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Introduction générale

Introduction

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les
ingénieurs s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la réhabilitation des ouvrages
afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des occupants et la protection de
I’environnement.

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, Les tremblements de terre sont généralement provoqués
par des ondes sismiques, de diverses natures et vitesses parcourent différents chemins avant
d’atteindre un site et de soumettre le sol & divers mouvements.

Le phénomeéne sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est difficile
d’apprécier le risque sismique.

A cet effet I’ingénieur en génie civil associe la "recherche fondamentale™ orientée pour apporter une
contribution théorique a la résolution de problemes techniques et la "recherche appliquée" pour trouver
des nouvelles solutions permettant d’atteindre un objectif déterminé a I’avance, il doit en outre tenir
compte des différents facteurs tel que I’économie, I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin d’étude porte
sur I’étude d’un batiment (r+10) a usage d’habitation
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Chapitre | Généralités

1.1. Introduction :

Le génie civil est un domaine spécialisé et tres vaste. Il s’agit du domaine de
I’urbanisme dont la fonction est de construire et, d’'une maniére plus générale, de mettre en
ceuvre les décisions d’aménagement du territoire.

On consacre ce chapitre pour donner des descriptions du projet a étudier.
I.2. présentation de I’ouvrage
L’ouvrage faisant I’objet de notre é¢tude est un batiment R+10 a usage d’habitation.

Cet ouvrage est implanté dans la ville d’Annaba wilaya d’Annaba qui est classée comme
zone forte sismicité (zone Ila) selon le reglement parasismique Algérien 99 version 2003
(RPA99/2003),

Figure 1.1. Localisation du projet

1.3. Description architecturale

e La hauteur totale du batiment (sans acrotere) : 34.65m.

e La hauteur de RDC et les autres étages est identique : 3.15m
e Longueur de I’ouvrage : 33.58m

e Largeur de I’ouvrage : 14.85m
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|.4.Donnés géotechniques du site :

D’aprés les résultats obtenus au niveau de laboratoire par le bureau d’étude technique on
peut distinguer les conclusions et les recommandations d’apres le rapport de sol :

- Une contrainte du sol qui égale a 2.5 bar a une profondeur d’ancrage de 2m.
- Drapres le rapport du sol, le sol est rocheux de classe S1.
- Le sol n’est pas agressif pour les bétons de fondation.

I.5.Réglement et normes utilisée :

L’¢étude est élaborée suivant les reégles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

e DTR-BC 2-41 : Document Technique Reglementaire-Régle de conception et de
calcul des structures en béton armé (CBA93).

e DTR-BC 2-48 : Document Technique Réglementaire-Réglement parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003).

e Document Technique Unifié (DTU) : regles technique de conception et de calcul
des ouvrages et constructions en béton armé suivant les méthodes des états limites
(BAEL91révisé 1997)

e DTR-BC2.2 : Document Technique Réglementaire- Charges et surcharges

e DTR-BC2.331 : regles de calculs des fondations superficielles.

1.6 Caractéristique mécanique des matériaux utilisés :
1.6.1.Béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de granulats, de
sable, et d’eau aggloméré par un liant hydraulique (le plus souvent du ciment). On y ajoute
éventuellement des adjuvants et d’autres ingrédients pour modifier ses caractéristiques.

= Leciment
C’est une liant hydraulique caractérisé par sa propriété de donner avec 1’eau une pate
qui se solidifie en passant par un processus chimique. Le dosage de ciment par métre
cube de béton est de 375Kg. (BAELIL1 : article B.1.1).

= Lesgranulats
Le granulat, qu’on appelle aussi agrégat, est un fragment de roche, d’une taille
inférieure a 125 mm, destinés a la fabrication d’ouvrages de travaux public, de génie
civil et de batiment.

= Lesadjuvants
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton, dont le but est
I’amélioration de certaines de ces propriétés.
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1.6.2. Aciers :

Les armatures sont des aciers, elles sont caractérisées par un méme comportement en traction
et une résistance trés élevée par rapport au béton, ainsi qu’'une ductilité importante. La
contrainte élastique ainsi que le module de Young constant pour tous les types d’armatures et
égale & 2 x 10°MPa, sont les caractéristiques les plus importantes des aciers.

On distingue :

= Les treillis soudés
Treillis soudés obtenues par assemblage de barres ou de fils lisses ou HA en mailles
carrées ou rectangulaires avec soudage électrique en usine de chaque point de
croisement. Ces armatures sont utilisées pour les dalles et les voiles, les diametres
normaliséssont:3-3.5-4-45-6-7-8-9—10— 12 (mm).

= Les barres de haute adhérence
Ce sont des barres de section séculaire ayant subi un traitement mécanigque pour avoir
une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter 1’adhérence entre 1’acier et le béton
Les caracteéristiques physico-mécaniques des matériaux utilisés sont résumées dans le
tableau I.1.

Tableau 1.1. Caractéristiques physico-mécaniques des matériaux utilises

Matériaux Caractéristiques physico-mécaniques Valeurs (MPa)
Résistance caractéristique (fc2s) 25
Contrainte limite a I’ELU : situation durable 14,2
Contrainte en situation accidentelle 18,45
Beton Contrainte limite 2 'ELS (Gpc) 15
Module de déformation longitudinale instantanée Ej; 32164,19
Module de déformation longitudinale différée E,; 10721,39
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Limite d’élasticité f, 400
Module d’élasticité 2x10°
Acier Contrainte de calcule a I’ELU: situation accidentelle 400
Situation courante 348
Contrainte a I’ELS 348




Chapitre ||



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Il. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur de point de vue
Coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les
Préconisations suivantes :

- RPA 99/Version2003

- BAEL 91 modifie 99

-CBA 93

- D.T.R.B.C.2.2, charges permanentes et charges d’exploitations.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérification dans
La phase de dimensionnement.

I1.1. Les planchers :

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 appliquées, aux éléments
Porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme 1’isolation phonique, thermique et
L’étanchéité des niveaux extrémes.

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

- Plancher a corps creux pour 1’étage de service et aux et a usages d’habitations.

- Plancher a dalle pleine pour ce qui est des consoles (balcon).

11.2. disposition des poutrelles :

Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant I’un des deux critéres suivants :

v’ Le critére de la plus petite portée.
v' Le critére de continuité (le maximum d’appuis).
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Figure 11.1. Disposition des poutrelles au niveau de tous les étages
11.3. Planchers a corps creux :
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 la fleche donnée par le CBA93 (Article 6.8.4.2.4).

Lmax : LOngueur maximal entre nue d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.
h; : Hauteur total du plancher.

Lmax : 277 cm

hy>12.31cm

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

Figure 11.2. Plancher a corps creux.

a. Les poutrelles :

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant les régles mise en ceuvre par le

CBA 93 (A.4.1.3).

min

2% < min(; 2y (CBA Art 4.1.3)
2 2 10

L,: Distance entre nus de deux poutrelles.

L‘;,‘i“ : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Donc on a ce qui suit :

h, =20 cm; hp=4 cm; by=10 cm

Ly=65-10=55cm

Linin = 240 cm

b—10 . (55 240 b—10 .
— < min (7;F) = — < min(27.5,24)

Soit: b=65cm

11.4. Les dalles pleines :

L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions Ci-apres :
a. résistance au feu :

- e =7 cm pour une heure de coup de feu.
- e =11 cm pour deux heures de coup de feu.
- e =17.5 cm pour quatre heures de coup de feu.
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b. isolation phonique : Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en Algérie,
1’épaisseur du plancher
Doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

b. Reésistance a la flexion :
Les dalles pleines du présent travail se situent au niveau des balcons qui sont déja a
I’extérieur, de ce fait la condition d’isolation phonique n’est pas prise en compte dans le
calcul
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

Lx Lx

- —<e<— . pour une dalle sur deux appuis
35 30

Lx Lx . .
- — <e<—:pour une dalle sur trois ou quatre appuis
50 40
Lx .
- e> 30" pour une dalle sur un seul appui

Lx: est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
Dans notre cas on a une dalle (balcon) qui repose sur un seul appui :

Onaly=112cm
Lx 112

ez% —)62325.6cm

Pour deux heures de coupe-feu et pour satisfaire la condition de la fleche on adopte des
pleines (balcon) de 14 cm d’épaisseur.

Comme on a trouvé 1’épaisseur supérieure a 13 donc on va choisir le critere de coup feu
enprend e =14 cm

Dalle pleine sur deux appuis
_lx _ 112

L2 0.24<0.4
ly 4.5
Xce<s2o oo
35 30 35 30
32<e<3.73
=370

On opte pour une épaisseur € = 14cm, on prend en considération 1’isolation phonique
Pour la dalle D2 (dalle sur deux appuis)

I1.5. Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments dans la longueur L est largement supérieur aux dimensions de
la section (soit en Té ou rectangulaire), elles sont classées dans la catégorie des éléments
structuraux, et leurs réle principales est la transmission des charges verticales au systéeme
porteur (poteaux et voiles).

Leur pré-dimensionnement est donné par les formules empiriques suivantes :

lmax S h S lmax
15 10
« Le BAEL ne donne aucune condition sur la largeur b, b est choisis forfaitairement.
Condition du RPA

b>20 cm

h>30Cm = iiiieeececcscssscccccccsssescsscenns [Art 7.5.1]
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ol
IA
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11.5.1.Poutres principales

2 o h<® 1 280<h <423
15 10

On prend h=40 cm.

Vérification des Conditions du RPA :

b=30cm>20cm ...... vérifier

h=40cm>30cm...... vérifier
h-2_-1333 cm< 4 ... vérifier
b 30

11.5.2.Poutres secondaires
Sont des poutres paralléles aux poutrelles, qui s’appuient sur les poutres principales.

On prend b= 30 cm

Z7 < ?”7 — 1846<h<27.7
15 10

On prend h=30 cm

Vérification des Conditions du RPA :

b=30cm > 20cm ...... vérifier

h=40cm >30cm...... vérifier
h 40 e
T 30 13354 ... verifier

11.6. Pré-dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments de contreventement vertical, généralement en béton armé. lls
sont pleins ou comportant des ouvertures. Ils assurent deux fonctions principales :

v" llIs sont porteurs ce qui leur permet le transfert des charges verticales ;
v' Une fonction de contreventement qui garantit la stabilité sous 1’action des charges

horizontales.
L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités. Selon le RPA 99/ (2003) :

10



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Avec :

he . hauteur libre d’étage.

e : épaisseur du voile.

L : longueur du voile.

Dans notre projet la hauteur libre de RDC et tous les étages sont identiques égale 3.06 m
On a h=315cm ht = 20cm

306—20

e >
- 20

e> 14.3cm

On prend e = 20cm

11.7.Pré —dimensionnement des escaliers

Les escaliers sont des éléments constitués d’une suite réguliére de marches, permettant le passage d’un
niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé, coulés sur place.

Les différents éléments constituant un escalier sont :

H : la hauteur du palier ; Palier

Lo : longueur projetée de la volée ;
L, : longueur de la volée ;
L, : longueur du palier départ ;

L’y : longueur du palier d’arrivée.

)

L s L

Lp Lo L’p

Figure 11.3. illustration d’un escalier

11.7.1. Terminologie

Giron (g): largeur de la marche.
Contremarche (h) : hauteur de la marche.

Emmarchement () : longueur de la marche.

11
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Ligne de foulée : projection en plan du chemin suivis pour emprunter les escaliers, elle tracee
a 50 cm du jour.

Paillasse : la dalle horizontale inclinée sous les marches et qui sert de support a ces marches.
Palier : la dalle horizontale d’accés de repos ou d’arrivée.

Volée : succession de marches entre deux paliers.

Pente : I’inclinaison de la paillasse par rapport a 1’horizontale.

Ce schéma statique va nous expliquer la terminologie de notre escalier

| 1.53m

2.78m

Figure 11.4. Schéma statique de la volée

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

v" La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
v’ Lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

v Laformule empirique de BLONDEL : 60 cm < 2h + g <65 cm.

v g:%eth:ﬂ

n

Avec :

n—1: nombre de marche ; L : longueur de la volée ; n : nombre de contre marche.
Dans notre cas nous avons un seul type d’escalier

Ona:H=306cm ; Ly=240cm.

D’aprés le plan d’architecture, nous avons 8 marches par palier.

Donc : n =9 contre marche.

D’apres la formule de BLONDEL, ona:

H 306
h==—==—=17cm
n 18

Nombre de giron pour 9 contre marche par volée :

L 240 240
g=—o =220 229 _ 35 ¢
n—-1 9-1 8

12
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On a:

60cm<2h+g<65cm=60cm< 2x17+30<65cm =60cm <64 cm <65cm...
verifier.

Donc :
Le giron d’une marche est : g = 30 cm.
La hauteur d’une contre marche est : h =17cm.

v Détermination de 1’épaisseur de la paillasse :
La longueur développée est : L = Ly + Ly+ L.

a=tg? (o) =32,52°

L,=+v2402 + 1532 =284cm.
L =284 + (35 +243) = 562 cm = 5.62 m.

L L 562 562
—<e<— =B —<e<—
307 T 20 30— T 20

18.73< e <28.1cm
On prend e = 20cm

v' Détermination de la poutre palier
—<h<z=

423<h<423
15 — 7 10

28.2<h<423
On prend h=30cm b =20cm

11.8.Pré-dimensionnement des poteaux :

Un poteau est un élément en béton armé généralement vertical, rectangulaire ou circulaire, rarement
incling, dont une dimension, la longueur, est grande, par rapport aux deux autres. Il est destiné
principalement a transmettre les charges gravitaires de la structure.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du BAEL91 (art
B.8.4, 1), en appliquant les critéres de résistance et le critére de stabilité de forme (flambement) et
suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

11.8.1 Evaluation des charges et des surcharges

13
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Tableau I1.1. Evaluation des charges de la terrasse inaccessible avec corps creux.

Poids surfacique

N° Couche (kN/m?) Epaisseur (cm) Poids (kN/m?)

1 Protection gravillon 0.20 4 0.8

2 Etanchéité multicouche 0.06 2 0.12

3 Forme de pente 0.22 10 2.2

4 Corps creux / 16+4 4.40

5 Isolation thermique 0.0025 4 0.01

6 Enduit de ciment 0.18 1.5 0.27
Charge permanent G 7.80
Q étage inaccessible 1

Tableau 11.2. Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine.

Poids surfacique

N° Couche Epaisseur (cm) Poids (kN/m?)

(kN/m?)

1 Carrelage 0.20 2 0.4
2 Mortier de pose 0.20 2 0.4
3 Lit de sable 0.18 2 0.36
4 Dalle pleine 0.25 14 35
5 Enduit de ciment 0.18 15 0.27

6 Cloison / / 1
Charge permanent G 5.93
Q étages courant 25

Tableau 11.1. Evaluation des charges de planchers a corps creux des niveaux courant

Poids surfacique

N° Couche (kN/m?) Epaisseur (cm) Poids (kN/m?)
1 Carrelage 0.20 2 0.4
2 Mortier de pose 0.20 2 0.4
3 Lit de sable 0.18 2 0.36
4 Corps creux / 16+4 3.36
5 Cloisons / / 1
6 Enduit de ciment 0.18 15 0.27
Charge permanent G 5.79
Q étages courant 1.5

14
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Tableau Il. 4. Evaluation des charges des murs extérieurs.

Poids

N° Couche surfacique Epaisseur (cm) (ENO;g]SZ)
(KN/m?)
1 Enduit de ciment 0.18 15 0.27
2 Brique creuse 1.3 15 1.3
3 Brigue creuse 0.9 10 0.9
4 Enduit de ciment 0.18 15 0.27
2.74

Charge permanent G

Tableau 11.5. Evaluation des charges a la volée de 1’escalier

Couche Pmd(ils\lu;:szc)lque Epg:l rsr?; ur Poids (kN/m?)
Paillasse 0.25 0.2/cos a 5.93
Carrelage Horizgntal 0.2 2 0.4
Vertical 0.2 2h/g 0.22
Mortier de pose Horizontal 0.2 2 0.4
Vertical 0.2 2h/g 0.22
Enduit de ciment 0.2 1.5/cos a 0.43
Poids des marches 0.22 h/2 1.87
Charge permanent G 9.47
Q escalier 25

Tableau 11.6. Evaluation de la charge sur le palier

Poids surfacique

N° Couche (kN/m?) Epaisseur (cm) Poids (kN/m?)

1 Palier 0.25 20 5

2 Carrelage 0.20 2 0.4

3 Mortier de pose 0.20 2 0.4

4 Lit de sable 0.18 2 0.36

5 Enduit de ciment 0.18 15 0.27
Charge permanent G 6.43

15
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Q escalier 25

11.8.2.calcul des charges sur le poteau le plus sollicité :
On effectuera la descente de charges sur le poteau le plus sollicité (le poteau qui repére
I’effort de compression maximal).
e Poids des poutres
PP= 25x0.4x0.30 (2.115+1.525) = 10.92 kN
PS=25x0.3%0.3 (1.21+1.375) = 5.81 kN
PPr=16.73 kN
e Surface afférente du plancher étage courant et de ’escalier
S;=2.115x1.21 = 2.56m*
S,= 1.525%x1.21 = 1.85m°
Ss= 1.525%1.375 = 2.097m?
Sypalier = 0.35x1.2 = 0.42m?
Savolee= 1.2x1.025 = 1.23m?

Figure 11.5. La surface qui revient au poteau Pl étage courant

e charge Permanente transmise du plancher étage courant
Pg = 5.79 (1.85+2.097) +6.43 (0.42+2.56) +9.47 (1.23)
Pc=53.66 kN
e lacharge d’exploitation transmise du plancher étage courant

Po= 1.5 (1.85+2.097) + 2.5 (2.56+0.42+1.23) + 0.3 (2.115+1.525+1.21+1.375)

16
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Po= 18.31 KN
e surface afférente plancher terrasse inaccessible
S;=2.115x1.21 = 2.56m°
S,= 1.525x1.21 = 1.85m*
Ss=2.115x1.375 = 2.097m’
S4= 1.525x1.375 = 2.91m’

D €
&

Figurell.6. la surface qui revient au poteau PI terrasse inaccessible

e charge Permanente transmise de la terrasse inaccessible
Pe= 7.8 (2.56+1.85+2.097+2.91)
Pe=73.45 KN
¢ la charge d’exploitation transmise de la terrasse inaccessible
Po=1 (2.56+1.85+2.097+2.91) + 0.3 (2.115+1.525+1.21+1.375)
Po= 11.28 KN
e poids des poteaux
RDC et 1°°étage : 25x0.45%0.45x3.06 = 15.49 kN
2°M et 3°™ : 25x0.45%0.4x3.06 = 13.77 kN
4°M et 5°™° : 25x0.4x0.4x3.06 = 12.24 kN
6°™ et 7°™ :25%0.4x0.35%3.06 = 10.71 kN
8°M° et 9°™ : 25x0.35x0.35%3.06 = 9.37 kN
10°™ : 25%0.35x0.30x3.06 = 8.03 kN

I1.9.Descente de charges

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la
loi de dégression definie par le DTR comme suit :

17
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Sous la terrasse : Q,

Sous le 10°™ étage : Q, + Q4

9°M tage : Q, + 0.95 (Q; + Q)

8™ étage : Qp + 0.90 (Qy + 0, + Q1)

7™ étage 1 Qp + 0.85(Q, + 0, + 03 + QL)

6°™ étage : Qp + 0.80 (Q; + Q; + Qs + Q4 + Q5)
Sous les étages inférieurs (pourn>5): Qy + (3 + n)/(2xn) X Q;

Sous le
Sous le
Sous le
Sous le

n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. C’est le cas des batiments a usage
d’habitation ou d’hébergement pour lesquels la loi de dégression dite également de base
donnée ci-apres applicable.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P,) sont récapitulés dans le
tableau ci-apres :

Tableau I1.7. Descente de charge de poteau |.

niveau Eléments G (kN) Q (kN)
NO Plancher terrasse 73.45
Poutres 16.73 11.29
Poteau 8.03
98.21 11.29
N1 Venant de N; 98.21
Plancher étage courant 53.66
Poutres 16.73 29.59
Poteaux 8.03
Mur double cloison 8.86
185.49 29.59
N2 Venant de N, 185.49
Plancher étage courant 53.66
Poutres 16.73 46.08
Poteaux 9.37
Mur double cloison 8.86
274.11 46.08
N3 Venant de N 274.11
Plancher étage courant 53.66
Poutres 16.73 60.73
Poteaux 9.37
Mur double cloison 8.86
362.73 60.73
N4 Venant de Ny4 362.73
Plancher étage courant 53.66
Poutres 16.73 73.54
Poteaux 10.71
Mur double cloison 8.86
452.69 73.54
N5 Venant de N5 452.69

18
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Plancher étage courant 53.66
Poutres 16.73 84.53
Poteaux 10.71
Mur double cloison 8.86
542.65 84.53
N6 Venant de Ng 542.65
Plancher étage courant 53.66
Poutres 16.73 93.69
Poteaux 12.24
Mur double cloison 8.86
634.14 93.69
N7 Venant de N, 634.14
Plancher étage courant 53.66
Poutres 16.73 102.81
Poteaux 12.24
Mur double cloison 8.86
725.63 102.81 |
N8 Venant de Ng 725.63
Plancher étage courant 53.66
Poutres 16.73 112.02
Poteaux 13.77
Mur double cloison 8.86
N9 Venant de Ng 818.65
Plancher étage courant 53.66
Poutres 16.73 121.16
Poteaux 13.77
Mur double cloison 8.86
911.67 112.16
N10 Venant de Ny 911.67
Plancher étage courant 53.66
Poutres 16.73 130.32
Poteaux 15.49
Mur double cloison 8.86
1006.41 130.32

11.9.1.Vérification du poteau :

Le poteau P, est le plus défavorable.
Veérification a la compression simple :
G =1006.41 kKN et Q = 130.32 kN

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime N, de 10%, tel
que :

Ny =1.1x (1.35%x G+ 1.5 x Q) = 1.1 x (1.35 x 1006.41 + 1.5 x 130.32)
N, =1709.54 kN.

—_ 0.85Xfg _

Mi < Gpe s Tel que : gy = 22228 = 142 MPa = B>

O bc

19
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B = 0.45%0.45 = 0.202m?

;V_a =0.122m? donc la condition est vérifier
bc

B>

111.9.2.Vérification au flambement :

D’aprés le CBA 93 (art B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante :

B, X A X
N, <a r fc28+ s X fe
0.9 Xy, Vs

B, : section réduite du béton.

As : section des armatures.

vb=1.5: coefficient de sécurité du béton.
vs= 1.15 : coefficient de sécurité du béton.

o : coefficient en fonction de I’élancement A.

0.85

— Si0<A<50
a= : 35
1+02x( )

5042 ,
o.6x(7) Si50 <y <70

On calcul I’élancement A = le
It longueur de flambement [, = 0.7 X [, I, : longueur du poteau.

b xh3
12

i : Rayon de giration : i = \/% | : Moment d’inertie : [ =

0.8% B, < A; < 1.2% B, On prend A, = 1% B,
N‘U,

fC28 + fe ]
09X y, 100 X ys

Brcar 2 B, =(a—-2)x(b-2)

a X

Il faut verifier que : B, = Bycqic
Exemple de calcul

lr =07 %1,

lo = hpot = hpoutre=3.06—0.4=2.66 m
lr =07 x2.66 =1.862m

_ 0.45x0.453
T 12

i= |29 - 0129 m
0.2025

I =0.00341m*

20
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A="=14.43

0.129
0<A<50:
0.85

a= = 0.82
14.43

2
1+0.2 (—35 )
A; = 0.01B,
B,= (45-2)%(45-2) = 0.1849m?

5 - 1.73795 0,007 2
r = 081[ 25 400 3 m
©lloox15 " T00x1.15

Donc la condition est vérifiée
11.9.3.Vérification des conditions du RPA :
Min (by; hy) = 25 cm

Les trois conditions sont vérifiées.

2oy
4 = n,

11.10.Pré dimensionnement d’acrotére :

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

Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher, la section la plus dangereuse se
trouve au niveau de 1’encastrement, il est réalisé en béton armé.

L’acrotere est soumis a son poids propre, qui donne un effort normal et une charge
d’exploitation non pondérée, estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi
qu’une force sismique.

Dans notre projet on a D’acrotére qui a les dimensions

suivantes : oem
3cm
Surface de ’acrotére : { 7 cm
0.03 x 0.10 B 10 cm
S=0.70x0.15+0.07%x 010 + ———— =

2

S =0.1135m?

Figure 11.71. Schéma de I'acrotere
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Tableau 11.8. 2Les charges de ’acrotére.

Hauteur (m) Enduit de ciment Poids propre Q (KN/ml) G (KN/ml)
(KN/ml) (KN/ml)
0.70 0.378 2.84 1 3.218
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

I11.1.Introduction

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages,
ses différents roles sont :

v Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v Role d’isolation thermique et phonique.

v’ transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de plancher en béton arme :

v" plancher a corps creux

v" Plancher a dalle pleine

v Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage
(aucun rdle de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent I’é¢lément résistant de
plancher.

L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.
Donc on opte pour des planchers & corps creux.

I11.2.Calcul des planchers
I11.2.1.Plancher a corps creux

Ce type de plancher est le plus utilis¢é dans les batiments courants dont la n’est pas tres
importante (généralement Q < 5 KN/mz) tel que le batiment d’habitation charge
d’exploitation, bureau, ...).

Il est constitué de :

Corps creux — ¢lément de remplissage.
Poutrelles (nervures) — ¢élément principal.

Dalle de compression — r6le : répartition des charges (dalle mince (4 - 6) cm).

111.2.1.1.Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues a la flexion simple.
+ Les méthodes de calcul

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

La méthode forfaitaire permet de calculer les sollicitations maximales dans les poutrelles. Elle
ne s’applique que si les conditions suivantes sont satisfaites :

a) Il faut que le plancher soit a surcharge modérée :

b) Q<min (2 G, 5 KN/m?)
c) Le rapport entre deux travées successives des poutrelles doit étre compris entre

0.86t1.25 = 0.8< —<1.25.

i+1
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d) Fissuration peu nuisible (F.P.N).
e) Le moment d’inertie I de la poutrelle est constant sur toutes les travées.

e Sia, b, cetd sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire (annexe E1 du
BAEL).

e Sian’est pas vérifiée (cas des planchers a charge d’exploitation relativement élevée),
on appliguera la méthode de Caquot (annexe E2 du BAEL).

e Si a est vérifiee mais une ou plus des trois conditions b, ¢ et d ne le sont pas, on
appliquera la méthode de Caquot minorée (annexe E2 du BAEL), c’est-a-dire on
minore G avec un coefficient de 2/3 uniquement pour le calcul des moments en appuis
puis on reprend la totalité de G pour le calcul des moments en travees.

a.1l.Valeurs des moments
On appel :

M, : moment maximale sur un appui donne.

M : moment maximale en travée.
Mo : moment maximale isostatique.

a : degré de surcharge.

a.2.Moments aux appuis :

-0.6 Mg : pour un appui intermédiaire d’une poutrelle a deux travées.

< -0.5 My: pour les premiers appuis intermédiaires (appui voisin de rive) d’une poutrelle
M, = a plus de deux travées.

-0.4 Mg : pour tous les appuis centraux (autres que les appuis voisins de rive), pour les

“~  Poutres ou les poutrelles & plus de trois travées.

Au niveau de I’appui de rive le moment est nulle ce pendant le BAEL exige de mettre au
niveau de ces appuis des aciers de fissuration équilibrant un moment = -0.15 Mg (M,""¢ = -
0.15 M), avec Mg est moment isostatique maximale entre les deux travées de rive.

a.3.Moments en traveées :
M; est calculée a partir du maximum entre les deux conditions suivantes :

e Premiére condition :

M
M+ =254 > max(1.05; 1 + 0.3a)M,
N.B : Mg et Mg sont pris avec valeurs absolues.

e Deuxiéme condition :

1.2+4+0.3 , .
{ M= == My —  travée de rive.

1+0.3x

M; > M, —> travee intermédiaire.
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a.4.Valeurs des efforts tranchants :
Dans la méthode forfaitaire I’effort tranchant est calculé au niveau des appuis

L’effort tranchant hyperstatique (V) égale a I’effort tranchant isostatique (Vo), sauf sur 1’appui
intermédiaire (appui voisin de rive) ou I’effort tranchant isostatique Vo est majore de :

{ 15% pour poutre a deux travées.
10% pour poutre a plus de travées.

b.méthode de Caquot :

Elle S’applique pour les planchers a surcharge ¢levée, elle est basée sur la méthode des trois
moments, que Caquot a Iégerement modifier pour prendre en considération les propriétés
hétérogenes et non parfaites du béton armée.

b.1.Moments aux appuis :

M. = — qGx l’G3+ dDx l,D3
t 8.5(U's+1p)
kgXPg Xl’62+ kpX Pp Xl’Dz
Ug+l'p

.. sous charge répartie .

M; = — sous charge concentrée.

I's et I'p: longueurs fictives & gauche et a droite respectivement.
g et qp: charges uniforme a gauche et a droite respectivement.
Pc et pp: charges concentrée a gauche et a droite respectivement.

Avec :

' =0.8x1 pour une travée intermédiare.
1' =1 pour une travée de rive.

1
ke p= 2125 X X6.p X (1 - xG,D) X (2= x6p)

xG,D: _l,

G,D
ag p : Cest la distance qui sépare la charge et I’appui concerné.
b.2..Moments en travees :

X X
M(x):MO(x)+MG><(1—T)+MD><T

Pyxx

Avec : My(x) = o X d—x)
M = M (x,)

aM:(x) _ y x =d_Me—Mp
ax) X=3 I
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b.3.L’effort tranchant :

Pyuxl

Me=Mp ; Avec Vyest ’effort tranchant isostatique : Vy = + 5

Vi=V0+

4

c. Méthode de Caquot minorée :

Cette méthode consiste & minorer la charge permanente et prendre (G = %G).

La charge G est utilisée pour le calcul des moments au niveau des appuis seulement par cette
méthode.

Le calcul des moments en travée se fait par la charge total G et non pas G .
c.1.Les charges et surcharges revenants aux poutrelles :

Le calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles se fait comme suit :
ATELU:q,=135G +1.5Q et Py=1[y X qy

ATELS:0s=G+Q et Ps= [, X g

Avec:ly=0.65m

111.2.1.2.Les différents types de poutrelles

Tableau III. 1. Les différents types de poutrelles.

Type Schéma statique

h A .: A

- A A A A

2.75 2.40 2.77

XNesaAlU S3] SN0l Anod

- A2.43 A 2.75 A A 2.77 ‘ 2.43A

2.40

111.2.1.3.Calcul des efforts interne

111.2.1.4.Exemple de calcul étage courant
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N
TSI

Figure 111.1 Moment d’une poutrelle isostatique

Calcul d’une poutrelle de Type T1 (poutrelle isostatique)
P, = (1.35G + 1.5Q) x 0.65

P, = (1.35%5.79 + 1.5x 1.5) x 0.65

Ps=(5.79+1.5) x 0.65

{pu =6.54 KN/m
P, =474 KN/m

» Moment en travée a ’'ELU

Mo =4.83 KN.m
» Moment aux appuis a ’ELU
Ma=Mg=-0.15 My =-0.15x4.83 = -0.72 KN.m
» Effort tranchant

v

[~
YYvyy YYVYYYYYY

A

N
Figure 111. 1. Effort tranchant d’une poutrelle isostatique.

_al_(v=795KN
V=3 _{vz —7.95 KN

» Moment en travée a I’ELS

ql?
Mo= 1
0 8

Mo = 3.50 KN.m

27



Chapitre III Etude des éléments secondaires

» Moment en appui a I’ELS
Ma= Mg =-0.15 My = -0.15x3.50 = -0.53 KN.m
111.2.1.5.Exemple de calcul terrasse inaccessible

> Moment en travée a ’ELU

Mo=2L-

Mo =5.77 KN.m
» Moment en appui a ’ELU

Ma= Mg =-0.15 Mp = -0.15%5.77 = -0.87 KN.m
» Effort tranchent

_al_(v=95KN
V=3 {v= —9.5KN

> Moment en travée a I’ELS

lZ
Moz q?
Mo = 4.22KN.m
» Moment en appui a I’ELS

Ma= Mg =-0.15 Mg = -0.15%4.22= -0.63 KN.m

Tableau I11. 2. Tableau récapitulatif des efforts interne dans les poutrelles isostatiques.

. Moment aux Effort
Chargement Moment aux appuis travées tranchant
Etages (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)

Pu Ps Mau M bu Mas M bs Mts I\/ItS Va Vb

Eizge 654 | 474 |-0,72 -072|-053 053 483 | 350 | 7.95 | -7.95
courant

_Temasse | ;a5 | 575 | 087-0,87-063 063 577 | 422 | 950 | -9,50
inaccessible

111.2.1.6.Calcul d’une Poutrelle type T2 étage courant (poutrelle a 3 travées) :

{G = 5.79 KN /m?
Q = 1.5KN/m?

Les conditions de la méthode forfaitaire

1) Q < min(2G;5) » Q = 1.5min(11,58;5) ........... veérifiée
2) o= =22=114€[08 +1.25]....cccoiiinnn . vérifiée
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3) = 2220866 €[0.8 +1.25].cc0evvevrereren... . Vérifiée
L+1 277

4) 1= est constant sur toute la poutrelle..................... verifiee

5) Fissuration peut nuisible. .................... verifiee

= Toutes les conditions sont vérifiées donc la M.F est applicable.
» Calcul des charges :

{Pu = (1.35x 5.79 + 1.5 x 1.5) x 0.65
P, = (5.79+1.5) X 0.65

{Pu = 6.54 KN/m
P, = 4.74 KN /m
» Moment isostatique :
ql* (MY, =6.27KN.M
Mocp = 5= s _
8 MZp = 4.55KN.M
» Moments aux appuis de rive :

{M}i =M} = —0.15 x 6.27 = —0.94 KN.m
M3 = Mj) = —0.15 x 4.55 = —0.68 KN.m
» Moment en appui B :

Mi = —3.14KN.m

» Moment en appui C :

Mo = —0.5M {M‘g = —3.14KN.m
€7 Tl Mg = —2.28KN.m
» Moment en travée :
Travée AB :

. Q 15
T Q+G 579+15

{ 1+ 0.3a =1.0617
1.2+ 0.3a = 1.2617

= 0.206

a

MEB + 24222 > max(1.05;1.0617) M§®........... (1)

M
MAB + TB > 1.0617M4B

M
MAB > 1.0617M0AB—7B

M&E = 4.99 KN.m
M{§ = 3.62KN.m
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MAE = 3.89 KN.m
M¢¢ = 2.83KN.m

On prend (1) :

M&S = 4.99 KN.m
M£¢ = 3.62KN.m

Travée BC :

MPC + ZE22E > max(1.05;1.0617) ME°

MgG = 1.86 KN.m
Mgs = 1.34KN.m

1+0.3«x
MEC > —=

MgG = 2.50KN. m
Mg§ = 1.81KN.m

Onprend (1) :

MgG = 2.50 KN.m
Mg = 1.81KN.m

Travée CD :

MEP + M > max(1.05;1.0617) MSP

M
MEP > 1.0617MSP -5

MO = 5.09 KN.m
M(§ = 3.69KN.m

1.2+0.3x

MfP > ==

MO = 3.96 KN.m
MC® = 2.87 KN.m
On prend (1) :

Mcg = 5.09 KN.m
Mc§ = 3.69 KN.m

c

> Les efforts tranchants :

VA= q;l = 8.99 KN

Ve=—1.1 q;l = .9.89 KN

Etude des éléments secondaires
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Va= 1.1%1 = 8.63 KN
Vo= —1.1 ";l = -8.63 KN
Vo= 1.1"71 =0.96 KN

Vp=- "71 =-9.05 KN

111.2.1.7.Calcul d’une Poutrelle type T2 terrasse inaccessible (poutrelle a 3 traveées) :
{G = 7.80 KN /m?
Q =1KN/m?

P, = (1.35G + 1.5Q) x 0.65
P,=(1.35x7.80 + 1x 1.5) x 0.65
P, = (7.80+1) x 0.65
{pu =7.82KN/m

P, =572KN/m

ql> { U, =75KN.M

Mocp = =
8 M2, = 5.49 KN.M
» Moment aux appuis (appuis de rive)

{M}; = MY = —0.15x 7.50 = —1.13KN.m
M5 = M$, = —0.15 X 5.07 = —0.82 KN.m

» Moment en appui B :

Mi = MY = —3.92KN.m

Mg = M = —O.SMO{ MS = M§ = —2.86 KN.m

» Moment en travée :

Travée AB:
0 .
= = = 0.1136
T 0+6 78+1
{ 1+ 0.3a = 1.0341
1.2 + 0.3a = 1.234
MEB + 24228 > max(1.05;1.0341) M§%........... (1)

M
MAB + 73 > 1.0617M4B

M
MAB > 1.0341MAB —7‘3

M@ = 5.68 KN.m
M{¢ = 4.15KN.m
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1.2+0.3a

MAB > —— MAB. ... ()
M&§ = 4.56 KN.m
M£¢ = 3.33KN.m
On prend (1) :
M&§ = 5.68 KN.m
Mf¢ = 4.15KN.m
Travée BC :
MPC + ZE22C€ > max(1.05;1.0341) MEC........... (1)

MgG = 1.90 KN.m
Mgs = 1.40KN.m

1+0.3a
2

MZG = 2.99KN.m
Mg§ = 2.18KN.m

MEC >

On prend (2) :

MgG = 2.99 KN.m
Mgs = 2.18 KN.m

Travée CD :
MEP + Z£ > max(1.05;1.0314) M§P........... (1)

M
MEP > 1.0314MEP _76

Mcg = 5.78 KN.m
M(§ = 4.23KN.m

MEP > 2222 MEP )

MG = 4.63 KN.m
Mgs = 3.39KN.m

On prend (1) :

MgG = 5.78 KN.m
MES = 4.23KN.m

> Les efforts tranchants :

VA= q;l =10.75 KN
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Ve=-11%=-1182KN
Ve=1.12=10.32 KN
Vo'=-112=-1032KN
Vo= 112 =11.92 KN

Vp=- "71 =-10.83 KN

111.3.Exemple de Calcul du ferraillage des poutrelles :

111.3.1.Ferraillage longitudinal :

F.=400 MPa f.os = 25MPa b
h=20cm f. = 2.1MPa + 0 / 7 Il
1
ho=4 cm fou = 14.2MPa
b=65cm
h
bo=10cm
Les sollicitations de RDC :

+—

bo
M, =578 KN.m
ELU{ M{* =-392 KN.m Figure 111.3. Coupe transversale
MI® = —1.13KN.m d’une poutrelle.
V =11.92 KN

111.3.2.Ferraillage en travée :
h, 0.04
Mry = fouhob (d — 7) = 14.2 X 0.04 X 0.65 x (0.18 = ——)

Mry = 59.07 KN.m

Mz = Mppqa,= la table de compression n’est pas entiérement comprimée donc 1’axe neutre
se trouve dans la table de compression = ¢étude d’une section rectangulaire (bxh).

_ Mrpae 0.00578
" bxd:xf, 0.65x0.182x 14.2

. =0.0193 < 0.186

Donc on est dans le pivot A : &, = 10%o0

_ fe _ 400 _
= fu = ¢ =135 = 348 MPa
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e
(=2
YsEs
35
= 3511000
w, = 0.8a,(1 — 0.4a;) = 0.391

=1.739x 1073

= 0.668

Upy < W = A’=0 (pas d’armature comprimée).

a=125(1—-1-2p, )= a=125(1-1-2(0.0193))
z=d(1—0.4a) = 0.18(1 — 0.4(0.00243))=0.178 m

_ M, _ 0.00578
 fez 348x0.178

= 0.87 X 10~*m? = 0.87 cm?

Ay

Verification de condition de non fragilité :

023 xbxdx 0.23 X 0.65 x 0.18 x 2.1
A 7 Jo _ 200 = 1.41 x 10~*m? = 1.41 cm?
e

= AM" = 1.41cm? > A, = 0.87 cm?

On opte pour : A, = 3 HA10 = 2.36¢cm?

111.3.3.Appuis intermédiaires :
Au niveau de I’appui le moment est négatif donc le calcul sera pour une section rectangulaire
by X h:

Mamax 3.92x1073

= = = 0.085 < 0.186 pivot A

Hbu = 5 a2ty . 0.1x0.187x142

Hpu < W = A’=0 (pas d’armature comprime).
a=125(1-/1-2p, )= a=1.25(1-./1-2(0.085) ) =0.0975
z=d(1 - 0.4a) = 0.18(1 — 0.4(0.1111)=0.173m

A Mg  3.92x1073
27 f,z 348x0.173

=0.57 X 107*m? = 0.57 cm?

Veérification de condition de non fragilité :

0.23 xbxdXxfpg 023x01x0.18x2.1
f, - 400

= A" = 0.22 cm? < A, = 0.57cm?

=0.22 X 107*m? = 0.22 cm?

min
Az

On opte pour : A, = 1HA10 = 0.79 cm?

111.3.4.Appuis de rive :

Mamax 1.13x 1073

- - = 0.0245 < 0.186
Hou = 2 x £, 0.1x 0.182 x 14.2

Donc on est dans le pivot A :
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Hpu < W = A’=0 (pas d’armature comprime¢).

a=1.25(1—-/1-2,, ) = a=1.25(1—/1—2(0.0245) ) = 0.031
z=d(1-0.4a) = 0.18(1 — 0.4(0.031))=0.178 m

M, 113x1073
foz 348x0.178

A, = = 0.17 X 10~*m? = 0.17cm?

Vérification de condition de non fragilité :

023XbXdXfs 023x0.1x0.18x2.1

- 00 = 0.22 X 107*m? = 0.22cm?
e

min
Aq

= AT = 0.22 cm? > A, = 0.17 cm?
On opte pour : A, = 1HA10 = 0.5 cm?

Le ferraillage des poutrelles aux différents niveaux est donné comme suit :

Tableau I111.3. Tableau récapitulatif du ferraillage des poutrelles aux différents niveaux.

Z A

< i M Z Acalculse mlg =

§ Endroit (KN.m) Wby o (m) (sz) (cm § Achoisi

= )

g | Travée | 578 | 0019 | 00024 0178 | 087 | 141 | A 3=H2A3160

o .

? APPUL | 39, | 0085 | 0411 | 0173 | 057 | 022 | A 1HAIO

g, Inter =0.79

= :

£ | AU s o025 | 0031 | 0178 017 | 022 | A LHALO
de rive =0.79

Vérification des poutrelles a I’effort tranchant :

vy 11.92 x 1073

max — 1192 KN = 1, = -
v Ty xd” 01x018

= 0.662 MPa

F.P.N = T, = min H) MPa] = 3.33 MPa

Yb
T, = 0.662 MPa < 1, = 3.33 MPa

Pas de risque de rupture par cisaillement.

111.3.5.Ferraillage transversales :
h b,
< min(z=; """ ;—) =571
¢ < min (550" 55) = 571 mm
Soit A, = 2¢6 = 0.57cm?
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111.3.6.L’espacement BAEL A.5.1 ,22

Flexion simple
= { Fissuration peut nuisible =>K=1
Pas de reprise de bétonnage

a = 90°(Armatures droites).

( S¢ < min(0,9d; 40 cm) = 16.2 cm

| g < p OBfe(sinatcosa) 057 x 0.8 x 400 x 107
"7 by x (T, — 0.3f;K)  0.1(0.662 — 0.3 x 2.1x 1)

Acxf, 0.57x107*x 400

04+by, 04 x0.1

= 9.6 cm

S < =0.57m = 57cm

On opte pour S; = 15 cm

Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de 1’effort tranchant :

111.3.7.Appui de rive :

4 s YVu_ 11.92 x 1073 x 1.15
£, 400

A =236+05=286cm?*>032cm?................ vérifiée

= 0.34 X 10~*m? = 0.34 cm?

111.3.8Appui intermédiaire :

Ye M, 115 3.92 L Y .
e . . .

V, est négligeable devant M,

Vérification de la bielle :

v, <0.267 by X a X feg avec a=09d =0.162
v, = 0.267 X 0.1 X 0.162 X 25

v, =1192<0.108 MN =108 KN........cceevvernn... vérifiée
Vérification de la jonction de table nervure

vuE52) x 1072 ) 11922822010y 5 4¢3

09xdxbxh,  0.9x0.18 x 0.65 x 0.04

Ty = = (0.778 < T = 3.33MPa. ... vérifiée

I11.4.Vérification a PELS :

» Les vérifications a faire sont :
v Etat limite d’ouverture des fissures.
v Etat limite de déformation.
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111.4.1.Etat limite d’ouverture des fissures :

> En travée

M
Opc = ;ery < Ope = 0.6 fc28

En travée on a: M{"®* = 4.23KN.m

» position de ’axe neutre H :

h2
H= b70— 15A(d — hy)

2

H=0.65

— 15 % 2.36 X 1074(0.18 — 0.04) = 0.24 x 10~*m?

H > 0 = I'axe dans la nervure passe par la table de compression Donc section b*h

Calcul dey :

y+2 ¥ +15A, (y-d')-15A, (d -y)=0.

32.5Y2H70.8Y — 7080 ..o er s (1)
Apres résolution de I’équation (1) : y =3.70 cm

Calcul de I:

I_bxy3

+15A, (y—d') +15A,(d —y)’
I=7637.77 cm®.

_ 423x107
Obe = 563777 x 10-5

0.037 = 2.05 MPa < 6, = 0.6 X 25 = 15MPa..................vérfiée

» En appui intermédiaire :
M™m* = —2 86KN.m

» Calculdelety:
Position de 1’axe neutre : le calcul se fait pour une section (b, X h)

b
7"312 + 154y — 154d = 0 = 5y? 4+ 11.85y — 213.3 =0

= y=545cm
b
I= ?0y3 + 15A4(d — y)? = 1.88457 x 10~ 5m*

286X 1073
Obc = 1788457 x 10-5

0.0545 = 8.27 MPa < 6, = 0.6 = 15MPa..................vérfice
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Tableau I11.4. Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS.

Contrainte
i i M; 2 4 0<Go }
Niveau Endroit (KN.m) A (cm?) Y (cm) I (cm”) (MPa) observation
Tous les travée 4.23 2.36 3.7 7637.77 | 1.91<15 Veérifiée
niveaux appui 2.86 0.79 5.45 1884.57 | 7.33<15 | \érifiée

111.4.2.Etat limite de déformation (déformations des poutres)

L’article (BAEL B.6.5, 1) précise les conditions a vérifier pour ne pas avoir a faire une
vérification sur les fleches limites pour les poutres. Les trois conditions a vérifier sont :

M

J{h > max[i; n XtMO]l SRR €))
2xboxd

As < “Xfe"x RN ¢

Avec:

h = hauteur totale du plancher fini (m) ;

L= portée de la poutre considérée (m) ;

M;= moment maximum en travée (< Mg en cas de continuité) ;
Mo = moment isostatique de la travée ;

A = acier longitudinal (cm?) ;

bo = largeur de la nervure (m) ;

d=largeur utile du plancher fini (m) ;

fe = limite élastique des aciers en MPa.

Si ces conditions n’étaient pas vérifiées, le calcul des fleches est indispensable.
Dans notre cason a :

M =5.41KN.m Mp=6.93 KN.m ; L =2.77m ; h=0.20 m.

M; X 1

10—le[0 =0.38...............Non vérifée

h=0.20<

La condition (1) n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fléche :
Af= fgv - fji + fpi - fgi
La fleche admissible pour une poutre inférieur ou égale a 5 mest de :

faam = (555) = (52 = 0.554cm
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foetf, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanees
respectivement.

f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f i : Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

111.4.3.Evaluation des moments en travee :
Gy = poids total,
= poids au moment de pose des cloisons.
Gy=5.79 KN/m?
Gj= Gg— G revatement = 5.79-(0.4 + 0.4 + 0.36 + 0.27) = 4.36 KN/m?
Ogser = 0.65 X Gy = 2.83 KN/m
Ojser = 0.65 x Gj= 2.795 KN/m
Opser = 0.65% (G+Q) = 0.65x% (5.79+1.5) = 4.74 KN/m
Mjser = 2.68 KN.m
Mgser = 2.71 KN.m

Mpser = 4.55 KN.m

I11.4.4.Calcul de centre de gravité (yc) et le moment d’inertie (I;) de la section
homogéne

bh2

+ (b —Dby) 2°+15(A><d+A’><d)

Yo = (boxh)+(b bo) X hy + 15(A + A")
2 2

10(50) + (65 —10) x & (4) +15(2.36 x 18)
Y6 =710 x 20) + (65 — 10) <4+15(236) Ye=676cm

b _ 3 —h 3
o= 2085, BV by Y PO i —yo)? + A — )

65 (6.76)° 20 — 6.76)3 6.76 — 4)3
0= (3 ) +10( 3 ) —(65—10)%+15[2.36x(18—6.76)2]

I, = 18516.54 cm*

111.4.5.Calcul des contraintes

Mijser X (d—-y) 2.68 x 1073 x (0.18 — 0.037)
=15 X%

=15 x = 7527 MP
Osi 7637.77 X 10-8 a
Moo X (d — y) 2.71 x 1073 x (0.18 — 0.037)
=15 x =L =15 x = 76.11MP
Osg I 7637.77 x 10-8 a
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Mpser X (d—y) _ 455 1073 x (0.18 — 0.037)

o5p = 15 X T 10 = 127.78 MPa
111.4.6.Inertie fictive (If)
A 2.36
P=poxd 1ox1s_ 20131
0.05 X fi,g 0.05x 2.1 o
i = . 01 =325.. ... Déformation instantanée.
2+37p  (2+3 x 54500131
A, =044 =04%x325=13.......cce e cet et ver ve ev eev o . Déformation différée.
1.75 X fig 1.75 x 2.1
M= X0yt T T axo0Bix 7527 121 T 037
1.75 X fizg 1.75 x 2.1
M = T X pxowgthas B X oomBixeai+21 e =04
1.75 X fipg 175 x 2.1
he = X oy tfas M T ' Tax00131x12778 421 Mo~ 08

Lo Lixly _ 11x18516.54
71+ <y 1+3.25x0.39

= Ig; = 8982.67cm*

Lo _Lixl, _ 11x1851654
BT 1+ Xpg  1+3.25%0.40

= Igg; = 8855.74cm*

[ Lixlyp _11x1851654
I+ Xy, 1+3.25%0.58

= Ig,; = 7060.03cm*

L __Lixlp _11x1851654
T T4 xpg 1+ 13%x040

= Igy, = 13400.13cm*

111.4.7.Calcul des fleches :
E, = 3700(f.,q) /3 = 3700(25)"/3
= 10818.86 MPa ... Module de déformation longitudinale différée du béton.

E; = 3E, = 3 x10818.86
= 32456.58 MPa ... ... Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Mjser X 12 2.68 X 1073 x (2.77)?
fii = = — = 0.00071m
10 X E; X Irj; 10 X 32456.58 X 8982.67 x 10
M ger X 12 2.71 X 1073 x (2.77)?
foir = 2o = (277) — =0.00072m
10 X E; X Iry; 10 X 32456.58 x 8855.74 x 108
M, cpr X I? 4,55 x 1073 x (2.77)?
foi = —2= (2.77) = 0.0015m

T 10X E; xIr,; 10 x 3245658 x 7060.03 X 10—
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

Mgser X 12 2.71x 1073 x 2.772

Jov =10% E, xI,,, _ 10 x 10818.86 x 13400.13 x 10-°

Aft: fgv - fji + fpi - fgi
= 0.0014 — 0.00071 + 0.0015 — 0.00072

= 0.0014m

=0.0015m = 0.15¢cm
A= 0.15cm < f 4y, = 0.55 cm ... ... ... ... ... vérifiée.
On remarque que la fleche est vérifiée

111.4.8.Schéma des ferraillages

Travée Appui intermédiaire Appui de rive

[T 1HA10 [ 1HAI0

1HA1I0 | v |
| v |

Ep2®6

Ep2®6 Fnoda

3HA10

3HA10 3HA10

Figure 111.4. Schéma de ferraillage de la poutrelle
111.5.Etude de la dalle de compression :

La dalle de compression est armée d’un quadrige de barre (généralement un treillis soudée
(T.S)) dont Le role est d’éviter la fissuration de la dalle.

La section de ces aciers est donnée par le CBA (B.6.8.4.2.3), en fonction de I’entraxe des
nervures.

Armature perpendiculaire aux poutrelles :
_4ly  4x65

=—= = 0.65 cm?/ml
L= 200 cme/m
Armatures paralleles aux poutrelles :
A, 0.65 5
Ay =7=T=0.33cm /ml
On choisit A,:506 = 1.41cm?/ml - s, = 20 cm < 20cm ... ... ... ... ... vérifée.
N cholst A/:406 = 1.13cm?/ml - s, = 25 cm < 33 cm ... ... ... ... .. VéTIféE
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4(])6 /ml St=25cm 5 CD6 /ml St=20cm

A N

Figure 111.5. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

I11.6.Plancher a dalle pleine

Les dalles pleines sont des pieces minces et planes en béton armé, dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, elles reposent sans avec continuité sur
02 ou plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans
une ou deux directions.

Ce type de plancher est utilisée essentiellement quand le plancher creux ne peux pas étre
utilisé.
Les cas qui consistent a utiliser la dalle pleine :

v" Les balcons : quand le plancher a corps creux ne peut étre utilisée.

v" Q est important.

v Longueurs de travées importantes.
Dans notre projet, les dalles des balcons sont réalisées en dalle pleine avec 14 cm d’épaisseur

111.6.1.Etude des dalles sur 1 appui :

ona {G — 5.93kN/m?
" (Q =3.5kN/m?

Le poids propre de la dalle

Go= 25*0.14 = 3.5 KN /m?

Q,=135G+ 150 = Q, = 17.98kN/m?
Calcul des moments isostatiques :

p= 5 <0.4=777=036<04
D’aprés le calcule de p on constate que la dalle travaille suivant un seule sens (comme une
console)

—ql? - 2
Minax = —3- = =222 = 111 27 kN.m

111.6.2.Ferraillage :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur, on a: b = 100
cm;c=2cm;fos=25MPa;f,=400cm;d=12 cm.
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M} 11.27 x 1073

bxd?Xfy, 1x(0.12)%x14.2

Upu

Upy < 0.186 = On est donc dans le pivot A = €5 = 10 %o = fo = % = 348 MPa

S
Hpy <0392 = A" =0,a = 1.25[1 — /1 = 2wy, | = @ = 0.070
z=(1-04a)d=>z=(1-0.4x0.070)x012=>2z=0.12m

oMy 1127x1073
T faXz  348x0.12

AL = 2.69 X 10~*m? = 2.69 cm?/ml

I11.6.3.Vérification a ’ELU :

Condition de non fragilité :

0.0006. ... ... ... ... ... ... ... pour l'acier de FeE 500.
po =40.0008.....................pour 'acier de FeE 400.
0.0012 ............ ce. ... ... pour l'acier de FeE 215 et 235.

e>12cmetp<0.4

Anin=po Xb Xe

Anin=10.0008 x 100 X 14 = 1.12 cm?/ml

Ona: A% = 2.69 cm?/ml > AT = 1.12 cm?/ml ... ... ... .. .. ... . VETIf i e,
Donc on adopte : AL = 6HA8 = 3.02 cm?/ml

Les armatures de répartition :

A, = (A 4) = (3.02/4)=0.75cm*ml.
On choisit 3HAS8/ml =1, 51 cm?/ml.
Espacement des armatures :

Fissuration nuisible — s; < min(3e;33 ¢m) = 25 cm

Vérification de ’effort tranchant :

Vy=qgxI

V,=20.14 kN

_ 0.07f.28 _ 0.07 x 25

Vu
= = (. < = =
Ty ¥ 0.167Mpa < Tagm v 1

Donc la condition est vérifiée

=1.17 MPa

111.6.4.Vérification a PELS :

G = 5.93 KN/m?
Q = 3.5 KN/m?

Qs = G+ Q= Qs = 9.43 KN/m?

On a: {
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Mg X (d —y)
I
A, =3.02cm?;b=100cm;d =12 cm

o-St: 15)(

§y2+15xAS><y—15xAsxd=0

= 50y% + 45.3y —543.6 =0 = y = 2.87 cm

[= 2y3 + 15A(d —y)? = %2.873 +15 % 3.02 X (12 — 2.87)? = 4564.06 cm*
Opc = 3.71MPa < G, = 15 MPa.... ... ... ... ......condition verifier

o = 177.34 MPa

G = min (gfe; 110./nfi2g ) = min(266.67;201.63) = 201.63 MPa

o = 177.34 MPa< 64 = 201.63 MPa. ... ... ... ... ... ... condition verifiée

111.6.5.vérification de la fleche :

o= 9125 > max [2, 2] =0.05 ..oooveeee.. condition vérifiée
1 1.12 80 20

2) 25 = 0.0025<2=0.005........coe...... condition vérifi¢e
bxd f,

Les conditions sont vérifiées donc la vérification la fleche n’est pas nécessaire

111.6.6. schéma de ferraillage :

6HAS8/mI

Appu Kr‘)outre)

‘ * \ A | ilZCm

1
3HAS8 ; Si=25cm

1,12 m

&
<

N
>

Figure.ll1.6. Schéma de ferraillage de la dalle D1

111.6.7.Etude de dalle sur deux appuis :

G = 5.93 kN/m?
Q = 1.5kN/m?

Q, =1.35G + 1.5Q = Q, = 10.25kN/m?

On a: {

Calcul des moments isostatiques :
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p=2<04=222-025<04

Ly 4.5
D’aprés le calcule de p on constate que la dalle travaille suivant un seule sens (comme une
poutre)

2 2
Mnax = % = —10'25:1'12 = 1.61kN. m

111.6.8.Ferraillage :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur, on a: b = 100
cm;c=2cm;fos=25MPa;f.,=400cm;d =12 cm.

M}, 1.61 x 1073

= = = 0.0078
bxd?Xfy, 1x(0.12)?x14.2

Upy

Upy < 0.186 = On est donc dans le pivot A = €5 = 10 %0 = f5; = % = 348 MPa

S
Uy <0392 2 A" = 0,a = 1.25[1 — /T — 211, | = @ = 0.009
z=(1-04a)d=>z=(1-0.4%0.009) x012=z=0.12m

. Mi  161x1073
Ay

= = = 0.39 X 10~*m? = 0.39cm? /ml
faxz  348x0.12 m em” fm

Condition de non fragilité :

0.0006. ... ... ... ... ... ... ... pour l'acier de FeE 500.
po =40.0008.................. ... pour 'acier de FeE 400.
0.0012 ......... ... ce. ... ... pour l'acier de FeE 215 et 235.

e>12cmetp<0.4

Anin=po Xb Xe

Anin=0.0008 x 100 x 14 =1.12 cm?/ml

Ona: AL = 0.39cm?/ml > A" = 1.12 cm?/ml ... ... ... .. .. .. . VETIfiCE,
Donc on adopte : AL, = 5HA8 = 2.51 cm?/ml

Les armatures de répartition :

A, = (A 4) = (2.51/4)=0.62cm*/ml.
On choisit 3HAS8/ml =1, 51 cm?/ml.
Espacement des armatures :

Fissuration nuisible — s; < min(3e;33 ¢m) = 25 cm

Vérification de ’effort tranchant :
v, =22

U=
V,=5.74 kN
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14 0.07 0.07 X 25
Y = 0.048Mpa < Tugm = Jezs _

- - —1.17 MP
bxd Vs 15 @

Tu

Donc la condition est vérifiée

111.6.9.Vérification a PELS :

G = 5.93 KN/m?
Ona: { 2

Q = 1.5 KN/m
Qs= G+ Q= Qs = 7.43 KN/m?

M
Opc = Slery < Opc
M€ x (d —

6y = 15 X t (d—-y)

I
A, =251cm?;b=100cm;d =12 cm

2y2 + 15X Ay Xy — 15X A;xd =0

= 50y? + 37.65y —451.8 =0 = y = 2.65 cm

[ =2y% +15A(d — y)? = T2 2.65% + 15 x 2.51 x (12 — 2.65)? = 3911.77 cm*
Opc = 0.80MPa < G, = 15 MPa.... ... ... ... ... ... condition verifier

05 = 41.95 MPa

2
G, = min <§fe; 110/Nfizs ) = min(266.67; 201.63) = 201.63 MPa

o = 41.95 MPa<ogy = 201.63 MPa.... ... ... ... ... ... condition verifiée
111.6.10.vérification de la fleche :

1) =222=0125>max [, =] =0.05 .................. condition vérifiée
2) 5 =0.0021 <= =0.005................. condition vérifiée

Les conditions sont vérifier donc ce n’est pas nécessaire de vérifier la fleche
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111.6.11. schéma de ferraillage

3HAS8/mI ;S;=25cm

f_%

5HA8/mI ;S;=25cm

3HA8/m/Si=25cm

A

L= 4.5m

v

L,=1.12m

8/ml ;S;=33cm

Fig. I11.7. Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis

111.7.Etude des escaliers

L’¢tude des escaliers se fait en flexion simple, elle nous permettra de déterminer les

sollicitations maximales et le ferraillage nécessaire.

Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier, & trois volées qui est identique pour

chaque niveau
Evaluation des charges permanentes des escaliers :
Ona:
Poids propre de la volée : G, = 9.47 KN/m?
Poids propre de palier : G, = 6.43 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?
Combinaison de charges :
» Sur lavolée :

{ELU: Gu=¢q1 = 135G, +1.5Q = 16.53 KN/m
ELS:q;, =G, +Q = 11.97 KN/m

» Sur le palier :

ELU:q, = q; = 135G, + 1.5Q = 1243 KN/m
{ELS: qs = G, + Q = 8.93KN/m
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Réactions d’appuis :

€F/, = 0 =R, + Ry = (2.4 X 16.53) + (2.78 X 12.43)
=R, + Rg = 74.22 KN

Rp=39.75kn Rg=34.47 kn

Moment fléchissant et effort tranchant :

La poutre est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des
sections (méthode de la RDM).

Trongon1:0<x<2.4

T(x) = —16.53x + 39.45

{ T(0) = 39.45 KN
T(1.65) = —0.222 KN

M(x) = —8.25x% +39.45 x

Calcul de I’extremum

d’;’—fj‘)=0=>—16.5x+39.45=0

=>x=239m
M(2.39) = 47.16 KN.m
Trongon2:24<x<5.18

T(x) = —12.43(x — 2.4) — 39.67 + 39.45x

{ T(2.4) =55 KN
T(3.61) = 130.1KN

M(x) = —6.22 (x — 2.4)> + 39.45x — 39.67 (x — 1.2)

M(2.4) = 47.07 KN.m
M(5.18) = —1.6 KN.m

M™** = 4716 KN.m
ymax =130.1 KN

Calcul des moments réels :

On trouve :{

{M{W =0.75%x47.16 = 35.37KN.m
MP*** = —0.5x47.16 = —23.58 KN.m

Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b X e) =(1 x 0.2).

48



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Tableau 111.5.Tableau de ferraillage a I’ELU.

Acal A Achoisis
3 min
S Hou . ZM 1 em?iml) | emPiml) | em?miy | StEM)
Entravée | 0.076 0.098 0.17 5.97 217 6H6A1162 =1 2
Enappuis | 0051 | 0.066 0.17 3.98 217 | A= g
Vérifications :
> APELU:
Vérification de I’effort tranchant
vy adm _ 0-2fc2g 130.1 x 1073 adm
Tu=mST = Vo ,Vu=130.1KN: TU=W=0.722MP&1<T
= 3.33 MPa
> AIELS:

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les
vérifications a I’ELS sont :

Etat limite de compression du béton :

M{™*  =0.75% 34.53 = 2590 KN.m

ser _—_
Mmax = 34.53 KN.m = {Mglax = —0.5 X 34.53 = —17.27 KN.m

Tableau 111.6.Vérification de la contrainte du béton.

Endroit M (KN.m) Y (cm) I (cm?) Ope < Ope Observation
Travée 25.90 5.39 23585.59 5.91< 15 Vérifiée
Appui 17.27 4.69 18054.10 4.48<15 Vérifiée

Vérification de la fléche :

1.2 =22 = 0,039 >Max (&= 2 )= 0.0375.....c......... condition vérifiée
l 5.18 80 20XMO0

2). As - 818 -34103<2=510"3 oo, condition vérifiée
bxd 100%x18 400

Comme les deux conditions sont vérifiées, la vérification de la fleche est inutile

Vérification des armatures de répartitions :
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En travée : A, > % = % = 1.54cm?/ml on choisit 4HA8/ml = 2.01cm?/ml

sy = 25 cm
En Appuis : A, = % = % = 1.13 cm? /ml on choisit 5SHA6/ml = 1.41 cm?/ml
st =20cm

Vérification des espacements :

Travée : s; < min(3e,33 ¢cm) =33 cm

Appuis : s; < min(3e,33 cm) =33 cm

Armature de répartition : s; < min(4e ,45cm) = 45cm

e Schéma de ferraillage

6HA12/ml
4HAS8/mI S=20cm

Si=25 cm

5HA6mI
Si=20cm

4HA12/ml
Si=15cm

5HA8/mI
81:25 cm

Figure 111.8. : Schémas de ferraillage des volées

111.8.Etude de la poutre paliére :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants
qu’on calcul a la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul a la torsion

TYVYVYVIIYYIYYYYIYSYSY

423

SOONNY
444

F
L 4

Figure 111.9. Schéma statique de la poutre paliere.
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Dimensionnement :
On a: Lyax=4.23 m =423cm
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

423<h<423=>282<h<423

15 =  — 10 T T

Exigences du RPA99/2003 (VI11.7.5) :
b=30cm=20cm......... condition vérifiée
h=40cm>30cm......... condition vérifiée

h 4
. <—=—=1. <4...... iti orifié
0.25 < b= 30 1.33 <4 condition vérifiée

Onprend:h=40cm;b=30cm
Calcul de la poutre paliere a la flexion simple :
Sollicitations de la poutre paliére :
v Les charges sur la poutre :
go = (b X h) Xy, = (0.3 X 0.40) x 25 = 3KN/m
Im = Geivison X Hmur = 1 X 2.66 = 2.66 KN/m
Avec :
Hpur: 12 hauteur du mur.
go: poids propre de la poutre paliére.
gm: poids du mur sur la poutre.
Geloison: poid surfacique du mur.

v La charge transmise par I’escalier :

{ELU: R =34.47 KN /ml
ELS:R = 24.82KN/ml

P, = 1.35 (go + gm) + R = 1.35 X (3 + 2.66) + 34.47 = 42.11 KN/m

th _ P 4211 % (4.23)% 31,39 KN
u - 24 - 24 - . .m
— PJ?  42.11x(4.23)% 6279 KN
uE T T 12 - -m
P, 42.11x4.23
(Vo = = = 89.06 KN

Calcul de la section d’armature a la flexion simple :
Ona:b=30cm,h=40cm,d=38cm

On résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-apres :
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Tableau 111.7.Tableau de ferraillage de la poutre paliére a I’ELU.

Endroit = M (kN.m) ™ A z(m) | A% (cm?) | Amin (M%) | AF%E>Amin
Travee 31.39 0.051 0.065 0.37 2.43 1.37 Vérifiée
Appui 62.79 0.102 0.135 0.36 5.01 1.37 Vérifiée

Contrainte de cisaillement en flexion simple :

_V,  89.06x 107
T pxd” 03x038

Armatures transversales :

= 0.78 MPa

On fixe S; = 15 cm et on calcul Agans

0.4 Xb xS,
{Atrans = f—
e
b X S; X (T, — 0.3 fizg)

kAtrans = - O.;fe -

Atrans = max[0.45,0.19] = Aqans = 0.45 cm?

= Atrans = 0.45 cm?

= Atrans = 0.19 cm?

Calcul a la torsion :
Moment de torsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier.
1 4.23
Meors = —Mp X 5 = —23.58 X —— = —49.87kN.m

- 49.87 kN.m

lececpepp R
75550 % %% R}

Figure 111.10. 2 Les moments de torsion sur la poutre paliere.

Calcul des armatures longitudinales :

Pour une section pleine, on remplace la section reelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle, qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section.

Avec :
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- U : périmétre de la section. e=@0/6 =h/6 = 6.66cm
- Q : air du contour tracé a mi-hauteur. Q=[(b-e)x(h—e)] =0.077 m?

- e : épaisseur de la paroi.

- A : section d’acier.

Miors X U X ¥

_ 49.87 % 1073 x 1.13 x 1.15

U=2X[(h—e)+(b—e)] =1.13m

Ator —
: 2xQxf,

Armature transversales :

On fixe : Sy = 15cm = Alr

Meors XSt 49.87x1073x0.15

= 10.52 cm?

2 x0.077 x 400

= 1.21 cm?

2XQOXfo
Contrainte de cisaillement en torsion:

wor _ Miors _ 4987x107°
2xQxe 2x0.077 % 0.0666

Ferraillage global (flexion simple + torsion) :
Ferraillage longitudinal calculé :

En travée :

tor
1

10.52
Alot = AFS 4 =243+ ——="7.69 cm?

En appui :

tor

2X0.077x400

= 4.86 MPa

A 10.52
Aot = AFS 4 IT =501 +——=10.27 cm®

Veérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) :

{ Apin = 0.5% X B = 6 cm?
Apay = 4% X B = 48 cm?
en travée: A, < Al°" =7.69 cm? < A«
en appui: A, < A°" =10.27 cm? < Ap o
Avec :

B : section de la poutre paliére.
v’ Ferraillage longitudinal choisis :
En travée :
AShOISIS — 4HA14 + 2HA12 = 8.42 cm?
En appui :
AShOSIS — 5HA16 + HA12 = 11.18 cm?
v’ Calcul des armatures transversales :
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Atot = AFS 4 Ator =045+ 1.21 = 1.66 cm?
On opte pour 2HA10 + 2HAS8 = 2.58 cm?

Soit un cadre @10 + un étrier de @g.

Vérification au cisaillement :

5 =0.78 MPa

Ona { 1o = 4.86 MPa

ctot — J( FS)2 4 (¢tor)2 = [(0.78 )2 + (4.86 )2 = 4.92MPa

Ti0 = 492 MPa > 144, = 3.33 MPa ... ... ... ... ...condition non vérifier

Puisque la condition n’est pas vérifiée donc on doit augmenter la section de la poutre a b =40
cm et

h =45cm.
tlot = 2.76 MPa > 1,4, = 3.33 MPa ... ... ... ......condition vérifier
Vérification a P’ELS

Avec: Py = (go+8gm) + R=(3+2.66) + 24.82 = 30.48 KN/m

Tableau 111.8. Vérification de la contrainte du béton.

Endroit M (KN) Y (cm) I (cm®) opc (MPa) = @, (MPa) | Observation
Travée 22.72 13.62 111493.58 2.77 15 Vérifiée
Appui 45.44 15.25 132240.31 5.24 15 Vérifiée

Vérification de la fleche

Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées on doit calculer la fleche :

01062 ( !
l S CTAETA

) = 0.0625 .. .. ... condition vérifiée
A 4.2
bl = 0.00489 < f_ = 0.0105 .. v et eeeoe e oo coOndition vérifiée

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Travée + Appuis
SHA16 |\
3HAL2 | @ & HA12 * \\g
>
2HAS |
2HAI0[ |
2HA12 ) ) _
4HA14 3HA14

Figure.l11.11. schéma de ferraillage de la poutre paliéere

111.9.Etude de ’ascenseur :

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Dans notre structure on
utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques sont les suivantes :

e L : Longueur de I’ascenseur =180cm.

| : Largeur de 1’ascenseur =143cm.

H : Hauteur de I’ascenseur =220cm.

e F.: Charge due a la cuvette =145KN.

e Py, : Charge due a I’ascenseur = 15KN.

e Dy, : Charge due a la salle des machines = 51KN.
e La charge nominale est de 630 kg.

e Lavitesse V =1m/s.

111.9.1.Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur : < 1.80m >

e L’épaisseur de la dalle :

Onal,=143m;l, = 1.8m;S =2.57m?.

l 1.43
p= é =18 - 0.79 > 0.4 = la dalle travaille dans les 2 sens
143 143 Fia. 111.12.Cage d’ascenseur.

—<e<— 18 <e<3.
:>45_e_40:>318_e_358

{e = 11 cm pour 2h de coupe feu

e > 14 cm isolation phonique ¢ =14 cm

e Evaluation des charges et surcharges :
Ona: g = Dy + Pm + Ppersonne = 51+15+6.3 = 72.3 KN
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e Poids propre de la dalle et du revétement

Calcul pour un revétement de 5 cm
G; =25%0.14 + 22 X 0.05 = 4.6 KN/m?

e Poids de I’ascenseur

—FC—145—5642KN 2
255 T 577 2% /m
e Poids total

Gt =G; + G, = 4.6 + 56.42 = 61.02 KN/m?
e Combinaison d’action

{ ELU = q, = 1.35G® + 1.5Q = 1.35 X 61.02 + 1.5 X 1 = 83.88 KN/m?
ELS = qs = 61.02 + 1 = 62.02 KN/m?

e Calcul des sollicitations a PELU

i, = 0.0573

= p=0.79= {My — 05786
Calcul des moments isostatiques

Mj = 0.0573 x 83.88 X 1.432 = 9.83 KN.m
M} = 0.5786 x 9.83 = 5.69 KN.m

Calcul des moments (compte tenu de I’encastrement)

M = 0.75 X 9.83 = 7.37 KN.m

En travee= {Mg =0.75%x5.69 =427 KN.m

En appui = Mj = —0.5 M§ = —0.5 X 9.83 = —4.92 KN.m

e Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14cm d’épaisseur a la

flexion simple.

Tableau I11.9.Tableau du ferraillage de la dalle pleine au-dessus de 1’assesseure

A (cm? | Apin(cm?

Endroit = Sens | M(KN.m) = pp,, a Z(m) Jml) /ml) Choix
X-X 7.37 0.036 | 0.045 | 0.117 1.81 1.23 4HA8=2.01
Travée
Y-Y 4.27 0.021 | 0.027 | 0.118 1.04 1.12 4HA8=2.01
Appui -4.92 0.024 | 0.030 | 0.118 1.19 1.23 4HA8=2.01

Vérification de I’effort tranchant
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On doit vérifier que : 7, = Z—Z < 7, =3.33 MPa

{Vux = 42.89KN
VY =21.50 KN

4289 %107
W= T 1% 1

Vérification a PELS

= 0.357MPa < 3.33 MPa

qs = 62.02 KN /m?

uy = 0.0639 5 =8.10KN.m
= p=079= {

by = 0.6978 — |MY = 5.65KN.m
v" Moments corrigés

¥=6.08KN.m
MY = 4.23 KN.m
MX = —4.05KN.m

Tableau 111.10.Tableau de vérification des contraintes.

Ope < Opp
Sens M (KN.m) Y (cm) I (cm?) be = "be Obs
(MPa)
X-X 6.08 241 3239.42 4.52<15 vérifiée
y-y 4.23 241 3239.42 3.15<15 vérifiée
Appui -4.05 241 3239.42 3.01<15 vérifiée
e Vérification a la fleche
e Sens X-X
e M 3
= > max(;—2—, ) o
Ly 20 X My, 80 { 0.097 > 0.0375 ... ... ... ... ... condition vérifiée
= Y. Y er s
A 2 0.0016 < 0.005 ... ...... ... ... ...condition vérifrée
PR < J—
bd f,
e SensY-Y
{ 0.077 = 0.0375 ... ... ... ... ... ...condition vérifiée
0.0016 < 0.005 ... ...... ... ... ... ... condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiée dans les deux sens le calcul de la fleche est inutile.
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Dalle de salle machine

On a le schéma représentant la surface d’impact :

| |
P I I
2 . |
I45,; 1, W ib.ﬂ i
)/ —
h.:| ¥ 1 r.‘" ' : ________H.._j ________ |
L R U
n2|[ s 457 \
I;
Figure 111.13. Illustration de la surface d’impact.
Ona:
{U = aO + ho + ZEhl
V:b0+h0+22h1
Avec :
ao et U sont les dimensions paralléles a Lx. ho est I’épaisseur de la dalle pleine.
bo et V sont les dimensions paralléles a Ly. h; est I’épaisseur du revétement moins rigide.
apxbp =80%80 est la surface du chargement. £=0.75 hy =5cm

On aura donc :
U=80+14+(2x0.75%x5) = 101.5cm
V=80+14+(2x%x0.75x%x5) =101.5cm
e AIELU:
Ona: g =72.5KN = g, = 1.35 x g = 97.605 KN
e Calcul des sollicitations :

M, = B, X (M, + vM,)

On aselon le BAEL :{
My, = P, x (My + vM;)

Avec :

M et M, sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAU annexe 2, en fonction de p.
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U \%
Avec:a=—,f=—
Iy ly

v : coefficient de poisson {v — 02 = ELS
~ a =070 _ (M; =0.072
p=079= {ﬁ =0.56 {Mz = 0.067

e Evaluation des moments de My, et My, du systeme de levage :

My =P, XxM; (Mg = 97.605 X 0.072 = 7.027kN.m
{Myl =P, XM, {Myl = 97.605 x 0.067 = 6.54 kN. m

e Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU :

_ (Hx = 0.0573
p= {uy = 0.5786

gy =1..35 X 4.85+ 1.5 x 1 = 8.05 kN/m

{sz =y X qu X 12 = 0.0573 x 8.05 X 1.432 = 0.94 kN.m
My, = py, X My, = 0.5786 X 0.94 = 0.54kN.m

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

M, = My + My, = 7.027 + 0.94 = 7.967 KN.m
{My = M,; + M, = 6.54 + 0.54 = 7.08 KN.m

e Les moments corrigés :

M{¥ = 0.75 x 7.967 = 598 KN.m
MY =0.75x 7.08 = 5.31 KN.m
MX = —0.5 X 7.967 = —3.99KN.m

e Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur b=1 m, d=0.12 m

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 111.11.Tableau des ferraillages de la dalle.

Acal

Endroit | Sens = M(KN.m) |, a Z(m) )

Apin(cm?) Choix | s.(cm)

X-X 5.98 0.029 | 0.037 | 0.12 1.45 1.44 4HA8=2.01 25
Travée
Y-Y 5.31 0.025 | 0.031 | 0.12 1.2 1.44 4HA8=2.01 25

Appui -3.99 0.0007 | 0.0009 | 0.12 0.99 1.44 4HA8=2.01 25

59



Chapitre III Etude des éléments secondaires

e Vérification des espacements :
Pour un chargement concentré et FPN.
s; < min(2e,25cm) = 25cm ... ... ... «.e wuu et .. .. ... cOndition vérifiée

e Vérification au poingconnement :

PuS0.045chxhx£

Vb
P, : Charge de calcul a L’ELU.
h: Hauteur de la dalle

U, =2x(u+v) = U, = 2x (101.5 + 101.5) = U, = 406 cm ; P, = 97.605 kN

25
P, = 97.605 < 0.045 x 406 x 1072 X 0.14 X 1s x 10% = 426.3kN

e Vérification de ’effort tranchant :

Vmax

bxd

Ty = < T, = 3.33 MPa

On a:
V=U= Vyux = % = 32.05kN = 1, = 0.267 MPa < T, = 3.33 MPa

—Condition verifier

o Calcul AaVELS :
e Les moments engendres par le systéme de levage : qsor = g = 72.3 kN.

M,y = Qeor X (M; + v X M,) = 72.3 X (0.072 + 0.2 X 0.067) = 6.17 kN.m
{Myl = Qger X (My + v X M;) = 72.3 x (0.067 + 0.2 X 0.072) = 5.88 kN.m

Qser = 4.85 + 1 = 5.85 kN/m

- {sz = Uy X Qger X 12 =10.0573 X 5.85 X 1.432 = 0.69 kN.m
My, = py X My, = 0.5786 x 0.69 = 0.40 KN.m

e Superposition des moments

M, = M,; + M, = 6.17 + 0.69 = 6.86 kN.m
{My = My, + My, = 5.88 +0.40 = 6.28 kN.m

e Moments corrigé

M{ = 0.75 x 6.86 = 5.15kN.m
M! =0.75x 6.28 = 4.711kN.m
MX = —0.5 X 6.86 = —3.431 kN.m

e Vérification des contraintes
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Tableau 111.12. Tableau de vérification des contraintes.

Sens M (kN.m) Y (cm) I cm?) e T Obs
(MPa)
XX 5.15 2.41 3239.42 3.83<15 Vérifiée
yy 471 2.41 3239.42 3.50<15 Vérifiée
Appui 3.43 2.41 3239.42 2.55<15 Vérifiée

e Vérification de la fleche

h_ M, 3
{ [~ MG o 80
A 2
<
\5d =7,
e Sens X-X:

{ 0.097 > 0.038
0.0016 < 0.005

e SensY-Y:

{ 0.07 > 0.0375
0.0016 < 0.005

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la fléche est inutile.

e Schéma de ferraillage
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| _—HA8 | _—HA8
g HA8 T HAS
== |.—HA8 = | HA8
_F,ﬁ#'*_—St: 25cm = —St=25cm
St=25 cm T [ _—St=25cm
7 1

Figure 111.14. Ferraillage de la dalle au-dessous Figure 111.15. Ferraillage de la dalle des
Machines.
111.10.Etude de I’acrotére :

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son Poids propre(G),
a une force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main courante.

Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

La fissuration est considérée nuisible.

l13cm &
R — "_Q
e Evaluation des charges [ 3 cm
e Poids propre [ Tcm
3x 10 10 cm 3
$=15%x70+ + 7 % 10 = 1135 cm? > —

70 cm

G, =25x%x0.1135x1=2.84KN

e Poids des enduits :
G, =0.03x18x0.7x1=0378KN
o Le poids total :

Wp =01 +G, =284+0378=3218 KN Figure 111.16. Schémas statique de

Q=1KN I’acrotére.
e Laforce sismique horizontale F,, qui est donnée par la formule

F,=4XAXC,xW, (RPA ART. 6.2.3)

A: Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone lla, A= 0,15).

C,, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8). (RPA ART. 6.2.3, Tableau 6.1).

Wp : Poids de D’acrotére.

Donc : Fp =4x0.15%x0.8x%x3.218 =1.54 KN

e Calcul des sollicitations :
e Calcul du centre de graviteé :
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I(.Sl =1050cm?,x; =7.5cm,y; =35cm
10 3
S, =15cm?,x, = 15+?= 1833 cm,y, =70 — (3 —§) = 68cm
10 7
S3=70cm? x3 =15 to = 20 cm?,y = 70—3—§= 63.5 cm

_ X SiXi _ 1050 x 7.5+ 15 x 18.33 + 70 x 20

X, = - — 8.41
977y, 1050 + 15 + 70 e
3SY, 1050 x 35 + 15 X 68 + 70 X 63.5
9= = = 37.19cm
7S, 1050 + 15 + 70

L’acrotére est soumis a :

Ng = 3.218 KN
My=Qxh=1x07=07KN.m
Mg, = F, X Yy = 1.54 x 0.3719 = 0.573 KN.m

Tableau 111.13. Combinaisons d’action sur 1’acrotére.

Sollicitions ELA ELU ELS
Combinaison de charge G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 3.218 4.34 3.218

M (KN.m) 1.273 1.05 0.7

e Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime :

M, 1.05

h
el e 137 024m,6 0.117m

e > = Le centre de pression se trouve a l’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
Le risque de flambement développé par 1’effort de compression conduit a ajouter e, et e,,
Tels que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géometriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la deformation de la structure.

3><l]?><(2+(25><a).a_ Mg
ho X 10% " Mg+ M,

h
e, = max (2 cm, ﬁ) =max(2 cm,0.26) = 2cm;e, =

M;=0=a=0.

@ c’est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considéreée.
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a: Le rapport du au premier ordre, di aux charges permanentes, au moment total du premier ordre, le
coefficient a est compris entre 0 et 1.

lg: Longueur de flambement ; [ =2 X h = 1.4m
ho : Hauteur de section qui est égale a 15 cm.
Donc :

3 3x1.4%2x%x2
®2 = 7015 x 10%

e=e +e,+e;,=e=0268m

= 0.00784m

e CalculaPELU:
N, =4.34KN;M, =N, Xe =4.34x%x0.268 = 1.163 KN.m; f3,, = 14.2 MPa ; f;; = 348 MPa ;
h=0.15m;d = 0.12m; b = 100 cm

h 0.15
My = My + Ny, % (d - 5) = 1.163 + 4.34 x (0.12 - T) = 1.358 KN.m

My, _ 1358x107°
T bxd?xfy,, 1x0.122x14.2

a=125%(1—+/1—2X up,) =0.0083

Z=dx(1-04xa)=012x (1 —0.4x0.0084) = 0.12m

. = 0.0066 < ; = 0.392 = A" =0

M,,  1358x1073

A, = = =3.25 X 1075m? = 0.325 cm?
1T Zxf  0.12x 348 m am

On revient a la flexion composée :

N, ., 434x107 5 o 5
AS:AI—Z=O.325><10 g - 2x107°m*=02cm
N

e Vérification a PELU :

fras 2.1 —4 2 2
Apin =023 X b x d X =023X1X%X0.12X—=1.449Xx 107" m*“ =1.449cm
I3 400
Apin > A oo e e e .non vérifiée Onprend A = 4HA8 = 2.01 cm? /ml.

e Armatures de répartition :

A, ==2; A, =2.01cm? = A, = 0.5025 cm? = A, = 4HA6 = 1.13 cm?/ml

NP

e Espacement :

Armatures principales : S; < % = 25 cm,On adopte S; = 25 cm.

Armatures de répartitions : S; < ? = 17.5 cm; On adopte S; = 15 cm .
e Vérification de I’effort tranchant :
e ELU:I,=15%xQ=15%x1=15KN

=V _1.5x1073
U™ pxd  1x0.12

=0.0125 MPa ; 7 = min(%fm; 4 MPa) = 2.5 MPa
b
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Ty < Toovevve vvr evn een e e o VETif I
e Situation accidentelle : V, = F, + Q = 1.54 + 1 = 2.54 KN
V. 254x107°
T hxd T T 1x0.12

e Vérifications a ’ELS :
e Vérifications des contraintes

= 0.021 MPa <T=25MPa ... ... Vérifiée

Mo = 0.7 KN.m, N, = 3.218 KN;d = 0.12m

— NserXy

Opc Opc = 0.6 X feag
Ue et {

- — (2
Gop = 15 X Nypp x 42 Goe = min (3 £2; 110y/1fz0)

e Position de I’axe neutre :

c=d-—e
—Ms"+(d h)— 07 +(012 0'15)—0263
4T N 2) = G\ 2 )T e m
e, > d = c al’extérieur de la section = ¢ = 0.12 — 0.263 = —0.143 m
Ona:
d—c
(p=—3><cz+90><Ax( )
d —c)?
\q=—2xc3—90x,4x%

(0.12+0.143)

p=—3x(—0.143)*> + 90 x 2.01 X 107* x p = —0.057 m?

S ) {
g =—2x (~0.143)* = 90 x 2.01 x 10~* x L2214 {q = 0.0046 m”

Pour résoudre I’équation y3 + p y. + ¢ = 0, avec y = y, + ¢; il y a deux fagons de la faire :

Soit par tatonnement, soit par la méthode suivante :
3
On calcule le A= g2 + 4217

Si A< 0 = on a trois racines réelles :

yclzacosg azz\/—;p
Vo2 = A COS (% +120) Avec :
® —cos 134 |22
kyc3 = acos (§+ 240) kqo = cos (Zp \/Z)
Si A> 0 = on a une seule racine réelle :
t=WA-q)
On calcul = 7 =t/3
Ye =2 — 3%

Dans notre cas, on a:

65



Chapitre III Etude des éléments secondaires

4 x (—0.057)3
27

(a =2 /g =0.276

Soit : {
_ _1 [ 3x0.0046 ’ -3\ _ o
k(p = cos <2><(—0.057) —0.057) =151.43

151.43

A= (0.0046)? + = —6.276 X 107° < 0 = trois racices réelles

(.1 = 0.276 X cos( ) =0176m

151.43

3
151.43

3

Donc :! Voo = 0.276 X cos ( +120) = -0.272m

lyC3 = 0.276 X cos ( +240) = 0.097 m

y, = —0.272 — 0.143 = —0.415 m

vy, =0.176 — 0.143 = 0.033m
:{
y3 = 0.097 — 0.143 = —0.046 m

Ona: y=y;=0.033m

b X y? 1 x (0.033)? 4
fe = —15xAx(d—y)=u = - 15 x 2.01 x 10~* x (0.12 — 0.033)
=, =282x10"*ms
3.218 x 1073 x 0.033
Ope = 587 x 103 = 0.377 MPa
= 15x3.218 x 1073 x (012-0033) ., 89 MP
Ost = : 282x10-% " @

2
{a_st = min (§ X 400; 110v1.6 X 2.1) =min(266.67; 202) = 202 MPa
ope = 0.6 X 25 = 15 MPa

Opc = 0.377 MPa < o, = 15 MPa.... ... ... ... ... ... Vérifiée

Done — 14.89 MPa < 5y = 240 MPa ... ... ... .. vérifiée

Schémas ferraillage

4 6/ml » e
% 4|¢8/ml 4 b 8/ml
= v e * b
v A

Figure 111.17. Ferraillage de 1’acrotere.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
Correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
Intensité. Vu que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité cela impose la
Nécessite de 1’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but 1’estimation
Des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le
Dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour
L’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’¢élément finis qui permet
De simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, Le logiciel de calcul utilisé
est ETABS2016.

1VV.2.Méthode de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente ;

2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

IV.2.1 Méthode statique équivalente :
- Principe de la méthode :

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

Calcul de la force sismique totale : ~ RPA99 (Article 4.2.3).

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V, = AxDxQx%xW

» A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99(2003) (Tableau 4.1)

Le coefficient A représenté 1’accélération du sol et dépend de 1’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que 1’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se
fixer une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend de
deux parametres :
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- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement.

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de I’interaction, donc: R =5
> Q: Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>Pq RPA99 (Formule 4.4)
1
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV. 1. Valeurs des pénalités.

N° Critére (q) Py/xx | Observée = Pglyy | Observee
1 Conditions minimales sur les files de 0 Oui 0 oui
contreventement
2 Redondance en plan 0 oui 0 Oui
3 Régularité en plan 0.05 non 0.05 non
4 Régularité en élévation 0 oui 0 oui
5 Contréle de la qualité des matériaux 0 oui 0 oui
6 Controle de la qualité de 1’exécution 0 oui 0 oui

> W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

W= > Wi avec W, =Wy, + B xWy RPA99 (Formule 4.5)
i=1
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» W, : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.

» W, : Charges d’exploitation.

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

Concernant notre projet on a tous les niveaux a usage d'habitation donc le coefficient de
pondération B =0.2

On a le poids de la structure w= 25777.4384 kN
» D: Facteur d’amplification dynamique moyen :
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (77). On

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T% ) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.577(T% 0)2/3(3-% f° 12305

> T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

La structure a étudie est située dans un site rocheux (S,).

{Tl =0.15s RPA (Tablead.?)

TZ =0.3s
Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=+7/2+¢) >0.7 RPA99 (Formule 4.3)

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

type de structure et de I’importance des remplissages.

On prend :
E=7%

Donc n=47/2+¢) =0.88>0.7
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T.=C.h " RPA99 (Formule 4-6)

c

=C,; =0.050
H = 33.66 m : hauteur total du batiment.
T =0.050 x (33.66)%* =0.699s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

0.09xh,
Ly

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions

Tyy = RPA99 (Formule 4-7)

Bloc G :

L, =19.05m (T, = 0.794s
{Ly =14.85m :{Ty = 0.786s

Ty = min (0.699;0.794) = 0.699 s

On aura: {Ty = min (0.699;0.786) = 0.699 s

Ce qui donne pour les deux sens :

T 2/3
D=25n (?2) =D = 0.799

La force sismique totale a la base de la structure est: V, =

V= Vy= 648.77kN

Bloc D
L, = 0.694 m

{Ly =0.786 m

o (T, = min (0.699;0.694) = 0.694 s
haura: {Ty = min (0.699; 0.786) = 0.699 s

Ce qui donne pour les deux sens :

N 3 (D, =0.984
=2om (F> :>{Dy= 0.979

La force sismique statique a la base de la structure est :

Vst = 798.99 KN
Vst = 737.85 KN

IV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :
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Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode

statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliére la méthode
dynamique modale spectrale s’impose.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par le spectre de réponse de
calcul suivant :

IV.2.2. 1.Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3) :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1.25A 1+—(2-5n——1) 0<T<T
T, R

2.5n(1.25A) (%) T,<T<T,

— 2 RPA99,/2003(4.13)
Q\ T\ /3
2.51(1.25A) (E) (—) T,<T<3.0s

T
HNE

2/,
(—) T>3.0s
Avec : A : coefficient d’accélération de zone.

v |~

2.5n(1.25A) (TZ)

1 : facteur de correction d’amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.

T,, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.
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spectre de réponse selon le RPA 2003

72 spectre de réponse selon le RPA 2003
- T T T
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Figure IV. 1. Spectre de réponse sens X-X. Figure IV. 2. Spectre de réponse Y-Y.

1V.2.2. 2. Modélisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est "TETABS2016

Figure 1V. 3. Vu en 3D de la structure modélisé avec le logiciel ETABS2016

1VV.2.2. 3. Disposition des voiles de contreventement :

Vue que notre structure nest pas réguliére en plan, une surface et des dimensions
importantes; cela nous a compliqués le choix de la disposition des voiles. Nous avons essayes
plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mouvais comportement de la structure, soit a la
non vérification de I'interaction verticale. Enfin on a eu une bonne disposition

72



Chapitre IV Etude dynamique

@ e ® ..o &

3.43 (m) 4,85 (m) 3.15 (m})

Figure 1V. 4. Plans de disposition des voiles.
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Figure IV. 5. Plans de disposition des voiles.

1V.2.2. 3.Mode de vibration 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 résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 2. Période et taux de participation massique de la structure (bloc G).

Modes Période (s) Massessfmulées cun'ﬁ:s U,
1 1,24 0,0001 0,7113
2 1,06 0,7445 0,7116
3 1,001 0,7459 0,7179
4 0,374 0,7459 0,8524
5 0,341 0,8679 0,8524
6 0,316 0,8681 0,861
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7 0,187
8 0,178
9 0,161
10 0,116
11 0,11
12 0,099

» Analyse des résultats:

0,8681
0,9184
0,9185
0,9186
0,9472

0,9473

Etude dynamique

0,9068
0,9069
0,9166
0,9389
0,9389

0,9472

- D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation massique selon I’axe X atteint les 90% au bout du 8™ mode, et selon

’axe Y au bout du 7°™ mode.

- Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS2016 dans les deux premiers
modes sont inférieurs a celles calculées apres majoration de 30%. (RPA99/2003 Art

4.2.4)

s oériodes matorées de 3006 o (T = 0-178'S
€S perioaes majorees de 0= {Ty =0.187s

Tableau 1V.3. Période et taux de participation massique de la structure (bloc D).

Modes Période (s)

1 1,073
2 0,924
3 0,823
4 0,335
5 0,304
6 0,265
7 0,188
8 0,164
9 0,135
10 0,127

Masses cumulées

75

Ux

0,0012

0,708
0,7203
0,7204
0,8392
0,8393
0,8398
0,8836
0,8843

0,8845

Masses
cumulées Uy

0,6981
0,7005
0,7129
0,8373
0,8374
0,8393
0,8743
0,8752
0,8923

0,9011
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11 0,103 0,9089 0,902

12 0,093 0,9096 0,9142

=Analyse des résultats :

- Dr’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation massique selon ’axe X atteint les 90% au bout du 11°™ mode, et selon
I’axe Y au bout du 10°™ mode.

- Les periodes numeériques obtenues par le logiciel ETABS2016 dans les deux premiers
modes sont inférieurs a celles calculées aprés majoration de 30%. (RPA99/2003 Art
4.2.4)

s nériodes maiorées de 0% o (T = 0-103's
es périodes majorées de 30% = {Ty =0.127s

1V.2.2. 4.Les modes de vibrations :

Selon le RPA pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la base et
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

=======Q

*{,

Z=mm=ssss

Figure IV. 6. Mode 1 de déformation (translation suivant I’axe Y-Y) bloc G.
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Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe X-X

®w..e o O

3,43 (m) 4,85 (m) 315(m) . 34(m)

©Q,

2.78 (m)

(=)

3.1 (m)

>

2.75(m)

)

3.12 (m)

()

2.78 (m)

®

Figure 1V. 7. Mode 2 de déformation (translation suivant I’axe X-X) bloc G.

Le troisiéme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z.

ONNONNRONONNG

3,43 (m) 4,85 (m) L, 3145(m) , 3.4 (m
: \

(=)

2.78 (m)

(=)

() &

312(m) | 275(m) | 3.1(m)

(™)

2.78 (m)

)

Figure 1V. 8. Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z) bloc G
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Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

Figure IV. 9. Mode 1 de déformation (translation suivant I’axe Y-Y) bloc D

Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe X-X

Figure 1V. 10. Mode 2 de déformation (translation suivant I’axe X-X) bloc D
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. Le troisiéme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z.
Let d t tat lon I’ 7-7

Figure 1V. 11. Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z) bloc D
1V.2.2. 5.Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

> Vérification de la résultante des forces sismiques :
Apres avoir calculé I’effort statique a la base et 1’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
vérification suivante :

Vayn = 0.8 Vg, RPA99/2003 (Art4.3.6)
Avec :
V ayn : L'effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

Si 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 :
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Tableau IV.4. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base bloc G.

SenS Vstatique (KN) 0.8 Vstatique (KN) denamique (KN) ObSGI’V&tIOﬂ
X-X 648.77 519.016 643.7544 Vérifiee
Y-Y 648.77 519.016 571.9291 Verifiée

N.B : on remarque que la condition de la résultante des forces sismiques est vérifiée suivant
les deux sens.

Tableau V- 5. Veérification de la résultante des forces sismiques a la base bloc D.

SenS Vstatique (KN) 0.8 Vstatique (KN) denamique (KN) ObSGI’V&tIOﬂ
X-X 798.99 639.192 679.135 Verifiée
Y-Y 737.85 590.28 767.537 Verifiée

N.B : on remarque que la condition de la résultante des forces sismiques est vérifiée suivant
les deux sens.

» Justification de ’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
que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

- Les voiles 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 1’effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)

e Sous charges verticales :
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Z Fvoiles

<20%
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Z Fportiques > 80%
2 Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :
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Niveau

RDC

S o BTN

10

Tableau IV. 6. Interactions sous charge vertical Bloc G

Charges verticales (KN)
Portiques voiles
19841,2375 3803,1938
17957,3765 3493,165
15982,7686 3273,8831
14140,3795 2964,5474
12250,7531 2702,449
10480,5327 2357,7246
8671,3446 2051,9679
6968,2476 1677,3126
5251,7352 1316,0727
3623,0075 898,8557
1987,0527 488,8656

81
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(%) des charge verticales

Portiques
83,9150549
83,7152596
82,9986897
82,6684591
81,927289
81,6351663
80,8644213
80,599145
79,9617662
80,1220059

80,2551805

Voiles

16,0849451

16,2847404
17,0013103
17,3315409

18,072711
18,3648337
19,1355787
19,400855
20,0382338
19,8779941
19,7448195
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Tableau 1V.7. Interactions sous charge vertical bloc D.

Niveau

RDC

© o ~N o o B~ w 0N

[EEN
o

Charges verticales (KN)

Portiques
24433,9461
23122.9101
20575,6112
18206.3195
15764.9824

13480.719
11133.6327
8868.7754
6736.8674
4583.2997
2557.8894

e Sous charges horizontales

voiles
3923.2612
3623.3158
3433.2514
3110.2673
2856.7077
2492.6353
2190.6311
1851.1462
1419.19.66
1005.7752
539.728

(%) des charge verticales

Portiques
86.1648534
86.4529829
85.7000664
85.4091683
84.6592458
84.3950416
83.5590834
82.7317189
82.5994916
82.0046212
82.5760276

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Z Fvoiles

< 75%

Z Fportiques + Z Fvoiles

Voiles
13.8351466
13.5470171
14.2999336
14.5908317
15.3407542
15.6049584
16.4409166
17.2682811
17.4005084
17.9953788
17.4239724

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Z Fportiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau
suivant :

> 25%
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Tableau IV.8. Interaction sous charge horizontal bloc G.

Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal
- sens X-X sens Y-Y sens X-X sens Y-Y
niveau

portiques | voiles | portiques | voiles

portiques | Voiles | portiques | Voiles % % % %

Y]
)
O

259.8185 | 384.2448 | 206.5513 | 369.887 | 40.34052 | 59.6594 | 35.83230 | 64.1676
376.087 | 255.667 | 278.0778 | 286.568 | 59.53060 40.4693 | 49.24813 | 50.7518
396.6478 | 205.2749 | 275.9134 | 260.079 | 65.89680| 34.1031 | 51.47711 | 48.5228
425.8608 | 141.4489 | 303.0052 | 199.832 | 75.06672 | 24.9332 | 60.25908 | 39.7409
352.4886 | 174.5151 | 286.0911 | 180.462 | 66.88541| 33.1145| 61.32010 | 38.6798
354.1946 | 127.6873 | 298.7014 | 128.741 | 73.50236 | 26.4976 | 69.88102 | 30.1189
301.722 | 133.9627 | 238.7171 | 148.986 | 69.25237| 30.7476 | 61.57214 |38.4278
289.2759 | 97.5783 | 240.7137 | 109.734 | 74.77646 | 25.2235 | 68.68748 | 31.3125
202.7351 | 120.8762 | 202.526 | 98.818 | 62.64771 37.3522 | 67.20753 | 32.7924
178.4123 | 77.6211 | 187.0689 | 66.868 | 69.68321|30.3167 | 73.66732 | 26.3326
148.8457 | 36.9307 | 153.9755 | 56.632 |80.12088|19.8791 | 73.10995 | 26.8900

© 00 N oo o1 B~ W IN P

=
o
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Tableau IV.9. Interaction sous charge horizontal bloc D.

Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal

— sens X-X sens Y-Y sens X-X sens Y-Y
Portiques | Voiles | portiques | Voiles po”oi/g“es voiles % po”oi/‘j“es vc;;l)es
RDC | 178.4402 | 468.5625 | 209.6453 | 482.2843|27.5795097 | 72.42049 | 30.298646 | 69.7013
1 439.7964 | 294.0287 | 403.8544 | 224.3163|59.9320465 | 40.06795 | 64.290550 | 35.7094
2 434.2103 | 236.5776 | 361.3604 | 193.6066 | 64.7313853 | 35.26861 | 65.113853 | 34.8861
3 468.6879 | 155.054 | 381.9193 | 146.3207 | 75.1413205 | 24.85861 | 72.300337 | 27.6996
4 431.9391 | 147.6334 | 351.3868 | 143.0758 | 74.5271903 | 25.47280 | 71.064383 | 28.9356
5 431.8381 | 99.7318 | 349.3718 |110.4612 | 81.238253 | 18.76174 | 75.977974 | 24.0220
6 344.0615 | 130.4556 | 326.6518 | 95.5557 | 72.5077136 | 27.49228 | 77.367597 | 22.6324
7 306.7957 | 114.912 | 272.4529 | 98.3372 | 72.750794 |27.24920| 73.479011 | 26.5209
8 286.7478 | 70.9942 | 253.2749 | 69.5237 | 80.1549161 19.84508 | 78.462205 | 21.5377
9 188.5453 | 88.6334 | 200.3027 | 56.7397 |68.0227174 | 31.97728 | 77.925937 | 22.0740
10 177.5602 | 52.7261 | 193.2096 | 23.7638 | 77.1041091 | 22.89589 | 89.047597 | 10.9524

e Vérification de I’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de
calcul est limité par la condition suivante :

Ng

V= ——]—
BCXfCZB

<0.30 (RPA99/2003 Art7.4.3.1)

Tel que:

Ng : I’effort normal maximal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.
B : section du béton.

feos : résistance caracteristique du béton a la compression.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apreés :
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Tableau 1V.10. Vérification de 1’effort normal réduit bloc G.

Niveau b (cm) h (cm) Aire (cm®) = Ny (KN) v Observation
RDC 45 45 2025 1314.1325 0.26 Veérifiée
1 45 45 2025 1126.1097 0.22 Veérifiée
2 40 45 1800 1004.2108 0.22 Vérifiée
3 40 45 1800 885.616 0.19 Vérifiée
4 40 40 1600 768.8126 0.19 verifiée
5 40 40 1600 655.3864 0.16 verifiée
6 35 40 1400 544.7048 0.15 Vérifiée
7 35 40 1400 438.4372 0.12 Vérifiée
8 35 35 1225 333.854 0.10 Vérifiée
9 35 35 1225 231.7026 0.075 Vérifiée
10 30 35 1050 132.861 0.050 veérifiée

Analyse des résultats :

On voit bien a travers ce tableau que la condition de 1’effort normal réduit est vérifiée sur tous
les niveaux

Tableau 1V.11. Vérification de 1’effort normal réduit bloc D.

Niveau b (cm) h (cm) Aire (cm?) N, (KN) Y observation
RDC 45 45 2025 1261.6412 0.24 vérifiée
1 45 45 2025 1321.0999 0.26 vérifiée
2 40 45 1800 1119.0897 0.24 vérifiée
3 40 45 1800 937.3818 0.20 vérifiée
4 40 40 1600 338.4817 0.084 vérifiée
5 40 40 1600 663.9052 0.16 vérifiée
6 35 40 1400 550.6512 0.15 Vérifiee
7 35 40 1400 441.0488 0.12 Vérifiee
8 35 35 1225 336.6284 0.10 Vérifiee
9 35 35 1225 237.3431 0.077 Vérifiee
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10 30 35 1050 148.684 0.05 Vérifiée
Analyse des résultats :

On voit bien a travers ce tableau que la condition de 1’effort normal réduit est vérifiée sur tous
les niveaux
e 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 1’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par
rapport au niveau "k-1" est égale a : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

A= 6y — Op-1
Avec : 6 = Ré.
Tel que :
&, : Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art 4.43).
6. - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau 1V.12. Vérification des déplacements relatifs bloc G.

Sens X-X Sens Y-Y
. hy
niveau A 8 5 A
(m) Sek 6 m 6k—1 A m _k ek 8 m k-1 A m _k
oy |G A | e s (m) | A(m)

RDC @ 3.06 | 0.0006 | 0.0033 0 0.0033 | 0.0010 | 0.0001 | 0.0008 0 0.0008 | 0.0002

1 3.06 | 0.0020 | 0.0102 | 0.0033 | 0.0068 | 0.0022 | 0.0004 | 0.0024 | 0.0008 | 0.0015 | 0.0005

2 3.06 | 0.0037 | 0.0185 | 0.0102 | 0.0083 | 0.0027 | 0.0008 | 0.0042 | 0.0024 | 0.0017 | 0.0005

3 3.06 | 0.0054 | 0.0273 | 0.0185 | 0.0087 | 0.0028 | 0.0011 | 0.0059 | 0.0042 ' 0.0017 | 0.0005

4 3.06 | 0.0072 | 0.0362 | 0.0273 | 0.0088 | 0.0029 | 0.0015 | 0.0077 | 0.0059 | 0.0017 | 0.0005

5 3.06 | 0.0089 | 0.0447 | 0.0362 ' 0.0085 | 0.0027 | 0.0018 | 0.0093 | 0.0077 | 0.0016 | 0.0005

6 3.06 | 0.0105 | 0.0526 | 0.0447 ' 0.0079 | 0.0025 | 0.0021 | 0.0109 | 0.0093 | 0.0015 | 0.0005

7 3.06 | 0.0119 | 0.0598 | 0.0526 ' 0.0072 | 0.0023 | 0.0024 | 0.0123 | 0.0109 | 0.0014 | 0.0004

8 3.06 | 0.0132 | 0.0663 | 0.0598 ' 0.0064 | 0.0021 | 0.0027 | 0.0136 | 0.0123 | 0.0013 | 0.0004

9 3.06 | 0.0143 | 0.0718 | 0.0663 | 0.0054 | 0.0017 | 0.0029 | 0.0148 | 0.0136 | 0.0011 | 0.0003

10 3.06 | 0.0152 | 0.0764 | 0.0718 | 0.0046 | 0.0015 | 0.0031 | 0.0159 | 0.0148 | 0.0010 | 0.0003
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Analyse des réesultats :

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

Tableau 1V.13. Vérification des déplacements relatifs bloc D.

) Sens X-X Sens Y-Y

. k

| B sy | e | 2| s | St s | g

RDC | 3.06 2;10000 0.0001 0 0.0001 3.%25E- 0.(1%00 0.0;)00 0 0.0800 2.?;;E-
1 3.06 | 0.0010 | 0.0050 | 0.0001 | 0.0048 | 0.0015 | 0.0011 | 0.0055 0'0800 0.0054 | 0.0017
2 3.06 | 0.0025 | 0.0127 | 0.0050 | 0.0077 | 0.0025 | 0.0026 | 0.0130 | 0.0055 | 0.0074 | 0.0024
3 3.06 | 0.0042 | 0.0214 | 0.0127 | 0.0086 | 0.0028 | 0.0044 | 0.0220 | 0.0103 | 0.0090 | 0.0029
4 3.06 | 0.0060 | 0.0302 | 0.0214 | 0.0088 | 0.0028 | 0.0064 | 0.0323 | 0.0220 | 0.0103 | 0.0033
5 3.06 | 0.0077 | 0.0387 | 0.0302 | 0.0085 | 0.0027 | 0.0085 | 0.0428 | 0.0323 | 0.0104 | 0.0034
6 3.06 | 0.0094 | 0.0471 | 0.0387 | 0.0083 | 0.0027 | 0.0106 | 0.0531 | 0.0428 | 0.0103 | 0.0033
7 3.06 | 0.0109 | 0.0549 | 0.0471 | 0.0078 | 0.0025 | 0.0126 | 0.0630 | 0.0531 | 0.0099 | 0.0032

3.06 | 0.0123 | 0.0619 | 0.0549 | 0.0070 | 0.0022 | 0.0144 | 0.0722 | 0.0630 | 0.0092 | 0.0030

9 3.06 | 0.0136 | 0.0682 | 0.0619 | 0.0063 | 0.0020 | 0.0161 | 0.0806 | 0.0722 | 0.0083 | 0.0027
10 3.06 | 0.0147 | 0.0738 | 0.0682 | 0.0055 | 0.0018 | 0.0176 | 0.0882 | 0.0806 | 0.0076 | 0.0024

Analyse des résultats :
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.

e Justification vis a vis de I'effet P-Delta:

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P - A) sont les
effets dus aux charges verticales apres déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, A
g = Pibx
Vihy

<0.10

Py, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

n

Py = Z(WGi +BW )

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

- Si0.10 < 6, < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre
approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une

analyse élastique du 1* ordre par le facteur 1/(1 - ;).
- Sif; > 0.20, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

n
Vk ZZFl
i=k

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.14. Vérification de I’effet P-A bloc G.

sens X-x sens y-y
niveau h(m) Pk (1)
Ax(m) Vi(t) 6 Ax(m) Vi(t) 0

RDC 3.06 21115.2243 | 0,00335| 643.7544 | 0,03596 0.00086 | 627.9839 | 0,00944

1 3.06 19159.2159 | 0,00685| 630.333 | 0,06804  0.00155| 613.4677 |0,01587
2 3.06 17203.2076 | 0,00833| 600.8639 | 0,07793 0,00179| 582.0687 |0,01733
3 3.06 15289.3643 | 0,00877| 565.2082 | 0,07757 0,00178| 545.2112 | 0,01631
4 3.06 13375.521 | 0,00889 525.115 |0,07400|0,00173 | 505.3939 | 0,01500
5 3.06 8214.9786 | 0,0085 | 479.7385 |0,04756 0,00161 | 461.9842 | 0,00938
6 3.06 9621.3944 10,00795| 433.3124 |0,05768 0,00156 | 419.5175 | 0,01172
7 3.06 7781.5235 | 0,0072 | 382.5139 | 0,04786 0,00143 | 374.4571 | 0,00974
8 3.06 5941.6527 |0,00647| 321.5316 | 0,04460  0,00132| 319.8178 | 0,00804
9 3.06 4133.5894 | 0,00549 | 250.5028 | 0,02960 0,00116  254.1106 | 0,00619
10 3.06 2325.5261 |0,00464| 159.9341 | 0,02204 ' 0,00107 | 165.2211 | 0,00494

Analyse des résultats :

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

RDC

1

9

10

hi(m)

3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06

3.06

Tableau 1V.15. Vérification de 1’effet P-A bloc D.

Py (t)

25777,4384
22865,4179
20944,1845
18199,7658
14084,5265
12724,2586
11700,2934
9457,2856

7253,9678

4435,2819

2886,2722

Analyse des résultats :

Ay(m)
0,00012
0,004885
0,007765
0,008635
0,00881
0,008555
0,00836
0,007805
0,00701
0,006325

0,00553

Sens X-xX
V(1)
797,234
886,7283
859,1442
810,5832
753,3824
687,6881
618,7473
547,475
461,6903
358,9701

239,5583

0
0,00126
0.04116
0.06186
0.06335
0.05382
0.05172
0.05166
0.04406
0.03599
0.02553

0.02177

Ay(m)

0
0,00009
0,005555
0,01304
0,022075
0,03239
0,042865
0,05317
0,063095
0,072295

0,08067

sens y-y
Vi(t)
777,7751
708,2264
684,057
644,2066
597,3407
545,5299
492,5447
436,4072
372,5608
290,1583

192,1469

0
0,00097
0,05766
0,07489
0,08341
0,07948
0,07984
0,07999
0,07028
0,05853
0,04183

0,03740

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre negligés

1VV.3. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis a-
vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les vérifications de I’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le

Comportement de la structure, 1’interaction voiles-portiques, 1’effort normal réduit, sont

Satisfaites.

La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée

Pour tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines

Etapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de I’étude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Etude des poutres :

V.1.1. Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETBS2016
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version
2003suivantes :

1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
3). G+Q+E
4). GtQ-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres a étudier :

v Poutres principales (30 x 40).
v Poutres secondaires (30 x 30).

e Recommandation du RPA99/Version 2003
V.1.2. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1):

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

V.1.3.Armatures transversales (Art 7.5.2.2):
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0.003xSt xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
minimum de (h/4,120)
- Endehors de lazone nodale:s < h/2

Avec 0 le plus petit diametre des barres utilisées.
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V.1.4.Recommandation de BAEL :
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilit¢)BAEL91 (Art F.1V.2)

e
V.1.5. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel ETABS2016.
M

u

/’lbu = bdeX fbu

fy

u

_ 0.85x fe,g 14.2MPa situation courante (y, =1.5)
5, |18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)
— Si g, < 14, =0.3916 alors:

A'=0 et A= M“f

Ix %

Vs
1.15 pour les situations courantes.
avec: y, =

1 pour les situations accidentelles.

a=1.25(1-\[1-2u, ) > 2=d(1-04«)

— Si g, > 14, =0.3916 alors
A= Mg g M
L f
(d—d)x—= Ix—%
7s 7s

Avec: M, = g4 xbxd?x f,,

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres
Tableau V.1.Ferraillage des poutres principales et secondaires :

Niveau Typede  section localis M V | A cacur | Amin | Aadop N Pe de
poutre (kN.m)  (kN) (cm?®  (cm) 16 barres
(cm)
Poutre 3040 | Appuis | 9355 | 104.2 | 6.55 6.79 6T12
principale 4 6
Travée | 69.55 4.79 6.79 6T12
Tous les
NIVEAUX- poytre 30x30 | Appuis | 75.82 | 1765 | 7.49 8.01 | 3T14+3T12
secondaire 4 4.5
Travée @ 71.31 6.99 8.01 | 3T14+3T12
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V.1.6. Vérification des armatures selon RPA99 : (Art 7.5.2.1)
e Pourcentage maximale d’armatures longitudinales dans les sections :
v" Poutres secondaires :

Amax =4%b.h = 0.04 x 30 x30 =36cm?.........cc. cev eur eue v ... ZONE COUTANLE.
Amax = 6% b.h =0.06 X 30 X 30 = 54 cm? ... ... .. v eur eur eov .. ... ZONE de Tecouvrement.

v' Poutres principales :

Amax = 4% b.h = 0.04 X 30 X 40 = 48 cm? ... ... ... eev eer eur eoe oon . ZONE COUTANLE.
Apax = 6%b.h =0.06x30x40 =72cm?.......ccee cev e wue v ... ZOne de recouvrement.

e Pourcentage minimale d’armatures longitudinales dans les sections :
v" Poutres secondaires
Amin = 0.5% b.h = 0.005 x 30 X 30 = 4.5 cm?

v’ Poutres principales
Apin = 0.5% b. h = 0.005 x 30 X 40 = 6 cm?

e Leslongueurs de recouvrement

En zone 1l selon le RPA99 (Art7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la
formule suivante : [, =40 X @

Donc pour :
@ =16 mm = L, =64 cm on adopte L, =65 cm
@ =14 mm = L,=56 cm on adopte L,= 60 cm
@ =12 mm = L,=48 cm on adopte L, =50 cm
e Lesarmatures transversales
Le diamétre des armatures transversales pour les poutres est donnée par :
v Poutres principales :

? < min(@,, =min(1.2,1.14,3)

3510
Donc on opte pour A, = 4T10 = 3.14cm? soit un cadre de T10 + 1 étrier de T10 dans les
sections nécessitant un étrier.

v" Poutres secondaires :
h b

3510
Donc on opte pour A, = 4T10 = 3.01 cm? soit un cadre de T10 + 1 étrier de T10 dans les
sections nécessitant un étrier.

¢ < min(@,, ) = min(1.2,0.85, 3)

V.1.7.Calcul des espacements des armatures transversales :
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Les espacements sont calculés selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2).

v' Poutres principales :
Zone nodale : S, < (;120,) = min(10; 14.4) soit st = 10 cm

Zone courante : S; < g = 42—0 =20cm = S; = 15 cm.

v" Poutres secondaires
Zone nodale : S, < (% 12 @l) = min(7.5; 12) soit st = 10 cm

Zone courante : S; < g = 32—0 =15cm = §; = 15cm.

Remarques

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu d’appui ou
de I’encastrement.

V.1.8.Vérification a PELU

Contrainte tangentielle maximale :

1%
T = ﬁ < 7 = min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa
Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau V. 1. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres 1, (kKN) T (MPa) T (MPa) Observation
Principale 104.2 0.91 3.33 Vérifiee
Secondaire 176.54 2.1 3.33 Vérifiee

V.1.9.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Appuis de rives A; > VL}'YS R € )

e

- AAiAl Vs Mg
Appuis intermédiaires 4; > X ( v, + 0_9d) RN )

Tableau V- 2. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.
Poutres | A;(cm?) = V,(kKN) | Mg(kN.m) @ AT%¢(cm?) @ Aie"(¢cm?)  Observation
Principale 6.79 104.2 93.55 2.99 -4.86 Vérifiée

Secondaire 8.01 176.54 75.8 5.07 -3.57 Vérifiée

93



Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1.10.Vérification a ’ELS :

Etat limite de compression du béton
b
Eyz +15.4,.y —15.d. A, = 0

b
I=§y3+15>< [As X (d —y)? + A;(y — d)?]

_ Mger
Opc = I

y H O-_bc = 0'6f628 = 15 MPa

Tableau V- 3. Vérification de 1’état limite de compression.

Poutres Local = Mg, (kN.m) | I(cm*) | Y(cm)  op.(MPa)  G,.(MPa) Observation

Appui 36.85 85626 | 13.02 5.6 15 Vérifiée
Principale

Travée 29.8 85626 | 13.02 4.53 15 Vérifiée

Appui 32.6 47920 | 11.49 7.82 15 Vérifiée
Secondaire

Travée 19.7 47920 | 11.49 4.72 15 Vérifiée

Etat limite de déformation

Etat limite de déformation d’aprés le BAEL 91 et CBA 93 la vérification a I’fléche est inutile
Si:

(he 1
[l 16 ©
ht Mt
—> e e
\ [ —10x M, @
A; 42 ©
\bd ~ f,

Tableau V. 4. Vérification de ’état limite de déformation.

16 [ —10x M, bd — f,

he M Ay 42
Poutre | hy(cm)| b(cm) | L(m) Ag(cm? %zl e, s

Principale 40 30 423 | 6.79 | 0.094 = 0.06 | 0.094 =0.038 | 0.005 < 0.01

Secondaire 30 30 2.77 8.01 0.108 = 0.06 | 0.108 =0.033 | 0.008 < 0.01
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V.2.Etude des poteaux

Les poteaux sont sollicités en flexion simple lorsqu’ils sont soumis a :

v" Un moment de flexion M (positif ou négatif) ;

v Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction) ;

v" Un effort tranchant éventuel V.
Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V/2003 qui
sont :

1.35G + 1.5Q ... ... .. ELU
( GHQ oo ELS
G+Q+E
G+Q—E
0.8G +E
0.86 — E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnes par les sollicitations suivantes :

Mipax — Neorr — A; = A = max(4,,4,,43)
Nmin - Mcorr - A3

Recommandation du RPA99/Version2003 :

{Nmax - Mcorr - Al

Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1):
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

v" Leur pourcentage minimal sera de :
0.8% en zone 11
v' Leur pourcentage maximal sera de :
4% en zone courante
6% en zone de recouvrement
v Le diamétre minimum est de 12 mm
v" La longueur minimale des recouvrements est de :
400 en let 1l
v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser :
25 cmen zone l et 1l
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

. l'=2h
La zone nodale est définie par | et h tel que: {h’ _ max(%' by, hy, 60 cm)
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—— | 7
774 Yy

Coupe A-A’

Figure V.lI. Zone nodale

Armatures transversales (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

At — Py
t hife
Avec :

V: Deffort tranchant de calcul.

h;: hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :

v" Dans la zone nodale :
t < min(10¢;, 15 cm) en zonel et 11

v" Dans la zone courante :

t' <15¢; enzoneletll
Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

p=25sid;=5
p=375sil; <5

v

v

La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t , .

b en % est donnée comme suit:
D1
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0.3%(by X t) sidg =5
interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 < A; <5

Tel que :

l l
= (£ x
Ag_(a ou b)

Avec :

Ag: I’élancement géométrique.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
Is: longueur de flambement du poteau.

Remarque :

v' Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 ¢ minimum ;

v’ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre
et diametre suffisants (¢ cheminées > 12 c¢cm) pour permettre une vibration
correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.2.1. Calcul de ferraillage
V.2.2. Ferraillage longitudinal
Hypothése de calcul :

v Le calcul en flexion composée ;
v’ Fissuration nuisible (e =2 cm).

Flexion composé :

On entend par flexion composé tous élément sollicité a la fois par un effort normal et un
moment fléchissant (aussi appelé dans la littérature la flexion compression), contrairement a
la flexion simple ou en distingue deux parties distinctes une partie comprimée et 1’autre
tendue, a la flexion composée tous dépend de la position de 1’axe neutre on a alors 3 cas :
section entiérement tendue (SET), section entierement comprimée (SEC) et section
partiellement comprimée (SPC).
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Figure V.2. Différent type de section par rapport a la position de I’axe neutre.

(D), (2) et (3) sont de section partiellement comprimée ;
(4) est une section entiérement comprimée ;

(5) est une section entiérement tendue.

Calcul a PELU

Section entierement tendue

Vu que dans les hypotheses de base le béton tendu est négligé la forme de section n’intervient
pas dans les calculs.

La section est entierement tendue si :

e N est un effort de traction ;
e Le centre de poussée C (ec ce trouve entre les armatures A; et Az)  |eg] <§—
d'; ol ¢ = <z-d".
Le calcul ce faits pour deux section A; et A avec :

N, X e, N, e,

= @) T D)

Avec min (4;,43) = Apin = %
e

Cas d’un ferraillage symétrique :

Nu  Bfps
e, = e, et Ay = A, = max( ; )
! 2 ! 2 2fst10 fe
fe
fst10 :Y_i
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Section partiellement comprimée

Une section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) est une section composée
d’une partie comprimée et d’une autre partie tendue donc elle peut étre assimilé a la flexion
simple avec un moment M,,, puis revenir a la flexion composée en suite :

On dit qu’une section est partiellement comprimée si :
> 1% cas:
Nu est un effort de traction et C se trouve en dehors de la zone entre les armatures A et A’
soit :
Z—d"<|egl OU - d'< |egl.
> 2°™cas:
Ny est un effort de compression et C a I’extérieur de la section soit e, > % :
> 3*™cas:
Ny est un effort de compression et C a I'intérieur de la section (e5 < g) avec la condition
suivante :

N,(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")bhf,,
h
MuA = M‘LLG + Nu (d _E)

Nu est pris avec son signe (positif dans ce cas précis vu que Nu est un effort de compression).

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple en remplacant Mu =Mya, N= N,

. . N . , N. .
En revient en suite a la flexion composée on calcul par A = A; —f—“; avec A, la section

N
calculée en flexion simple (cas d’une section rectangulaire et A’# 0).
Section entierement comprimé

On dit que la section est entierement comprimé si :

> N effort de compression et C a I'intérieur de la section (e, < g) avec la condition
suivante :
N,(d —d") — M,, > (0.337h — 0.81d")bhf,,

Dans le cas d’une section entiérement comprimée et 1’axe neutre se trouve en dehors de la
section soit Y > h dans ce cas I’utilisation du diagramme simplifier (rectangulaire) n’est plus
applicable.

Explication

Le diagramme contrainte-deformation du béton est une parabole que le réglement vient

. . .. 0.85
plafonner a une contrainte limite f,, = ?fczg :
b
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Ohe . ..
be 4 Obe 4 Partie supprimé par le

réglement

=== = Parabole
M,//‘:’:/ RECTEIPIE'E

Diagramme Ebe
réglementaire

Soul-

—>

€hc

Diagramme réel

Figure V.3. Diagramme contrainte-déformation

On se retrouve donc avec un diagramme dit parabole-rectangle, alors pour calculer les efforts
normaux internes on doit le faire pour deux section une est rectangulaire avec N; = y;bf}, et
une deuxiéme partie parabolique avec : N, = [ (y)b dy.

Donc dans le but de simplifier les calculs le diagramme parabole-rectangulaire est remplacé
par le diagramme rectangulaire simplifier, en gros on remplace la partie parabolique par une
partie rectangulaire équivalent.

Figure V.4. Diagramme contrainte déformation avant apres simplification.

Mais cette méthode donne de grandes approximations dans une section entierement
comprimée donc on utilise le calcul en rigueur donnée par le réglement
V.2.3. Calcul du ferraillage

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons
les plus défavorables qui sont tirées directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont
regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V.5. Sollicitations et ferraillages dans les poteaux

zZ — % O % kE' Amin H
= s M o A Choix des
<" '3 2 sollicitation | N (KN) VIKN) 3 273 @ | realc
§ 5 (KN.m) AR (cm?) 2 barres
m (2]
Npa—Meor | 162541 | 6.008 = . 0
gy
SIS
@ §’<’ Nmin—Meor -177.02 | 5.83 5503 E (ﬂ 10.63 16.2 4HA20
— ™~ =12.57
m «
i Par face
= m (2]
Mpam—Ner | 181.324 | 58.16 S = 1.18
m wn
Npax—Meor | 1308.51 16.45 = . 0
O s ol 4HA20
_'I_T_I’ X Ninin—=Meor -27.46 634 | 5725 || & 0 14.4 | =12.57
=4 o« Par face
w
Mus—oNeor | 705.65 | 60.04 | 8 | 1226
m wn
Npa—Mer | 1007.75 | 19.09 =l . 0
o1 »
2R NeoMe | 3895 | 613 4950 (2| 8 | o | 128 | 12HAL2
m S O =13.57
— o
ul toute la
ml v section
M max—=Neor 490.25 | 56.78 ol - 0
.
m Ninax—=Meor 720 17.64 = . 0
o 12HA12
m w
| G m wn =13.57
3 g N, =Moo, 3.69 626 |4015 |5 | R 16 | 11.2 toute la
section
Mpo—Neo | 359.99 | 44.97 o % 0
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m wn
N..—~Ms, | 440.65 | 20.06 = 0
m 2HA16+2
s | 9 m| w HA14=
: X | No—>Meo | -14.46 10755 | 3279 | = ™ 643 | 9.8
m w > — 7.01
_| (03]
© Par face
m wn
Moo—No, | 248.09 | 40.96 A 1.39
| g
. Nyo—M., | 30245 | 15.09 = 0
_i
= AHA14+4H
w
| N.oM 234 | 850 | 2462 |2 8 | 119 | g4 |ALZI0€8
W min-— 7 eor ' ' : > 0 : “* | toute la
section
MnooNeor | 19379 | 34.91 o 2 | 119

V.2.4.Exemple de calcul :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau de RDC (45x45) cm® comme exemple de
calcul et les autres sont resumés dans le tableau V-6 précédant :

Données :
Soit le couple de calcul: Npax= 1625.41 KN ; M¢orres= 6.008 KN.m
b=45cm;h=45cm;d= 43cm;

Situation courante: y,= 1.5 et ys= 1.15

M

h . g .
e =3 = 0.0036 m < 5= 0.225 m = le centre de pression est a I’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

N,(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")b h fy,

Donc :

0.327 < 0.506 = Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :
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Ly, = —U4_ — 0,287 > 0.186 donc pivot B

 bd%fpy
Upy = 0.287 < p; = 0.38donc A’ =0
f.= E = 348 MPa
st YS
{a = 1.25[1 = /1~ 2up, | = 043 _ A, = M8 _ 97 43 o2
z=d(1-04a) =035m Zx ft
On revient a la flexion composée :
A=A, ——==-13.2cm?
fst
Donc, on prend A =0
Amin=0.23 x b x d x f}% =2.33 cm’

V.2.5.Vérification du ferraillage transversal :

Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents
niveaux :

Tableau V. 6. Vérification du ferraillage transversal.

Niveau R%?aete e Etages? et 3 Etages ' Etage 6 @ Etage8 | Etage
g g 4-5 et 7 et9 | 10
Section(cm?) 45%45 40x45 40x40 | 35x40 | 35%35| 30%35
™™ (cm) 2 2 1.2 1.2 1.4 1.2
ls (cm) 2.142 2.142 2142 | 2142 | 2142 | 2.142
Ag 476 476 5.35 5.35 6.12 6.12
p 3.75 3.75 2.5 2.5 2.5 2.5
V (KN) 55.03 57.25 49.5 40.15 | 32.79 | 24.62
t, nodate (CM) 15 15 10 10 10 10
gy ((ETT1) 15 15 15 15 15 15
Ac(cm?) 1.719 1789 1.16 0.941 | 0.878 | 0.659
AT (cm?) 5.4 4.8 1.8 1575 | 1575 | 1.35
qadop 2y | BHALO+2HAS | 6HAL0+2HAB | 6HAB= | 6HAB= | 6HAB= | 6HAB=
¢ (cm?) =572 =572 302 | 302 | 302 | 302
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V.2.6.Vérifications nécessaires
» Vérification au flambement

Selon le BAEL91 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

Br X fi28 _I_As Xfe]
0.9 X yp Vs

Nd<Nu=0(><

Avec :

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

( 0.85
1+0.2(3z)
504
a=0.6 (7) et v e v e pOUTr 50 <A <70
L’¢lancement mécanique est donné par :
l
A= 3.46% ves s e POUT UNE Section Téctangulaire.

Is : longueur de flambement.
As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br = (b — 2) x (h — 2) = section réduite du poteau.

Tableau V. 7. Vérification au flambement des poteaux.

Niveaux (:1) b(m) Ilf(m) A o (c?nsz) B, (M) | Ny (kN) ' Ng (kN) ' Observation
RDC et el
1 0.45) 0.45 2.142 16.6 0.81 14.79 | 0.1849 | 3116.69 | 1625.41| vérifiée

2et3 |045] 04 2.142 16.6 | 0.81 13.07 | 0.1634 | 2819.2 1 1308.51 | \verifiee

4et5 1 04| 04 2142 | 18.62| 0.80 11.55 | 0.1444 | 2460.65 | 1007.75] verifiee

6et7 | 04| 0.35 2142 | 18.62| 0.80 10.03 | 0.1254 | 2136.87 | 720 Vvérifiée

8et9 1 0.35| 0.35 2.142 212 | 0.79 8.71 | 0.1089 | 1832.5 | 440.65 | verifiee

10 035 0.3 2.142 212 | 0.79 7.39 | 0.0924 | 1554.84 | 302.45 | verifiee
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La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement.
Vérification des contraintes

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniqguement la contrainte
de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Nous avons deux cas, pour le RDC, les étages courants du 1-9, nous avons des S.E.C et pour
I’étage 10 nous avons une S.P.C.

Pour une section entierement comprimé la vérification des contraintes ca sera comme suit :

Opc12 < Ope = 0.6 frag

Avec:
Oper = L+ =8V < Gy | —
S Iyyl A
Opep = N:sser _ Ivllser,G V'>0 v
yy L
h
Tel que :
S =bxh+15(A + A") : Section homogeénéisée. v A
Mgorg = Mgor — Ny (2 =V :
serG — Mser — lser (E - ) Figure .V.5. Section d’un poteau.
b 3 13 ! "2
L,y =§(V + V") +154"(V —-d")
+ 15A(d — V)?
bh? 't
—+15(A"d +Ad
V== (, )etV’=h—V
B+15(A’+A)
Tableau V. 8. Veérification des contraintes dans les poteaux.
Niveaux RDC et 1* 2et3 4eth 6et7 8et9 10
Sections (sz) 45%x45 40x45 40x40 35x40 35%35 30x35
d (cm) 43 43 38 38 33 28
d' (cm) 2 2 2 2 2 2
A (cm?) /par face 12.57 12.57 4.52 4.52 7.01 4.21
A’ (cm?) 0 0 0 0 0 0
Nser (KN) 1184.20 953.34 734.31 524.87 498.67 220.99
Mger (KN.m) 4.36 11.95 13.89 12.84 12.78 10.98
Type de section SET SPC SPC SPC SET SPC
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Niveaux RDC et 1* 8et9
Sections (cm?) 45x45 35x35
V (cm) 24.24 18.72
V’ (cm) 20.76 16.28
M3e" (KN.m) 24.9 18.86

ly,» (cm*) 273536.38 47638.14

S (cm?) 2213.55 1330.15
Obe1 (MPa) 7.55 11.16
Obc2 (MPa) 3.45 -2.69

Goc (MPa) 15 15
Observation Vérifiee Vérifiee

Remarque :

Concernant les étages 2et 3, 4,5, 6, 7,10, la section & ce niveau est une section partiellement
comprimée (SPC) donc les notes de calcul sont les suivantes :

On donne un exemple de calcul pour I’étage 10
ser = 220.99 KN ; Mger = 10.98 KN.m
h=35cm;b=30cm;d=33cm

_ Mser _ 1098
Nser  220.99

0.

e =0.049m <2=22=0058m =
6 6

Nser est un effort de compression et le centre de pression est a ’intérieure du noyau central,
donc la section est partiellement comprimée.

Calcul de centre de pression

c=eg—2=0049 - 0.175 = —0.126 m

Par convention de signe, on prend : ¢ =0.126 m
Ona: y3+py.,+q=0

p=-3c2-90% (c—d)+ 902(d~0)

Tel que : o .
q=-2c3- 90— (c — d")? — 90 (d - c)?

106



Chapitre V Etude des éléments structuraux

{p = —218.62
q = —9256.85

Donc : 4p3 + 27q2 =4 (—218.62)3 + 27 X (—9256.85)2 =227x%x10°>0
= Une seule racine réelle.
3
{A: g%+ = 841 x 107
e 27
VA= 9170.60

=>{ t = (VA—q) = 18427.45
z=t"73=2641

Ona: Ve =Z—3£Z=29.16cm
Et:—c<y.<h+c avecc>0=12.6 <y.=29.16 <47.6

v La distance entre ’axe neutre est la fibre la plus comprimée (y) :
y=Y.+c=2916+12.6 =41.76 cm

v" Vérification de la contrainte du béton :

Nser

Ona: gy, =——y
Ut
Avec :

b ! 14
ue=3y*+15[A'(y —d') — A(d - y)]
30
=~ (41.76)” + 15[~4.21 x (33 — 41.76)]

= 26711.658 cm?3 ~ 0.0267 m3

220.99x1073

sozer < 0.4176 = 3.45 MPa < op, = 15 MPa ... ... ......vérifiée

Donc: gy =
Remarque : c’est vérifier pour les autres étages qui ont une section partiellement comprimé

V.2.7.Vérification des contraintes de cisaillements

Selon le RPA99/V2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

v _
Tpu =— < Tpy = X
bu bxd — bu Pa fCZB
Avec :

_ (0.0755i 2> 5
Pa = {0.04 sidg <5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V. 9. Vérification des contraintes de cisaillements.

. Section d Thu Thu ;
Niveaux (cm?) Aq Pd (cm) V (KN) (MPa) | (MPa) Observation

RDC et 1* 45x45 | 476 | 0.04 43 55.03 0.28 1 Vérifiée
2et3 40x45 | 4.76 | 0.04 43 57.25 0.33 1 Vérifiée
4eth 40x40 | 535 | 0.075 38 49.5 0.32 1.875 Vérifiée
Get7 35x40 | 5.35 | 0.075 | 38 40.15 0.30 1.875 Vérifiée
8et9 35x35 | 6.12 | 0.075 | 33 32.79 0.28 1.875 Vérifiée
10 30x35 | 6.12 | 0.075 | 33 24.62 0.24 1.875 Vérifiée

V.2.8.Vérification de la zone nodale :

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de 1’action sismique que la somme des moments résistants
ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en
valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités
des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de : 1,25,

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres et
non dans les poteaux. Le RPA99/2003 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

|Mp| + M| = 1.25(IMy, | + [M])

My

My Mg

Ms

Figure V.6. Répartition des moments dans la zone nodale.
Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

v Des dimensions de la section du béton ;

v De la quantité d’armatures dans la section ;

v De la contrainte limite élastique des aciers.
Ona: My =2z X Ay X ag

Avec: z=009h, g =§ et y, = 1.15 (cas le plus défavorable).
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Tableau V. 10. Moment résistant des poteaux.

Poteaux
Niveaux
h (m) z (m?) A (cm®) | os(MPa) = Mg (kN.m)
RDC et 1* 0,45 0.405 12.57 348 177.16
2et3 0,45 0.405 12.57 348 177.16
4eth5 0,4 0.36 452 348 56.6
6et7 0,4 0.36 452 348 56.6
8et9 0.35 0.315 7.01 348 76.84
10 0.35 0.315 421 348 46.15
Tableau V. 11. Moment résistant dans les poutres.
Niveaux Local h (m) z (mz) AsS (mz) os (MPa) Mg (KN.m)
RDC et P.P 0.4 0.36 6.79 348 85.06
tous les
niveaux P.S 0.3 0.27 8.01 348 75.26

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les tableaux
suivant :

Tableau V- 12. Verification des zones nodales poutres principales.

Poutres principales

Niveaux

+ + .

(KI\I\/II.n m) (KI\N/I.S m) ('\IQN '\n/:) (KI\I<II\.Nm) (KI\N/I.em) 1,2(5I£'\|:va;vl )| Observation
RDC | 177.16 | 177.16 | 23432 | 85.06 85.06 213.32 vérifice
1 177.16 | 177.16 | 23432 | 85.06 85.06 213.32 vérifice
2 177.16 | 177.16 | 23432 | 85.06 85.06 213.32 vérifiée
3 177.16 | 177.16 | 23432 | 85.06 85.06 213.32 vérifiée
4 56.6 56.6 113.2 85.06 85.06 213.32 vérifice
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5 56.6 56.6 113.2 85.06 85.06 213.32 vérifiée
6 56.6 56.6 113.2 85.06 85.06 213.32 vérifiée
7 56.6 56.6 113.2 85.06 85.06 213.32 vérifiée
8 76.84 76.84 153.68 85.06 85.06 213.32 vérifiée
9 76.84 76.84 153.86 85.06 85.06 213.32 vérifiée
10 46.15 46.15 92.3 85.06 85.06 213.32 vérifiée
Tableau V- 13. Vérifications des zones nodales poutres secondaires.
Poutres secondaires
Niveaux
M, M,+M; M. | 1,25(M,+M,) .
(kN.m) Ms (kN.m) (kN.m) M, (KN.m) (kN.m) (kN.m) Observation
RDC 177.16 177.16 234.32 75.26 75.26 188.15 vérifiée
1 177.16 177.16 234.32 75.26 75.26 188.15 vérifiée
2 177.16 177.16 234.32 75.26 75.26 188.15 vérifiée
3 177.16 177.16 234.32 75.26 75.26 188.15 vérifiée
4 56.6 56.6 113.2 75.26 75.26 188.15 veérifiée
5 56.6 56.6 113.2 75.26 75.26 188.15 veérifiée
6 56.6 56.6 113.2 75.26 75.26 188.15 veérifiée
7 56.6 56.6 113.2 75.26 75.26 188.15 veérifiée
8 76.84 76.84 153.68 75.26 75.26 188.15 veérifiée
9 76.84 76.84 153.68 75.26 75.26 188.15 veérifiée
10 46.15 46.15 92.3 75.26 75.26 188.15 vérifiée
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» Schémas de ferraillage des poutres

Comme exemple de ferraillage, on va prendre les poutres secondaires

Poteau de rive

i |
: 3T12 X
! 3T12+3T14 \ / »> 2
i X 4 ! :
| ! : S
: 1 | ‘.\
| 1 : N
: 1 | N
| 1 | N\,
i : !
i > 2 !
i 5cm  S,=10cm Si=15cm Si=10cm 5cm I
: <>« >« >4 ><—> |
B G o FEU S I
L 2.77m R
[} rl
Y v ¥ Y A v
. 3T14 (chapeaux)
Cadre+étrier T10 3712 3712
> > — Cadre+étrier T10 A
A A
3T14 3T14 |
|
Coupe2-2 Coupel-1

Figure.V.7. : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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» Schémas de ferraillage des poteaux

Tableau V.15 : Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau

4HA20/face 4HA12/ face
v A h 4 k4
Cadre HA10 Cadre HAS
) Cadre HA10 Cadre HAS
"d
1, Cadre HA10 _Cadre HAR
2HA16
THA14 - 2HA14
THALD
v L 4
"] [ )
Cadre HAS
| Cadre HA10
Cadre HAS
Cadre HAS
| C —Cadre HA10
[ ]
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V.3.Etude des voiles
> Définition
Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grands par rapport a la troisieme appelée

épaisseur, d’aprés le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considére comme voiles les éléments

satisfaisant a la condition 1> 4a (1, a : respectivement longueur et épaisseur du voile). Dans le
cas contraire, ces eléments sont considérés comme des éléments linéaires.

» Exigence du RPA

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, 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 vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

e 135G +1.50.......c.c.....(D
e G+Q%E.ccucic...(2
° 0,8GiE@

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

o Mnax — Ncorresp
¢ Nupax— M corresp

e Npin— Mcorresp
V.3.1Recommandation du RPA99 version 2003
V.3.2.Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

e Les armatures verticales sont disposees en deux nappes paralléles aux faces des voiles.
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton, Amin = 0.2%xI; xe

Avec .
l; : longueur de la zone tendue,

e : épaisseur du voile.
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A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile.

e Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

V.3.3.Armatures Horizontal

IIs 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 1’extérieur des
armatures verticales.

V.3.4.Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum & 4 barres / m?.

» Regles communes RPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3)

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :

v" Globalement dans la section du voile 0,15 %
v" En zone courante 0,10 %
e L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St < min (1,5 e ;
30 cm)
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au meétre
carré.
e Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
e les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
1) 407 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

2) 207 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Aij = 1,1fV—e Avec V =14Vu
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

V.3.5.Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS2016, comme on a 2 blocs les résultats sont
récapitulés dans le tableau suivant du bloc G :
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Tableau V.16. Sollicitations dans le voile Vx du RDC et 1*" ,2eme étage.
comb ELU ELA ELA

N max—Meor M max—Necor Nmin—Meor
Etage V (kN)
N(KN) | M(KNm)  MKNm) | N(KN)  NKN) | M (KN.m)

RDC 1538.49 9.28 597.21 768.54 -424.63 594.69 196.17

V.3.6.Ferraillages
Le calcul de ferraillage se fera sous Nmin et Mcor, a la flexion composée pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99/2003 et le
ferraillage choisis est le plus défavorable entre les deux sections.

Données :
I=19m;e=015m;d=1.85m;d =0.05m.
N M
—_ i J—
S I

Omax »Omin > 0 — SEC;
Soit : {

|4

Omaxs Omin < 0 — SET;
Omax > 0,0min <0 — SPC.

Dans notre cas :

(  —424.63x 1073 N 594.69 x 1073 < 0.95 — 5 10MP
1T T 19x015 0.0857 Sl ¢
_ T42463x 107 59469x107°
%2 =7 19x%015 0.0857 S ¢

Omax > 0,0min, < 0 Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple

Donc la section est entierement tendue et le calcul de ferraillage se fera par assimilation a la
flexion simple.

h 1.9
Myys =M+ N X (d — E) = 594.69 — 424.63 x (1.85 — 7) = 0.213 MN.m

My 0.213
Hou = ja2f = 0.15 x (1.85)2 x 18.48

Upy = 0,191 < y; = 0.391 =A’=0

= 0.022

for =22 =22 = 400MPa
Ys 1
a=125(1-1—-2xpuy,)=0.028
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z=d(1—-0.4a)=1.85(1-0.4%0.028) =1.82m

My, _ 0.213

A, = = = 2.92 cm?
LT X fo | 1.82 X 400 cm

On revient a la flexion composée :

N, ., —42463x1073 ,
A=Ay = 5o =292%107" - 200 = 13.53cm
st

Soit As=13.53 cm?

Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

O

Figure V.8. Schémas des contraintes.

I = Omin X L
f=—
Omax T Omin

lC=L_2lt

Ona:

Avec :
l; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).
[, : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).

Pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sur les différentes combinaisons, la
zone tendue calculée avec les extrémités du voile, le voile sera donc ferrailler symétriquement.

J
%

/

Zone tendue

7

:
i
C ;

Zone courante

J

Figure V.9. Zone tendue et courante dans les voiles.
Donc :
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8.07+5.10

{lt — 8.07x1.9 =116m
.=19-2x%x116=042Zm
e Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :

Ona:
{AZ'T = 0.2%(e X I;) = 0.2%(15 x 116) = 3.48 cm?

min
A%E = 0.10%(e x I,) = 0.10%(15 X 42) = 0.63 cm ?

e Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/V2003, ona: A, = 0.15%(e x 1) = 0.15%(15 X 190) = 4.27 cm?
e Espacement des barres verticales

S <min(1.5xe;30cm) =S5, =20 cm
e Armatures horizontales

Role des armatures verticales :

v Reprendre I’effort tranchant ;
v" Empécher le flambement.
La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

TyXexS
Ah — u t
0.9%xfe

Avec :

1.4V, _ 1.4x196.17x1073 —
=—t= = 099 MPa <7 =0.2xf3 =5 MPa
exd 0.15x1.85

Tu
Donc pas de risque de rupture par cisaillement
e Espacement des barres horizontales

S; <min(1.5¢;30cm) = S; =20 cm

__0.99%x0.15x0.2

Ap = = 0.92 cm?
0.8%x400

Tableau V. 17. Ferraillage du voile Vx.

Section RDC, 1,2 i X
I(m) 19 19 19
e(m) 0.15 0.15 0.15

N(KN) 424,63 852.89 323.21

M(KN.m) 594.69 159.36 82.34
d (m) 185 185 185
V(KN) 196.17 99.62 53.61
© (MPa) 0.99 05 0.27
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Etude des éléments structuraux

7 (MPa) 5 5 5
A (cm?) 13.53 0 0
A™ (cm?) 4.27 4.27 4.27
I(m*) 0.085 0.085 0.085
v(m) 0.95 0.95 0.95
0, (MPa) 5.10 4.76 2.04
o,(MPa) -8.07 1.23 0.22
l; (m) 1.16 0.39 0.18
l.(m) 0.42 1.1 1.53
Amin, . (cm?) 3.48 1.17 0.54
Amin ¢ (em?) 0.63 1.65 2.29
S¢(m) 0,2 0,2 0,2
AR 4HA14+8HA12 | 4HA10+4HAS | 4HA10+4HAS
S; (M) 0,2 0,2 0,2
A% (cm?) 0.92 0.46 0.25
AT (cm?) 0.3 0.3 0.3
Agdorte 2HAS 2HAS 2HAS8
Tableau V. 18. Ferraillage de voile Vy
Section RDC, 1,2 Eé?ge Et&?e
I(m) 2 2 2
e(m) 0.15 0,15 0,15
N(KN) 981.4 537.42 168.9
M(KN.m) 819.58 258 154.27
d (m) 1.95 1.95 1.95
V(KN) 263.97 144.04 82.07
T (MPa) 1.26 0.68 0.39
7 (MPa) 5 5 5
AT 0.175 0 0
A™" (cm?) 4.5 4.5 4.5
I(m%) 0.1 0.1 0.1
v(m) 1 1 1
0, (MPa) 11.46 0.43 2.1
o,(MPa) -4.92 -0.07 -0.97
I (m) 0.6 0.03 0.63
l.(m) 0.79 1.93 0.74
femau_(cm?) 1.8 0.009 1.89
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Alant (cm?) 1.18 0 1.11
Se(m) 0,2 0.2 0.2
Ay face AHAL0+4HAS | 4HAL0+4HAS | 4HAL0+4HAS
St (m) 0.2 0.2 0.2
A (em?) 1.18 0.51 0.36
AR (cm?) 0.3 0.3 03
AP 2HA10 2HA10 2JHAS
CadreT8 4 epingleT8/m’ 4T14 (5=10em)

I
|

2T8(S:=25cm) ; 8T12 (S:=20cm)
i

] AL IS X A

0.95cm

A
v

190 cm

A
v

Fig. V.10. Schéma de ferraillage du voile Vx RDC

119



Chapitre VI



Chapitre VI Etude infrastructure

V1.1 . Introduction

Les fondations sont des ouvrages de transition destinés a transmettre au sol dans de bonnes
conditions les charges permanentes et les charges variables d’une construction. Elles doivent
étre stables, c’est-a-dire qu’elles ne doivent donner lieu a des tassements que si ceux-ci
permettent la tenue de 1’ouvrage. Des tassements uniformes sont admissibles dans certaines
mesures mais des tassements différentiels sont rarement compatibles avec la tenue de
I’ouvrage. Il est nécessaire d’adapter le type et la structure des fondations a la nature du sol
qui va supporter I’ouvrage car les fondations constituent une partie essentielle de I’ouvrage
puisque de leur bonne conception et réalisation découlent sa bonne tenue.

V1.2.Les différents types de fondations

Des fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier genéral) sont réalisées
lorsque les couches de terrain susceptibles de supporter I’ouvrage sont a une faible
profondeur. Lorsque ces couches sont a une grande profondeur, des fondations profondes et
semi profondes (puits et pieux) devront étre réalisées.

V1.3.Choix du type des fondations

Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :

v’ La capacité portante du sol ;

v’ La charge a transmettre au sol ;
v Ladimension des trames ;

v La profondeur d’ancrage.

Pour le choix de type de fondation pour notre ouvrage on doit vérifier dans I’ordre suivant :

1. Les semelles isolées ;
2. Les semelles filantes ;
3. Le radier général.

Et enfin, on opte le choix qui convient la structure et le sol.
VI1.4Etude des fondations

V1.4.1.Combinaisons de calcul
D’aprés le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées,
sous les combinaisons suivantes :

{G+QiE
0.8G £ E

V1.4.2Vérification de la semelle isolée
En premier lieu, on propose des semelles isolées donc la vérification a faire est :
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N
S

I G )

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :

N : I’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel ETABS2016
N =1184.2 KN

S : surface d’appui de la semelle. S = A X B

0501 - Contrainte admissible du sol. 65, = 2.5 bar

On adoptera une semelle homothétique :

A B A
a b a @
Avec :

a, b : dimensions d’avant poteau.

On remplace (2) dans I’équation (1) on trouve :

Nxa 1184.2X0.45
A= |= =A> [——
GsoXb 250%0.45

=>A=2217m

D’apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions, on remarque que 1’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a
cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles

filantes.

V1.4.3.Vérification de la semelle filante

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les
différentes combinaisons en utilisant le logiciel ETABS2016, pour tirer les efforts normaux
situé sous les fils des portiques.

La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante :

Données : L =14.85 m; N =5477.89 kN ; a,,; = 250 kPa

On a:

N N N 5477.89
Ssemette = = =B xL > =p> > 547789
Osol Osol Og01XL 250x14.85

=B >147m

On a la largeur de notre semelle égale a 1.47m, donc le choix des semelles filantes ne
convient pas pour notre cas sachant que la distance minimale des poteaux dans les deux
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directions l,= 2.8m |, = 2.4m on remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles filantes.
Donc on opte pour un radier genéral.

V1.4.4.Etude du radier
Le radier travaille comme un plancher renverse.

V1.4.4.1.Dimensionnement

e Condition de coffrage

Lmax
h, >
20

Lmax
h, > fmax
10

Avec :
h, : hauteur de la dalle.
h;: hauteur des nervures.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax = 423 cm).

h >423—2115
r 255 =2115cm

h>423—423
25 = 423cm

e Condition de rigidité :

On dit qu’un radier est rigide si :

f VA
J Lmax < ELe
L, >

4\/(4.E.I) /(K 5

Avec :

L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier.
K : coefficient de raideur du sol (pour un trés bon sol K = 12x10%kN /m?®).
Ona:

0.5 Kg/cm?3 trés mauvais sol
K= 4Kg/cm3 sol moyen
12 Kg/cm3trés bon sol

E : module d’élasticité du béton : E =3.216x10" KN/m*.
b: largueur de la semelle.

| : moment d’inertie de la semelle ;
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Soit :
b x h}
I =
12

Avec :

. 3\/48 4K 3\/48 % (4.23)% X L12 X 10
t =

- — 8338
T E 7% % 3.216 X 107 cm
D’ou: h; =85cm
| L t[3216%107 x (0852
e = 3x12x 108 ~°™
VA
Lmar = 4:23 €5 X 273 = 229 M 1 v e Vi

V1.4.4.2.Calcul de la surface du radier :
Ona: N =29423.62kN
Soit :

N 29423.62 )
Sradier = ﬁ = Sradier = W =118.69m

On prend : S, qgier = Shiocp = 254.53m?
Les dimensions du radier sont :

hauteur de la nervure h; = 85 cm
hauteur de la table du radier h, = 25 cm
i enrobaged’ =5
la surface du radier S,,q = 254.53 cm?

V1.4.4.3.Les Vérifications
a. Vérification de la poussée hydrostatique
P=F-H-S-y
Avec :
F : Ceefficient de sécurité = 1,5
H : la hauteur d’ancrage du batiment =2 m
S : surface totale du batiment = 254.53m?

7 : Poids volumique de I’eau =10kN/m*

P=15x2x25453 x 10 =7635.9 <29423.62 Condition vérifiée
Il faut vérifier que : N, <0,045-U_-h RE (BEAL, A5.2.42)
Yo

N, : L’effort normal sur le poteau.
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U, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier

U, =2x(A+B)
h : hauteur du radier

A=a+h
B=b+h

On trouve : U, =5.20m.
N, = 1625.41

1.625 MN <0.045 x 5.2 x 0.85 ><12—155 =432 MN .

b. Vérification au cisaillement

T, = t:/ud g%: min(o,]_.f028 ;3MPa) =2,5MPa

On considere une bande de largeur b =1m.

v, = NuLug b
25
Vu — 40405.73 x4.23 X1 = 335.74 kN

2X 254.53

d=0.9h,=09x0.25=225cm

Condition vérifiée

7, =-- = 149 MPa < 7, = min (*J2%; 4 MPq) = min(2.5 MPa; 4 MPa) =
Yp

~ bxd
2.5 MPa Condition vérifiée

c. Vérification des contraintes dans le sol
Il faut vérifier que :

30, +o
=71 "2 <

Gmoy — “sol

Dans le sens xx

%Zli M,. X,
’ Srad Iy
YN X; Y N;Y;
X, ==—— Et Y, =
t Y N; t X N;
X = 230878.35 _ S84y — 195078.6
t = 042362 Ot T S0a2362

Calcul des excentricités :
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ex =X¢— Xy et ey =Y, — Y

Calcul des moments :

My =N Xe, et M), =N X ey

ex = 784—862=078m;e, =6.63—7.26=0.63m

M, = 29423.62 x 0.63 = 18.53 MN.m ; M, = 29423.62 x 0.78 = 22.9504MN.m
N=29423.62 kN et My= 22950.42 kN

Avec logiciel AutoCAD:

L, = 15800 m*et X; =8.62 m
I, = 24400m* et Y; = 7.26 m

N M,y 2942362 22.95

Omax = 5 7o Ko = arit 4+ 222 % 8.62 = 0.128MPa
Oin = — — M x, = 2242362 2295 g 69 — 0.103 MPa
Srad  Ix 254.53 15800
Omoy = 0128 = 0,12 MPa < Gy = 0.25 MPa

Donc ; la contrainte est vérifiée dans le sens xx

Dans le sens yy

_ N | My _ 2942362 1853 _
Omax = ot Y6 = e 1 X 7.26 = 0118 MPa
Oy = e — My, 2942362 1853 7 96 = 0.110 MPa

Srad Iy Y6 = 35453 24400

On obtient donc :
Omoy = === = 0.11 MPa < Gy, = 0.25 MPa
Donc ; la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit Vérifier que : e = % < %
v" Sens X-X
=22 _g62<2—485m...... vérifiée
29.42362 4
v Sens Y-Y
_ 2295 . 1453 ..
8_29.42362_ . 4 = D. m....... veririee

V1.4.5.Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion simple causée
par la réaction du sol, il faut considerer le poids propre du radier comme une charge
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favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier.

e Calcul des sollicitations
Nyper = ba.pot X ¥p X he X Lyer

Ny = N5 + 1.35(Nyqq + Nner)

Qu =5 = T2 =158.74 kN/m’

rad  254.53

_ Ng _ 2942362

qs = = =115.59 kN/m?
Srad 254.53

Figure VI.1. Schéma d’une dalle sur quatre appuis

p=2=22=060>04

= La dalle travail dans les deux sens.

1, =0.0822

p=060= {uy = 0.2948

e Calcul des moments isostatiques ELU

{Mox =u, X q X 12 =0.0822 X 158.74 X 2.65%> = 91.63 KN.m
Moy = p, X My, = 0.2948 x 91.63 = 27.01 KN.m

Moment en travée ELU :

MZ* = 0.75 My, = 0.75 X 91.63
= 68.72 kN.m

M} =0.75 My, = 0.75x 27.01 = 20.25 kN.m
Moment en appuis ELU :

Max = May = —0.5 Mgy, = —0.5 X 91.63 = —45.82 KN. m
Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.25) m?.
Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Tableau du ferraillage de radier.

— M, Aca /Ay At Nombre
Localisation 'y \ymy | cm?ml) | (cm?ml) | (cm¥ml) | de barres @
| xx | 6872 | 1055 24 11.31 | 10HA12 10
Travee
yy | 2025 3 2 5.65 BHAL? 20
Appui 4582 | 687 24 785 | 10HAI0 10
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e Calcul des moments isostatiques ELS

{MOx =, X g X 2 =0.0870 x 115.59 X 2.652 = 70.62 KN.m
My, = iy X Moy, = 0.4672 x 70.62 = 33 KN.m

Moment en travée ELU :

MZ = 0.75 My, = 0.75 X 70.62
=52.96 kN.m

M = 0.75 My, = 0.75 X 33 = 24.75 kN.m
Moment en appuis ELU :

Mgy = M,y = —0.5 Mgy = —0.5 x 70.62 = —35.31 KN.m

e Vérification des contraintes
Tableau VI. 2. Vérification des contraintes a I’ELS.

faat: M; Y 4 Opc < Opc Ost < Og¢
Localisation (KN.m) | (cm) I (cm”) (MPa) Obs (MPa) Obs
. X-X 52.96 6.7 | 40034.82 8.86< 15 Vérifiée | 263.90> 201.63 | N.vérifiée
ravee
y-y 24.75 5.04 | 23234.65 5.36< 15 Vérifiée | 239.03>201.63 | N.vérifiée
Appui -35.31 5.78 | 30246.72 6.74< 15 Vérifiee | 249>201.63 | N.vérifiée
La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I’ELS.
Tableau V1.3. Calcul des armatures a 1’ELS.
.. M, B Aca A Nombre de
Localisation | nry [ 09| A cm?ml) | (em’ml) | barres Sy
X-X 52.96 6.56 0.41 15.21 15.39 10HA14 10
Travée
y-y 24.75 3.06 0.29 7.52 7.85 10HA10 10
Appui —35.31 | 4.37 0.34 9.87 10.31 10HA12 10

e Schéma de ferraillage
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NINIBLELEINIEL . HAIO
~—T—__HAl4
. HAI2
H——==—St=10cm

| —+—5t= 10cm
~—53t=10 cm

x=1ml

ly=1ml

Figure V1.2. Ferraillage du radier.
V1.4.6.Ferraillage des nervures
Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est
triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).
Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le

méme ferraillage pour les autres nervures.

e Calcul des sollicitations

el
L
el

& &

4.23m 3.05m 2.80m 45 m 3.07m

’

Figure V1.3. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.

128



Chapitre VI Etude infrastructure

Figure V1.4.Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y.

V1.4.7.Méthode de calcul

v Charges triangulaires
Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée :
P Y

= = —X
qm qV 2 Z lxi

v Charges trapézoidales

(
w2
L9 =5 (-2t + (1 -5 e

Avec :

qm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
q, : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

Détermination de P, et P;:
Ona:

{N{l = N, — N,,, = 40405.73 — 1.35 X 1508.58 = 38368.15 kN
N! = Ny — N,,, = 29423.62 — 1508.58 = 27915.04 kN

Donc :
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(b N _3836815 _ .,
4 WS T 25453 o /m
N, 2791504

P. = =
LS Saq 25453

= 109.67 KN /m?

e Exemple de calcul :
Travée 1 : sens X-X

On a un chargement trapézoidal, donc le calcul se fait comme suit :

(,  150.74 (0.56)2 (0.65)?
qm = > 1- 3 X24+(1—- 3 X 2.77
q4% = 341.35kN/m

109.67 0.56)2 0.65)2
1qs, = K1 _(0:56) ) X 2.4 + <1 _ (069 ) X 2.77] = { @m = 248.34kN /m
2 3 3 g, = 271.16kN/m

_ 150.74 [<1 0.56) « 24+ (1 0.65) > 77]
v =" 2 ' 2 '

Le reste des résultats sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau VI1.4. Les chargements sur les travées sens X-X.

Chargement Travée 1 Traveée 2 Travée 3 Traveée 4 Travée 5
q% (KN/m) 341.35 296.60 304.67 322.23 298.79
g5, (KN/m) 248.34 215.80 203.17 234.44 217.38
qy (KN/m) 271.16 29517 210.49 250.92 227.12

Tableau VI1.5. Les chargements sur les travées sens Y-Y.

Chargement Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4 Travée 5
qm (KN/m) 244.19 276.35 241.18 278.36 244.19
q5, (KN/m) 177.66 210.06 175.47 202.52 177.66
q, (KN/m) 183.16 207.27 180.89 208.77 183.16

Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges moderées et la fissuration est préjudiciable.

Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.

Donc :

Paer = 1.35 X by pot X hy X v, = 1.35 X 0.45 x 0.85 X 25 = 12.90kN/m
PSer = bapot X hy X yp = 0.45 x 0.85 X 25 = 9.57 KN/m
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Sens X-X :

v ATPELU
Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :

Tableau V1. 6. Tableau des sollicitations a I’ELU sens X-X.

_|
.31 L O Qv Mg Mq & M,
é\ (m) | (kN/m) | (kKN/m) (KN.m) (kN.m) 3 | (kN.m)

m =

< 4,23 | 354,25 | 280.73 0 -531.69 o 454.6

®) Lon

g | 3.05 3095 | 234.67 -531.69 -137.88 © 38.2

S | 28 | 11757 | 220.06 | -137.88 | -326.56 ; 107.95

"5 45 | 335.12 | 260.49 -326.56 -417.66 E 44417

"._,'j 3.07 | 311.69 | 236.69 -417.66 0 g 174.15

v L’ELS
Tableau VI1.7. Tableau des sollicitations a I’ELS sens X-X.
, L M, Mg
Travees m) Qs (KN/m) (kN.m) (kN.m) Xo (M) M, (KN.m)
AB 4.23 248.34 0 -386.82 1.82 330.73
BC 3.05 215.8 -386.82 -136.2 1.96 4,74
CD 2.8 203.17 -136.2 -266.34 0.75 14.37
DE 4.5 234.44 -266.34 -266.34 2.18 308.37
EF 3.07 217.38 -303.86 0 1.99 126.69
Sens Y-Y :

Tableau VI1.8. Tableau des sollicitations a ’ELU sens Y-Y
Localisation travée Appui
My (kKN.m) 117.13 -165.44
Ms (KN.m) 89.26 -121.61
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V (kN) 229.33

V1.4.8.Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple.

v/ Détermination de la largeur b selon les deux sens
Donnés :

{h=0.85m;h0 =0.25m
by =045m;d =08m

v' Sens X-X :
Ona: t
b=bo _ itz to” CBA (Art4.1.3)

< min TR (Art 4.1.3)
220% < min (ﬁ ﬂ) = 279 < min(2.11;0.243) .
10 2 b

Donc : b = 0.94m =94 cm Figure V1.5. Schéma des nervures.

v SensY-Y:
b—0.7

277 28\ b—07
) - < min(1.39;0.28) = 1.26 m

< 1 —_—
—mm( 2’10 2
Donc:b=1.26 m =126 cm

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau V1.9. Calcul des ferraillages.

_ My A A Asdop Choix des barres
Localisation | Ny | em?ml) | (cméml) | (cm?/mi)
travée |  454.6 16.78 9.08 18.34 8HAL6+2HA12
X-X
appui | -531.69 17.42 9.08 18.34 8HAL6+2HAL2
travée | 117.13 4.23 12.17 14.58 8HAL4+2HA12
y-y
appui | -165.44 6 12.17 14.58 8HAL4+2HA12

V1.4.9.Vérification nécessaires

e Vérification des efforts tranchants a P’ELU
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Avec : T, < min(0.1 f.,5 ;4 MPa) = 2.5 MPa ... ... ... ... . F.N
S 721.95 x 107 0.97 MPa < 7, = 2.5 MP rifié
ens x — x. = = U. S = 4.
Ty 094 <08 as<sTy a vérifiée
S 22933 x 107 0.24 MPa < 7, = 2.5 MP rifié
ens — Y. = = V. S = 4.
k y— YTy 126 <08 a<Ty, a vérifiée
e Vérification de la jonction de table nervure
1 252 x 1072
= < T
T 09 xdxbxhy = ¥
721.95x (22222 )x 1073 B
Sens X-X =1, = 2 = 1.04 < T, = 2.5 MPa
0.9%X0.8%x0.25%x0.94
229.33x (22228 )x 1073 _
SensY-Y =1, = 2 =041<7T, =25MPa
0.9xX0.8%x0.25%1.26
Vérification des contraintes a ’ELS
Tableau VI1.10. Vérification des contraintes a I’ELS.
.. M Y 4 Opc < Opc Ost < Og¢
Localisation (KN.m) (cm) I (cm”) (MPa) Obs (MPa) Obs
Trg"e 33073 | 18.9 | 123854583 | 5.04<15 | vérifice | 244.7>201.63 | N.vérifiée
** A
pip“ -386.82 | 189 | 1238545.83 | 5.9<15 | vérifice | 286.2>201.63 | N.vérifice
Travé e L pes
g e 89.26 15.01 | 1065756.01 | 1.25< 15 vérifiée 81.64> 201.63 vérifiée
Appui = -121.61 | 15.01 | 1065756.01 | 1.71<15 vérifice | 85.54>201.63 | vérifice

Comme La contrainte de traction est vérifiée suivant le sens Y-Y, donc on doit calculer les armatures
a I’ELS suivant le sens X-X

Tableau VI1.11. Calcul des armatures a I’ELS.

L B 2 A Nombre de barres
Localisation Ms (KN.m) (10%) A Aca (cm/ml) (cm?/ml)
travée 330.73 2.72 0.28 22.61 23.37 6HA20+4HA12
appui . —386.82 3.18 0.302 32.92 34.95 8HA20+2HA25

Les armatures transversales :

5 < ol Bo
e < minfzei0g

Ay = 6HA10 = 4.71 cm?

; @] < 32 mm, alors, @, = 10
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Chapitre VI

Etude infrastructure

(1).S; < min(0.9d; 40 cm) = §; < 40 cm

Ap X fe
2).5, <———<67.29
! -5t < 54 by = am

0.8 X A, X f,
3).5; < < 27.55cm
l) ‘ bo [ty — 0.3 X fi2]

Soit: S;=20cm

Les armatures de peau

Vu la hauteur des nervures il est préférable de métre des armatures de peau pour éviter tout risque de

fissures.

A, = 0.2%(by x h) = 0.002 (45 X 85) = 7.65 cm?

Soit : 6HA14 = 9.24 cm?

SHA14

& l *' k /§ 2HA12

SHA14

2 cadres HA10

/ 1/ Epingle HA10

3HA14

/ 2 cadres HA10
/ Epingle HA10
3HA14 <
2HA12
: : § Y v e
| | | | 5HA14 SHA14
Appui Travée
Sens YY
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Chapitre VI Etude infrastructure

SHA20

6HA20

T e (FEPHA o

;L/ ;L/ Epingle HA10

/ 2 cadres HA10
/ ‘/ Epingle HA10
3HA20

[ 1/ 2HA25 '

SHAZ20 SHAZ20

Appui Travée

Sens X-X

Figure V1.6. Schéma de ferraillage de la nervure

V1.5.Conclusion

D’apres 1’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation est un organe de transmission des
charges de la superstructure au sol, elle ne peut donc étre calculée que lorsqu’on connait :

v' Lasuperstructure, ses caractéristiques géomeétriques et ses charges.
v' Les caractéristiques mécaniques du sol.

Dans notre cas nous avons optés pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :

v" L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté
par la structure.

v" La réduction du tassement différentielle.
v" La facilité d’exécution.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude était une occasion pour nous d’appliquer les connaissances

théorique acquises durant notre formation, cette expérience nous a permis d’acquérir et

d’approfondir nos connaissances concernant le domaine de batiment en se basant sur les

documents et réglements techniques tels que : BAEL91, RPA99version 2003 et autres.

Ce travail nous a permis de voir en détail I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul

d’un batiment, ainsi que le choix de ses ¢léments, donc la conception de 1I’ouvrage.

Par ailleurs cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

Etant donné I’objectif primordial est la protection des vies humaines lors d’un
séisme majeur, on a constaté que la disposition des voiles est un facteur
beaucoup plus important que la quantité de voiles placée dans la structure et a un
role déterminant dans le comportement de cette dernier vis-a-vis du séisme.
Dans I’é¢tude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés
avec le minimum RPA99 est A calculé, cela est dii au surdimensionnement, et
que le RPA99 valorise la sécurité avant I’économie.

La vérification de [D’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est
indispensable et dans la plus part des cas est déterminante pour le
dimensionnements des éléments structuraux.

Le choix de type de fondation s’est avéré important tout en respectant les
mesures de préventions imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous
ayons un sol qui a un taux de travail de 2.5 bar a une profondeur de 2 m et vue
I’importance du poids de la structure, cela nous a conduit a opté pour un radier

générale qui peut assurer la stabilité de notre structure.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’etudes.IL nous
permet de faire une rétrospective de nous connaissances accumulées pendant notre cursus
universitaire. Nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploité ces
connaissances dans la vie pratique
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Annexes

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour
p=L_x ELU v=0 ELS v=0.2 p= = ELU v=0 ELS v=0.2
L L
g My uy, Py ny, g 7. Uy Py uy

040 |0.1101 | 02500 |0.0121 |0.2854 |O71 |0.0671 10.4471 10.0731 | 0.5940

072 100658 |0.4624 |0.0719 |0.6063
041 |0.1088 | 02500 |0.1110 |0.2924

073 |00646 |04780 |0.0708 |0.6188
042 101075 102500 |0.1008 | 0.3000

074 100633 |04938 |0.0696 |0.6315
043 01062 |0.2500 |01087 [0.3077 |gf2 |08 | 020 | D00 050
0.44 101049 | 02500 |0.1075 | 03155 | © : : : :
045 101036 102500 |0.1063 103234 |076 |00608 |05274 |0.0672 |0.6580
046 |0.1022 | 02500 |0.1051 |0.3319 |O77 |0.059 05440 |0.0661 | 0.6710

078 100584 |05608 |0.0650 |0.6841
0.47 10.1008 |0.2500 |0.1038 |0.3402

079 100573 |05786 |0.0639 |0.6978
048 00994 [0.2500 |01026 [0.3491 |3 | HORIS | 0758 | DS | 000
049 |0.0980 |0.2500 |0.1013 | 03580 | 980 |0 : : :
050 100966 |02500 |0.1000 103671 l081 100550 |06135 |0.0617 |0.7246
051 |00951 |02500 |0.0987 |0.3758 |0-82 [0.0539 106313 100607 |0.7381

083 00528 |06494 |0.0956 |0.7518
052 100937 |0.2500 |0.0974 |0.3853

084 100517 |0.6678 |0.0586 |0.7655
053 00922 |02500 |0.0961 (03049 |J&F |55 | O0LE |30 57508
054 10.0908 |02500 |0.0948 |0.4050 |© : : : :
055 |0.0894 | 02500 |0.0936 | 04150 | 0.86 |0.0496 |0.7052 |0.0566 |0.7932
056 |0.0880 |0.2500 |0.0923 | 04254 |08/ |0.0486 }0.7244 10.0556 | 0.8074

088 100476 |0.7438 |0.0546 |0.8216
057 |0.0865 | 02582 |0.0910 |0.4357

089 00466 |0.7635 |0.0537 |0.8358
058 00851 [02703 |00897 [0.4456 |83 | oS | OTES | DSl 005
059 100836 |02822 100884 | 04565 |© : : .05 85
060 100822 102048 | 00870 104672 |091 |00447 |08036 |0.0518 |0.8646
061 |0.0808 | 03075 |0.0857 04781 | 092 |0.0437 108251 |0.0509 |0.8799

093 00428 108450 |0.0500 |0.8939
062 100794 03205 | 00844 |0.4892

094 100419 |08661 |0.0491 |0.9087
063 |00779 |03338 |00831 [05004 |god | 00w | HISOL | DO | 9008
064 100765 |03472 00819 |05117 | @ : : : :
065 |0.0751 | 03613 |0.0805 | 05235 | 096 |00401 |0.9092 |0.0474 |0.9385
066 |0.0737 | 03753 | 00792 | 05351 | 097 00392 109322 |0.4065 | 0.9543

098 100384 |09545 |0.0457 |0.9694
067 100723 103895 |0.0780 |0.5469

099 100376 |09771 |0.0449 |0.9847
068 |00710 |0.4034 |00767 [05584 |08 |00ty | DOTTL |00 (D00
069 |00697 | 04181 |0.0755 | 05704 |1 : : : :
070 100684 |0.4320 | 00743 | 05817
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Annexes

Sections réelles d’armatures :

Annexe 3

section en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en mm

¢ |5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 1028|105 |0.79 |1.13 154 |2.01 |3.14 [491 18.04 |12.57
2 0.39/0.57/1.04 [1.57 |2.26 |3.08 |4.02 [6.28 |9.82 |16.08 |25.13
3 0.59|0.85|151 | 236 [3.39 [4.62 [16.03 |9.42 |14.73|24.13 |37.70
4 0.7911.13/2.01 [3.14 |452 |6.16 |8.04 |12.57|19.63|32.17 |50.27
5 0981411251 |3.93 |565 |7.70 |10.05|15.71|24.54]40.21 |62.83
6 1.1811.70|3.02 |4.71 [16.79 |9.24 |12.06|18.85]29.45|48.25 | 75.40
7 1.3711.98|3.52 550 |7.92 |10.78|14.07]21.99|34.36|56.30 | 87.96
8 1.5712.26|4.02 |16.28 [9.05 |12.32]16.08|25.13| 39.27|64.34 | 100.53
9 1771254452 |7.07 |10.18|13.85|18.10|28.27|44.18|72.38 | 113.10
10 11.96)2.83|503 |7.85 |11.31|15.39|20.1131.42|49.09|80.42 | 125.66
11 |2.16|3.11/553 |8.64 |12.44]|16.93|22.12|34.56|54.00 | 88.47 | 138.23
12 12.36/3.39|6.03 [9.42 |13.57|18.47|24.13|37.70|58.91|96.51 | 150.8
13 |2.55|3.686.53 |10.21|14.70|20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 12.75/3.96|7.04 [11.00|15.83|21.55|28.15|43.98|68.72|112.59 | 175.93
15 |295(4.2417.54 |11.78]16.96|23.09|30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 |3.1414.5218.04 |12.57|18.10|24.63|32.17|50.27| 78.54 | 128.68 | 201.06
17 |3.34|4.8118.55 |13.35]|19.23|26.17 | 34.18 | 53.41|83.45| 136.72 | 213.63
18 |3.53(5.0919.05 |14.14]20.36|27.7136.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 |3.73|5.3719.55 |14.92|21.49|29.25| 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 13.93|5.65|10.05|15.71|22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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