher 85,60
Poutres 24.037
Poteaux 18,15
Somme 1217,546 196,388
N 10 Venantde | 1217,546 | 25.2+(10%x28.56) x0.65
N9
Plancher 85,60
Poutres 24,037
Poteaux 11,05
Somme 1338,233 210,84
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» Calcul pour le poteau Py;:
- Calcul dessurfaces:

- Lesplanchers:
Sous G:

Se= (1,925 + 1,60 ) x (2,05 + 0,875)
= S5=10,31n7°

Sous Q:

So=SG+ 0,3 x (1,6 + 1,925 + 0,875 + 2,05)

= So=12,24m°

- Calcul du poids propredes poutres:
Gpp = 25% 0.3x0.4x(1,6+1,925)

= Gpp =10,575 KN

Gp.s = 25% 0.3x0.35%(0,875+2,05)

= Gps=7,678 KN

-LasurchargeGetQ:

- Terrasse accessible:
G=6,8 X (S1+S; )+ (S3%5,86) +( S4x8,5)

= G=74,372KN
Q=15 X (S1+5)+ (Sg+Sa) X 2,5
= Q=22,35KN

- étages courant :
G=5,21 X (S1+S; )+ (S:%5,86)

+( $4%8,5)

= G=65,42 KN

Q=15 X (S1+F)+ (Sst&) X 2,5
= Q=22,35KN

Figurell.11. surface afférente plancher
étage courant et terrasse

Figurell.12. surface afférente
plancher entre sol

L e tableau ci-apres, montre la décente de charge pour le poteau Py
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Tableau 11.10. Décente de charge sur le poteau P,
Niveau Elément G (KN) Q (KN)
NO 10 Plancher 74,372 22,35
Poutres 18,253
Poteaux 7,79
Somme 100,415 22,35
N1 9 Venant de NO 100,415 22,35+22,35
Plancher 65,42
Poutres 18,253
Poteaux 7,79
Somme 191,878 44,70
N2 8 Venant de N1 191,878 22,35+(22,35%2) x0.95
Plancher 65,42
Poutres 18,253
Poteaux 7,79
Somme 283,516 64,815
N3 7 Venant de N2 283,516 22,35+(22,35%3) x0.9
Plancher 65,42
Poutres 18,253
Poteaux 7,79
Somme 375,154 82,695
N4 6 Venant de N3 375,154 22,35+(22,35%4) x0.85
Plancher 65,42
Poutres 18,253
Poteaux 7,79
Somme 466,792 98,34
N5 5 Venant de N4 466,792 22,35+(22,35x5) x0.8
Plancher 65,42
Poutres 18,253
Poteaux 8,91
Somme 559,55 111,75
N6 4 Venant de N5 559,55 22,35+(22,35%6) x0.75
Plancher 65,42
Poutres 18,253
Poteaux 8,91
Somme 652,308 122,925
N7 3 Venant de N6 652,308 22,35+(22,35x7) x0.714
Plancher 65,42
Poutres 18,235
Poteaux 11,69
Somme 747,846 134,05
N8 2 Venant de N7 747,846 22,35+(22,35%8) x0.688
Plancher 65,42
Poutres 18,235
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| Poteaux 11,69
Somme 843,384 145,364
N9 1 Venant deN8 | 843,384 22,35+(22,35%9) x0.666
Plancher 65,42
Poutres 18,235
Poteaux 18,15
Somme 945,382 156,316
N10 0 Venant de N9 945,382 | 22,35+0,65%(22,35x9+23,43
Plancher 68,01 )
Poutres 18,235
Poteaux 11,05
Somme 1042,87 168,327

11.5.2 Vérification du poteau :

Le poteau P, est le plus défavorable.
» Veérification ala compression smple:
G =1338,233 KN et Q = 210,84 KN
Nu=(135 X G + 1.5 x Q) = Ny=2122,87KN
Selonle CBA 93 (art B.8.1.1), I’ effort de compression ultime N doit étre majoré de 15%,
Ny =1.15 X Nu = 1.15 x 2122,87= N, = 2441,305 KN

Nu
B

— _0.85xf N}
<Opc=——=142MPa= B>—
bc 1.5 O be

L e tableau ci-dessous résume la vérification ala compression pour chague changement de
section des poteaux :

Tableau I1.11. Tableau récapitulatif des vérifications ala compression simple.

Niveaux Nu*(M N) Sectié)n Bcalculge (mz) Bchaisis (m2) Observation
(cm®)
Sous-sol 2,44130573 40x50 0,172 02 Vérifiée
RDC 2,22900947 40%x50 0,157 0.2 Vérifiée
Etage 1 2,0064736 35%x45 0,141 0,1575 Vérifiée
Etage 2 1,79318718 35%x45 0,126 0,1575 Vérifiée
Etage 3 1,58029751 30x40 0,111 0,12 Vérifiée
Etage 4 1,3716203 30x40 0,097 0,12 Vérifiée
Etage 5 1,15801648 30x35 0,082 0,105 Vérifiée
Etage 6 0,94122486 30x35 0,066 0,105 Vérifiée
Etage 7 0,75055664 30x35 0,053 0,105 Vérifiée
Etage 8 0,49286183 30x35 0,035 0,105 Vérifiée
Etage 9 0,24232196 30x35 0,017 0,105 Vérifiée
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> Vé&rification au flambement :

Lesvérificationsafaire D’aprésle CBA 93 (art B.8.4.1) sont les suivantes :

B, X f.g Ag X f,
<a +

0.9 x Yb Ys
B, : section réduite du béton.

Ny

As: section des armatures.
vo=1.5: coefficient de sécurité du béton.
v<= 1.15 : coefficient de sécurité du béton.

o : coefficient en fonction de I’élancement A.

0.85
( - $i0 <A <50
o« 1+O.2x(ﬁ)
5012
1
A=-

1

I+ : longueur de flambement Iy = 0.7 X1, (batimenta étages multiples)

1o : Longueur du poteau.

i : Rayondegiration : i :\/%

b xh3
12

| : Momentd'inertie: I =

08%B, <A, < 1.2%B
Onprend A =1%B,; B.=(@—-2) x(b—2)

Ny
fC28 + fe
09X vy, 100 Xy,

Brcal =
o X

Il faut vérifier que: B. = Brcalc
Exemple de calcul pour le RDC :
lp =3.63m = l;=0.7 X 3.63 = 2.54m

I_\f /040><050 — 20144 m
12X0.4X0.5
_T =2 - 1759

0.144

0<AL50:
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0.85
o« = o = 0.809
o2 (28
A, = 0.01B,
. 2.229
r2 75 200
0.809 [0.9 <15 T 100 x 1.15]

=0.125 m?

L e tableau ci-dessous résume la vérification au flambement pour chaque changement de
section des poteaux :

Tableau |1.12. Tableau récapitulatif des vérifications au flambement.

Niveau Lo P A a Nu* Br Breoiss | Observation
(m) (m) (Mn) ) ) Brchoisis> Br

S sol Veérifiée
1,81 1,267 | 8,778 | 0,839 | 2441 | 0,1283 | 0,1824

Rdc Véifiée
323 | 2,261 | 15,665 | 0,817 2,229 | 0,198 | 0,1824

Etage 1 Veérifiée
257 | 1,799 | 13849 | 0,824 | 2,006 | 0,1071 | 0,1419

Etage 2 Vérifiée
257 | 1,799 | 13,849 | 0,824 1,793 | 0,0957 | 0,1419

Etage3 Veérifiée
257 | 1,799 | 15580 | 0,818 | 1,580 | 0,0849 | 0,1064

Etage 4 Vérifiée
257 | 1,799 | 15580 | 0,818 1,372 | 0,0737 | 0,1064

Etage 5 Veérifiée
257 | 1,799 | 17,805 | 0,808 | 1,158 | 0,0628 | 0,0924

Etage 6 Veérifiée
257 | 1,799 | 17,805 | 0,808 | 0,941 | 0,0510 | 0,0924

Etage 7 Veérifiée
257 | 1,799 | 17,805 | 0,808 | 0,751 | 0,0407 | 0,0924

Etage 8 Veérifiée
257 | 1,799 | 17,805 | 0,808 | 0,493 | 0,0267 | 0,0924

Etage 9 Veérifiée
2,57 1,799 | 17,805 | 0,808 | 0,242 | 0,0131 | 0,0924

> Vérification des conditionsdu RPA :

Les conditions arespecter selon I'article (Art. 7.4.1) sont les suivantes :

Min (by; hy) = 25 cm

h,
. _ S
Min(b; ;h;) = >0

1

b,

-< =<4
4 =h "

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau I1.13. Résultats des vérifications des conditions du RPA pour le poteau P1.
Niveau SSOL | RDC | 1%,2°m¢ | 3°m€ g°m€ | 5"me gome
7éme 8éme
, 9ér”ne
Section du poteau 40x50 | 40x50 35%45 30x40 30%x35 Observation
Min (by; h;) = 25 cm 40 40 35 30 30 Veérifiée
Min (br ; hy) 2% 11.05 18.15 14.85 14.85 14.85 Vérifiée
1 by 0.8 0.8 0.77 0.75 0.85 Veérifiee
7 < o <4
1

I1.6 Prédimensionnement d’acrotére:
L’ acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de laterrasse, il apour
réle d empécher lesinfiltrations des eaux pluviales entre laforme de pente et le plancher

terrasse ainsi qu’ un role de garde-corps pour les terrasses accessibles.
Dansnotreprojet on al’acrotere qui ales dimensions suivantes:

Surface del’ acrotére :

S = (1.5 X 0.15) + (0.07 X 0.10) + (*===)
S =0.2335m?
25
r--i |'...'_'_---_-
10 ]
il
|
!
Figurell.13. Dimension del’ acrotére.
Tableau I1.14. Les charges de |’ acrotére.
Hauteur (m) Enduit de Poids propre Q (KN/ml) G (KN/ml)
ciment (KN/ml) (KN/ml)
15 0,54 5,84 1 6,38
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

Introduction :

Les éléments non structuraux n’ apportant pas de contribution significative alarésistance
aux actions sismiques d’ ensemble peuvent étre considérés comme é éments secondaires, a
condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’ils ne soient
soumis du fait des déformations imposees qu’ a des sollicitations négligeables vis-a-vis des
sollicitations d  autres origines.

Dans ce présent chapitre, nous aborderons le calcul des éléments non structuraux suivants :

» Les planchers (corps creux et dalles pleines).

» Lesescdliers.

» L’acrotere.
[11.1 Calcul desplanchers:
Les planchers sont des aires planes qui servent a séparer les différents niveaux et atransmettre
aux poutres les charges qui leur sont appliquées, ils doivent aussi supporter les charges qui
leur sont appliquées (leur poids propre +la charge d’ exploitation), dans notre batiment les
types de planchers a étudier sont :

» Planchers a corps creux.
» Planchersadalle pleine.

[11.1.1 Plancher a corpscreux:

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

Calcul despoutrelles:

Les poutrelles se calculent alaflexion simple, ce sont des sectionsen T en béton armé
servant atransmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

Lesméthodesde calcul :

Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

Cette méthode est applicable s :

- Des charges te que Q < min(2G;5KN /n)

- Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.
- Lafissuration est considérée comme peu nuisible.

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

Valeurs des moments:
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

M
> M+ %Md > max(1.05; 1 + 0.30)M,
> Mt21'2+0'3°‘ M, —>» travéederive.
> M>E22¢ M, — travéeintermédiaire.

Avec : azGJrLQ , N.B : Mget My sont pris avec valeurs absol ues.

Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale &
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0. 6 MO0 pour une poutre a deux traveées.
0. 5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées
0, 4MO pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a:
—0.15 x MO tel que MO = Max (Mo*, Mg" )

Valeursdes effortstranchants:

On évaue I’ effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées ¢’ est-a-dire

I’ effort tranchant hyperstatique est confondu avec |’ effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’ on tient compte des moments de continuité
en magjorant |’ effort tranchant isostatique V0 de:

157 —Si ¢’est une poutre a deux traveées.

107. —Si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

Si le plancher a surcharge ¢élevée (Q >Min (2G, SKN/m2)), on applique la méthode de
Caquot.

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de:

» Lavariation des moments d’inerties des sections transversales le long de laligne
moyenne de la poutre.

» L’ amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

Calcul desmoments:

Moment en travée:

Puxx

M(X)zMo(X)+MGX(1—?)+MDx? - Avec: M, (x) = x (1= x)
L Mg— Mp
x—2 ]
En appuis:
— _ Ycx 1,G3+ qpx 1,D3
M, = Tty PP (= 7AY =1 NN o o B N <)

Tel que: L'getL’d: longueursfictives.
gg et gd : charge reparties sur les 2 travées encadrant |’ appui considére.
Avec:

U= { 0.8L ; travée intermédiare.
B L travée de rive.

31



Chapitre III Etude des éléments secondaires

L’'effort tranchant :

P, X1 Mg— M
ViziuT-I'%
i

NB : Si I’une des 3 autres conditions de la M éthode forfaitaire n’ est pas vérifiée, on applique
la méthode de Caquot minorée ou il suffit de remplacer la charge G par 2/3 G dansle calcul
des moments sur appuis.

L escharges et surchargesrevenants aux poutrelles:
AI'ELU:q,=135G+15Q et P,=1, x q,,

AVELS: =G +Q et Po= [, X g,

Avec: lg est I’ entre-axe des poutrelles : [ =65 cm

Lesdifférentstypesde poutrelles:

Schéma statique

Plancher terrasse accessible Plancher étage courant et RDC

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

Calcul deseffortsinternes:

Exemple de calcul Etageterrasse accessible:

Calcul d’une poutrellede Type T2 (poutrelleisostatique) :
P,=(1.35x6.8 + 1.5x 5) x 0.65 => P,=7.429 KN/m
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Ps= (6.8+1.5) X 0.65 => P5 =5.395 KN/m

Momentsisostatiques:

. [ My=1638%
m
8 MS = 11,89 =~
m

Moments aux appuis:

MY = M = —0.15 x 16.38 = —2.45 KN.m

Ma= MB:{ M3 = M§ = —0.15x 11.89 = —1.78 KN.m

Efforts tranchants :

v a {VA=15.60 KN

2~ lvg = —15.60 KN

Calcul d’une Poutrelletype T3 (poutrelle a 2 travées) étage courant :
Méthode forfaitaire:

{G = 5,21 KN/m?2
Q = 1,5 KN/m?

Les conditions de la méthode forfaitaire:

1) Q < min(2G;5) » 1.5 < min(10.42;5) ....... Veérifiee

2) = 2 =09 €[0.8;1.25].c0crrrriremn Vérifice
Li+1 4.4

3) |=est constant sur toute la poutréelle............... Veérifiee

4) Fissuration peut nuisible. ..., Vérifiée

= Les conditions sont vérifier donc on applique la méthode forfaitaire
Calcul descharges:

P, = (1.35x5,21 + 1.5x 1.5) x 0.65 => P, =6.03 KN/m

P;= (5.21+1.5) x 0.65 => P; =4.36 KN/m
Moment isostatique :

ql? MY = 14.59KN.M
Mp= == S _
8 M5 = 10.55KN.M

Moments aux appuisderive:
Ma = Mc=-0.15 max(M¢*® , M%)

{M;{ = MY = —0.15 X 14.58 = —2.18 KN.m
M5 = M& = —0.15 x 10.55 = —1.58KN.m
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Moment en appui B (appui intermédiaire) :
Mg = -0.6 max(MoAB , MOBC)

My = —8,754 KN.m

Mg = —0.6M,max { M§ = —6,33 KN.m

= Q =
Q+G 521+15

{ 1+ 0.3a =1.066
1.2+ 0.3a = 1.266

= 0.22

(04

» TravéeA-B:
Mp + M
MAB + % > max(1.05; 1.066) MAB
V2B > 1.066 6,03 x 4> 8.75
. X -

t= 8 2
MAB > 8481 KN.m............... (1)

AB 1.2+0.3a __ 1266 _ 6.03x4%
M{*® = > M, =X
MAB >7634KN.m................ (2)

On prend : MAB = max [1;2]

M{F = 8.481 KN.m
M#¢ = 6.13 KN.m

» TravéeBC:
Mg + M

MBC + % > max(1.05; 1.066) MEC
MEC > 1.066 x 6,03 x 4.4>  8.75

t=- 8 2
ME¢ > 11.18 KN.m............... (1)
M'?C > 1.2+0.3a Mo — 1.266 x 6.03x4.4%

2 2 8

ME¢ >923KN.m ......ce...o..... (2)

On prend ME¢ = max [1; 2]

Mgg = 11.18 KN.m
MES = 8.08KN.m
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Effort tranchant :

{VA = 12,06KN {VB = 15.25KN
Vg = —13.86 KN Ve = —13.26 KN

Calcul d'une poutrelletype T4 (poutrelle a 3 travées) étage courant :
V érification des conditions de la méthode forfaitaire :

1) Q < min(2G;5) —» 1.5 < min(10.42;5) ......ccvvvne. Vérifiée

2) = 322207 @[0.8 ;125 ciccceeeeeieenns Non vérifiée
li+1  4.53

3) I=est constant sur toute lapoutrelle...................... Vérifiée

4) Fissuration peut nuisible. ...........ccoceiviiiiii i, Vérifiée

La deuxiéme condition n'est pas vérifiée, donc on applique la méthode de Cagquot minorée.

G = §G =3.47 KN/m?

Py’ =(1.35%3.47 + 1.5%1.5)%0.65=4.5 KN/m
Ps'=(3.47 + 1.5)x0.65=3.23 KN/m

Calcul desmoments aux appuis:

Appuisderive:

Ma = Mp= 0, sauf que le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant.
MA = MD = —0.15 max(M} ; M3 ) =MA = MD = —0.15M3

3_4.5%4.532

ELU =>Mg'= P 11.54 KN.m

3_3.23%X4.53%

ELS=> Mg — - 8.28 KN.m

My =MJ = —1.73 KN.m
M3 = Mj = —1.24KN.m

» AppuisB:
g = qq = 44 = 4.5KN/m; q} = 3.27 KN/m
lp=3.6m
1, =08x32=256m
( vy — k5 X (3.6° +2.56)° _ 45 KN
4 BT 853B6+256) -m
s 323 (3.6% + 2.56%) 2012 KN
L BT 85(3.6 +256) -m
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» AppuisC:
A5 (2.56% + 4.53)° 6193 KN
C =TT 85(256+453) -
s _ 323 (2.56% + 4.53%) 88 KN
¢ T 7T 85256 +453) oo
Moments en traveées::
Travée AB :
_3.60 545 _ ..,
~ 72 603x360 M
AB _ 1.54 1.54 _
M2 = 6.03 x =% (3.6 — 1.54) — 5.45 (m) = 7.234 KN.m
M2 =436 x = (3.6 — 1.54) —3.912 (13—56“) = 5.244 KN.m
TravéeBC:
X=1.45m
MgG = 0.947 KN.m
Mg§ = 0.725 KN.m’
TravéeCD :
X=2.56m

{Mgg = 11.64 KN.m

Mc§ =843 KN.m’
Leseffortstranchants:
Tableau I11.1. Les efforts tranchants.
Appuis A B C D
Vu (KN) 9.34 -12.37 15.48 -11.85

Sollicitations maximales pour les différents niveaux :

Tableau I11.2. Tableau récapitulatif des efforts maximaux.

Etage ELU ELS \Y
Mt Mamt Marlve Mt Mamt Marlve (KN.m)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Etage 13.68 -8.76 -2.19 9.89 -6.334 -1.58 15.266
courants
Terrasse 16.38 -10.79 -2.69 11.89 -7.83 -1.95 18.79
accessible
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Calcul du ferraillage :(étage cour ant)

Ferraillage longitudinal :

Fe= 400 MPa feos = 25MPa
H=20cm fios = 2.1MPa
ho=4cm fou= 14.2MPa
b=65cm bo =10cm

Les sollicitations maximal sont :

M, = 13.68 KN.m
ELU{ M’ = —-876 KN.m
MIV = —2.19 KN.m

V =15,266 KN

Leferraillageen travée:
D=09h=0.18m

b
A A
hoI A
d
h
A v
e v
bo
“—>

Figurelll.1. Coupe transversale d’ une poutrelle.

h, 0.04
Mry = fouhob (d - —) = 142 X 0.04 X 0.65 x (0.18 ———)

2
Mgy, = 59.07KN.m

M1, = Mrpnax=Calcul d une section rectangulaire (bxh).

MTmax

= ImX__ _ (045 < 0.186
Hou = 1742 x £y,

Donc on est danslepivot A : &5, = 10%o0

= f, =12 =29 _ 348 MPa
Ys 115
( fe B
|6 =—=1739x107
{ — = 0668
1“1 T35+ 100081
\ 1y = 0.80;(1 — 0.40q) = 0.391

Hpu < W = A’=0

a=125(1—-/1—2u, ) =0,058

z=d(1-0.4a)=0.175m

M
A, = — = 2.23 cm?

fot 2
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Vérification de condition de non-fragilité :

0.23 X b X d X fi,g

A = 1.41 cm?

min
Aj

= A = 1.41 cm? < A, = 2.23 cm?
Onprend: A; = 3 HA12 = 3.39 cm?

Appuisintermédiaires:
Calcul d’une section rectangulaire (b, X h):

Hpy = —2mX_ — (19 > (.186 = on est danslepivot B

boxd2xfyy

Hpu < W = A’=0

a=1.25(1-/1-2p,, )=0.265
z=d(1 - 0.40) = 0.16m

35 11—« _3 fe
€4 = — (—) =9,7x107 ; g =
st 1000( a ) =9.7x107 & vsEs

=1,73x103

£y 8 = fy = %2348 MPA

M,
fot 2

A, = = 1.57 cm?

Veérification de condition de non-fragilité: CBA93 (Art A.4.2.1)

0.23 X b X d X fi,g
fe

min
Az

= 0,21 cm?

= AT = 021 cm? < A, = 1.57 cm?
Onprend: A, = 2HA12 = 2.26 cm?

Appuisderive:

Mamax __ .
Upy = m = 0.047 < 0.186 = pIVOtA.

Upu < M = A'=0
a=125(1—/1—2u, )=0.06
z=d(1 - 0.40)=0.175m

a

M
A, = = 0.35cm?

fot 2
Vérification de condition de non-fragilité: CBA93 (Art A.4.2.1)
. 0.23xbxdxf
Amin - 28 —0.21 cm?
e
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= AT = 0.21 cm? < A, = 0.35 cm?

Onprend: A, = 1HA12 = 1.13 cm?

Tableau I11.3. Tableau récapitulatif du ferraillage des poutrelles dans | es différents niveaux

Endroit M Hou a Z Acacuiee | Amin Achois
(KN.m) (m) | (cm? | (cm?)
Travée | 16.38 | 0.054 | 0.07 | 0.175 | 2.69 141 | 3HA12=3.39 cm?
Terrasse . —
accessible Ai\r?tpelrjl -10.79 | 0.234 | 0.339 | 0.155 | 2.00 0.21 | 2HA12=2,26cm?
Appui -2.69 0.059 | 0.075 | 0.174 0.44 0.21 1Hal2=1,13 cm?
derive
RDC+ Travée | 13.68 | 0.045 | 0.058 | 0.175 | 2.23 141 | 3HA12=3.39 cm?
Etage
courant Appui -8.76 0.19 | 0.265 | 0.16 157 0.21 | 2HA12=2,26cm?
Inter
Appui -2.19 | 0047 | 006 | 0175 | 0.35 0.21 | 1Hal12=1,13 cm?
Derive
Vérification des poutrellesal’ effort tranchant : CBA93 (Art A.5.1.1)
vy 18.79 x 1073
v = 18.79KN = 1, = = = 1.043 MPa

by xd  0.1x0.18

0.2f.,g
Yb

FPN= T, = min[ ;5MPa]=3.33MPa

T, = 1.043 MPa < 1, = 3.33 MPa = Pasderisque de rupture par cisaillement.

Ferraillagestransversaux :
by
'E) = 6 mm

Soit Ay = 26 = 0.57cm?

min ,

h
< min (—;
PO = Min <35,(p1

L’ espacement :
Flexion simple = K=1

a = 90°(Armatures droites).

S¢ < min(0,9d; 40 cm) = 16.2 cm
| 0.8f,(sina+ cosa)  0.57 X 0.8 x 400 x 10~*
St A (ta — 0.36;K)  0.1(1.043 — 03 x 2.1 x 1)
Ac+f, 057 x107* x 400
04+b, 04 x0.1

= 4416 cm

St < = 0.57m = 57cm

Onoptepour: S; = 15 cm
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Vérification des armatureslongitudinale vis-a-visdel’ effort tranchant :

Appui derive:
Ona MLve =0

YsVy 1879 x 1073 x 1.15

= =5.40 X 107°m? = 0. 2
f 200 540 x 107°m 0.540 cm

A >

Ay =1,13+43.39 =4.52cm? > 0.540 cm?................ vérifiée

Appui intermédiaire: CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

Ys M,

=T, . 79— —————|x 1073 = —1. 2
Al_fe<VU+O.9><d>:>4OO<1879 o) X 107 = ~137 cm

Vérification delabielle: (Bael91.Art.6.1.3)
vy < 0.267 by Xa X f.g avec a = 0.9d, d=0.18
vy <0.267 X 0.1 x0.162 X 25
vy = 18,79 < 108.14KN.......ccovviiinnnns Vérifiée
Vérification delajonction detable nervure BAEL99 (Art. A.5.1.2.1.1) :
Vu(b —Zbo) 18’79(0.65 - 0.10) < 10-3
0.9 xdxbxh, 0.9 X 0.18 x 0.65 x 0.04

Tu
Ty = 1.22MPa < t = 3.33MPa.... ... ... ... ... Vérifiée
Vérification al’ELS:

Etat limited ouverture desfissures:

En travée
M
Opc = ;ery < Ope = 0.6 fc28

Entravée: M{™** = 11,89 KN.m

Position del’axe neutreH :

2

hg
H = b~ 15A(d ~ ho)

2

H = 0.65

—15x%3.39 X 107%(0.18 — 0.04) = —1.92 X 10™*m?

H < 0 = sectionen T.
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Calcul dey :

bO 2 ! 137/ h(z)

7y + [15A + 15A" + (b — bgy)hy]y — 15(Ad + A'd’) — (b — b0)7 =0

0.1

Tyz + [15 % 3.39 x 10™* + (0.65 — 0.1)0.04]y — 15 x 3.39 x 10™* x 0.18

2

=0

— (0.65 —0.1)

y =0,0461m

(y — ho)
3

b 3
[=2y®—(b—by) + 15A(d — y)? + 15A'(d’ — y)?

3
[=0.943 x 10"*m*

Opc = 5.80 MPA < g = 0.6 X 25 = 15 MPa ..........vérfiée

En appui intermédiaire:
Mmax — _783KN.m

Calcul del ety :

le calcul sefait pour une section (b, X h)

b
7°y2 4+ 15Ay — 15Ad = 0 = y = 0.081m

b
= ?0y3 + 15A(d — y)? = 5.09 x 10™5m*

Ope = 12.46 MPA < 63, = 0.6 X 25 = 15MPa....... ... ... ... ... Vérifiée

Etat limite de défor mation (défor mations des poutr es)

L’ article (BAEL B.6.5, 1) exige de vé&rifier Lestrois conditions suivantes :

(h > max[—; —=1
> o Tommd L e

4.2Xbgxd
Ay —— ... ...
S — fe

Si ces conditions ne sont pas vérifiées, on doit calculer lafleche
M =Mo=16.38KN.m ;L =4.2m; h=0.2m.

h=020< M, x1 —4'2—042 Non vérifé
= V. 10 XM0_10 = Uu. e e e e e INOID VETLTIEE

Lapremiere condition n’est pas satisfaite donc on doit calculer lafléche:
Afz ng - f]l + fpi - fgi

500 500

L<5Sm— f g, = (L) = (@) =0.84cm
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Evaluation des momentsen travee:
Gy : poidstotal. ;G;: poids au moment de pose des cloisons.

Gy= 6.8 KN/m?

G = Gy— G revetement = 6.8-(0.4 + 0.4 + 0.36 + 0.2) = 5.44 KN/m?
Qgser = 0.65 X Gy = 4.42 KN/m

Gjser = 0.65 X Gj = 3.53 KN/m

Opser = 0.65% (G+Q) = 0.65% (6.8+1.5) = 5.39 KN/m

M, = qser8>< 12

Mjger = q"s%xp —7.78 KN.m
Mgger = %S%XIZ — 9.74KN.m
Mpser = q"%xp — 11.88KN.m

Y=4.6 cm, = 11235.57 cm*

Calcul decentrede gravité (Yc) et lemoment d’inertie (lo) :
by h2

+(b— bO) S n(Axd+A xd)

Y6 = (b0 xh) + (b — bO) X ho + n(A + A)
100 | (65— 10) x A 4+ 15(3.39 x 18)
Y6 =7 (10 x 20) + (65 — 10) <4+15(339) Y& = 7-126cm
ty = 2065, BV ) S R aa -yt + ey -
6 (7.3126)3 4 1020~ 2.126)3 65— 10) (7.1263— 4)?

+ 15[3.39 x (18 — 7.126)2]
I, = 20405.37 cm*

Calcul descontraintes:

Mjer X (d —
og = 15 x —== 1( Y _ 139.18 MPa

Mgger X (d —
Ogg = 15 x —2= 1( Y _ 17427 mpa

M X (d—
Oop = 15 x —25° 1( Y _ 212.52mpa

d")]
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Inertiefictive (If) :

p=boxd=0.018
o 0.05 X fipg 2 g5
1 b - &
2+ BFO)p
A, =042 =114
1.75 X fig
=1- = u; = 0.825
IJ-] 4 X P X st + ft28 IJ‘]
1.75 X fipg
=1— = u, = 0.707
I‘lg 4 X p X ng + ft28 I‘lg
1.75 X fig
=1-— = u, = 0.759
Hp 4 X P X Gsp + ft28 I‘lp
I = 1.1 x1o = 6697.77 cm*
ﬁi_1+)\i><|.l]'_ ) cm
I 1.1 x1 7444 .86 cm*
== .86 cm
fei 1+ )\i X Hg
1.1 x1
0 — 7096.06cm*

fpi=1+7\i><pp

1.1 %1,

lfpy = ————— = 20771.74cm*
v =1+, X Ig cm

Calcul desfléeches:

E, = 3700(f.,5) /3 = 300(25) /3 = 10818.86 MPa

E; = 3E, = 3x10818.86 = 32456.58 MPa

fi = 13/[%:;1;1 = 6.31mm

gi = 1(1)\/[%:(112@ =7.11lmm

pi = 134%:(1;)1 = 9.09mm

o = o zllf — — 7.64mm
Afe= fgy — fii + fpi — fgi =331 mm < f,qy, = 8.4 mm — Vérifiée.

Schémasdeferraillage:
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NB : toutesles poutrelles de notre structure ont le méme schéma deferraillage

Figurelll.2. Schéma de ferraillage des poutrelles dans les différents niveaux.

111.1.2 Etude dela dalle de compressions::
Selonle CBA (Art B.6.8.4.2.3)

Barresperpendiculaire( L) aux poutrelles:
50 cm < ente axe entre les poutrelles 1= 65 cm< 80 cm, donc :

41,
A =—
1 fe
lp = 65 cm.
fo = 235 MPa. c’'est dutreillis soudés
A —4*65—1106 2 /ml
11— 235 =1, cm®/ml.
Barresparalléle (L) aux poutrelles:
Ay =
[— 2
1.106 ,
A= — = 0.55 cm*/ml

A, =5¢¢/ml = 1,40 cm?/ml.
St =20 cm < 20 cm.

{A" = 4¢g/ml = 1,13 cm?/ml.
St = 25cm < 33 cm

On prend un treillis soudé ¢4(150 x 150) mm?

Schéma deferraillage des poutrelles et dalle de compression :

L e tableau ci-dessous résume les différents schémas de ferraillages des poutrelles pour les
différents niveaux :
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Figurelll.3. Schéma de Ferraillage de ladalle de compression

[11.1.3 Plancher a étudedalle pleine:

Une dalle pleine est définie comme une plague horizontale mince, dont I’ épai sseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre encastrée sur
deux ou plusieurs cotés, comme elle pourrait étre assimilée a une console.

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’ épaisseur 14cm et
gu’ils sont définis en troistype:

» Dalle sur un deux appuis.
> Dalesur trois appuis.
» Dallesur quatre appuis.

a. Dallesur deux appuisD3:
- Caractéristiquedeladalle:

G=4.86 KN/m2, Q=3.5KN/m?
Lx=1.2m, L,=1.67m

e=14cm

p=0.71>0.4

— ladaletravaille selon deux sens

- Evaluation descharges:
P,=1.35xG+1.5xQ =11.81KN/m Figurelll.4. Dalle sur 2 appuis
Ps=G+Q=8.36KN/m

- Calcul dessallicitations:
Moment isostatique :
Mg = px X pu X 1§
M(S;' = Hy X Mo

Hy €t py ; coefficient donnée par le tableau de I’ annexe n°3.

ELU ELS
1L,=0.0671 1,=0.0731
1,=0.4471 1, =0.5940
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Tableau I11.4. Déférents moments du panneau D3

ELU ELS
My My (kn.m) My (kn.m) My (kn.m)
(kn.m)
Mg 1.141 0.51 0.87 0.522
M;” = 0.85 x M 0.969 0.433 0.739 0.443
MX = MY = —0.5M% -0.57 -0.435

Calcul du ferraillageaL’ELU :

Leferraillage de ladalle pleine est calculé comme une section rectangulaire (bxe)
soumise alaflexion ssmple pour une bande de 1ml.

Exemplede calcul :
Données: FN ; b=1m ; e=14cm ; c=3cm.

= My = 0.00563
Mou = S x £y,
f
Wpy < 0.186 = pivot A = g4 = 10 %o = f;, = — = 348MPa

S

Mpy < 0392 2 A’ =0, a=1.25[1 - /T - 2{py] = « = 0.00705

z=(1-04a)d=z=0.109 m

t
u

AL = M = 0.255 cm?/m
* o fexz

Condition de non-fragilité:

e>12cmetp>0.4:>A§?in="2—°(3—p)be

0.0006. ... ... ... ... ... ... ... pour l'acier de FeE 500.
po =140.0008 ... .................pour l'acier de FeE 400.
0.0012 ...... ... .. eue ... ... pour 'acier de FeE 215 et 235.
. 0.0008
AN = (3—0.71) x 100 X 14 = 1.28cm?/ml
2 . 2
Ona A =229  amin — 1 pg M .. Vérifiée.
ml ml

On Prend : A% = 4HA8 = 2.01 cm?/ml

Calcul des espacements :
St<min (2xe : 25cm) = St=25cm

L e tableau suivant résume les déférents cal culs pour e panneau étudié :
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Tableau I11.5. Ferraillage du panneau D3

Endroit | Sens M Upy A z Acal AMin AOPté St
(KN.m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm)

Travée | X-X 0.969 | 0.0056 | 0.00705 | 0.109 0.255 1.28 4HA8=2.01 | 25

Y-Y 0.433 | 0.0025 | 0.00312 | 0.109 0.114 1.28 4HA8=2.01 | 25

Appuis | X-X; 0.57 0.0031 | 0.00414 | 0.109 0.150 1.28 4HA8=2.01 | 25

Y-Y

Vérification alI’ELU :
Vérification del’effort tranchant :

Lavérification afaire comme suit :

_ Va 007y 007x25
T dT T Ty, T s 4
4
Ona:v, =2y by —559KN
2 Tk
Ty = 0.05 MPa < t, = 1.17 MPa.... ... ... ... ... Vérifiée.

Vérification al’ELS:

Ladalle D3(Balcon) setrouve al’ extérieure (FN), les contraintes a vérifier sont :

Contrainte de compression dans le béton.
Contrainte de traction dans |’ acier

Veérification dela contrainte dansle béton :

Obe = =Y <, =0.6xf,5=15MPa

Calcul del’axe neutre y et du moment d'inertiel :
2y? +15x Agxy —15x Ay x d =0

y = 2.29 cm

I =2y% + 15A(d — y)? = 2687.59cm*

Opc = 0.629MPa < G, = 15 MPa.... ... ...... ... ... Vérifiée.

Lavérification dela contraintedans|’acier :

Mserx d_
GSt == 15 X -+ (d-y)

04 = 35.95MPa < g = 201.63 MPa ... ovvcee cee e

. Vérifiée

< 65 = min (§ fe; 1101/nfizg ) = min(266.66,201.63) =201.63MPa
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Tableau I11.6. Tableau récapitulatif des vérificationsal’ ELS

Endroit | Sens Mer Y I Ope < Opc (MPa) | Obs Ost < Ogt Obs
(KN.m) | (cm) | (cm? (MPa)
Opc G—Em Ost O-_st

Travée | X-X 0.739 229 | 268759 | 0.629 15 vV | 392 | 20163 | V
Y-Y 0.443 229 | 268759 | 0.377 15 21.53 | 201.63

<
<

Appuis | X-X; -0.57 229 | 268759 | 048 15 V 27.70 | 20163 | V
Y-Y

- Véification delafléche:
Selon le BAEL, on doit vérifiées les conditions suivantes :

41 ftil max 20 x MX ’80 ' .11 . 4 Baa wes wms mEE mEs wEs wEE EEE wEs EEE E R E
L ] X ] E 1 X 0.11 . . aan mss mes mEm smm mmmow ee.

Les conditions sont vérifiées, donc pas la peine De vérifier lafléche
b. Dalle sur troisappuisD4 :

- Caractéristiquedeladalle:
G=4.86 kn/m?, Q=3.5kn/n??
p™ =y XbXhy, = 1kn Figurelll.5. Dalle sur 3 appuis D4
Lx=1.3m;L,=51m
e=14cm
p=0.25<0.4

—Ladalletravaille selon un sens (comme une console)
Evaluation descharges:

Pu=1.35xG+1.5xQ =11.81kn/m
Q' = 1.35 x 1 = 1.35kn/m
P=G+Q=8.36kn/m

g’ =1.35x 1 = 1.35kn/m

Calcul des sollicitations :

pulx?

My = -+ qu™ X1y

mur

Vo =pu XIx+qy

ELU: M, = —11.73kn/m, ELS: M, = —8.81kn/m Figurelll.6. Schéma statique de ladalle D4
V = 16.70Kn
Calcul du ferraillagea L’ELU :

Le tableau suivant résume le ferraillage de ladalle D4
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Tableau I11.7. Ferraillage du panneau D.P.4
Endroit | Sens M Hpy A z Acal AMin A°Pté St
(KN. m) (m) | (cm?/ml) | (tm?/ml) | (cm?/ml) | (cm)
Nappe | X-X | -11.73 | 0.082 | 0.107 | 0.095 3.54 154 5HA10 20
Supérieure =3.93
Lesarmaturesderépartition :
_A 393
y=3 =73 -1 cm“/m
Soit Ay, = 5HA8 = 2.51/ml etS; =20 cm
Vérificational’ELU :
Vérification del’effort tranchant :
Tableau |11.8. Vérification de I’ effort tranchant de ladalle D4
Type Sens Vu (kn) < Ty Observation
1w (MPa) T, (MPa)
D.P.1 X-X 16.70 0.151 1.16 Vérifiée
Vérification al’ELS:
Tableau I11.9. Tableau récapitulatif des vérificationsal’ELS deladalle D4
Endroit | Sens | Mg, Y | Opc < Opc. (MPa) | Obs | o < o, (MPa) | Obs
(KN.m) | (cm) | (em") [ opc | Ope O | Ou
Travée | X-X | -881 | 3.05 | 467153 | 5.75 15 2248 | 20163 | V
Vérification delafleche:
Selon le BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes :
(h M 3 0.14
| — > max(sm——, — — = 0.107 > 0.0425 e eesees e e e e VETIfiEL
4 n (20 <M 80) T2 > vérifiée
A _Z 393X 1077 _ 0.0035 < 0.005 érifié
L b x dx =fe 1% 011 = U. . I ' S g U D (SR

Les conditions sont vérifiées, donc pas la peine De vérifier lafléche

d. Dalle sur quatre appuis D1:

Caractéristiquedeladalle:

G=5.86 kn/m?;

Q=1.5kn/m?

Lx=1.75m; Ly=3.2m

e=14cm
p=0.546>0.4

— ladaletravaille selon deux sens

Evaluation descharges:
P,=1.35xG+1.5xQ =10.161kn/m
Ps=G+Q=7.36kn/m

Figurelll.7. Dale sur 4 appuis D1
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Calcul des sallicitations:
Moment isostatique :

B(:Hxxpuxhzc

Mg = py X M§
ELU ELS
by = 0.0908 i, =0.0948
py = 0.25 iy =0.4050

Calcul du ferraillagea L’ELU :

Tableau 111.10. Calcul des moments dans le panneau D1

ELU ELS
My (kn.m) My (kn.m) My (kn.m) My (kn.m)
Mo 2.825 0.706 2.137 0.865
MY = 0.75 x M 2.118 0.529 1.603 0.648
M¥ = M) = —0.5M¥ -1.412 -1.068
Calcul du ferraillageaL’ELU :
Tableau I11.11. Ferraillage de ladalle D1
Endroit | Sens M Upy z Acal AMin AOPté St
(KN. m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm)
Travée | X-X | 2118 0.01 | 0.025 | 0.118 0.5157 1.374 | 5HA8=251 | 20
Y-Y 0.529 | 0.0025 | 0.0032 | 0.12 0.126 112 5HA8=251 | 20
Appuis | X-X; | -1.412 | 0.0069 | 0.0086 | 0.12 0.338 1.374 | 5HA8=251 | 20
Y-Y
Vérification al’'ELU :
Vérification del’effort tranchant :
Tableau I11.12. Vérification de I’ effort tranchant dansla dalle D1
Type Sens Vu (kn) WS Tadm Observation
© (MPq) Tadm(MPa)
D.P.1 X-X 8.49 0.07 1.17 Vérifiée
Y-Y 0.86 0.0071 1.17 Vérifiée
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Vérification al’ELS:
Tableau I11.13. Tableau récapitulatif des vérificationsal’ELS

Endroit | Sens | Mg, Y I Ope < Ope (MPa) | Obs | o < o4 (MPa) | Obs
(KN.m) | (cm) | (cm?) Ohe Gic Oy O
Travée | X-X 1.603 2532 | 3916.15 | 1.036 15 V 58.133 348 V
Y-Y 0.648 2532 | 3916.15 | 0.418 15 V 23.52 348 V
Appuis | X-X | -1.068 2532 | 3916.15 | 0.905 15 \Y 38.73 348 \Y
Y-Y
Vérification delafléche:
Selon le BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes :
> max(er—, 2 014 _ .08 > 0.037 e e o véTifiGE
X 20XMEc.. ' 80 1.75
s )
A 2 25X10 - _ 0.0029 < 0.005 ... ... o e oo. oo. ... Vérifice.
bxdy ~ fe 1Xx0.12

Les conditions sont vérifiées, donc pas lapeine de vérifier lafléche

Schéma deferraillage desdalles pleines:

Panneau DP3 :

Panneau DP4 :

Figurelll.8. Schéma de ferraillage du panneau DP3

Figurelll.9. Schéma de ferraillage du panneau DP4
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Panneau DP1 :

Figure111.10. Schéma de ferraillage du panneau DP1

[11.2 Etude des escaliers:

Le calcul des sollicitations se fait par |améthode RDM.

Les escaliers se calculent alaflexion simple en considérant la dalle comme une poutre de
portée« L » , uniformément chargée et en tenant des types d’ appuis sur lesquels elle repose

[11.2.1 L escalier principale a deux volées :
Lafigure ci-dessous représente le schéma statique de I’ escalier principal :

= 2 Gp = 4.86KN/m”
vOlée{GV 8.5KN/m2 oier | / 2
Qv = 2.5KN/m Qp = 2.5KN/m
qnur = 2.8 X 2.89 = 8.092kn/m

Calcul de chargement revenant sur |’escalier :

ELU qvole = (1.35 x G, + 1.5 x Q,) x 1 = 15.225KN/m
a2 = (1.35x G, + 1.5 X Q,) x 1 = 10.31 KN/m
volée __ —
ELS qaslier = (Gy + Q) x1=11KN/m Figurelll.11.coupe transversal de
g5 = (Gp +Qp) X 1 =7.36KN/m I'escalier

EMM&LLH&A*

Figurelll.12. Schéma statique de I’ escalier
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Calcul des sollicitations:
L es résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.14. Sollicitations dans |’ escalier

Réaction M Max Moment ymax
d’ appuis (Kn.m) (kn.m) (KN)
(Kn)
C E Travée | Appuis
ELU 26.45 31.68 32.91 24.68 | -16.45 31.67
ELS 18.99 | 22.86 23.71 17.78 | -11.85

Ferraillage:
Leferraillage sefait alaflexion simple avec M{™**et M*?* pour une section (bxe) = (1mxe)

L es résultats obtenus sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.15. Ferraillage de I’ escalier.

Endroit M Hpu A Z Acal AMin AOPté St

(KN. m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm)
Travée | 24.68 | 0.102 | 0.135 | 0.122 5.81 156 6HA12=6.79 18
Appuis | -16.45 | 0.068 | 0.088 | 0.125 3.78 156 6HA12=6.79 18
L esarmaturesderépartition :

A, rincival

Arep _ prlrlflpa e
En travée : Ay, = 1.69cm?/ml  ==>Soit : A, = 4HA8 = 2.01 cm?/ml ; St=25cm
En Appui : A, = 1.69cm?/ml  ==>Soit : A, = 4HA8 = 2.01cm*/ml ; St=25cm

Vérification del’effort tranchant :

ymax = 31.67 KN

0.07f 0.07 X 25
Y = 0.243MPa < T4 = 28—

— 1.17 MP
bxd Vo 15 a

Ty =

Vérification des espacements::
Lafissuration est peu nuisible (FPN) donc :

SensPrincipal :
En travées : St=18cm <min (3%16 ; 33cm) =33cm.
En Appuis : St=18cm <min (3x16; 33cm) =33cm.
Sens Secondaire:
St=25c¢m <min (4x16; 45cm) =45cm.

Veérification desELS:
Vérification des contraintes dansle béton oy, :
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Obe =~ <0y,=0.6xf 54 =15MPa

L es résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.16. Vérification des contraintes al’ ELS.

Endroit | Mg, Y I Opc < Op. (MPa) | Observation
(KN.m) | (cm) | (cm?) Obc | Obe

Travée | 17.78 422 | 1035649 | 7.24 15 Vérifiée

Appuis | -11.855 | 4.22 | 10356.49 | 4.83 15 Vérifiée

- Vé&ification delafleche:
Sdlon le BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes :

b max( M ,i) 916 _ 0.033 < 0.0625 .. ovvovvoveooroor oor ... Non vérifiée
I 20xMy 16 4,73
-4
As 42 = 123220 9.0052 < 0.0105 . vvvevvv s e oon o Vérifide.
bxd fe 1x0.13
L<8m 1 =4.73m < 8M oo ces e e e ees eee e er vee e vee o2 VéTifiée

Les conditions ne sont pas vérifiées, alors on doit calculer lafleche

Le calcul de fleche adonné les résultats regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.17. Vérification de la fléche.

foy(mm) | f;(mm) | fp;(mm) | fg;(mm) Af; fadm Observation
(mm) (mm)
2.61 0.846 2.360 1.40 0.724 9.46 Vérifiée

—Lafleche est vérifiée.
[11.2.2 L’ escalier au niveau de sous-sol :

G, = 8.55KN/m?

VoIéeOl{
Q, = 2.5KN/m?

Calcul de chargement revenant sur I’escalier :

ELU{qYPlée = (135X Gy + 1.5 X Q,) X 1 = 15.29KN/m
ELS{qz‘”ée = (Gy + Q) X 1 = 11.05 KN/m

Figurell1.13. coupe de I’ escalier du sous-sol

Figurelll.14. Schéma statique de |’ escalier du sous-sol.
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Calcul dessollicitations:

Le calcul des sollicitations se fera par la méthode des sections (RDM) puisque notre poutre
est isostatique.

En traveés : M{"®* = (0.75 x MJ'@

Encastrement partiel {En appuis : M3 = —(.5 x MJax

L es résultats obtenus sont regroupé dans le tableau suivant :

Tableau 111.18. Sollicitations dans |’ escalier.

Réaction d’ appuis M Max Moment ymax
(Kn) (Kn.m) (kn.m) (KN)
1 2 Travée | Appuis
ELU 29.05 29.05 27.59 20.69 | -13.795 29.05
ELS 20.995 | 20.995 19.94 14.95 -9.97

Ferraillage del’ escalier :
Flexion simple — section (bxe) = (Imxe)
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.19. Ferraillage de I’escalier.

Endroit M Hpu « z Acal AMin AOPté St
(KN.m) (M) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
Travée | 20.69 | 0.086 | 0.112 | 0.124 4.79 1.59 5HA12=5.65 | 20
Appuis | -13.795 | 0.057 | 0.073 | 0.126 3.14 1.59 5HA12=5.65 | 20
Lesarmaturesderépartition :
A rincipal
Arep _ prlrlflpa e

En travée : A, = 1.41cm?/ml ==>Soit : Aep, = 4HA8 = 2.01 cm?/ml ; St=25cm
En Appuis : A, = 1.41cm?/ml  ==> S0it : Ay, = 4HA8 = 2.01cm?/ml ; St=25 cm

Vérification del’effort tranchant :

vmax =29,05 KN

_ Vu _oggampa cq . o 007fe _007x25
W= g % a< Tugm = v T a

Pas de risque de cisaillement.

Vérification des espacements::
Lafissuration est peu nuisible (FPN) donc :

SensPrincipal : En travées : St=25¢m <min (3%16 ; 33cm) =33cm.
En Appuis : St=25¢m <min (3x16; 33cm) =33cm.
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Sens Secondaire: St=25cm <min (4x16 ; 45cm) =45cm.

Veérification desELS:
Veérification des contraintes dansle béton oy, :

Ope = 2252 < =061, =15MPa

Tableau I11.20. Vérification des contraintes al’ ELS.

Appui Mger Y I Opc < Gpc (MPa) | Observation
(KN.m) | (cm) | (cm®) Ope e

Travée | 14.95 3.92 9999.14 5.86 15 Vérifiée

Appuis | -9.97 3.92 9999.14 | 3.908 15 Vérifiée

Vérification delafléche:
Selon le BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes::

b max( Me ,i) 918 — 0.036 < 0.062 e cee ers e oo ... Non Vérifide
I 10xM,’ 16 4.4
-4
As 42 = 9285X19 © _ 50043 < 0.090 ... o coovr s oo o Vérifide.
bxd fe 1x0.13
L<8m l=44mM < 8M eesev e eee s s e eee eer ee eee e o2 VTSGR

Puisque les conditions de |a fleche ne sont pas vérifiées donc on doit calculer lafléche.

L e tableau suivant regroupe les résultats du calcul delafleche:

Tableau 111.21. Vérification des fléches.

foy(mm) | f(mm) | f,;(mm) | fg;(mm) Af fadm Observation
(mm) | (mm)
241 0.7 2.029 1.347 2.392 8.8 Vérifiée

—Lafleche est vérifiée.

Schéma deferraillage del’ escalier d’ éage courant :

Figurell1.15. Schémade ferraillage de |’ escalier RDC et étage courant
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Figurelll.16. Schéma de ferraillage del’escalier du sous sol.

[11.3 Etudedela poutre paliere:

Notre poutre paliere est une poutre simplement appuyeée sur deux poteaux, servant d’ appuli
aux paliers, Elle reprend les charges suivantes :

e Son poids propre.

e Réactionsdu palier.

e Poids propre de lamagonnerie (S'il y on a).

bibobbidibbidily
A A

Figurelll.17. Schéma statique de la poutre paliére.

Dimensionnement :
Ona:lLmx=35m
D’ apres la condition de fleche du BAEL 91 :

350<h<350 23.33<h <35

—_— — = 23.

15 =~ 10 - T

Exigences du RPA99/2003 (VI1.7.5) :
b=35cm=>20cm......... Vérifiée
h=40cm>30cm........ Vérifiée
025<h—40—114<4 Vérifié
25 =y =p=1ll4s4. ... érifiée
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Onprend: h=40cm; b=35cm

Calcul delapoutrepalierealaflexion simple:
Sollicitations de la poutre paliere:

Leschargessur lapoutre:

go = (bxh) Xy, =(0.4x%0.35) x 25 =3.5KN/m
Avec : g,: poids propre de la poutre paliere.
Lachargetransmise par |’escalier :

Cest laréaction d’ appui au point C.

{ELU: RY = 31.68 KN/ml
ELS: RS = 22.86 KN/ml

Soit : q, = 1.35 (go) + RY = 1.35 X (3.5) + 31.68 = 36.405 KN/m

(. qul®>  0.85 x 36.405 x (3.5)2
Mj = 0.85 x —— = o = 47.38KN.m
12 0.5 x 36.405 x (3.5)2
\ M{’}=—O.5><qlé = — o (3.5 = — 27.87KN.m
qu  36.405 x 3.5
\ u:72#26371KN

Calcul delasection d’armature alaflexion simple:
Ona b=35cm, h=40cm,d=37cm
les calculs de ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 22. Tableau de ferraillage de la poutre paliereal’ ELU.

Endroit M by a z (m) Al Anin cal>Amin
(KN.m) (cm?) (cm?)

Travée 47.38 0.069 0.0089 0.356 3.82 1.56 vérifiée

Appui 2787 | 0041 | 0052 | 0362 221 156 | vérifiée

Contrainte de cisaillement en flexion simple:

_V, 6371x107®
" bxd 0.35x0.37

Armaturestransversales:

Ty = 0.49 MPa

OnfixeS; = 15 cm en travée etS; = 10 cm en appuis et on calcul Agans

0.4 Xb X S;
Atrans = f—
e
b X S; X (t, — 0.3 fi,5)
kAtrans = O.Sfe

= Atrans = 0.525cm?

= Atrans = —0.204 cm?
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Atrans = max[—0.204,0.525] = Apans = 0.525 cm?
Calcul alatorsion :

Moment detorsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par lavolée et e palier.

1 3.5
Miors = —Mc X 5 = ~16.955 X =~ = ~29.67KN.m

Calcul desarmatureslongitudinales:
e=0/6=h/6=666cm ;e:épasseurdelaparoi.

=[(b—e) x (h—e)] =0.095m? ;Q: air du contour tracé a mi-hauteur.
U=2X[(h—e)+ (b—e)] =1.236m; U : pé&imétredelasection

Meors X U X Y5 29.67 X 1073 x 1.236 X 1.15
2XQxf, 2 x 0.095 x 400

AT = = 5.54 cm?

Armaturestransversales:

MeorsXSe _ 29.67x1073x0.15
2xQxfe  2%0.095%x400

Onfixe: S =15cmentravée= A" =

Vérification au cisaillement :

o { tFS = 0.49 MPa
ttor = 2.36 MPa

T8t = /(1ES)2 4 (ttor)2 = ,/(0.49 )2 + (2.36 )2 = 2.41MPa
ot =241 MPa < 1,4, = 3.33MPa ............... vérifiée
Les conditions sont vérifiées
Ferraillage global (flexion simple + torsion) :
Ferraillage longitudinal total :

En travée:

tOI'

5.54
Alet = AFS ¢ =3.82 + — = 6.59cm?

En appui :
Ater 5.54
Attt = AFS 4 L — 221+ =498 cm?
2 2
Vérification des conditions du RPA:
{ Amin = 0.5% X B = 7 cm?
Apax = 4% X B =56 cm?

= (0.585 cm?
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en travée: A, < Al°' = 6.59cm? < A, ... ... Vérifiée
en appui: Ay, < A°" =498 cm? < Ay .. ... Vérifiée

Ferraillage longitudinal choisis:

En travée:

AShOISIS — 6HA12 = 6.79 cm?

En appui :

AShOISIS = 3HA12 + 3HA12 = 6.79 cm?

Calcul desarmaturestransversales:

Aot = A5ES o+ Al =0.525+ 0.585 = 1.11 cm?
On prend : 2HA8+ 2HAS8 = 2.01 cm?

Soit un cadre @8 + un étrier de @g.

Veérification al’ELS:

Tableau 111.23. Vérification de la contrainte du béton.

Endroit | M (KN) | Y (cm) I (cm®) | ope (MPa) | G3c (MPa) | Observation
Travée 34.3 12.05 63612.75 6.49 15 Vérifiée
Appui -20.18 12.05 63612.75 3.82 15 Vérifiée

Vérification dela fleche

Sdlon le BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes :

(h 1 M; g s

1 = 0.114m = max (E'W) = 0.0625....................... Vérifiée
0

A 4.2 Y g s

i e 6.6 X103 < = 105X 1073 oo oos s e e e eee eee e . Vérrifiée

Les conditions sont vérifiées, pas lapeine de vérifier lafléeche
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Schéma deferraillage:

FigureI11.18. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

4.Etudedelapoutrebrisée:
Dimensionnement :

Ona:

L
15
391 391

—<h<— <h<
15 <h< 10 = 26.06 <h <39.1cm

—h=40cm;b=35cm

<h<

sl

Lapoutre brisée est soumise alaflexion simpleet ala
torsion :

Calcul alaflexion smple: Fiagurell1.19. Schéma de statique de |a poutre brisée.
Calcul de chargement :
Lachargetransmise par |’escalier :

C'est laréaction d’ appui B. On prend les réactions et |es moments les plus défavorables au
niveau de |’ appui B provoqué par la paillasse d escalier

{ELU: R = 22.16 KN/ml {ELU: Mg = 25.11KN.m
ELS: R} = 15.92 KN/ml ELS: Mj, = 19.01 KN. ml
go =25%0.4%x0.35=35Kn/m...........(partie droite)

g1 =25%x04x m = 453 Kn/m ... ... ... ... (partie inclinée)

g = Geloison X Hpur = 2.8 X (2.97 — 0.4 — 0.74) = 5.124KN/m
Qu = 1.35 (g + 81 + gm) + RY = 1.35 X (3.5 + 4.53 + 5.124) + 25.77 = 43.52 KN/m
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( . qul? 0.85 x 49.9 x (3.66051)2
M; = 0.85 X 3 = 3 = 62.12KN.m
q,l? 0.5 X 49.9 x (3.6651)2
9 M3 = —-0.5 % 3 = — 3 = — 36.54KN.m
qul 43.52 x 3.6651
\ Vu = 7 = 2 == 7975KN

Calcul dessallicitationsal’ELU :
Ferraillage dela poutrebriséealaflexion smple:
Soit: h=40cm ; d=37cm.

Tableau I11.24. Tableau des ferraillages alaflexion simple.

Endroit M by o Z (m) A® A™" | Observation
(KN.m) (cm?) (cm?)

Travée 62.12 0.091 0.119 0.352 5.07 1.56 Vérifiée

Appui -36.54 0.053 0.069 0.360 291 1.56 Vérifiée

Calcul de contrainte de cisaillement en flexion smple:

_V,  7975x 107
Ty xd” 035x%037

Armaturestransversalesalaflexion smple:

= 0.616 MPa

On fixe S = 10 cm sur toute lalongueur de la poutre brisée

0.4 Xb xS,
Atrans = f— = Atrans = 0.35cm?
e

b X Sy X (ty — 0.3 f,
Atrans = - (ng t28) = Atrans = —1.36 cm?
Ile

Atrans = max[—1.36,0.35] = Aians = 0.35 cm?
on prend A¢yans = 0.35 cm?,

Calcul alatorsion:

Moment detorsion :

16.84 x 3.6651
2

Ferraillagealatorsion :

Mtor = = —30.86 KN.m

Tableau I11.25. Tableau du ferraillage alatorsion.

e (cm) Q (md u(m) AT (cm?) Ater(cm?)
6.66 0.095 1.236 6.63 0.466
Calcul de contrainte de cisaillement

tor_ 30.86x1073
U 2%0.095%0.0666

= 2.46 MPa
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Vérification au cisaillement :

o { 1S = 0.616MPa
Tior = 2.46 MPa

ot = | /(tES)2 4 (tor)2 = J(0.616)2 + (2.46 )2 = 2.53MPa
ot = 2,53 MPa < 1,4, = 3.33 MPa ............... vérifiée
Ferraillage global (flexion simple + torsion):

Ferraillage longitudinal :

En travée:
Alet = AFS 4 " =5.07 + g = 8.385cm?
En appui :
Alet = AFS ¢ tzor =291+ g = 6.225 cm?

Vérification des conditions du RPA des ar matures longitudinales :

{ Apin = 0.5% X B = 7 cm?

Apax = 4% X B = 56 cm?
en travée: A ;, < Al°" =8.385 cm? < Apax v eor oo Vérifiée
en appui: A, < Al°" = 6.225cm? < Apay e e e Non Vérifiée

— On ferraille avec A, au niveau d’ appuli.
Ferraillage longitudinal choisis:

En travee:

AShOISIS — 6HA14 = 9.24 cm?
En appui :

AShOISIS — 6HA14 = 9.24 cm?

Calcul desarmaturestransversales:

Aot = AES + Alr = 0.466 + 0.35 = 0.816cm?

On prend : 2HA8 + 2HA8 = 2.01 cm”—> Soit un cadre @8 + un étrier de @8.

Vérification al’'ELS:

Tableau I11. 26. Vérifications des contraintesal’ ELS.

Endroit M (KN) Y (cm) | (cm®) opc (MPQ) | T3, (MPa) | Observation
Travée 45.17 13.61 104995.625 5.85 15 Vérifiee
Appui 26.57 13.61 104995.625 3.44 15 Vérifiée
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Vérification delafléche:

Selon le BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes :

{h 1 M; Y g s
1 = 0.109 = max (E'W) =0.08...... e oot v eer v n L Vériifiée
0
A 4.2 o
v 713 x 1073 < = 0.0105 .. e oo e e e e v o Vérrifiée

Les conditions sont vérifiées, pas lapeine de vérifier lafléche

Schéma deferraillage:

FigureI11.20. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

[11.5 Etude dela poutre de chainage:

Dimensionnement :

Lo Lo 400 400
<h< D e h< 52666 <h< 44
15 >"S70 715 " T10 7 Shs

Soit:h=30cm; b=30cm

Calcul des sollicitations
Poids propre de chainage : G, = 25 X 0.3 X 0.3 = 2.25KN/m
Poidsdu mur : G, = 2.89 X (2.97 — 0.3) = 7.71 KN/m

{qu = 1.35( G, + Gp,) = 13.446 KN/m
qs = (Gp + Gp) = 9.96 KN/m

( 12 13.446 x (4)?
Mozq‘;3 = - @) = 26.89 KN.m
1 13.446 x 4
1V, =q7“= ———— = 26.89KN
12 9.96 x (4)2
(M, = q; = 5 S 19.92 KN.m
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Correction des moments

ELU:
{Mg = 0.85 x M, = 0.85 X 26.89 = 22.85KN.m
M2 = —0.5 X M, = —0.5 X 26.89 = —13.44 KN.m

ELS:

{Mg = 0.85 X M, = 0.85 X 19.92 = 16.93KN.m
M2 = —0.5% Mg =—0.5% 19.92 = —9.96KN.m

Ferraillage de la poutre de chainage:

Tableau |11.27. Tableau de ferraillage de la poutre de chainage.

Endroit M by o Z(m) | A% (cm?) | A™IM (cm?) | Achoisis (¢m?)
(KN.m)

Travée 22.85 0.073 0.094 | 0.0.259 2.52 0.97 3HA12 =3.39

Appui —13.44 0.043 0.055 0.264 1.46 0.97 3HA10=2.36
Vérification al’ELU :
Effort tranchant :(CBA.Art.5.1)
T, = = 2000 _ (33 MPa < Ty = 333 MPa . . ... . Vérifie
Calcul desarmaturestransversales:

0.4xbxS

Onfixe S = 15 Atrans > Xfex LN Atrans > 0.45cm?

nfixe Si=15cm

bXS¢x(ty—0.3ft2g)
Atras = 0.9%f, <0
Soit un cadre de 8 + une épingle de 8 — A= 3¢8 = 1.51 cm?
Vérification al’'ELS:
Vérification dela contrainte dansle béton :
Tableau 111.28. Tableau de vérification des contraintes.

Locdisation | M3(KN.m) | Y (cm) | cm®) | opc(MPa) | @, (MPa) | Observation

En travée 16.932 8.02 26055.96 521 15 vérifiée

En appui —-9.96 8.02 26055.96 3.06 15 vérifiée
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Vérification delafléche:

h 1 . Mt — 0 0625 V/ .f./
T = 0.075m > max <_16' 10M0) = 0. I ' ) w 1§ (T
A—4><10-3<4'2—105><10-3 Vérifié
bd = s fe = . e A S g § § (S ]

les conditions de la fleche sont vérifiées, paslapeine de calculer lafleche.

Schéma deferraillage:

Figurelll.21.Schémaferraillage de la poutre chainage

[11.6 Etudedel’acrotere:

L'acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, contre
toute chute, elle est considérée comme une console encastrée soumise a son poids
propre a une charge (Q) qui est due a la main courante et une force latérale sismique.

- le calcul se fera pour une bande de 1 ml

- la fissuration est considérée préjudiciable

- 'acrotéere sera calculé en flexion composée

Evaluation des charges

Poids propre

S = 0.2335 cm? — G;=5.85 KN
Lepoidstotal :

Figurelll.22.schéma
W, = 6.38KN et Q=1KN statique de I’ acrotére

L aforcesismique horizontale F,, qui est donneée par laformule
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F,=4%xAXC,xW, (RPA ART. 6.2.3)

A: Coefficient d’ accél ération de zone (groupe d’ usage 2, zone 1.3,
A=0,15).

C, : Facteur de force horizontal (Cp, = 0,8).

W, : Poids del’ acrotere.

F, =4 x0.15 % 0.8 X 6.38 = 3.06 KN

Calcul des sollicitations:

Calcul du centredegravité:

2 SiXi

Xg = Z_Sl = 7.94 cm
2 SiY;

Yg = Z_Sl =77.52 cm

L’ acrotere est sollicité a:

Ng = 5.84KN
Mg=Qxh=1x15=15KN.m
Mpp = Fy X Yy = 3.06 X 77.52 = 2.37 KN.m

Tableau 111.29. Combinaisons d’ action sur |’ acrotére.

Sollicitions ELA ELU ELS
Combinaison G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 6.38 8.61 6.38

M (KN.m) 3.87 2.25 15

Calcul del’excentricitéal’ éat limiteultime:

elz%:elzz_izo.zmmgzo.%m

h : s
e >~ —Centre de pression se trouve al’ extérieur du noyau central

—Section partiellement comprimeée
— Calculealaflexion ssimple.

3><l§><(2+®xa)_
h, x 104 '

h
e, = max <2 cm, m) = max(2 cm, 0.6cm) = 2 cm; e, =

e, . Excentricité additionnelle traduisant |es imperfections geométriques initiales.

€2 . Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

@ : c'est le rapport de la déformation finale due au fluage ala déformation instantanée sous la
charge considérée.
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a : Le rapport du au premier ordre, dii aux charges permanentes, il est compris entre O et 1.

l¢: Longueur de flambement ; I = 2 X h = 3m
h, : Hauteur de section qui est égale a 15 cm.

Mg
a =
MG+MQ

Mg =0= a=0.

_3x32x2 — 0,036
2= 015x10t 0™
e=e t+e,+e;, =>e=0.316m
Calcul al’ELU :
Tableau I11.30. Ferraillage de I’ acrotére.
Mu by o Z(m) | A'(cm?) A™" | Observation
(KN.m) (cm?)
2.72 0.0025 0.00312 0.129 0.138 1.569 Vérifiée

Vérificational’ELU :
Apin > A ... oo e eev o ... Non vérifiée ; On prend A = 4HA8 = 2.01 cm?/ml.

Armaturesderépartition :

A 201 , ,
Ar=""==— = A =05025cm’> = A = 4HA8 = 2.01 cm’/ml

Espacement :

Armatures principales: S; < :ﬁ = 25 cm, On prend S; = 25 cm.

Armatures de répartitions: S; < % = 25cm; On prend S; = 25 cm .

Vérification del’effort tranchant : ELU :

V,=15xQ=15%x1=15KN

-3
T, = = L0 59115 MPaet T = min(22228; 4 MPa) = 2.5 MPa
bxd 1x0.13 Yb
Ty < Toeveeer een een eee e on o V@i

Situation accidentelle:
Vu =Fp+Q=3.06+1=4.06KN

_V,  406x107
Ty xd. T 1x013

=0.031 MPa<T=25MPa... ...c cer cuv ... ... ... Vérifiée
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Vérificationsal’ELS:
Vérifications des contraintes:

Mger = 1.5 KN.m, Nger = 6.38 KN; d = 0.13m

__ NgerXxy

Opc = e { Opc = 0.6 X fCZS

04 = min (2 fe; 110,/nft28)

Ost = 15 X Nger x%

Position del’axe neutre:

c=d—e;
_ ser (d h) Sy (o 13 0'15) = 0.290
17 Neor 2) = Gas T \% 2 ) et

e; > d = cal’extérieur delasection > ¢ = 0.13 — 0.26 = —0.13 m

p=—3xc2+90xAx$
Ona (dmcy?
q=-2xc"—90 X AX—
p=—3x (=0.13)% + 90 x 2.01 x 107* x L12+01%
2
q=—2x (~0.13)% =90 x 2.01 x 10~* x L1219
{p = —0.045 m?
q = 0.00317 m?

Pour résoudre |’ équationy3 + py. + q = 0, avecy = y.. + c ;par tdtonnement

y, = —0.24114m

{yl = 0.15786m
y; = 0.08328m
Ona: y.=y1=0.15786m

b X y?
He =

—15xAx(d—-y)

_ 1x(0.15786)?
B 2

—ue = 0.0125 m3.

—15x%2.01 x 107* x (0.13 — 0.15786)

—H¢

_ 6.38Xx 1073 x 0.157

Ope = SOTIE = 0.0801 MPa
=15x%6.38 X 1073 x (013 -0.157) _ 0.2067 MP
Ost = ' 00125 = a

G5 = 0.6 X 25 = 15 MPa
6o = min (§ x 400; 110v1.6 X 2.1) — min(266.67; 202) = 202 MPa
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{cbc = 0.0801 MPa < ¢ = 15MPa........ ..
0s = 0.2067 MPa < Gy = 202 MPa.........

Schémaferraillage:

we o o Veérifiée
. ... ... Vérifiée

Figurelll.23. Ferraillage de |’ acrotere.
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V.1 Introduction :

Un séisme est un mouvement naturel, brusgque et transitoire qui peut durer quelques
secondes a quelques minutes. Afin d’ assurer la stabilité et larigidité d’ une construction face a
des charges sismiques(horizontales) on fait appel a un systeme de contreventement.

L’ étude sismique d’' une structure a pour objectif d’ assurer une protection acceptable des
constructions vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement des é éments appropriés toute en satisfaisant |es trois aspects essentiels de
la conception qui sont : larésistance, |’ aspect architectural et I’ économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’ avec un calcul adéquat tout en respectant la réglementation
en vigueur.

En effet, la modélisation a pour objet d' éaborer un modéle capable de décrire, de
maniére plus ou moins approchée, |e fonctionnement de |’ ouvrage sous différentes conditions.

V.2 Méthodes utilisables:

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
e Par laméthode statique équivalente
e Par laméthode d’analyse modale spectrale
e Par laméthode d’ analyse dynamique par accélérogrammes

Le calcul de laforce sismique globale a la base d’un béatiment peut se faire a |’ aide de deux
principales méthodes :

IV.2.1 Méthode statique équivalente:

Le réeglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA
99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer
les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’ action
sismique.

1V.2.2 Méthode dynamique qui regroupe:

La méthode d’ analyse modal e spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’ est pas prise;

La méthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix de séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d'interprétation des résultats et les critéres de
securité a satisfaire.

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n'est pas satisfaite, de plus, la hauteur de
notre structure (zone Il a, groupe d'usage 2) est supérieure a 23 m, donc la méthode statique
équivaente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

71



Chapitre IV Etude dynamique

V.2.2.1 Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est la méthode la plus utilisée pour I'analyse sismique des
structures, par cette méthode, il est recherché pour chague 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 laréponse de la structure.

V.3 Calcul delaforcesismiqueV statique:

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

A.D.Q
Vi = =2 =W ... (RPA99/2003 ATt (4.2.3) )
Tel que:
( A:coefficient d’accélération de la zone; ... ..........(RPA99/2003 tableau (4.1))
D: facteur d’amplification dynamique moyen;; ...... ... .....(RPA99/2003 (4.2))
{ R: coefficient de comportement global de la structure; ... ... ... ... (RPA tableau (4. 3))
Q: facteur de qualité; ...................(RPA (4 — 4))
L W: poids total de la structure........ ............(RPA(4 — 5))

Déter mination des paramétres cités au-dessus selon notre structure::
Coefficient d’accéération dela zone:

{Groupe d'usage 2

Zone L, = A=0.15
Coefficient de comportement global dela structure:

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

Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le cdcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T,
D= 2.51(T,/T)%/3 T,<T<3.0s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2.51 (T,/3.0)%/3 (3.0/T)>/3 T>3.0s

Facteur de correction d’amortissement 1) donnée par la formule :

n=7/(2+% >0.7 RPA992003 (Formule 4.3)

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

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un systéme mixte :
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$=7%
D’oll n = 0.88

T, =0.15s

On aun site meuble S3 :>{ T,=05s

RPA99/2003 (Tableau 4.7)
Avec:
Ty, T2. périodes caractéristiques associé ala catégorie de site.

IV.3.1 Calcul dela période fondamentale dela structure:

Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte (voiles/portiques),
donc:

. T = C;H3/* RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T=0.09H/V/L RPA99/2003 (Formule 4 — 7)
Tel que:

Cr= 0.05 : coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilise. RPA99/2003
(Tableau 1V.6)

H = 30.36 m : hauteur total du bétiment.

L = dimension maximal du bétiment a sa base dans le sens de calcul.

L, = 23.95m

{Ly = 12.95m

o (Tx = min (0.65;0.56) = 0.56 s
naira. {Ty = min (0.65;0.76) = 0.65s

Ce qui donne pour les deux sens:

Tz

Facteur de qualité:

23 (D, =2.04
:{Dy = 1.85

Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q = 1+ Y3 P, RPA99/2003 (Formule (4-
4))

AvVec:
Py est lapéenalité aretenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.
Lesvaleurs aretenir sont données dans le tableau suivant :

Tableau IV.1. Vaeurs des pénalités.

N° Critere(q) Observee | Py/xx | Observee | Pylyy
1 Conditions minimales sur lesfilesde Non 0.05 Non 0.05
contreventement
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2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Régularité en éévation Non 0.05 Non 0.05
5 Controéledela qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Contréledela qualité de |’ exécution Oui 0 Oui 0
Donc {8; z i%g

Poidstotal dela structure:

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

n
W = z W, avec W;=Wg¢ +BWy, RPA99/2003 (Formule (4 — 5))

i=1

AVEC :

Wi poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles,

solidaires de la structure.

W : charge d’ exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,

est donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)

Dans notre cas : = 0.2 (habitation)
Dansnotrecas,ona: W = 33043.819KN

Laforce sismique statique ala base de la structure est :

Vit = 2431.92KN
Vst = 2201.90KN

V.4 Spectrederéponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)
L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

)

( T
1.25A(1+T—<2.5n 0<T<T,
1

2.5n(1.25A) (%)

o |

2szsm (Y(2)° mer<sos

@ &

2/,

| 2.5n(1.258) (%)

RPA99/2003(4.13)
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FigurelV.1. Spectre de réponse sens X-X.et Y-Y.

IV.5 Modélisation et résultats:
Lelogiciel utilisé pour modéiser notre structure est ETABS

FigurelV. 2. Vu en 3D de lastructure modélisé avec le logiciel ETABS.

IV.5.1 Modedevibration et taux de participation des masses:

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui
leur revient sont résumeés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.2. Période et taux de participation massique de la structure.

Modes Période (s) M asses M asses
cumulées Uy, | cumulées Uy

1 0.795 0.0001 0.7394
2 0.724 0.7336 0.7396
3 0.673 0.734 0.74
4 0.23 0.734 0.8762
5 0.207 0.87 0.8762
6 0.189 0.8736 0.8775
7 0.119 0.8736 0.9213
8 0.104 0.9243 0.9213
9 0.093 0.9275 0.9213
10 0.084 0.9276 0.944
11 0.072 0.9449 0.9441
12 0.067 0.945 0.9518

IV.5.1.1 Analyse desrésultats:

- D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien gque le taux de
participation massique selon I’axe Y atteint les 90% au bout du 7°™ mode, et selon
I'axe X au bout du 8™ mode.

- Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers
modes sont inférieurs a celles calculées aprés majoration de 30%. (RPA99/2003 Art
4.2.4)

L viod orées de 30% T,=0.73s
es périodes majorées de °:>{Ty=0.855

IV.5.2 Lesmodesdevibrations:

Selon le RPA pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modéele tridimensionnel, encastré a la base et
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 trandlations horizontales et une rotation d’ axe vertical).
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Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

Figure1V.3. Mode 1 de déformation (trandation suivant I'axe Y-Y).

L e deuxieme mode est un mode de translation suivant I’ axe X-X.

FigurelV.4. Mode 2 de déformation (trandation suivant I’ axe X-X).
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Le troisiéme mode est une rotation selon I’ axe Z-Z.

Figure 1V.5. Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).

IV.5.3 Vé&ification desrésultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

IV.5.3.1 Vérification delarésultante desforces sismiques::

Apres avoir calculé |’ effort statique ala base et I’ effort dynamique, le RPA prévoit de fairela
vérification suivante :

Vayn = 0.8 Vg,

AvVec:

V4yn : L €effort tranchant dynamique (calculé par la méethode spectral modal).

RPA99/2003 (Art 4.3.6)

S Vgyn < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport 0.8

Vst/ den .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.3. Vérification de la résultante des forces sismiques ala base.

%ns Vstatique (K N) 0.8 Vstatique dena_mique (K N) Ob%rvatlon
(KN)
X-X 2431.92 1945.53 1909.40 Non vérifiee
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Y-Y 2201.90 1761.52 1814.02 vérifiée

D’apres le tableau 1V.3, on constate que la condition du RPA99v2003: Vgy, =
0.8V, nN'est satisfaite selon le sens X-X, alors majorer les réponses obtenues a partir de la
méthode modale spectrale de (0. 8V / Vgyy), €st nécessaires

0.8V,
den

ens XX : =1.02

Apres majoration de I’ action sismique, on obtient les résultats suivants :

Tableau |V .4. Vérification de la résultante des forces sismiques apres majoration de I’ action sismique.

Sens | Vgyn(KN) | 0.8 X Vi (KN) | Observation

X-X 1947.6 1945.53 Vérifiée

1V.5.3.2 Justification del’interaction (voiles-portiques) :

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient
reprises conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ainsi
gue les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

- Lesvailes de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)

IV.5.3.2.1Sous charges verticales:

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Z F voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

L es portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

<20%

Z F portiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’ interaction sous charges vertical es sont présentés dans | e tableau suivant :

> 80%

Tableau IV.5. Interactions sous charge vertical.

Niveau Chargesverticales (KN) (%) descharge verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 29577.2242 7304.1628 80.19 19.80
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1V.5.3.2.2Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Z F voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

L es portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

<75%

Z F portiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’ interaction sous charges horizontal es sont récapitul és dans le tableau
suivant :

>25%

Tableau | V.6. Interaction sous charge horizontal .

Niveau Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal
Sens X-X SensY-Y Sens X-X SensY-Y
Portiques| Voiles | Portiques| Voiles Portiques | Voiles | Portiques | Voiles
% % % %
0 349.92 150.82 300.01 64.68 69.88 30.12 82.26 17.74
8
261.49 138.73 358.01 101.37 65.34 34.66 77.93 22.07
7
529.59 296.15 493.21 302.08 64.13 35.87 62.02 37.98
6
588.16 433.70 572.77 395.65 57.56 42.44 59.14 40.86
5
680.68 519.75 698.91 424.04 56.70 43.30 62.24 37.76
4
706.74 647.63 750.45 504.50 52.18 47.82 59.80 40.20
3
771.61 717.19 809.07 558.23 51.83 48.17 59.17 40.83
2
744.37 869.97 829.96 653.85 46.11 53.89 55.93 44.07
1 1
748.09 064.33 913.67 806.65 41.28 58.72 53.11 46.89

80




Chapitre IV

Etude dynamique

RDC

934.08

035.47

983.81

859.32

47.43

52.57

53.38

46.62

On remarque que I’ interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.

IV.5.3.3Vé&ification del’effort normal réduit :

Dansle but d éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble

dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vé&ifier I effort normal de compression de calcul

qui est limité par la condition suivante :

vV =

Ng

X feag

<0.30

Ou B est I'aire de la section transversal e du poteau considéré.

L es résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

(RPA99/2003 Art7.4.3.1)

Tableau 1V.7. Vérification de |’ effort normal réduit.

Niveau b (cm) h (cm) Aire(cm?) | Ng4 (KN) v Observation
¥ > > 3025 269.2898 | 0.036 veifice
8 55 55 3025 465.1693 | 0.062 Vérifiee
7 55 60 3300 570.679 0.069 Vérifiee
6 55 60 3300 604.3746 | 0.073 Vérifiee
5 60 60 3600 630.6498 | 0.070 Vérifiee
4 60 60 3600 668.258 0.074 Vérifiee
3 60 65 3900 862.0497 | 0.088 Vérifiee
2 60 65 3900 1206.8368 | 0.124 Vérifiee
1 65 65 4225 1727.9894 | 0.164 Vérifiee

RDC 65 65 4225 2403.7641 | 0.228 Vérifiee

Analyse desreésultats:
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On voit bien a travers ce tableau que la condition de I’ effort normal réduit dans tous les
niveaux est verifiée.
V.5.3.4 Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de I étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par
rapport au niveau "k-1" est égale a: (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

Ag= 8y — 81
Avec: 8 = R,
Tel que:
6} . Déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art 4.43).
6.1 . Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau ci-apres :

Tableau 1V.9. Vérification des déplacements rel atifs.

Niveau | hyg Sens X-X SensY-Y
(m)
Oek Ok | 6k-1 | Ak A Oek O | Ok-1 | Dg A
(m) (m) (m) (m) hy (m) (m) (m) (m) hy
RDC 0.001 | 0.004 0| 0.004| 0.001 | 0.001| 0.006 0| 0.006 | 0.001
3.63 0 8 8 3 258 29 29 7
1 0.002 | 0.012| 0.004| 0.007| 0.002 | 0.003| 0.015| 0.006 | 0.009| 0.003
2.97 5 5 8 7 6 156 78 29 49 | 19529
2 0.004| 0.021| 0.012| 0.009| 0.003 | 0.005| 0.026| 0.015| 0.011| 0.003
2.97 4 8 5 4 2 364 82 78 04| 71717
3 0.006 | 0.031| 0.021| 0.010| 0.003 | 0.007| 0.038| 0.026| 0.011| 0.003
2.97 4 9 8 1 4 665 325 82 505 | 87374
4 0.008| 0.042| 0.031| 0.010| 0.003 | 0.009| 0.049| 0.038| 0.011| 0.003
2.97 4 1 9 2 4 93 65 325 325 | 81313
5 0.010| 0.051| 0.042| 0.009| 0.003 | 0.012| 0.060| 0.049| 0.010| 0.003
2.97 4 8 1 7 3 05 25 65 6 | 56902
6 0.012| 0.060| 0.051| 0.008 | 0.003 | 0.013| 0.069| 0.060| 0.009| 0.003
2.97 1 7 8 9 0 952 76 25 51 | 20202
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7 0.013| 0.068 | 0.060 | 0.007 | 0.002 | 0.015| 0.077 | 0.069 | 0.007 | 0.002
297 7 4 7 7 6 507 535 76 775 | 61785
8 0.014 | 0.074| 0.068 | 0.006 | 0.002 | 0.016 | 0.083| 0.077| 0.006 | 0.002
297 9 7 4 3 1 717 585 535 05| 03704
9 0.016| 0.080| 0.074| 0.005| 0.001 | 0.017| 0.088| 0.083| 0.004 | 0.001
2.97 0 1 7 4 8 621 105 585 52 | 52189

Analyse desreésultats:

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ étage.

1V.5.3.5 Justification visa vis de|'effet P-Delta:
Les effets du 2ieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales
apres déplacement. IIs peuvent étre négligés dans le cas des batiments si |a condition suivante

est satisfaite atous les niveaux :
_ Py

 Vihy
P, : Poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau k.

0

<0.10

n
P, = Z(WGi +pW,;)
ik

V, : Effort tranchant d’ éage au niveau k :
A : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).
hy : hauteur de I’ étage k.

- S0.10 < 6, < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d une

analyse dastique du 1% ordre par lefacteur 1/(1 - 8,).
- S0, > 0.20, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

n
Vk ZZFl
i=k

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau 1V.10. Vérification de I’effet P-A.

Niveau hi Px (KN) Sens x-X Sensy-y

(m) Adm) | Vi(KN) 0 A(m) | Vk(KN) C
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RDC 33043.819 | 0.004785 | 1947.588 0.00629 | 1814.0808
3.63 0.02 0.03
1 29045.475 | 0.00768 | 1907.060 0.00949 | 1775.2174
297 0.04 0.05
2 25725.043 | 0.009375 | 1832.802 0.01104 | 1702.7943
2.97 0.04 0.06
3 22469.028 | 0.01009 | 1726.152 0.011505 | 1599.9871
2.97 0.04 0.05
4 19213.014 0.0102 | 1588.867 0.011325 | 1469.5163
297 0.04 0.05
5 16016.284 | 0.009705 | 1418.319 0.0106 | 1311.9156
2.97 0.04 0.04
6 12819.555 | 0.00886 | 1216.297 0.00951 | 1128.1638
2.97 0.03 0.04
7 9681.914 | 0.007665 | 983.802 0.007775 | 914.4314
297 0.03 0.03
8 6567.224 | 0.006345 | 711.764 0.00605 | 660.8886
297 0.02 0.02
9 3322.566 | 0.005415| 392.168 0.00452 | 367.0607
2.97 0.02 0.01

Analyse desrésultats:

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre négligés.

V.6 Conclusion :

Lelogiciel ETABS nous a permis de modéliser notre structure et de faire un calcul
tridimensionnel et dynamique plus rapidement, et d’ avoir une approche du comportement réel
delastructure.

L’ aspect architectural a été un véritable obstacle pour la disposition des voiles causé par la
présence des vides et des galeries, mais apres plusieurs S, on a pu adopter une disposition
qui convient.

Finalement, on a augmenté les dimensions des éléments structuraux tout en respectant le
critére de résistance, d’ économie et vérifier toutes les exigences de I’ é&ude dynamique, selon

le RPA99/ Version 2003.
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Chapitre V Etudes des éléments structuraux

V.1 Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du béatiment, située au-dessus du sol. Elle est
Congtituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux —
poutres)

Et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur réle est d assurer larésistance et
Lastabilité 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 genre de
Sallicitations.

V.2 Etudedespoutres:

L’ éude des poutres sera menée en se référant aux efforts internes obtenus a partir du
logiciel ETABS, en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent des
combinaisons du RPA99 /version2003 et du BAEL91 qui sont :

e 135G+15Q ; G+Q

e G+Q=Ex ; G+QzEy

e 08GtEx ; 0.8GtEy

Les poutres sont calculées alaflexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et un effort tranchant, dans notre cas on a deux types de poutres a éudier asavoir ;

e Poutres principales (30 x 40)cm?.

e Poutres secondaires (30 x 35)cm®.

V.2.1 Recommandation du RPA99/Version 2003

V.2.2 Armatureslongitudinales (Art 7.5.2.1):

— Lepourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre est de 0.5% b x h en toute section.

— Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% b x h En zone courante.
6% b x h En zone de recouvrement.

V.2.3 Armaturestransversales (Art 7.5.2.2):
Laquantité d armatures transversales minimales est donnéepar: A; = 0.003.s.b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e Danslazone:St s(%; 129"

NS

e Endehors delazonenodae: St <

V.24 Sallicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-

dessous :
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Tableau V.1. Ferraillage des poutres principal es et secondaires
, Pou | Section M Y, Amn | A% AXOPE
Niv , Local , ,
tres | (cm?) (KN.m) | (KN) (cm?) (cm?) (cm?)

S0l oS 30x35 | Appui -106.58 |137.49 | 115 |9.30 6HA14=9.24
RDC ' Travée 86.49 7.36 6HA14=9.24
EC op 30x40 | Appui |-122.09 |148.92 |1.34 |9.04 6HA14=9.24

' Travée | 114.87 8.47 6HA14=9.24

V.25 Vérification desarmatures selon RPA99/2003 :
V.2.5.1 Pourcentage maximale d’ar matures longitudinales dansles sections:

Poutres principales

En zone courante : Amax=4%bxh=63 CM2>Acq....ovveveiiiiienn Veérifier
En zone de recouvrement : Amax=6%xbxh=94,5 CMP>Acq ..vovvvrvvreriernenne Veérifier
Poutres secondaires:

En zone courante : Amax=4%bxh=56 CM2>Acq....cvveiiiiiiienn. Veérifie
En zone de recouvrement : Amax=6%xbxh=84 CMP>Acq....ovvveeviininne Veérifier

V.25.2 Leslongueursderecouvrement :
En zone Il selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la
formule suivante : Lr>40 x 0O
@=14mm=Lr=60cm; @ =12 mm =Lr=50cm

V.25.3 Lesarmaturestransversales:

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres est donné par :

p<m r(d" '35’ 10}

e Poutresprincipales ¢ <mi 14@ E)) 114
3510

BAELO91 (Article H.I11.3)

e Poutressecondaires ¢ < min 12§ 30 =1
3510

Donc on prend ¢,

—8mr= A = 4H/A=20Ln

Soit : 1 cadre + 1 érier de HA8 pour toutes les poutres
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V.2.5.4 Calcul desespacements desarmaturestransversales:

L es espacements sont cal culés selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2).
e Poutresprincipales

st < Min(129,,,) 5 <h

Zone nodale: 4 —S=10cm Zone courante : 2 -» S =15cm

e Poutres secondaires

StsMin(D;12¢mm) S SD
Zone nodale: 4 — Si=8 cm ; Zone courante : 2 — S$=15cm
V.26 Vérificational’ELU :

V.2.6.1 Condition denon fragilité:

. f
Amin=0.23xbxd x}—zg

e

e Poutresprincipales: Amin=1.34cm?< A=9.24 cm?

e Poutressecondaires. Ann=1.15cm’< A=9.24 cm®

V.2.6.2 Contraintetangentielle maximale:

=Y T—mi n(o;zx f_: 5MPa)
La condition qu’ on doit vérifier est lasuivante:  bxd < Vb
Les résultats sont donnés par |e tableau suivant :
Tableau V. 2. Vérification des contraintes tangentielles des poutres

Poutres Vu (KN) 7. (MPa) T (MPA) Observation
Principales 148.92 1.341 3.33 Veérifiée
Secondaires 137.49 1.43 3.33 Vérifiée

V.2.6.3 Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement :

A >YuXTs A>Lox, Moy
Appuisderives: fe ; Appuisintermédiaires : fe 0.9xd
Les vérifications sont résumées dans | e tableau ci-aprés

Tableau V. 3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement des poutres
Poutres AL (cm?) | Vy(KN) | Ma(KN.m rive int Observation

. (o) o (KN) a ) A em? | A (cm?)

Principale |9.24 148.92 -122.09 4.28 -6.06 Vérifiée
Secondaires | 9.24 137.49 -106.58 3.95 -6.68 Vérifiée
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V.2.7 Veérification al’ELS:
V.2.7.1 Etat limite de compression du béton :

M

_ Wleer
Gbc -

Y <o =06x f, =15

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.4. Vérification de I’ état limite de compression

| Mser | Y O O e
Poutres Localisation 4 Observation <
(KN.m) | (cm”) (cm) (MPa) | (MPa) | —
Ohc
Poutre Appuis -75.71 100650.33 | 14.43 10.86 15 Verifié
principale | Travée 31.46 100650.33 | 14.43 451 15 Verifié
Poutre Appuis -20.75 71986.34 | 13.18 3.80 15 Veérifié
secondaire | Travée 11.87 71986.34 | 13.18 217 15 Verifié
V.2.7.2 Etat limite de déformation (évaluation delafléche) :
Aol ho M A 42
| =16 | ~10xM,"  byxd f,
Tableau V.5. Vérification de I’ état limite de déformation
h b L As h M, As 42 |h M |h As - 4.2
- — I 10M l T3 ="7
(cm) (cm) (cm) (sz) l 10M0 bxd fe 0 L bd fe
“Te
PP |40 |30 580 |9.24 |0.068 |0.066 |0.0071 |0.01 |V Vv Vv
PS |35 |30 (453 |924 |0077 |0.067 |0.009% |001 |V Vv Vv

Donc : Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

V.2.8 Schémasdeferraillage des poutres:
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FiguresV.1. Schémade Ferraillage de poutre principale

FiguresV.2. Schéma de Ferraillage de poutre secondaire

V.3 Etudedespoteaux :

Les poteaux sont des é éments verticaux destinés areprendre et transmettre les
sollicitations, (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leursferraillages se fait alaflexion composee selon les combinaisons de sollicitations
les plus défavorables introduites danslelogiciel ETABS dans |’ ordre suivant :
Nmax —M correspondant
Mmax —N correspondant
Nmin —M correspondant

V.3.1 Recommandations du RPA99.VV2003 :

V.3.1.1 Armatureslongitudinale RPA99.V2003 (art 7.4.2.1):

Les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
La section d’armatures minimale est de :

e Amin = 0.8% de la section de béton (en zone | 1a)
La section d armatures maximale est de :

e Amax = 4%de |a section de béton (en zone cour ante)
e Amax = 6% delasection de béton (en zone de r ecouvrement)

Le diamétre minimum est de 12 mm

Lalongueur minimale des recouvrementsest de: 400 en | et |1

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm en
zonel et |1

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a |’ extérieur des zones nodales

(zones critiques)
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Lazone nodale est définiepar | et h' tel que:

h
U'=2h; h = max(ze,bl,hl, 60 cm)

FigureV.3. Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales rel atives aux prescriptions du
RPA99.V 2003 sont illustrées dans le tableau suivant :

Tableau V.6. Ferraillage longitudinal des poteaux :

étage Section du | Amin Amax (cm?) zone| Ama (cm?) zone
poteau (cm?) | (cm?) courante de recouvrement

Sous-sol et RDC | 65 x 65 33.8 169 253.5

el

2" et 3 60 x 65 31.2 156 234

4°MC gt 5M€ 60 x 60 28.8 144 216

6" et 7°M° 55 x 60 26.4 132 198

8" et 9°M° 55 x 55 24.2 121 181.5

V.3.1.2 Armaturestransversales (Art 7.4.2.2) :

— pVy

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide de laformule :% ot
1/ e

t : espacement entre les armatures transversales telle que :
e Danslazonenodale:t < min(10¢;, 15 cm)en zone Ila

e Danslazonecourante: t < 15¢; en zone Illa

@, : diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

. p=25sil,; 25
. p=375sily <5

La quantité d’ armatures transversales minimales :

A
ﬁen % est donnée comme suit:
D1
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3 < A4 < 5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ag: est I’ élancement géometrique du poteau Tel que A, = (%f ou %f)

V.3.2 Sollicitationsde calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont tirées

directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres:

TableauV.7.Sollicitations dans |les poteaux

étage Nmax — Mcor M max — Neor Nmin — Meor
N (KN) M M N (KN) N (KN) | M (KN.m)
(KN.m) (KN.m)
Sous-sol 2427.80 9.98 154.17 478.23 771.58 46.65
RDC et 17 2403.76 101.26 136.22 627.66 900.24 43.43
25 gt 3T 1835.08 38.08 113.93 339.43 237.70 11.60
4°C gt 5°MC 1366.31 43.10 101.49 339.62 33.68 8.26
6" et 7°M° 911.58 42.57 78.53 543.69 161.12 28.60
8" et 9°M° 468.89 45.90 88.06 111.24 132.57 22.66
V.3.3 Calcul duferraillage:
V.3.3.1 Ferraillagelongitudinales:
Tableau V.8.Ferraillage longitudinal des poteaux
étage Section . . .
() Aca(cm?) Arpa(cm®) Aadop(Cm®)
Sous-sol 65 x 65 0 33.8 4HA20+12HA16=36.67
RDC et 17 65 x 65 0 33.8 4HA20+12HA16=36.67
25 gt 37 60 x 65 0 31.2 16HA16=32.17
4% gt 5 60 x 60 0 28.8 12HA16+4HA14=30.26
6" et 7°M° 55 x 60 0 26.4 4HA16+12HA14=26.5
8" et 97 55 x 55 0 24.2 4HA16+12HA14=26.5
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V.3.3.2 Ferraillagetransversal :

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux :

Tableau V.9.Ferraillage transversal des potealix

Section }"i' I¢ Ag V (KN) | tznodate | tzcour A A;nin A?d‘)p
@em? | (€™ cm) (cm) (cm) (em?) | (em?) (cm?)

65x65 |16 | 1547 | 238 | 14510 | 10 15 3.19 7.8 10HA10=7.85
65x65 | 1.6 | 2541 | 391 | 1104 10 15 2.38 5.55 8HA10=6.28
65x65 |16 | 2079 |3.19 | 1104 10 15 2.38 7.31 10HA10=7.85
60x65 | 1.6 | 2079 | 3.19 | 104.8 10 15 2.26 6.12 8HA10=6.28
60x60 | 1.4 | 2079 | 3.46 | 96.73 10 15 2.26 6.12 8HA10=6.28
55x60 | 1.4 | 2079 | 3.46 | 80.02 10 15 1.87 4,95 10HA8=5.03
55x55 |14 |2079 |3.78 | 129.26 | 10 15 3.30 4.95 10HA8=5.03

V.3.4 Vé&ifications
V.3.4.1 Vé&ification au flambement :

Selon le BAEL91 (art 8.2.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés

vis-avisdel état limite ultime de stabilité de forme (flambement)

N =

u

ax(

Lavérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

Br>< chS + 'A‘s>< fe
0.9xy,

o

BAEL (Art: B.8.2.1)

Tableau V.10. Vérification de |’ effort normal ultime

étage Section | I [ A | As B o Nimax Ny

(m) (m) (cm?) | (m?) (KN) (KN)
Sous-sol | 65%x 65 | 1.547 | 0.187 | 8.24 | 36.67 | 0.396 | 0.764 | 2427.80 6577.13
RDC 65 x 65 | 2.541 | 0.187 | 13.54 | 36.67 | 0.396 | 0.750 | 2403.73 6456.6
1% 65 x 65 | 2.079 | 0.187 | 11.08 | 36.67 | 0.396 | 0.758 | 2403.73 6525.4
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2°" et | 60x65 |2079 | 0173 | 12 32.17 | 0.365 | 0.755 | 1835.08 | 5948.05

3éme

4°"° et |60x60 | 2079 | 0.173 | 12 30.26 | 0.336 | 0.755 | 1366.31 | 5492.43

5éme

6™ et |55x60 | 2079 | 0.158 | 13.09 | 26,5 |0.307 | 0.752 911.58 | 4968.4

7éme

8" et |55x55 (2079 | 0158 | 13.09 | 26.5 |0.280 | 0.752 468.89 | 45924

9éme

D’ apres les résultats obtenusil ne y’ a pas de risgue de flambement.

V.3.4.2 Vérification des contraintes de compression :
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

du béton seulement. Cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque

niveau. On doit vérifier: o, <(ob =15MPg >0, = Nsser +('\|/|sa V)

99
| =2><(v3 V' )+ [15>< Ax (d —v)2]+ [15>< A’x(v—d’)z]

2
b><2h +15x(Axd+ A xd)

bxh+15x(A+A) . V=h-v. d=09xh

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V.11. Vérification des contraintes dans le béton

Mser o O'b
Section d As v V' I N be —2<
étage , , 994 * | (KN. | (MPa | (MPa
(cm?) (cm) | (em?) | (cm) (cm) (cm”) (KN)
m) ) )
Sous-sol | 65x65 | 585 | 36.67 | 3549 | 29.50 | 1816553. | 1772 | 46.27 | 5.65 15
41
.26
RDC 65x65 | 585 | 36.67 | 3549 | 2950 | 1816553. | 1700 | 8.27 471 15
41
1¢ 65x65 | 585 | 36.67 | 3549 | 29.50 | 1816553. | 1700 | 8.27 471 15
41
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2 et [60x65 | 585 [3217 | 35.36 | 29.63 | 1663411. | 1339 | 27.97 | 4.46 15
3¢me 44
45 o [60x60 | 54 |30.26 | 32.68 | 27.31 | 1312173. | 997.2 | 31.68 | 3.91 15
eme 23
6 et |55x60 | 54 |265 | 3258 | 27.41 | 1194345. | 665.3 | 31.28 | 3.12 15
7¢éme 64
8¢ ot [55x55 | 495 | 265 | 30.05 | 24.94 | 932597.2 | 3423 | 21.84 | 1.98 15

9éme 9

V.3.4.3 Vérification aux sollicitationstangentes:
D’ apres le RPA99/2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul

dans le béton t;,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

Vu
suivante T=bxd , o= pgX feog
0.075d1 lg >5 | |
Py = : Ay =—0UA, =—
Avec 0.04g ﬂ,g <5 ; 97 4 RS

Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :

Tableau V.12.Vérification des sollicitations tangentes dans | es poteaux

) Section | I A pa D Vi [t(MPa) [ 7aam
etage 2 (MPa)
(cm?9) | (m) (cm) | (KN)
Soussol | 65x65 | 1547 | 2.38 004 | 585 | 14510 | 0.381 1
RDC 65x 65 | 2541 | 391 004 | 585 [1104 | 0291 1
1® 65x65 | 2.079 | 3.19 004 | 585 |1104 | 0291 1
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2°"et 3™ | 60x 65 | 2.079 | 3.19 0.04 58,5 |104.8 0.298 1
4°et 55 | 60x 60 | 2.079 | 3.46 0.04 54 96.73 0.298 1
6""et 7°™ | 55x 60 | 2.079 | 3.46 0.04 54 80.02 0.269 1
8""et 9°™ | 55x 55 | 2.079 | 3.78 0.04 49.5 | 129.26 0.474 1

V.3.5 Schémasdeferraillage des poteaux :

Sous-sol RDC et 1er étage
2¢me et 3eme étage 4eme gt Heme étage
6eme et 7¢me étage 8eme et 9eme étage

Figure V.4. Schéma de ferraillage des poteaux aux différents étages
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V.3.6 Vérification dela zonenodale:

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que

dans |es poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :|[M, |+ |Mg| > 1.25 (IM,, |+ |IM, ||

FiguresV.5. Zone nodale

V.3.7 Déter mination des momentsrésistants:

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton,
— de laquantité d’ armatures dans la section,
— de lacontrainte limite élastique des aciers.

Ona My =z X A X oy

z=0.9h ,0, = % et y; = 1.15 (casle plus défavorable).

V.3.7.1 Moment résistant dansles poteaux :

Tableau V.13.Moment résistant dans les poteaux

Niveau Section (cm?) | Z (cm) As(cm?) o M, (KN.m)
Sous-sol 65 x 65 58.5 36.67 347.82 746.14
RDC 65 x 65 58.5 36.67 347.82 746.14
1% 65 x 65 58.5 36.67 347.82 746.14
2°M€ et 3% 60 x 65 58.5 32.17 347.82 654.57
4 gt € 60 x 60 54 30.26 347.82 568.35
6™ et 7°M¢ 55 x 60 54 26.5 347.82 497.73
8™ et 9M° 55 x 55 49.5 26.5 347.82 456.25
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V.3.7.2 Moment résistant danslespoutres:

Tableau V.14.Moment résistant dans les poutres

Niveaux L ocal Section z(cm) As(cm?) | Mg(KN.m)
(cm?)
Tous les niveaux P.P 30 x 40 36 9.24 115.69
P.S 30 x 35 315 9.24 101.23
V.3.8 Vérification dela zone nodale dansles différents étages :
Tableau V.15. Vérification de lazone nodale
Niveaux poutres | My =M | 1.25 (My+ M) M Mg M,+ Mg | observation
Sous-Sol PP 109.3 273.3 705.1 705.1 1410.1 Veérifiée
PS 95.7 239.25 705.1 705.1 1410.1 Veérifiee
RDC PP 109.3 273.3 705.1 705.1 1410.1 Veérifiée
PS 95.7 239.25 705.1 705.1 1410.1 Veérifiée
1% étage PP 109.3 273.3 618.5 705.1 1323.6 Veérifiee
PS 95.7 239.25 618.5 705.1 1323.6 Veérifiée
2" étage PP 109.3 273.3 618.5 618.5 1237.1 | Véifiée
PS 95.7 239.25 618.5 618.5 1237.1 Veérifiee
3 étage PP 109.3 273.3 537.1 618.5 1155.6 Veérifiee
PS 95.7 239.25 537.1 618.5 1155.6 Veérifiée
4°"° étage PP 109.3 273.3 537.1 537.1 1074.1 Veérifiee
PS 95.7 239.25 537.1 537.1 1074.1 Veérifiee
5% étage PP 109.3 273.3 470.3 537.1 1007.4 Veérifiee
PS 95.7 239.25 470.3 537.1 1007.4 Vérifiée
6" étage PP 109.3 273.3 470.3 470.3 940.6 Vérifiée
PS 95.7 239.25 470.3 470.3 940.6 Veérifiee
7°" étage PP 109.3 273.3 431.1 470.3 901.5 Vérifiée
PS 95.7 239.25 431.1 470.3 901.5 Vérifiée
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V.4 Etudedesvoiles:

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 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
Les voiles sont considérés comme des consol es encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont:

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinai sons suivantes :

e ELU (1.35G+1.5Q)

o Accidentélles: G+Q=E ; 0.8GxE
Il existe deux types de voiles ayant des comportements différents:

Voiles dancés: ID>1_5; VoiI&courts:ID<1_5

V.4.1 Recommandation du RPA

Trois modes d’ armatures sont nécessaires pour qu’ un voile puisse reprendre tous les
efforts qui lui sont appliqués:

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armaturestransversales.

V.4.1.1 Armaturesverticales:

Les armatures verticales sont destinées areprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

L’ effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontale de la
zone tendue, tel que:

~Ain =0,2%x L %€ Avec: (L¢: longueur delazonetendue; e: épaisseur du voile).

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux

dont I’ espacement St <e (e : épaisseur de voile).

-A chague extrémité du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de

lalargeur du voile.

-Les barres du dernier niveau doivent ére munies des crochets ala partie supérieure.

V.4.1.2 ArmaturesHorizontal :
lIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers |’extérieur des

armatures verticaes.
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V.4.1.3 Armatures Transversales:
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a4 barres/ m?.

V.4.14 Lesarmaturesde coutures:

Lelong desjoints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

Aij = 1,1fle Avec V =14Vu

V.4.1.5 Reéglescommunes RPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3)
L e pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :
e Globalement dansla section du voile 0,15 % (exh)

e En zone courante 0,10 % (exh)
@, sl—loxe (al’ exception des zones d’ about)
L’ espacement des nappes d’ armatures horizontales et verticales est St <min (1,5 e ; 30 cm)

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carre.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a:

— 400 pour les barres situées dans les zones ou | e renversement du signe des efforts est
possible.
— 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’ action de toutes les

combinai sons possibles de charges.

FigureV.6. Disposition des voiles
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V.4.1.6 Exempledecalcul :

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS, les résultats sont récapitulés dans e

tableau suivant :

TableauV.16. Sollicitation dansle voile Vy;

étage Nmax— Mecor M max— Neor Nmin— Mcor V(K N)
N (KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) N (KN) M(KN.m)
s-sol+ | -509.99 307.35 -317.81 1108.77 1108.77 -317.81 181.64
RDC : : :
Lo Combi ELA Combi ELA Combi ELA
+
2°Me+ | -148.05 21.60 -146.10 380.18 658.70 -49.73 121.00
3éme
Combi ELA Combi ELA Combi ELA
4°M¢ 4+ | -89.94 111.32 118.34 -31.98 455.38 -79.50 103.11
5éme
Combi ELA Combi ELA Combi ELA
6"+ | -242.90 134.36 142.10 -201.98 482.95 -95.57 89.14
7éme
Combi ELA Combi ELA Combi ELA
8"+ | -195.46 638.44 -78.56 372.15 372.15 -78.56 174.15
géme
Combi ELA Combi ELA Combi ELA

V.4.1.7 Ferraillagesdu voileVyl:

Le calcul deferraillage se fera sous Niax €t Mcor, @ laflexion composée pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPAQ9 et le

ferraillage choisis est |e plus défavorable entre les deux sections.

Données :

I=Im;e=02m;d=0.95m.

Nmax = -509.99KN.m. ; M ¢or = 307.35 KN
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o =M _ 30735
G 7 N 50999

=0.60 > é = % =0.5— effort de traction et ¢ en dehors de la section.

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par assimilation

alaflexion simple.

My =M+ N x (d —3) =307.35 +509.99 x (0.95- > ) = 536.84KN.m

Mys _  536.84 %1073

= = =0.161
Hou = 2 r, = 02 x 0,952 x18.47

Upy = 0.161< p; = 0.391=f,, = i- = 22 = 400MPa

a=1.25(1—1-2X%p,)=0220

z=d(1—-0.4a) = 0.866m

A, = v 1549 cme

ZX fst
On revient alaflexion composeée :

509.99% 1073

A=A, —2=1549x 10~ = 14.88cm?

st

- Détermination deslongueurs (tendes et comprimées) :
Ona: [, = —ZmnXt . =] 2] ;a=%i¥V

OmaxtOmin

-3 -3
o1 = 509.99x107% | 30735x107° _ o £ _ 11 76 MPa

0.2 0.0166

509.99x10°3  307.35x1073
O2= - x 0.5=6.67 MPa

0.2 0.0166

6.67 X1
11.76+6.67

Donc: |y = =0.362m

le=1-(2x 0.362) =0.277 m

- Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (cour ante) :
AZT = 0.2%(e X I;) = 0.2%(20 x 36.2) = 1.447 cm?
AZC = 0.10%(e X I.) = 0.10%(20 X 27.7) = 0.553 cm?

- Armatures minimales danstout levoile

Selon le RPA99/V 2003,
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Apmin = 0.15%(e X 1) = 0.15%(20 x 100) = 3 cm?

- Espacement desbarresverticales et des barres horizontales

S <(1.5%xe;30cm) =5, =20cm

- Armatureshorizontales

La section des armatures horizontales est cal culée selon laformule suivante :

T, XeXS;
Ay =—————
0.8 % f,
Ave i7, = 12 - LXARLOVATT _ 34 \pg
Donc: Ay :—1'3352':020'2: 1.49cm?
Tableau V.17.Ferraillage du voile Vy,
Section S-sol+ RDC+1 | 2943 | 4°Mey5ome | gomey 7eme | geme.geme
étage étage étage étage étage
[(m) 1 1.00 1.00 1.00 1.00
e(m) 0.2 0.20 0.20 0.20 0.20
M (K N) 307.3 21.60 111.30 134.36 68.44
N(KN.m) -509.99 -148.05 -89.94 -242.90 | -195.46
d (m) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
V(KN) 181.64 121.00 103.11 89.14 174.10
T (MPa) 1.34 0.89 0.76 0.66 1.28
T (MPa) 5 5.00 5.00 5.00 5.00
A%l(cm?) 14.88 3.70 4.13 6.72 4.88
A™in (¢m?) 3 3.00 3.00 3.00 3.00
I(m*) 0.017 0.02 0.02 0.02 0.02
v(m) 0.5 0.50 0.50 0.50 0.50
o, (MPa) -11.769 -1.39 -3.79 -5.25 -3.03
o,(MPa) 6.67 -0.09 2.89 2.82 1.08
l; (m) 0.362 0.06 0.43 0.35 0.26
1.(m) 0.277 0.88 0.13 0.30 0.48
min, - (em?) 1.447 0.25 1.73 1.40 1.05
ADID o (cm?) 0.553 1.75 0.27 0.60 0.95
S:(m) 0.2 0.20 0.20 0.20 0.20
Ai‘/i;’;’ct: 4HA14+4HA12 | 8HAI10 8HA10 8HA10 8HA10
S (M) 0.2 0.20 0.20 0.20 0.20
A8 (cm?) 1.49 0.99 0.84 0.73 1.43
AP (cm?) 0.4 0.40 0.40 0.40 0.40
A‘i‘)dopté 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
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V.4.1.8 Schémadeferraillage:

Figure V.7. Schéma de ferraillage de voile Vy; au sous-sol et RDC et 1%étage

Figure V.8. Schéma de ferraillage de voile Vy; du 2°™ au 9°™ étage
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

VI.1 Introduction :

L infrastructure est I’ ensembl e des éléments, qui ont pour objectif le support des chargesdela
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 celade fagon alimiter les tassements différentiels et |es déplacements sous

I’ action des forces horizontal es.

V1.2 Choix detype desfondations:
Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants:

- Lacapacité portante du sol.

- Ladistance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du sol résistant.

- LesCharges transmises au sol.

- Lanaturedu sol.

Pour le choix de type de fondation, on vérifier d abord pour les semelles isolées, puis pour les
semellesfilantes. Si les deux choix ne conviennent pas on passe au radier générale.

Selon RPA 99(Art 10.1.4), les fondations sont cal cul ées par |es combinaisons d’ actions
suivantes :

G+Q+E 0.8G +E ELU ELS

V1.3 Lesvérificationsdestypesdesfondations:

D’ une maniere générale les fondations doivent répondre alarelation suivant :

Avec: N : I'effort normal du poteau le plus sollicité.
S Surface d appui sur le sol.
o: Contrainte admissible du sol.

V1.3.1 Vérification des semellesisolées:
Les poteaux de notre structure sont rectangulaire alabase (b x h), donc les semelles sont
rectangulaire (A x B)

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

Avec :N est |’ effort normal transmis ala base obtenu par lelogiciel ETABS2016
S surface d appui de lasemelle S =AxB

Ns=1899.04 KN

N 0.65%1899.04
- SGSO' —> B 2 Nxb >\/(

N —————=3.24m
BXL axosol = =% 0.65%180 )
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D’ aprés lerésultat, on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, car on
dispose des distances plus petite entre axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des
semelles isol ées dans notre cas ne convient pas

V1.3.2 Vérification semellefilante:

Oxl =2 —= =B>=

S BXL Gw|XL

.55
B >/285%° _ 361m

~180%11.2
Vu ladistance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y aun
chevauchement entre les deux semelles. Ce choix ne convient pas.

V1.3.3 Vérification radier général :
Leradier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est choisi
selon ces trois principales caractéristiques :

e Un mauvaissol.

e leschargestransmises au sol sont importantes.

e lespoteaux rapprochés (petite trames).
Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’ éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d assise.
Dans le but d’ augmenter sarigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

A. Prédimensionnement :
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :

1) Lacondition de coffrage:

o Nervure h="2 = 2% _ 580m K l """" H """" w """
10 10
e Dalle h,= Lmax _ 380 = 29¢m
20 20 e ho
2) Lacondition derigidité: I
FigureVI.1.Dimension du radier
T
Lo S = Lo 1).
max 2 e ( )

4x Ex|
L= a| X e ). L _ _
Kxb e est lalongueur éastique, qui

permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E: moduled éagticitédubéon  E =3.216 x 10" KN/m?,
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_bxh’
| : inertie de la section du radier 12

K : module de résistance du sol. (On un sol moyen—K=4x10*KN/m?).

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

3 4
[ =m:>h23 48"2‘SXK
12 V 7'E

h>0.885m

D’ou : h=90cm et h,=40cm
B. Surfacederadier :

Nser €st charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de ETABS2016

Nser < Srad 2 Iji
Sradier Gsol = sol
Sea> 220.64m”

Lasurface du batiment Sba =245,26m2
On opte :Sigier =Spa =245.26m°

C. Vérifications:
1) Vérification dela poussée hydrostatique:

On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous I’ effet de la poussée

hydrostatique de la nappe d’ eau, pour celail faut s assurer que: N2 FxHxS %y,

Avec: F: Ccefficient de securité=1,5
H : lahauteur d’ ancrage du batiment =2 m

S: surface totale du batiment = 245.26m?

¥ : Poids volumique 10kN/m®

N2> FxHx3,4%x7,—> 39718.81 KN > 7357.8KN
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2) Vérification au poinconnement :

¥ |
-
-

Al

A

Figure VI.2.Présentation de zone d’impact de la charge compactée

Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier lacondition suivante :

Q, £0.045x p, x hxﬁ
Vo . CBA93 (article A.5.2.4.2).

Le poteau le plus sollicité est le poteau (65x65) cm?, le périmétre d’ impact U, est donné par la
formule suivante: U, = 2(A + B)
Avec: |: pé&imetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. U, = 2(A + B)

Qu: chargede calcul al’ ELU pour le poteau |e plus sollicité.
h : hauteur de radier.— h = 40cm.

{A=a+h
B=b+h
25X10E3

Qu=2427.80 KN < O.O45><6.2><0.9><T =4185KN

—>U;=6.2

3) Veérification au cisaillement :

S s?:min(o.15xﬁ;4MPa)=2.5MPa

" bxd Ve
On considére une bande deb = 1 m, de longueur d = 0.9 * h,=0.81 m.

NxLmax _ 39718.81x5.8
V4= = = 469.64KN
2xS 2X245.26

T 469.64

081 =0.579MPA<2.5MPA

4) Vérification descontraintesdanslesol :
Cette veérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.

N M
_ 3o O O maeminy = —— £ —x (X, Ys)

Avec ad

moy

- c
Il faut vérifier que:

N: L’ effort normal di aux charges verticales.
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My, My: Moments sismiques a la base tiré du logiciel ETAB2016, avecla combinaison
G+Q+E.

NB : apres avoir calculer avec la surface du bétiment, les contraintes sont pas vérifier donc on

augmente la surface du radier (adopter un radier avec débord de 1m)

Ona: lx=11000m* e Xg=11.05m : ly=17600.6m* e Yg=6.06m
N = 42413 KN: My = 47911.17KN.m : My = 53567.87 KN.m

Tableau VI.1.Résumé des résultats (vérification des contraintes)

Sens Omax Omin Omoy Observation
X-X 0.170 0.0739 0.1459 Vérifiée
Y-Y 0.140 0.1035 0.1308 Vérifiée

5) Veérification dela stabilité au renver sement :

. M _B .
On doit vérifier que:e = m < PERCERRRITRTTRTIPPRTRS RPA99 (Article 10.1.5)
SensX-X e 22223 =126m <222 = 6.632m.............. vérifiée
SensY-Y e =1129m<=2 = 3.887m............. vérifiée

V1.3.4 Calcul du radier :

Leradier se calcule comme un plancher renverse, sollicité alaflexion simple causée par la
réaction du sol. On calculerale panneau le plus défavorabl e et on opterale méme ferraillage
pour tout leradier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

V1.3.4.1 Calcul lessollicitations:

_ Nu _55323.05 _
Qu=g——+ 13560 =—_——+ 1.35 X 10— Q,=172.66 KN/ml
_Lx _ 388 _ ux = 0.0621
P =51 = 0.75>04 - {uy — 0.5105 e Annexell
Mo'= px X Qux 1,2=161.41 KN.m
Mg’= py X Mg* =82.40 KN.m
En travee En appuis
M =0.75 Mg* =121.06KN.m My =-0.5 Mg =-80.70 KN.m
M =0.75 Mg’ =61.80 KN.m Mg’ =-0.5 Mg =-41.20 KN.m

V1.3.4.2 Calcul deferraillagedu radier :
Lasection aferrailler est 1x0.40 m2. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau
suivant :
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Tableau VI1.2.Résumé des résultats du ferraillage du radier

. M Acalculé Anmin (sz) Aadopté (szlml)
Localisation | Sens | (KN.m) S (cm)
(cm?ml)
X-X | 121.06 9.44 3.6 5HA16=10.05 25
Travée
y-y | 61.80 4.74 3.2 5HA12=5.65 25
Appuis 80.70 6.23 36 5HA14=7.7 25
V1.3.4.3 Vérificational’ELU :
e Condition denon fragilité:
h,>12cm Axmin:poxg_—px bxh, =3.6cm?
— 2
p>0.4 AV in=poxbx hy =3.2cm2
e Effort tranchant
_~ PuxlIx yt
V., =P, . T =253.33 KN
mac _ VIMEX 2 2007 098 —50.68MPA<I.17MPA
bxd b
Pas de rupture par cisaillement
V1.3.4.4Véification al’'ELS:
e Vérification descontraintes:
On doit verifierque: o, = = x y < 5 44n = 0.6 f_,, = 15MPa.
o, =15x Isef x(d-y)<os= min(%x f 110,/ ft28xn) = 201.63MPa.
L es résultats sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau V1.3.Vérification des contraintes du radier
Sens | Moment | Valeurs | 5 (MPa) o e (MPa) conditio | 5_(MPa) o s(MPa) conditio
S (KN.m) n n
X-X M 97.51 6.57 15 vérifier 346.35 201.63 N.V
Ma 65.00 5.32 15 verifier 363.96 201.63 N.V
y-y M 62.86 5.70 15 vérifier 444.86 201.63 N.V
Ma 41.91 3.80 15 verifier 296.57 201.63 N.V

109




Chapitre VI

Etude de l'infrastructure

Il est bien remarquable que la contrainte dans les aciers n’ est pas veérifiée, donc il faut

augmenter la section de ferraillage.

L es résultats sont résumés dans |l e tableau ci-dessous :

Tableau V1.4 ferraillage du radier aL’ELS

. . M Aca]culé Amin (sz) Aadopté (szlml)
Localisation | Sens (KN.m) S (cm)
(cm?/ml)
X-X 97.51 13.74 3.6 5HA20=15.71 25
Travée
Y-y 62.86 8.67 3.2 5HA16=10.05 25
Appuis 65.00 9.02 3.6 5HA16=10.05 25
Tableau VI1.5.Vérification des contraintes du radier
L ocalisation | Sens M o, (MPg) o, (MPg) condition
(KN.m)
X-X 97.51 201.63 201.63 vérifier
Travée
Y-y 62.86 201.63 201.63 verifier
Appuis 65.00 185.34 201.63 vérifier

V1.3.5 Schéma deferraillage:

Figure VI1.3.Schéma de ferraillage du radier
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V1.4 Etudedesnervures:

Les nervures sont des poutres, servant d’ appuis pour ladalle du radier et latransmission
des charges s effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur lafigure

suivante :

Figure VI.4.Schémas de rupture de la dalle du radier

Latransmission des charges est subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).
Pour simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par des charges équivalentes

uniformément réparties.

qm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q,, :Charge équivaente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle

Charge trapézoidale Charge triangulaire
2 2 2 l
q p p _ 2ql
Pn E[(l—?“q)Lxg+<1—?d>Lxdl Pm_13l
P,,_z[(1 2)Lxg+(1 2)Lm] =

Avec : g, = 175.27 KN/m?
e SensX-X:

0s= 128.27 KN/m?

Figure VI.5. Charges transmises sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.
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Figure VI.6. Schémas statiques équivalents de la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.

e SensY-Y:

Figure VI.7. Charges transmises sur lanervure laplus sollicitée selon le sens Y-Y.

Figure VI1.8. Schémas statiques équivalents de la nervure la plus sollicitée selon le sens Y -Y.

V1.4.1 Calcul des sollicitations:
Pour le calcul des sollicitations on utilise |la méthode de Caquiot :

3 3
P, xly +Pyxlg

Moments aux uis 1M, =— —
PPAS M= g (i) 1)

| Si c’est une travée de rive

Avec : Leslongueursfictives: {O-SX I Si c’est une travée intermédiaire
. X X
Moment en travée : M, (x) = M, (X) + Mg(l—l—)+ Md(l—)

M_,-M
=qL2X(|—X) . wo b Mg =Mg

M
(%) ' 2 qx|

Mg et Mg : moments sur appuis gauche et droit respectivement

Les résultats des calculs sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.6.s0llicitation sur lanervure

My (KN.m) Ms (KN.m) V (KN)
X-X Travée 654.41 478.54 1044.87
Appuis -702.10 -513.43
Y-Y Travée 1103.78 807.13 1517.93
Appuis -1577.79 -1153.77
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V1.4.2 Ferraillage desnervures:

Les nervures se calculent alaflexion simple comme une sectionen T de laméme maniére

gue les poutrelles.

Les nervures sont de dimensions: hy =0.9m ; h, =0.4m ; bg=0.65; d = 0.85m

Lalargeur efficace « b » deladalle du radier qui intervient dans la résistance est définie par :

Sens X-X :
Lx=4.4-0.65=3.75m
L,=3.5-0.65=2.85m
Donc : b= (by x 2) + bg=122cm
L e moment équilibrépar latable:
M= foux b x hgx (d - hz—o) =14.2x1.22%x0.4%(0.85- 02;4)
M, = 654.41KN.m < M, = 4504.24KN.m
L’ axe neutre passe par latable de compression: calcul d'une section rectangulaire (bxh)
SensY-Y :

D’ une maniere semblable au premier calcul.

b=1.24m.
Tableau VI1.7.Ferraillage des nervures
(KN.m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
X-X Travée | 654.41 23.34 6.67 35.44 10HA20+2HA16
Appui 702.10 25.15 6.67 35.44 10HA20+2HA16
Y-Y Travée | 1103.78 35.97 7.45 49.09 10HA25
Appui | -1577.79 53.42 7.45 73.63 15HA25

V1.4.3 Vérifications:
V1.4.3.1 Vérification del’ effort tranchant :

v 2axt Mg-My o axl Mg-Mq
9 2 | o 2 |
" s%:nin(%;m\/lpa):zsmpa

" bxd ’,

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VI1.8.Vérification de I’ effort tranchant
Sens Vu (KN) (M Pa) (M Pa) Observation
Sens x-x 1044.87 1.89 2.5 Vérifiee
Sensy-y 1517.93 2.45 25 Vérifiée

NB : dansle sens y-y on a augmenté la section de notre nervure a (65x100) cm? parce que
I’ effort tranchant n’ est pas vérifier

V1.4.3.2 Armaturestransversales:

V1.4.3.3 Espacement des acier s transver saux :

S < min(; 12; @lmin) = min(25; 12; 16) = 12cm

On prend St=10cm en zone nodale et S=15cm en travée

V1.4.3.4 Armatures de peau :

Art (3.2.1) [6]
OEmin(; 2 ; $)=min(28.5 6.5 ;1.6)=16mm — soit ¢:=10mm

Comme les nervures ont une hauteur de 90cm le BAEL préconise de mettre des armatures
de peau de section tel que :A,=0.2%(boxh)
Ap=0.2%(90%65)=11.7cn?—soit 6HA 16=12.06cm?

V1.4.3.5 Vérification des contraintes:

Il faut veérifier que:

O, =

o =15x Mlse'

Ser><ySgb=O.6xf

C

, =15MPa,

x (d - y) < os = 20IMPa.

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

Tableau V1.9.Vérifications des contraintesde aL’ELS

M Y | o — —
Sens 4 be Ohe Os O
(KN.m) | (cm) (m%) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
travée| 478.55 29.99 0.021 6.54 15 180.3 201.63
X-X
appui | 51343 | 2999 0.021 7.02 15 193.15 | 201.63
travee| 567.147 | 3642 | 0.035 8.22 15 | 19843 | 20163
y-y :
appui | 641874 | 4231 | 0.047 10.37 15 193.70 | 20163
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V1.4.6 Schéma deferraillage desnervures

V1.5 Etudedu voile pé&iphérique:
VI1.5.1 Introduction :

D'apres e RPA 99/2003, les ossatures au-dessous du niveau de base doivent comporter
un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (Entre
sol et sous-sol),il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’ épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’ armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1 % dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d une maniere importante.

V1.5.2 Dimensionnement du voile pé&iphérique:
Lahauteur h=2.21 m; Lalongueur L=5.40m; L’ épaisseur e=20 cm

V1.5.3 Caractéristiques geotechniques du sol :
Le poids spécifique y,=20.05 KN/m® ; L’ongle de frottement ¢ =23°
Lacohésion ¢ =0.3 bars
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V1.5.4 Evaluation des charges et surcharges: Le voile périphérique et soumisa:

e Lapousséedesterres:

= XY X ZZ—Q —2ZXCX E_g
G =(hxyxtg"( —7)) ~2xCextg(, —2)

G=19.408 KN/m?
e Surchargeaccidentelle: q=10KN/m?

Q= qxtg{ ﬂj = 4.54KN / m?

T_
4 2
Q=4.38 KN/m?

V1.5.5 Ferraillage du voile périphérique:
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée d’ une contrainte moyenne tel que:
e ELU:
Omax=1.35G+1.5Q — Gmax=32.77KN/m?
Omin=1.50Q — Omin=6.57KN/m?

3comax+ocmin
cmoy:% —> Gmoy:26.22 KN/m2

Qu=Omoy XIMl  — = 26.22 KN/ml
e ELS:

Omax=G+Q — omax=23.788K N/m?

Omin=Q — Omin=4.38KN/m?

_3omax+omin

O'moy— 4 —> Gmoy=18.936 K N/m2

Os= Omoy XIMlI  — Q<= 18.936 KN/ml

= A =
= ' =

Figures VI.11.Répartitions des contraintes sur les voiles

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable :

L,=1.81m :b=1m
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Ly=4.75m ;e=0.2m

I _0.38<0.4 — ladalle travaille dans un seul sens

P:L—y=
Tableau V1.10.Section des armatures du voile périphérique
LESMOMENTS ELU ELS
My (KN.m) M (KN.m)

Mo 10.73 7.75
M{*=0.75 Mg 8.05 5.81
MJ=-0.5Mgq -5.36 -3.87

A =0.2%xDbx N, Condition exigée par le RPA

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

Tableau V1.11.Section des armatures du voile périphérique

Position M Hbu a Z Aca Anmin Aopte S

(KN.m) (m) | (cm&ml) | (cm3ml) | (cm&ml) (cm)
Travée | 805 |0.025|0.031|0.148| 156 1.6 4HA12=4.52 25
appui 536 |0.016|0.021|0.148| 1.03 1.6 4HA12=4.52 25

e Armaturesderépartitions:
Arépartionsz% =1.13cm#ml —on choisit :4HA8=2.01cm? ; S=25cm

V1.5.6 Vérificational’ELU :

e Effort tranchant :

V=22 E=23 73 KN
Trmas ZI:;‘:: =0.158MPA < 7’ :%x feos=117MPA ........... pas de rupture par cisaillement

VI1.5.7 Vé&ification descontraintesal’ELS:

o, = Mlse' X Y < & agm = 0.6x f_,, =15MPa.

On doit vérifier que:

o, =15x Mlser x(d—-y)<os=mi n(gx f_150x 1) = 240MPa

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant:

Tableau VI1.12.Résumé des résultats (V érification des contraintes)
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

sens | Moment | Mer | 5, (MPa) | 5w (MPa) | o,(MPa) | o&s(MPa)
S (KN.m)

X-X M 5.81 2.18 15 93.88 201.63
Ma -3.87 1.45 15 62.58 201.63
Conditions 04 (MPa) < 5 (MPa) o(MPa) .o s(MPa)

Vérifier Vérifier

V1.5.8 Schéma deferraillage du voile périphérique :

Ly

L )

v

Figure VI.12.Shéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’ éude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connai ssances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d' approfondir nos connai ssances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes
de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans
la conception des structures des batiments.

Notre étude s est effectué a base de deux criteres, a savoir larésistance des éléments porteurs
d un bétiment et |a stabilité de saforme vis-avis des différentes sollicitations pour assurer la
securité des usagers et I’ adaptation des solutions économiques.

Aprés avoir étudié ce projet, on a constaté quelques points :

e Labonne disposition des vailes, est un facteur beaucoup plus important que la quantité
des voiles aplacer alastructure, elle aun réle déterminant dans le comportement de
cette derniére vis-a-vis du séisme.

e Lasatisfaction des conditions de vérification des moments résistants en zones nodal es,
permet de situer le risque de formation des rotules plastiques dans les poutres et non
dans les poteaux.

e Lavéification del’interaction entre les voiles et les portiques vis-avis des charges
verticales et horizontales est indispensable et dans la plus part des cas est déterminante
pour le dimensionnement des é éments structuraux.

D’ apres |’ éude qu’ on afaite, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il
est tresimportant que I’ingénieur civil et I’ architecte travaillent en collaboration des le début
du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité
parasismique réalisée sans surcolt important.
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