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Introduction générale

Le génie civil est un ensemble des activités conduisant a la réalisation de tous ouvrages
lie au sol qui est congu pour une utilisation déterming.

Un ouvrage en génie civil doit assurer la sécurité des vies humaines et la protection du
milieu extérieur .pour cela ingénieur se consacre dans son étude qui consiste a calculer ses
éléments résistant (superstructure) et ses fondation (infrastructure).

L’étude d’un batiment en R+8+Entre-sol sis a ighil berdj (Bejaia), a usage
d’habitation, contreventé par un systeme mixte sera subdivisé en trois grandes
parties:

Dans la premiére partie, nous présenterons d’abord I’ouvrage, ses constituants
et les matériaux de constructions. Puis nous procéderons au pré-dimensionnement
des éléments. Enfin, nous calculons les ferraillages des différents éléments
secondaire (acrotére, escalier, plancher.....etc.).

La deuxieme partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments
principaux (poutre ; poteau ; voile), pour y arriver, nous effectueront d’abord une
analyse dynamique en réalisant un modele 3D a I’aide d’un logiciel de calcul
(ETABS2016), qui nous permettra d’avoir les résultats suivant :

Les caracteristiques vibratoires (période propre et mode propre) de la structure.

Les sollicitations dans les éléments structuraux.

Enfin dans la troisieéme partie, nous aborderons I’étude de ’infrastructure.
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Chapitre | Generalites

Introduction
Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques

géomeétriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa

réalisation est indispensable, ¢’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

|.1 Présentation de I’ouvrage
L’ouvrage est un batiment en béton armé (R+8+entre-sol) a usage d’habitation avec une
terrasse inaccessible. Le batiment est implanté a la wilaya de Bejaia, au lieu-dit « Ighil Bordj », classé

en zone de moyenne sismique (II a), ayant une importante moyenne de groupe d’usage (2).

1.2 Caractéristiques géométrique
e Hauteur totale du batiment: 31.62 m;
e Hauteur de I’entresol: 4.08 m;
e Hauteur de RDC: 3,06 m;
e Hauteur d’étage courant: 3.06 m;
e Largeur totale du batiment: 11.9 m;

e Longueur totale du batiment: 19.3 m.

1.3 Caractéristiques géotechnique du site
e La contrainte admissible du sol est: & = 1,75 bars;
e L’ancrage minimal des fondations : D= 2,7 m;

e Le site est considéré comme un sol meuble.

1.4 Réglements et normes utilisés
Les reglements utilisés sont:
e Reglements parasismique algerien (RPA99/Version 2003);
e Regles du béton armé aux états limites (BAEL91/Version 99);
e Le code du béton armé (CBA93);
e Document technique réglementaire (DTRBC2.2).
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1.5 Les hypothéses de calcul
A L’ELU: CBA99 (Article A.4.3.2)
Conservation des sections planes.

1) Pas de glissement entre 1’acier et le béton;

2) La résistance a la traction est négligeable;

3) L’allongement ultime de I’acier est limité a 10%;

4) Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5% dans le cas de flexion simple ou
composeée, et a 2% dans le cas de la compression simple;

5) Le diagramme des contraintes -déformation (o , €) de calcul de béton, on utilise le diagramme
parabole rectangle si la section est entierement comprimée. et le diagramme rectangulaire
dans les autres cas;

6) On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendus ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire

ne dépasse pas 15%.

A L’ELS : BAELO91 (article IV.1)
1) Les trois premieres citées précédemment (a I’ELU);

2) Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (c=E, )

3) n:%:15, avec : Es: module de Young de I’acier et n : coefficient d’équilibre acier-
b

béton;

4) On ne peut pas réduire dans les calculs, les aires des aciers de 1’air des sections comprimeés.

1.6 Caractéristiques des matériaux
1.6.1 le béton
C’est un mélange de ciment, de sable, de granulats, de I’cau et éventuellement des
adjuvants pour améliorer ou modifier ses caractéristiques.
Le béton choisit est de classe 25/30, ses caractéristiques sont:
» Larésistance a la compression fi;:
Le béton est défini par sa résistance a 1’age de 28 jours notée « fcog ».

Elle est comprise entre 22 et 25 Mpa, on prend fczg = 25 Mpa.
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» La résistance a la traction:
La résistance a la traction du béton a « j » jours, notée fi est conventionnellement défini par la
relation suivantes :  f;=0,6 + 0,06f; =si: f_, < 60Mpa
f;=0,275f; =si: f,, > 60Mpa
Ona: pour f_,=25Mpa = f,,= 2,1Mpa.

> Les contraintes limite du béton a la compression:
ELU:
On adopte le diagramme parabole-rectangle suivant:

F Y
Opc (MPa)

fbc

Parabole Rectangle

[
i

3.5 Ehc ({]/{]U)

ol oo e o o e e o= -

Figure N° 1.1: Digramme contrainte-deformation du béton (ELU).

Ona: f,,=0.85f /6% y,.

Avec:
vb : coefficient de sécurité pour le béton tel que:

[ T situation courrante;
Y5791 15........situation courrante.

0: c’est la durée probable d’application des charges;
0=1 = Siladurée >24h;
0=0.9 = Si lh<durée <24h;

0=0.85= Siladurée < 1h.
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Pour: vy, =1,5=f,, = 14,28 Mpa ;
v,=1,15= f,, = 14,48 Mpa..
» les contraintes limités de cisaillement (t)

La contrainte limite de cisaillement (<., ) prend les valeurs suivantes:

adm

f
- T,,=min (0.2x— ; 5MPa) = Pour une fissuration peu nuisible ;
Vb

= 1,,, =3.33 MPa

f..=25Mpa
Pour: { ¢z P
V=15

f
- 1,4,=min (0.15x— ; 4MPa) = Pour une fissuration préjudiciable.
Yo

= 1,,,=2.5 MPa

f..=25Mpa
Pour:{ 28 P
Yp=1,5

ELS:
Dans le cas de I’ELS,on suppose que le diagramme parabole rectanle dna sle domaine

elastique lineaire, est défini par son module d élasticité.

La contrainte limité a ne pas dépasser en compression est: 65.=0.6xf_,, =15 MPa

.
L

€;, (0/00)

Figure N° 1.2:digramme contrainte-deformation du béton (ELS).
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» Coefficient de poisson (BAEL 91 modifié 99)
Le coefficient de poisson sera pris égal a v =0 pour le calcul des sollicitations a ’ELU et a v = 0.2
pour un calcul de déformation a I’ELS.
1.6.2 Les aciers
Le role des aciers est de reprendre les éfforts de traction qui ne peuvent etre repris par le béton.
» Reésistance caractéristique de ’acier:

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme ¢tant sa limite d’¢lasticité « f, ».

» Caractéristique aux états limites:
ELU:

Pour le calcul on utulise le diagramme contrainte-déformation suivant:

Os

fe

-10% & (%)

-
3
ES

Figure N° 1.3: Diagramme contrainte déformation de I’acier.

- f N .
Ona:os =—%, telque: ys=1; situation accidentelle ;
Vs

vs=1,15; situation courante.
ELS:

La limite des ouvertures des fissures est donnée en fonction de type de la fissuration:

o, < Gs=min (% f.; 110,/nf; ) = Pour une fissuration nuisible ;

o, <Gw=min (% f.; 90 /nfij ) = Pour une fissuration tres nuisible.
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Avec :n : coefficient de fissuration
n=1 = Pour les ronds lisses ;

n=1.6 = Pour les armatures a hautes adhérences HA.

1.7 Les actions et sollicitations de calcul
> Les actions: On appelle actions I’ensemble des charges et déformations appliqués a une
structure, On distingue trois catégories:
e Charges permanentes (G): Ce sont des charges constantes ou leurs intensités sont trés
peu variables dans le temps. Elles comportent:
- Le poids propre de la structure;
- Le poids des cloisons, revétement, superstructure fixes.
e Charges d’exploitations (Q): Ce sont des charges ou leurs intensités sont variables dans
le temps. Elles comportent:
Les charges d’exploitations, les charges climatiques, les effets thermiques.
e Charge accidentelles (A): Elles se produisent avec une durée trés faible. on peut citer :

Les chocs, les séismes, les explosions et le feu.

> Les différentes combinaisons de calcul: Pour déterminer les sollicitations de calcul, on
utilise les combinaisons suivantes:
e Situation courante : ELU : 1,35 G+1,5Q
ELS: G+Q
e Situation accidentelle : G+QxE

0,8G+E
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1.8 Conclusion

Pour cette étude on prend en considération les caractéristiques présenté dans le tableau suivant:

Tableau N° I.1: Les caractéristiques mécaniques des matériaux (béton-acier).

e résistance caracteristique (fc28) 25

e contrainte limité a ’'ELU (situation courante) 14,2

e contrainte limité a ’ELU (situation accidentelle) 18,45

e contrainte limité 2 I’ELS 15

e module de déformation instantané 32164,19
e module de déformation longitudinale differe 10818,86
e limite d’élasticité fe 400

e module d’élasticité 2 x10°
e contrainte de calcul (situation accidentelle) 400

e contrainte de calcul (situation courante) 348

e Contrainte (ELS) (F.T.N) 348

e Contrainte (F.N) 201,63
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Chapitre 11 pré-dimensionnement et calcul des éléments

Introduction
Le pré-dimensionnement des éléments de la structure est la base de la stabilité et la
durabilité de I’ouvrage. Le calcul de ces ¢léments se fait sous I’effet des charges permanentes

et surcharges d’exploitation et éventuellement sous des actions sismiques.

I1.1 Pré-dimensionnements et évaluations des charges
11.1.1 Plancher
Un plancher est une aire généralement plane qui sert a séparer les différents étages; il
est capable de supporter les charges appliquées puis les transmettre aux éléments porteurs.
Dans ce batiment, on trouve deux types :
o Plancher a corps creux ;

o Plancher en dalle pleine.

11.1.1.1 Plancher a corps creux
La hauteur du plancher est déterminée a partir de la condition suivante:

> L e CBA (Article B.6.8.4.2.4)
225

AVec:

Lmax: la longueur maximale entre nus d’appuis selon le sens de la disposition des
poutrelles.
ht: la hauteur totale du plancher.

Donc: L, =400-30=370 cm = ht:%:16.44 cm.

Soit : h,=(hoe +hpe)=(16+4)=20cm.

Dalle de compression

| [T [

Hourdis ( corps creux) Lo !Hl Poutrelle
bo

Figure N° II.1: Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
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> Les poutrelles : Les poutrelles se calculent en flexion simple comme des sectionsen T,
elles sont disposées selon les criteres suivants:
e Le critére de la plus petite portée;

e Le critere de continuité.

Pour ce batiment la disposition est indiquée sur la figure suivante:

Balcon D.P D.P Balcon §
I | o o | W i
=
[CH CHT
D.P D.P
|| || || — || || N
H""“-\_ ""‘-..\_“‘_\_ ""-u..‘_\_\_‘_ 7
— T T T -+
B B B | i
D.P Balcon Balcon D.P ]
-]
400 350 400 350 400

Figure N° 11.2: Schéma de la disposition des poutrelles.

Elles sont caractérisées par les dimensions suivantes:
ht: La hauteur totale du plancher;
ho: La hauteur de la dalle de compression;
b: La longueur de la dalle de compression;
bo: La longueur de la nervure;
Lx: Distance entre nus de deux poutrelles;

Ly: la travée minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

10
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b
hu/lv\ ‘
he
e
bo
Figure N°.IL.3: La coupe transversale d’une poutrelle.
b-b0 . Lx L
Ona: —=<min(= ;=2
2 2 10

Avec: Lx=Lo-bp=65-10=55cm
Ly=350-30=320cm
55 325

Donc: b-b, <min| = ;222
2 2 10

= b=(27.5%2) +10=65cm
Soit: b=65cm.

11.1.1.2 Plancher en dalle pleine

Ce sont des plaques totalement en béton armé, ils se reposent sur un ensemble d’appuis

constitués de poutres ou voiles en béton armé, ils sont utilisées pour planchers a surcharges

élevées généralement.

Le pré-dimensionnement de ce type de plancher dépend des critéres suivant:

> Critére de la résistance:

L . . \
e >—= —>Pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis paralléles ;

LX LX
—X<e>—X
35 30
L

— Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4 ;

—X<e>—% —Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis avecp >0.4.

Avec: Lx=la petite portée entre nus d’appuis du panneau le plus sollicité ;

Ly=la grande portée entre nus d’appuis du panneau le plus sollicité.

11
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» Coupe-feu:
e>7 —>Pour une heure de coupe-feu
e>11 —Pour 2 heures de coupe-feu
e >14 — Pour 4heure de coupe-feu

. Lx
Avec: e : Epaisseur de la dalle. p= L_y

Ce projet comporte deux types de dalle pleine:
Tableau N° I1.1: Les deux types de dalle pleine.

Dalle sur deux appuis Dalle sur trois appuis
35 gasc0a > B, |10 g, 120 120
200 35 30 370 35 30
= 2.71<e<3.17. = 343<e<4.

e >14 cm—pour 4 heures de coupe-feu.

Alors on opte pour I’ensemble des dalles pleines 1’épaisseur: e=14 cm.

95

Figure N° 11.4: Dalle sur 2 appuis.

370

Figure N° 11.5: Dalle sur 3 appuis.

12
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11.1.2 Les escaliers
L’escalier est ¢lément qui permet le passage d’un niveau a un autre. Ses ¢éléments

principaux sont comme suit:

1) Le palier c’est la dalle horizontale d’accés de repos ou d’arrivée;

2) Legiron c’estla largeur de la marche (g);

3) Emmarchement c’est la longueur de la marche;

4) La hauteur de la contre marche (h);

5) Epaisseur de la paillasse;

6) La Volée : succession des marches entre deux paliers;

7) LaPente : I’inclinaison de la paillasse par rapport 1’horizontale (a);

8) La hauteur de la volée (H);

9) La longueur projetée de la volée (L).

Figure N° 11.6: Schéma d'un escalier.

Dans ce projet, il y a deux types d’escalier:
e Escalier a trois volées avec deux paliers de repos (entre sol);
e Escalier a deux volées avec un palier d repos (RDC + étages courants).

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

verifier les conditions s suivantes:

e L’inclinaison de la paillasse par report a I’horizontale (20 % — 40%);
e La hauteur (h) des contres marches se situe entre 14 et 18 cm;
e Lalargeur (g) se situe entre 25 et 32 cm;
e La formule empirique de BLONDEL: 60 < 2h + g < 65cm.

13
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Hétage : g= I—

Avec: h= )
(n-1)

H: hauteur de la volée;
LO: longueur projetée de la volée;
n: nombre de contre marche;
n —1: nombre de contre marche.
> Epaisseur de la paillasse: La détermination de ’épaisseur de la paillasse se fait en
I’assimilant a une dalle reposante sur deux appuis. (% <e, < Z_II) )

Tableau N° I1.2: Dimensionnement de ’escalier.

RDC+ étages courants Entre sol
B
B I.H
[=]
—~ A ~
tl‘_:
A 1.2 1.5 1.4
S
-y — —
g 2.4 1.7
S
(7))
(44
e
o A B
(&
(9p] - -
A B 1.2 15 1.4
. -t _—
24 1.7
H=153cm. Lo=240cm. o =32.52° H=102cm. Lo=150cm. «=34.22°.
§ L=455cm. n=9 marches. L=411cm n = 6 marches
é h=17cm. g=30cm. h=17cm g=30cm
8 |1516<e<23.75— ep= 16 cm 13.7<e<20.55— ep=16 cm

11.1.3 L’acrotére
Est un élément en béton armé situé en bordure de la toiture terrasse, son role est
d’empécher les infiltrations des eaux pluviales.
Dans ce projet I’acrotére a les dimensions montrées sur le tableau suivant:
e Poids propre de I’acrotere:

G =25x%xS avec:S: surface de ’acrotere.

14
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S = (0.6x0.1) + (0.07x0.1) + (Z27)=0.0685 m?=> G=25x0.0685=1.71 KN/ml.

Tableau N° 11.3: Dimension de ’acrotére.

Désignation poids Epaisseur | hauteur Poids
volumique (m) (m) (KN/ml)
(KN/m?3) Joem Joem
Enduit de ciment 20 | 0.015 0.60 0.18 " $3cm
intérieur ﬁ Ihm
Enduit de ciment 20 | 0.02 060 | 0.24 . —
extérieur é
Poids propre de 1.71 KN/mi
Pacrotére ¥
G total (KN/ml) 2.13
Q (KN/ml) 1

11.1.4 Les poutres
Selon le BAEL91 le pré-dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante:
Lmax Lmax
Avec: h: hauteur de la poutre ;

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis.

On a deux types:
11.1.4.1 Les poutres principales

Elles sont perpendiculaires aux poutrelles.

On suppose que les poteaux sont de section (30x30) cm?.

Lmax= 500-30=370cm = 41—750 <h< 41L00 < 31.33cm<h<47cm.

On prend h=40cm, b=35cm.

Vérification des exigences du RPA:

b=35cm220cm ......cocoeviiiiiine, condition vérifiée;
h=35cm230cm.........cevvvnieiiiiinannn condition vérifiée;
h_40_

b

condition vérifiée.

15
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11.1.4.2 Les poutres secondaires
Elles sont paralléles aux poutrelles.

Lmax=395-30=365cm= 31—655 <h< 31—? & 24.33cm<h <24.33cm.

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

Vérification des exigences du RPA:

b=35cm 220cm.......covueeiia. . condition vérifiée;
h=35cm230cm.........ccovvvvennnn. condition Vérifiée;
E = §:1<4 ............................ condition vérifiée.
b 35

Apres les vérifications, on adapte pour les dimensions suivantes:
Poutre principales (bxh)= (35x40) cm?;
Poutre secondaire (bxh)= (35x35) cm?.

11.1.5 Les voiles
Les voiles sont des murs en béton armé congus pour le contreventement. 1ls reprennent

les efforts sismique et les efforts verticaux.
L’épaisseur du voile (e) doit vérifier les conditions suivantes:

e>15

h .
e> 2—6 Avec: he: la hauteur libre d’étage.

La longueur de voile (L) : L>4xe.

> Entre sol: he=408-20=388cm = e> % =19.4cm. Soit e=20 cm et L=80cm.

> Les autres étages: he=306-20=286 cm= e > % =14.3cm.soit e=15 cm et L =60cm.

11.1.6 Les poteaux
Les poteaux sont des éléments porteurs en béton armé, rectangulaires carrés ou bien

circulaires, ils transmettent les charges aux fondations.
Le pré-dimensionnement se fait a la compression centrée, selon les régles du BAEL91

(art B.8.4.1), en appliquant les critéres des résistances et le critére de stabilité de forme et les

exigences du RPA99/2003.

16
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On va fixer les dimensions des poteaux apreés effectuer la descente de charge. Tout en
vérifiant les conditions suivantes:

e min(b;h) >25cm.

< % <4 avec : he : hauteur libre de 1’étage.

Les sections des poteaux sont supposées comme suit:

Tableau N° 11.4: Les dimensions des poteaux pour chaque niveau.

Niveau Section (b x h)
Entre sol 50 x 50
Rez de chaussée 45 x 50
1% et 2°™ étage 45 x 45
3ot 4°™ étage 40 x 45
5eme ot 6™ étage 40 x 40
7°™ et 8°M€étage 35 x 40

11.2 Evaluation des charges et surcharges
» Plancher:
Tableau N° I11.5: Evaluation des charges dans le plancher.

Désignation Poids Epaisseur Poids G | Surcharges
Plancher des éléements volumique (m) (KN/m2) | Q (KN/m?)
(KN/m3)
Gravillon de 20 0.04 0.8
o protection
% Multicouche 0.6 0.02 0.12
D
§ d’étanchéité
E Forme de pente 22 0.07 1.54 1
% Isolation thermique / 0.05 0.16
E Plancher a corps creux / / 2.85
Enduite de platre 100 0.02 0.2
La charge permanente Totale 5.67

17
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Revétement en 20 0.02 0.4
@ carrelage

§ Mortier de pose 20 0.02 0.4

& Lit de sable 18 0.02 0.36
;if’ Cloison de séparations 10 0.1 1 1.5

I:JSJ Plancher a corps creux / / 2.85

S Enduit de platre 10 0.02 0.2

Dalle pleine 25 0.14 3.75

La charge permanente totale :(RDC +étages courants) 521

La charge permanente totale :(dalle pleine) 5.86

> Les balcons:

Tableau N° 11.6. Evaluation des charges des balcons.

Poids volumique | Epaisseur | Poids G | Surcharges

Désignation (KN/m?) (m) (KN/m?) | Q (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36

DP Balcon 25 0.14 3 3.5

Enduit de platre 10 2 0.20
La charge permanente totale 5.06

> Les escaliers:

Le palier
Tableau N° 11.7: Evaluation des charges du palier.
Poids Epaisseur Poids G Surcharges Q
Désignation volumique (m) (KN/m?) (KN/m?)
(KN/m?)

Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.02 0.36

18
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Dalle Palier (entre-sol) 25 0.16 4 2.5
pleine | Palier (RDC+EC) 25 0.16 4
Enduit de mortier 20 0.02 0.4
La charge permanente Totale : palier (entre —sol) 5.56
La charge permanente Totale : palier (RDC+EC) 5.56
La volée
Tableau N° 11.8: Evaluation des charges de la volée.
Désignation Des Poids Epaisseur Poids Surcharges
Eléments volumique (m) (kn/m?3) Q (kn/m?)
(kn/m?3)
Revétement | Horizontale 20 0.02 0.4
en carrelage
Verticale 20 0.02h/g=0.02*0.17/0.3 0.23
Mortier de | Horizontale 20 0.02 0.4
Pose | Verticale 20 0.02*0.17/0.3 0.23
Volée 25 0.16/ cos (34.22) 4.74
Paillasse (entre-sol)
volée 25 0.16/ cos (32.51) 4.74 25
(RDC+ECQ)
Enduit de Volée 20 0.02/ cos (34.22) 0.48
Mortier (entre-sol)
Volée 20 0.02/ cos (32.52) 0.47
(RDC+ECQ)
La charge permanente totale : volée (entre-sol) 6.47
La charge permanente totale : volée (RDC+EC) 6.47
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> Les murs exterieurs :(double parois en brique creuse)

Tableau N°11.9: Evaluation des charges des murs extérieurs.

Désignation Poids volumique Epaisseur | Poids G (KN/m?)
(KN/m?) (cm)

Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Brique creuse 9 0.15 1.35
Brique creuse 9 0.1 0.9

Enduite de platre 10 0.02 0.2

La charge permanente totale 2.85

11.3 La descente de charge
La descente de charge permet 1’évaluation des charges revenantes a chaque élément de

la structure, on aura a considerer:
e Lacharge propre de I’¢1ément;
e La charge de plancher qu’il supporte;

e Les éléments secondaires.

La descente de charge se fait du niveau le plus haut vers le niveau le plus bas (les

fondations).
On effectuera la descente de charge pour le poteau le plus sollicite.
Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau B5:

La surface afférente sous G:

54 53
cc cc

dd
235

s El PS

51 52
cc cc

dd
2.10

1.60 185

Figure N° 11.7: Surface afférente du poteau B5.
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$1=1.60%2.10=3.36m?; S,=1.85x2.10=3.88m?
S3=1.85%2.35-4.35m?;  S4=1.60x2.35=3.76m?
= Saffic = 15.35m?

o  SaffiQ= Saffic+0.3 Z(Lpp + Lps)
Saffio = 15.35+0.3 (1.60+1.85+2.10+2.35) =
Saffig = 23.25m?

Le poids propre des poutres et des poteaux:

Tableau N° 11.10: Le poids propre des poutres et des poteaux.

Elément Poids propre (G)
Poutre Principale 25x0.35%0.4x (2.35+2.10)=15.57
G=ybstonXV Secondaire 25x%0.3%0.35% (1.6+1.85)=9.06

50 x 50 25%0.5x0.5%4.08=25.5

45 x 50 25%0.45x0.5x3.06=17.21

Poteau 45 x 45 25x0.45x0.45%3.06=15.49

G=ybstonXSxhétage 40 x 45 25%0.4x0.45x3.06=13.77
40 x 40 25x0.4x0.4x3.06=12.24

35 x40 25%0.35x%0.4x3.06=10.71

Tableau N° I11.11: Les charges et les surcharges sur des différents planchers.

Plancher G Q
Terrasse inaccessible 15.35x%5.67=87.03 23.25
RDC+étages courants 15.35%5.21=79.97 23.25%1.5=34.87

11.3.1 La loi de dégression des charges d’exploitation

Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment. Q1, Q2.... Qn
Sont les charges d’exploitation respectives des planchers d’étages 1,2........ n, numérotés a
partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit:

e Sous la terrasse Q.

e Sous le dernier étage Qo+0Q1.

e Sous I’étage immédiatement inferieur Qo+0.95 (Q1+Q2).

e Sous I’étage immédiatement inferieur Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3).

e Pourn>5 Qot (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Qas+.....+Qn).
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Tableau N° 11.12: La dégression des charges d’exploitation.

Niveau Dégression Qcumulé
No Qo 23.25
N1 Q1=23.25+34.87 58.12
N2 Q2=23.25+0.95 (34.87%2) 89.50
N3 Q3=23.25+0.9 (34.87x3) 117.40
Na Q4=23.25+0.85 (34.87x4) 141.81
Ns Q5=23.25+0.8 (34.87x5) 162.73
Ne Qs=23.25+0.75 (34.87%6) 180.16
N7 Q7=23.25+0.7143 (34.87x7) 197.60
Ns Qs=23.25+0.6875 (34.87x8) 215.03
No Q9=23.25+0.6363 (34.87x9) 222.94

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

Tableau N° 11.13: La descente de charge sur le poteau B5.

Niveau Elément G
Plancher terrasse 87.03
No Poteau (35x40) 10.71
Poutres 24.63
Totale 122.37
Revenant de No 122.37
Plancher courant 79.97
N1 Poteau (35x40) 10.71
Poutres 24.63
Totale 247.68
Revenant de N1 247.68
Plancher courant 79.97
N2 Poteau (40x40) 12.24
Poutres 24.63
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Plancher

Poutres

Plancher

Poutres

Plancher

Poutres

Plancher

Poutres

Plancher

Poutres

23

Revenant de N>

Poteau (40x40)

Revenant de N3

Poteau (40%x45)

Revenant de N4

Poteau (40%x45)

Revenant de Ns

Poteau (45%45)

Revenant de Ng

Poteau (45%45)

pré-dimensionnement et calcul des éléments
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Chapitre 11 pré-dimensionnement et calcul des éléments

Revenant de N7 955.28
Plancher 79.97
Ns Poteau (45x50) 17.21
Poutres 24.63
Totale 1077.09
Revenant de Ng 1077.09
Plancher 79.97
No Poteau (50x50) 25.5
Poutres 24.63
Totale 1207.19

Donc pour le poteau B5: Nu = 1.35 (1207.19) + 1.5 (222.94) = 1964.12 KN.
Poteau A4:

140

51
CcC

210

Volée

dd

PS D PS

sS4 S3
Palier Balcon a

185 160

Figure N° 11.8: Surface afférente du poteau A4.

Les résultats des calculs sont les suivants:
Gtotale =1128.18 KN ; Qtotale:171.68 KN

Nu=1780.56 KN
Les calculs montrent que le poteau B5 est le plus sollicité sous chargement verticale.

11.3.2 Les Vérifications nécessaires pour le poteau B5:
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu

de 15%,
tel que : Ny = 1.15xNy= 1.15x1964.12 = 2258.74 KN.
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11.3.2.1 Verifiction a la compression simple:
On doit vérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou égale

a la contrainte admissible.

*

Obc= NE? < Obc= 085x fc28 =14.2 MPA avec B : section de poteau ; fcs=25 MPa
* -3
B> N g5 225874x107 o 1eg 2
Ope 14.2

On a: B=0.5x0.5=0.25 m?>0.159 m?.

Tableau N° 11.14: vérification des poteaux a la compression simple.

Niveau Nu" (KN) B(m) obc (MPA) Observation
No 230.08 0.14 1.64 verifiée
N1 484.78 0.14 3.46 verifiee
N2 720.30 0.16 4.50 verifiée
N3 949.83 0.16 5.94 verifiée
N4 1129.13 0.18 6.27 verifiee
Ns 1390.90 0.18 7.73 verifiée
Ne 1762.66 0.20 8.81 verifiée
N7 1823.93 0.20 9.12 Vérifiée
Ns 2043.11 0.22 9.29 Vérifiée
No 2258.74 0.25 9.03 Vérifiée

11.3.2.2 Vérification au flambement :

D’apres le (BAEL91), on doit faire la vérification suivante pour chaque poteau :

. Brx fc28 Asx f . S ,
Ny < { rx1e ; > e} Avec : yp= 1.5 : coefficient de sécurite de beton.

0.9xy, 12
vs= 1.15 : coefficient de sécurité de I’acier.

a : coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A.

_ 0.85 AV
0= ———__ = pour A <50 et 0=06] 2| = pour 50<A>70
1+0.2(4/35) 50
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I _ o | bxh?
Tel que : A= — avec: (i): Rayon de giration i= ,[— et I=
i bxh 12

[, =0.7 lo; Avec : If longueur de flambement ; lo : longueur du poteau

A, 20.8%xB, ; Selon le BAEL : AS/ =19,

*

o e N
On doit vérifier que : Br > Bir-calculs, aVeC : Br-calcule = >

fc28 fe
ax +
0.9xy, 100xy,

Et Bi=(b-2) x (h-2).
Le tableau suivant résume les résultats obtenus:

Tableau N° 11.15: Vérification des poteaux au flambement.

Niveau | Lo L [ 1 (m* | i(m) A a Br Brealcuis | observation
(m) | (m) | x10° (m?) | (m)
35x40 | 2.66 | 1.862 | 1.87 | 0.1154 | 16.13 | 0.81 | 0.1254 | 0.023 verifiée
35x40 | 2.66 | 1.862 | 1.87 | 0.1154 | 16.13 | 0.81 | 0.1254 | 0.027 verifiée
40x40 | 2.66 | 1.862 | 2.13 | 0.1154 | 16.13 | 0.81 | 0.1444 | 0.040 verifiée
40x40 | 2.66 | 1.862 | 2.13 | 0.1154 | 16.13 | 0.81 | 0.1444 | 0.053 verifiée
40x45 | 2.66 | 1.862 | 3.04 | 0.1299 | 14.33 | 0.82 | 0.1634 | 0.062 verifiée
40x45 | 2.66 | 1.862 | 3.04 | 0.1299 | 14.33 | 0.82 | 0.1634 | 0.077 Vérifiée
45x45 | 2.66 | 1.862 | 3.42 | 0.1299 | 14.33 | 0.82 | 0.1849 | 0.098 Vérifiée
45x45 | 2.66 | 1.862 | 3.42 | 0.1299 | 14.33 | 0.82 | 0.1849 | 0.101 Vérifiée
45x50 | 2.66 | 1.862 | 4.69 | 0.1443 | 12.90 | 0.83 | 0.2064 | 0.112 Vérifiée
50x50 | 3.68 | 2576 | 5.21 | 0.1443 | 17.85| 0.81 | 0.2304 | 0.127 Vérifiée

D’aprés les résultats, les poteaux ne risquent pas de flambement.

1.4 Etude des éléments secondaires

11.4.1 Etude des plancher
11.4.1.1 Etude des poutrelles

Les poutrelles se calculent comme des poutres continues a la flexion simple. Les
sollicitations sont déterminées par les méthodes suivantes:

o La méthode forfaitaire;

o La méthode Caquot.
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e Meéthode forfaitaire : Pour déterminer les moments sur appui et en travée, il est
possible d’appliquer la méthode forfaitaire si les conditions suivantes sont vérifiées.
e Le plancher est & surcharge modérée. [Q < Min (2G, SKN/m?)];

. . I
e Le rapport entre deux travées successives : 'I;l € [0.8; 1.25];

e Le moment d’inertie (I) est constant sur toutes les travees;

e Fissuration peu nuisible (F.P.N).

e Application de la méthode :
Soit une poutrelle sur plusieurs appuis. On appelle:
Mo : le moment maximal isostatique dans une travée;
Ma: le moment maximale dans | appuis considéré;
Mt : le moment hyperstatique (cherché) maximal dans la travée considéreée;
Mg : le moment maximal sur | appuis de gauche (par rapport a la travée calculée);

Mua : le moment maximal sur | appuis de droite.

Q
G+Q

G et Q du plancher.

e Evaluations des moments:

e Appuis de rive : les moments aux appuis sont nuls mais le BAEL exige de mettre des
Aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a (-0.15 Mo).

e Appuis intermédiaires : la valeur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire
doit étre au moins égale a:

e 0.6 Mo pour une poutre a deux travees;

e 0.5 Mo pour les appuis voisins de rive d’une poutre a plus de deux travees;

e 0.4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

> En travée : les moments en travée sont déterminés a partir des deux expressions

suivantes:

(1) : M+ >Max [1.05Mo; (1+0.3c) Mo]

|Md|+‘M g‘
2
(1+0.3a)

‘ 2
(1.2+0.3c)
‘ 2

M

v

M, = travee intermediaire.
=on prend le maximum entre

(2):
M

v

M, = travée de rive.

(1) et (2).
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-0.15 Mo -0.6 Mo -0.15 Mo

Figure N° 11.9: Diagramme des moments aux appuis d’une poutre a 2 travées.

1dliddilld 1dlididlld

-0.15 Mo -0.5 Mo -0.4 Mo -0.5 Mo -0.15 Mo

Figure N° 11.10: Diagramme des moments aux appuis d’une poutre a plus de 2 travées.

> Evaluation des efforts tranchants:

Les efforts tranchants sont déterminés forfaitairement en supposant qu’il y a une
discontinuité entre les travées c-a-d que les efforts tranchants hyperstatique sont confondus avec
les efforts tranchants isostatique, sauf pour le premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou le
tient compte des moments de continuité en majorant I’effort tranchant isostatique Vo de :

e 15% si la poutre a deux travées;

e 10% si la poutre a plus de deux travées.

115WV1

l\ Ll LI Ly

-1.15 Vo -Vi1

Figure N° I1.11:Diagramme des efforts tranchants aux appuis d’une poutre a 2 travées.

1.1V, 1.1V2 1.1Vs

l\uul\uu}}uul\iuﬁ_

Vo q \1\1 Vo

1.1V 11wy -1.1V2 -Va

Figure N° 11.12 : Diagramme des efforts tranchants aux appuis d’une poutre a plus de 2

travées.

28



Chapitre 11 pré-dimensionnement et calcul des éléments

Meéthode de Caquot:
Elle est appliquée essentiellement aux plancher a surcharge élevée
(Q >Min [2G ; 5 KN/m?]).

Le principe repose sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiés pour tenir

compte de :

La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre;

L’amortissement des effets de chargement des travées successives.

Evaluation des moments

moments aux appuis :

" :_quL'g+qd xL"
'\ 85x(Ly+LYy)

L, et L, :Longueurs fictives

Telque:
a { d,.d4: Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

; Avec : L : c¢’est la longueur de la travée.

L= 0.8L........Travée intermediare
| Lo, Travée de rive

Moments en travée :

Mt(x)zMo(x)+Mg(1-Ej+Md[E)—q—xLx ( ) ()

M
th(X) =0= -qxx+qx£_%+% =0= X_E
dx 2 L L 2 qL

v évaluation des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont calculés pas la méthode de R.D.M

V: quxL+ Md-Mg )
2 L.
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11.4.1.2 Les différents types de poutrelles

A B C D E F
Type 1: A N F N FN N N
4m 35m 4m 35m 4m
A B c
Type2: & A A
< >« >
35m 4m
A B
Type 3: N 2
< >
4m
A B
Type 4 : ZAN AN
4>
35m

Figure N° 11.13 : Les différents type des poutrelles.

Combinaison d’action et calculs des charges :
APELU : qu= (1.35G+1.5Q) xlo. A I’ELS : gs= (G+Q) xlo.
Avec : qu: la charge transmise a la poutrelle a I’ELU.
gs: la charge transmise a la poutrelle a I’ELS.
lo: la distance entre axe des poutrelles.
La poutrelle reprend la charge sur une distance 10=0.65 m. les chargements sur les

poutrelles sont représentés dans le tableau suivant:

Tableau N° 11.16: Des charges et surcharges revenant aux poutrelles.

G Q ELU ELS

Plancher (KN/m?) (KN/m2) qu (KN/m?) Gs (KN/m?)
RDC+ étage courant 521 15 6.03 4.36
Terrasse inaccessible 5.67 1 5.95 4.33

11.4.1.3 Calcul des sollicitations
e Exemple de calcul:
Soit : G=5.21 KN/m? Q=1.5KN/m?  ¢,=6.03KN/m? gs=4.36KN/m?,
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Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire:

e Q<Min (2G, 5KN/m?) =Q=1.5 KN/m>< 5 KN/m?.......... vérifiée;
o I'I;l € [0.8 ; 1.25] =>3i'5=1.14e [08;1.25]....cccninal. vérifiée;
e | est constant (le méme corps creux (16+4))..................... vérifiée;
o F P N vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc on applique la méthode forfaitaire.

e Moment isostatique

M2 = q,%15 _ 6.03x3.5°

g =90.24 KN.M .....covvvrne, travée (AB)
ELU:
2 2
MgC= q“::BC _5.03x4 =12.07 KN.M ...covrevrenene, travée (BC)
2 2
M8 = qS’;'AB _A303S 6 68 KN o travée (AB)
ELS:
2 2
MSC= qs);IBC _4.36x4 =8.72 KN.M oo, travée (BC)

On prend Mo=Max(M® ;MZ°).
» Moment aux appuis
e Appuis de rive : Mj; = M. =-0.15 Mo
ELU: M =-0.15x12.07=-1.81 KN.m
Donc :
ELS: M =-0.15x8.72=-1.31 KN.m
o Appuis intermédiaire : M =-0.6 M,

5 ELU: MI™ = -0.6x12.07= -7.24 KN.m
onc . )
ELS: MI™'= -0.6x8.72= -5.23 KN.m

> Moment en travées :
- = a=—12 _ _0204 = 1+030=1.067 et 1.2+0.30=1267 .
G+Q 5.21+1.5
M?Z > 0.767 My..coovrrernnnne, @ ,
On prend le plus défavorable entre (1) et (2)
M?PC > 0.633 My.ooverrerrenenes (2)

bone - |ELU: M= 0.767x12.07=9.26 KN.m
"|ELS: M™ = 0.767x8.72= 6.69 KN.m
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» Les efforts tranchant :

_ax

Ona:v, - effort tranchant isostatique.

v,=v,=20365 1555 kN,
2

Travée (AB) :

V;=-1.15V, :-1.15&;3'5 =-12.14 KN.

V,=1.15V,=1.15 203*4

Travee (BC) : 6.03x4
V. =-V,=-= =-12.06 KN.
2

=13.87 KN.

- dOI‘lC :Vmax:13.87 KN.

> Les sollicitations de différentes poutrelles dans tous les planchers:

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant:

Tableau N° 11.17: Les sollicitations des différentes poutrelles dans les planchers.

Plancher | Type Moments aux appuis (KN.m) Moments en Effort
travee (KN.m) tranchant

Rive Intermédiaire (KN)

M, [ Mp M e M M |

Etages 1 -181 | -1.31 | -6.03 | -4.36 9.86 7.13 13.28
courants 2 -181 | -1.31 | -7.24 | -5.23 9.26 6.69 13.87
3 -1.81 | -1.31 / / 12.07 8.72 12.07

4 -1.39 | -1.00 / / 9.24 6.68 10.56

terrasse 1 -1.78 | -1.30 | -5.95 | -4.34 9.52 6.94 13.09
2 -1.78 | -1.30 | -7.14 | -5.20 8.92 6.50 13.68

Tableau 11.18 : les sollicitations maximales pour le ferraillage des poutrelles.

Plancher Moment aux appuis Moment en travée | Effort tranchant
(KN.m) (KN.m) (KN)
Rive Intermédiaire
M, | MM e | M [ Vi
E.C -1.81 | -1.31 | -7.24 | -5.23 12.07 8.72 13.87
T.1 -1.78 | -1.30 | -7.14 | -5.20 9.52 6.94 13.68
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11.4.1.4 Ferraillage des poutrelles :
Le ferraillage se fait pour une section en T a la flexion simple avec les sollicitations

maximales.

APELU: M'=-1.81 KN.m; M™=-7.24 KN.m; M'=12.07 KN.m ;
V., =13.87 KN.
AVPELS: M{=-1.31 KN.m; M"™" =523 KN.m; M!= 872 KN.m.

Les caractéristiques géométriques de la poutrelle :
b=65cm ; bo=10cm; h=16cm; ho=4m; h=20cm.

° Calcul de ’armature en travée
‘M = N
Ona: M, =bxh,xf,,(d 2).

Avec : My, : moment équilibré par la table de compression.
_ 0.85x f, 0.85x25

f
. %, 1.5

=14.2MPa.

o Si Mw>M7™ =la table de compression n’est pas entiérement comprimés ; ’axe
neutre est dans la table de compression ; donc on calcul une section rectangulaire (bxh).
o Si Mw<M™ = I’axe neutre passe par la nervure ; donc on calcul section en T.

0.04
2

M, =0.65x0.04x14.2x(0.18-——)x10° = M, =59.07KN.m

Muw >M{* = I’axe neutre passe par la table de compression=> le calcul sera mene
pour une section rectangulaire (bxh) :(65x20).

M, 12.07x10°

= = =0.04 <0.186=pivot A.

o S d?x £, 0.65x(0.18)% x14.2 P
. f, 400
ty, =0.04< 4 =032=A'=0 = £ =10%= f =—=E=348MPa.
V4 .
a =1.25(1-\/1-24m) => ¢ = 0.051 ; Z=dx(1-0.4xa)=0.176 m.
A, = M. :>At=M:>At =1.96 cm?.
foxZ 348x0.176

> Vérification de la condition de non fragilité :
A - O.23><bf><d x T A - 0.23x O.6jo><00.18>< 2.1:>Amin _1.41cm? < A =1.96 cm”.

e

On opte pour 2HA8+1HA12=2.14 cm?.
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> Calcul de I’armature aux appuis : le ferraillage se fait pour une section
rectangulaire (boxh) et de méme maniére qu’en travée, les résultats de calcul sont résumés dans
le tableau suivant :

Tableau N° 11.19 : le ferraillage aux appuis.

Appuis M Upu o Z Acal Amin Aadop
(KN.m) (m) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Appui intermédiaire -7.24 0.16 | 0.219 | 0.164 | 1.27 | 0.27 | 2HA10=1.57
Appui de rive -1.81 0.039 | 0.049 | 0.18 | 0.29 | 0.21 1HA8=0.5

11.4.1.5 Vérifications a PELU :
> Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que : 7, =—* SZ = min[O.ZE;S MPal].
b, xd A

3 _
Ona: V/™=13.78 KN = 7, :M:OJ? MPa ;  7,=3.33 MPa .
0.1x0.18

T ST, ceernnn. condition vérifiée = pas de risque de rupture par cisaillement.

> Ferraillage transversale : le diamétre ¢, des armatures transversale est donné

par :

¢, <min [2—%;?—8;%] . ¢, : Diametre minimale des armatures longitudinales

(o, =8mm).

200 100

E,5,8}:><pt=5.71mm.donc on adopte un étrier (¢g) avec

¢, < min(

A, =2¢,=0.57cm’
> Espacement (St) :
L’espacement doit satisfaire les conditions suivantes :
1) S, <min(0.9d ; 40cm) = S, <16.2cm.
Flexion simple

Fissuration peut nuisible
Pas de reprise de bétonnage

A, x0.8f,(sina +cosa)
by (7,-0.3f,55K)

2) S, <

=K=1; 0=90° (cadres droits)
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0.57x0.8x400

P < =130.28 cm.
10x(0.77-0.3x 2.1)

Axte o 0.57x10x400

3)S, < =§, <
0.4xb, 0.4x0.1

=0.57 m=57 cm .

St=min (1; 2 ; 3)=16.2 cm = On prend S=15 cm.

> Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table-nervure :
On doit Vérifier que:

T, = L P 7, =3.33MPa ; Avec : by= b, _ 06501 _ 575 m.
0.9xdxbxh, 2
-3 .
T, = 0.275x13.78x10 =0.90MPa<7,=3.33MPa.................. condition vérifiée.
0.9x0.18x0.65x%0.04
=>Pas de risque de rupture par cisaillement.
> Vérification des armatures longitudinale aux voisinages des appuis :

Appui de rive :

On doit vérifier que : A, = A, +Al*°=2.14+05=2.64 cm” > =0.4 cm?

v.xV, 1.15x13.78x10
f 400

e

=donc la condition est vérifiée.
Appuis intermédiaire : On doit vérifier que :

21.15><(VJr M, ):1'15£13.78 lj:-O'Sg cm?,

A -
'Tf, Y 09xd” 400 0.9x0.18

A =A+AM"=214+157=3.71cm* = C(’est Vérifiée.

> Vérification de I’effort tranchant dans le béton (la bielle) :
On doit vérifier que : V, <0.267xaxb,xf ,, ; Avec : a=0.9xd=0.9x18=16.2 cm.
V,=13.78 KN < 0.267x0.162x0.1x25x10°=108.13 KN. = Condition vérifiée.

11.4.1.6 Vérification a | ELS : les vérifications a faire sont :

Etat limite des fissures. ) Etat limite de déformation.

> Etat limite des fissures : On doit vérifier que :

ser

ys G_bc:()‘6f028

cSbc =
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. En travée :

Position de I’axe neutre : H=

bh?

=015 A(dhhy ) +15A(d+h,)

H > 0 I’axe neutre passe par la table compression, vérification d’une section (bx h).

H > 0 I’axe neutre passe par la table compression, vérification d’une section (bx h).

A'=0= H

Calcul de y :gy2+15A(y-d')-15A(d-y)=0 —, 32.5y°+32.1y-577.8=0

_ 0.65x0.04

Apres la résolution de 1’équation (1) : y=3.75 cm.

Calcul de | :

L
3

8.72x107?
Ope™ 8
7660.9x10

e Aux appuis :

+15A(y-d)’ +15A(d-y)> = |

_65x3.75
3

3

x0.0375=4.27 MPa= 0, < 6,_ =15 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

-15%2.14x10x(0.18-0.04)=7.06x10°m > 0.

+15x2.14(18-3.75)* = 1=7660.9 cm*

Tableau N° 11.20: Les vérifications a I’ELS au niveau des appuis.

condition vérifiée.

Mser(KN.m) | Y (cm) | 1 (cm?) | op. (MPa) | G:(MPQ) | 64 <0pe

Appuis intermédiaire -5.23 7.15 399.78 9.37 15 Vérifiée

Appuis de rive -1.31 45 1670.63 3.53 15 Vérifiée
> Etat limite de déformation :

D’aprés le BAEL91 (Art B.6.5), si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de

la fleche n’est pas nécessaire la vérification de la fleche devient nécessaire :

1) E > ! : 2) A < ﬁ :
| 10M, boxd f,
na: ﬂ < 8.72 =01 non vérifiée.
400 10x8.72

= Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Tel que: Af, = (f,, — f,)+(f, — ;) < T

Pour une poutre inferieur de 5m: f,

adm

| 400

500 500
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f, et f,:Fleches dues a I’ensemble des charges permanentes différée et instantanée
respectivement.
f, : Fleche instantanée due a I’ensemble des charges appliquées (G et Q).
f; : Fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise
en ceuvre des cloisons.
> Evaluation des moments en travée :
0, =0.65%] : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de mise en
ceuvre des cloisons (sans charge de revétement) ;

Oger =0.65%G : Lacharge permanente qui revient ca la poutrelle ;

0 pser =0-65%(G+Q) : La charge permanente de la surcharge d’exploitation.

_xJ? 2
M e = q’seé - (0.65%285)x4" _5 71 kN
x |2 2
M goer = q"seé - (0655204 ¢ 77 kN
xI? [0.65%(5.21+1.5)|x4?
I\/Ipser: qpser = [ ( )] =8.72 KN.m
8 8
o Propriété de la section :
y=3.75 cm. ; 1=7660.9 cm* ; As=2.14 cm?.
o Position du centre de gravité de la section homogene
2
bXN" | (b-b,) Mo +15(A d+ALd)
Ye= 2 2

(b,xh)+(b-b,)h,+15(A +A,)
Moment d’inertie de la section homogéne :

— bxy?é + bo (h'ye)3 _ (b'bo)

gyc, M) 115, (0-y,)*+15A (v, )

I

3 3

p= As ; &:M (Déformation instantanée) ;
b,xd (2b+3by)p

A :%x/ll (Déformation différée).

o Les déformations différée et instantanée (Ev; Ei) :

E,=37003/f_,, =10818.86 MPa : E,=3E,=32456.59 MPa
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> Les contraintes :
s M; ., (d-y)
cj,g’pZISX—‘gpl .
> Inertie fictives (1,) :
1.75f _1.x1
Hjgp Mmax 0;1- 456° tzj_f ’ f(j,g,p)_1+ 2y °
( 0 5p) g (M)
> Evaluation des fléches :
2
f = Mj,g,pxl
1,9.p '
10E;, %1 ¢ gp)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau N° 11.21: Vérifications de la fleches dans le plancher (étage courant).

L(m) | Ye(m) | lo(cm®) | ~ A 2, o (MPa) | o, (MPa)
4 6.68 | 18096.38 | 0.0118 3.61 1.44 10351 | 188.89
o,, (MPa) i My M I (em®) | 1g (em®) | 1 (em®) | 1y, (cm?)
243.30 0.47 0.67 0.73 | 9394.79 | 5822.87 | 5475.76 |10131.32
f;;(cm) f,y (cm) f,, (cm) folcm) | Af (cm) f. (cm)
0.19 0.57 0.79 0.99 1.02 0.8

Af > f = la fleche n’est pas vérifiée = donc on augmente la section d’acier

A=3HA12=3.39 cm?.

Tableau N° 11.22: Vérifications de la fleche.

filcm) | f(cm) f;, (cm) f (cm) | Af (cm) f
0.17 0.37 0.51 0.72 0.69 0.8 Condition vérifiee

(cm) Observation

» Ferraillage de la terrasse inaccessible
Tableau N° 11.23: ferraillage des poutrelles.

M Wy | @ |ZEm | Aa | Ami Aoprs (cm?)
(KN.m) (cm?) | (cm?)
Travée | 9.52 |0.032| 0.041 | 0.177 | 155 141 | 2HA12+1HAB8=3.27
Inter | 7.14 [0.155]| 0.212 | 0.165 | 124 | 0.21 2HA10=1.57
Rive | 178 [0.039] 005 | 0.176 | 0.29 0.21 1HA8=0.5
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» Vérification de la fleche

Tableau N° 11.24 : vérification de la fleche.

f;(cm) fi, (cm) f;, (cm) f,q (cm) Af (cm) f.. (cm) | Observation
0.17 0.47 0.52 0.88 0.76 0.8 Condition verifiée
Tableau N° 11.25: Schéma de ferraillage des poutrelles.
Plancher travee Appuis intermédiaire Appuis de rive
2HAL0

| 1HA10 1HA10

B - | | o)
)
C
©
5 Etrier 610 Etrier 610 .
> rier L . Etrier MD-
o
D
(@]
(s
w

11
e
= 3HAL
JHA1Z JHAIL2

1HALD 2HA10 1HAL0
@ | P | g A
= | |
(7]
D
(8]
8 Etrier $10 Etrier 10 Etrier $10
= B = I~
(b}
A
©
|-
GLJ euad L 1eK ]
[t adp _

1HAS { ! Izﬂau 1HAS % ! TEH Al2 14%8 2HAL2

» Ferraillage de la dalle de compression

On utilise des ronds lisses de nuance

f, = 235MPa

v Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Al:%b:%:l.l cm?/ml; Soit : 5p6=1.41 cm? avec : S=20 cm<20 cm ...Vérifiée.
v Armatures paralleles aux poutrelles :

A= %:1;21:0.55 cm?/ml ; Soit : 5p6=1.41 cm? avec : S=20 cm<30cm ........ Vérifiée.
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11.4.2 Dalle pleine

S=20cm

A

5 ¢p6/ml

Figure N° 11.14 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

G=6.11 KN/m; Q=15 KN/m; qu=10.5 KN/m; gqs=7.61 KN/m.

Tableau N° 11.26: Sollicitation dans les dalles.

Type 1: Dalle sur 2
appuis

Type 2: Dalle sur 3
appuis

Type 3: Dalle sur 2 appuis

200

S0l

Vu en plan
—_— 370 400
p=048>04=ladalle | p=0.32<04=ladalle | p=0.26 <0.4=ladalle
p= I travaille selon deux sens | travaille selon un seul | travaille selon un seul sens

(1.1,)

sens (IX) (console)

(IX) (console)

M° MG =, xqx N o A2
Moments M? MO = <M t > Uk t > Ak
Moments | En M =075 xM°,
réels | travee V™ =gl +q V™ =gl 4
En | Mi=M!=-05 xM}
appui
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Tableau N° 11.27:Estimation des moments.

ELU ELS

X-X y-y X-X y-y
1 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
Mo 0.942 0.235 0.705 0.246
M 0.706 0.176 0.528 0.184
Ma 0.471 0.352

11.4.2.1 Ferraillage des dalles :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un meétre en flexion simple pour une sollicitation

maximale a ELU. Et la vérification se fera a I’ELS.

ubu

>

M

" bxd?xf,_

Condition de non fragilité :

£, =0.0008 pour FeE400

Ona

{

e>12 cm "
=

p>04 AV =

min

p,-b.e

—% (3-p)b.e

min —

. a=12501-1-2u4,) ; Z=dx(1-040) ; A= 2%

Tableau N° 11.28: Ferraillage de dalle type 1.

st

Moments

Wpu o Z Acalculé Anmin Aadopte
(KN.m) (m) | (cm?/ml) | (cm) (cm?/ml)
Travée | Selon 0.71 0.003 | 0.004 | 0.120 0.17 151 | 4HA8=2.01
X
—
§ Selon 0.18 0.0008 | 0.001 | 0.120 0.04 1.2 4HA8=2.01
~ Y
Appuis | X/Y 0.36 0.002 | 0.002 | 0.120 0.09 145 | 4HA8=2.01

» Calcul de ’espacement des armatures :
Lx: St <min (3e; 33 cm)
Ly: St <min (4e; 45 cm)

—

—

St <33 cm; on opte: Si=20cm.

St <45cm; on opte: Si=20cm.
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11.4.2.2 Vérification a PELU :
> Effort tranchant :

4

q,xI 1y
Sens x-x :VU:MXI4+|4 =4.75KN .
x oy
T, = bV“d <= 0.07xt s = 0.039 MPa<1.167 MPa.............. condition verifiée
X Yo

= Pas de risque de cisaillement.

X 4
qU Iyx Ix

Sensy-y: V =
AR 2 I‘X‘+I§

=0.016 KN .

7, =0.00013 <1=1.167 MPa =donc pas de risque de cisaillement.

11.4.2.3 Vérification a | ELS :

> Vérification des contraintes :

On doit vérifier que : cbcz% y <0,.=0.6f ;.

g y*+15Ay-15Ad=0 ; I= g y*+15A(d-y)*

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant:

Tableau N° 11.29: Vérification des contraintes a ’ELS.

Mser (KN/M) | Y (cm) | I (em*) | 6, (MPa) | &, (MPa) | o6, <&,
Selon x-x 0.53 241 3239.422 0.39 15 Vérifiée
Selon y-y 0.19 2.41 3239.422 0.14 15 Vérifiee
> Vérification de la fleche :
Sens X-x : Sensy-y :
ho M hoom
|, 20xM° - 0.157>0.04 l,  20xMJ 0.075>0.038
=
A_2 1.68x10" <5x10° A_2 1.68x107 <5x10°
bd ~ f, bd ~ f,

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.
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11.4.2.4 Schéma de ferraillage

A I

w2 OT=IS/8VHF

o St=20 cm

XA
I

4HA8/St=20 cm

Figure N° 11.15: Schéma de ferraillage de la dalle type 1.

4HA12/S=20cm

11l

4HAB/S~=25cm

| [ ]
(L
|l ® o ® @

coupe A-A

F

Figure N° 11.16:Schéma de ferraillage de la dalle type 2.

e 4HAS8/S~=25cm

' L 1
| » » L]

coupe A-A

.“.;L'p
4HA10/S=20cm

Figure N° 11.17:Schéma de ferraillage de la dalle type 3.
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11.4.3 Les escaliers

1) Etage courant:

> Evaluation des charges permanente :
G,=6.47 KN/m’ . |G,=5.56 KN/m’
Surlavolée: { ¥ sur le palier :
Q,=2.5 KN/m? Q,=2.5 KN/m?
> Combinaison de charges :
=1.35G,,+1.5Q,,=12.48 KN/m?
Volée : |10 v+LoQy
q,=G, +Q, =8.97 KN/m?
_ q,=1.35G,+1.5Q,=11.26 KN/m?
Palier :
0.=G,+Q,=8.06 KN/m?
B
=
Lh
Lad
A A B
=g — |
2.4 1.7 4 5

Figure N° 11.18: Schéma statique de I’escalier.

» Calcul des sollicitations
Par la méthode de RDM on a trouvé:

Tableau N° 11.30: Les sollicitations de la 1¢¢ volée.

M(KN.m) Mou a Z(m) Acal Amin Aadopté St
travée 20.86 0.075 | 0.098 | 0.134 4.46 1.69 |5HA12=5.65| 25
appuis 12.27 0.044 | 0.056 | 0.137 2.58 1.69 |4HA10=3.14| 25

» Ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une bande de 1 métre a la flexion simple avec les sollicitions

maximales a ’ELU ; et la vérification se fais a I’ELS.

44



Chapitre 11 pré-dimensionnement et calcul des éléments

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau N° 11.31: Ferraillage de la 1¢" volée.

M(KN.m) Hou o Z(m) Acal Anmin Aadopte St
travée 20.86 0.075 | 0.098 | 0.134 | 4.46 1.69 |5HA12=5.65| 25
appuis 12.27 0.044 | 0.056 | 0.137 2.58 1.69 |4HA10=3.14 | 25

> Les vérifications a PELU :

> Vérification de I’effort tranchant :
v __ 0.07xf, _ o
T, =m STym=——— = 0.18 MPa <1.17 MPa = pas de risque de cisaillement
Yo
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
. . A
> Calcul des armatures de répartition : A, o = %"H'ES

En travée : Ap=1.41 cm?ml soit : Argp=4HA8=2.01 cm?
En appuis : Agp=0.78 cm?/ml soit : Agp=4HA8=2.01 cm?

> Vérification des espacements :
Armatures principales : S=25 cm <min (3¢ ; 33 cm)=33 cm.
Armatures secondaire : S=25 cm <min (4¢; 45 cm)=45 cm.
» Les vérifications a ’ELS :
La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire concernant uniquement :
- La contrainte dans le béton Gn.
- L’¢état limite de déformation (la fleche).

> Vérification des contraintes dans le béton obc.
Mser — . b 2 — . — b 3 2
GbC:T y < Gbc :O.6f028 , E y +15><Axy-15xAxd_0 , - § y +15A(d'y) .

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant:

Tableau N° 11.32: Vérification des contraintes.

Mser Y I Tl o, 6, <0,

(KNm) | em) | m9) | (Mpa) | (upa)
En travée 14.96 41 | 10604 | 5.78 15 | Vérifiée
En appui 7.04 319 | 6586 341 15 | Veérifiée

Donc pas de risque de fissuration du béton.
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> Vérification de la fleche : On doit vérifier les conditions suivantes :
h > max(i; M, ) = 0.039>0.04.......n'est Vérifiée
I 80 20M,
a < 2 = 4.04x10°2 <5x10 3. oo c'est vérifiée
bxd f,

= Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Les résultats de calcul de la fleche sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau N° 11.33: Vérification de la fleche.

L (m) lo (cm*) P A A, o (MPa) | o (MPa)
4.1 216384.3 0.004 5.2 2.08 106.25 146.65
o,, (MPa) i M My Iy em®) | 1 (em®) | 1, (cm?)
209.1 0.04 0.18 0.33 199826 123777 87797
| 4 €M?) f;;(cm) f,, (cm) f,, (cm) f,o(cm) Af (cm) f.. (cm)
173841 0.02 0.04 0.09 0.09 0.1 0.82
Ona:

Af < f,, = donc la fléche est vérifice.

11.4.3.1 Schéma de ferraillage :

4HA10/S<=25cm SHA12/S<=25cm
: I

]
| I

4HA10/S=25cm

Figure N° 11.19: Schéma statique de I’escalier (étage courant).
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2) Entresol :
B
.y
A 5 oA B
- —
1.2 1.5 14 1.2 1.5 14

Figure N° 11.20: Schéma statique de ’escalier.

> Evaluation des charges
. [G,=6.47 KN/m? . |G,=6.56 KN/m?

Surlavolée: { " Sur le palier : )

Q,=2.5 KN/m’ Q,=2.5 KN/m
> Combinaison de charge :

. [ay=12.48 KN/m _ |ay=11.26 KN/m
Volée : Palier :
g;=8.97 KN/m g,=8.06 KN/m

> Les sollicitations :
Par la méthode RDM, on a trouvé les résultats suivants:

Tableau N° 11.34: Les sollicitations de la 2¢™e volée.

Réactions d’appuis(KN) M?n » Moments (KN.m) Voo
A B (KN.m) | travee appuis (KN)
ELU 25.74 25.75 26.34 22.38 -13.17 25.75
ELS 18.50 18.51 18.92 16.09 -1.57

> Le ferraillage
Les résultats de ferraillage sont résume dans le tableau suivant:

Tableau N° 11.35: Ferraillage de la 2°™ volée.

MO(KN.m) Hbu o Z(m) Acal Anmin Aadopte St

travée 22.38 0.081 | 0.105 | 0.134 | 4.80 1.69 |5HA12=565| 25

appuis 13.75 0.047 | 0.060 | 0.136 2.77 1.69 |4HA10=3.14 | 25
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> Les vérifications a PELU
> Vérification de I’effort tranchant:
% _ 0.07xf 5

T,=—— ST

" dm =1,=0.18 MPa <7, =1.17 MPa = les armatures
bxd Yo

transversales ne sont pas nécessaires.

» Calcul des armatures de répartition :
En travée : Arp=1.41 cm?/ml soit : Argp=4HA8=2.01 cm?
En appuis : Agp=1.41 cm?/ml soit : Agp=4HA8=2.01 cm?

> Vérification de I’espacement :
Armatures principales : S&=25cm <min (3¢ ; 33 cm)=33 cm.

Armatures secondaire : S=25 cm <min (4¢; 45 cm)=45 cm.

Les vérifications a PELS :
> Vérification des contraintes dans le béton :
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau N° 11.36: Veérification des contraintes.

Miser Y I T Oy, Oy <Oy,

(KN.m) (cm) (cm*) (Mpa) (MPa)
En travée 16.09 4.1 16004 6.21 15 Vérifiée
En appui 7.57 3.19 6586 3.67 15 Vérifiée

Donc pas de risque de fissuration du béton.

> Vérification de la fléche :

S

nz max(i; M, ) = 0.03<0.04.......n%est pas Vérifiee
I 80 20M,

A 22 40107 < 5%10 Cest vérifide
bxd f

e

=donc la vérification de la fleche est nécessaire.
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Les résultats de calcul de la fleche sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau N° 11.37: Vérification de la fleche.

L (m) lo (cm*) P A A, o (MPa) o, (MPa)

4.1 216384.3 0.004 5.2 2.08 111.11 152.67
o,, (MPa) i M M I (cm®) | Ig (em®) | Iy, (cm?)
215.22 0.056 0.195 0.341 184201 118176 85836
g (cm®) f;(cm) i, (cm) f,, (cm) f,,(cm) Af (cm) f_adm (cm)
169332 0.02 0.04 0.09 0.1 0.1 0.82

Ona: Af< f  =>donc la fléche est vérifiée.
11.4.3.2 Schéma de ferraillage:
SHA12/S<=25cm 4HA10/5<25cm
.

4HA10/S<=25cm

Figure N° 11.21: Schéma statique de I’escalier (entre-sol).

11.4.4 La poutre paliere
La poutre paliére est un élément en béton armé prévue pour reprendre la réaction du
palier de repos, elle est supposée comme étant simplement appuyé sur les poteaux, de ses

extrémités en prenant en compte les rotations aux anges dues a I’encastrement partiel.

> Dimensionnement:

Lsh§£3@§h3@326.66cmsh£4Ocm.
15 10 15 10
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> Exigence du RPA :

h>30cm:; b>20cm ; %<4 = s0it : h=35 cm ; b=30 cm.

L’étude de la poutre paliére se fera a la flexion simple et a la torsion.

» Etage courant
» Calcul a la flexion simple
La poutre est soumise a son poids propre, au poids du mur extérieur, et a la charge
transmise par la paillasse.
P,=25%0.3x%0.35=2.63 KN/m.

P =2.85(3'—§6-0.35):3.63 KN/m.

Charge transmise de la paillasse : Rg=24.73 KN ; R3=17.75 KN.

» Calcul des sollicitations

q,=1.35(P, +P,, )+RY , q,=P, +P,, +R}

2
m =2 M,=0.85M, : M, =-0.5M, ; v, =9
8 2
Tableau N° 11.38: Récapitulatif des sollicitations.
q Mgm Moments (KN.m) Vo
(KN/m) (KN.m) travee appuis (KN)
ELU 34.06 68.11 57.89 -27.24 68.11
ELS 24.66 49.32 41.92 -19.73

» Ferraillage longitudinal
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau N° 11.39: Résultats du feuillage de la poutre paliére.

M (KN.m) Upu a Z(m) | Aca(cm?) | Amin(cm?)
En travée 57.89 0.125 0.168 | 0.308 5.41 1.19
En appui 27.24 0.059 0.076 0.320 2.45 1.19

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vi _ 68.11x10° .

“Thxd 03033

=0.69MPa <7, =3.33 MPa.
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> Armature transversale :
s, <min (0.9d ; 40) cm=29.7 cm — Soit : $=20 cm.

0.4xbxS§,

1A, > =0.6 cm’

e

bxS, (7, —0.3f )
0.9f,

= A, =max(l;2) ,donc A,=0.6 cm?.
=0.1 cm?

2) A, >

» Calcul ala torsion :

Le moment de torsion : M, =-M, % M, =224 4 5akNm.

tor —

Avec : M; : moment en appuis en appuis (B) obtenu lors du calcul de I’escalier (étage
courant)

D’apres le BAEL, 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (bxh) est remplacée par
¢
6

noyau d’une section pleine ne joue aucun rdle dans 1’état limite ultime de torsion.

une section creuse équivalente Q d’épaisseur (e=Z), car des expériences ont montées que le

Avec : g=min(b;h) : diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (bxh).

U : Périmétre de la section de la poutre paliere.
Donc : e:%:S em ; Q= (b- e)x(h- &)= (30- 5)x(35-5)=750 cm’ :

U= 2(b+ h)=2(25+ 30)= 110 cm.

> Calcul et vérification de la contrainte due a la torsion :

-3
My | 245410° L
20¢ 2x0.075%0.05

- " _ . (o0.z2f
Il faut vérifier : =4/t +1,° < rzmm(—czs;s MPaJ.
Yo

= 1,0 =3.34 MPa >7=3.33 MPa =Donc on augmente la section de la section.

= (bxh)= (35%35) =Pp=3.06 KN/m.

> Calcul a la flexion :

> Les sollicitations :
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Tableau N° 11.40: Récapitulatif des sollicitations.
q M?n . Moments (KN.m) Vo
(KN/m) (KN.m) travée appuis (KN)
ELU 34.65 69.29 59.90 -27.72 69.26
ELS 25.09 50.19 42.66 -20.08
» Ferraillage longitudinale :
Tableau N° 11.41: Résultats du feuillage de la poutre paliére.
M (KN.m) Upu a Z(m) | Aca(cm?) | Amin(cm?)
En travée 58.90 0.109 0.145 0.311 5.45 1.39
En appui 27.72 0.051 0.066 0.321 2.48 1.39

Vérification de la contrainte de cisaillement :

1, =0.60MPa<7, =3.33 MPa
> Armature transversale :

s, <min (0.9d ; 40) cm=29.7 cm — Soit : S=20 cm.

0.4xbxS, 0.7 cm?

¢ = A,=0.7 cm’
> bxS, (7, —0.3f) =-0.05 cm?
0.9f,

DA, >

2) A,

» Calcul a la torsion

e=5.83cm ; Q=850.7 cm? ; U=116.7 cm

> Calcul et vérification de la contrainte due a la torsion :

1, =247 MPa.= 1t =2.54 MPa >7=3.33 MPa.

tor tot

=pas de risque de rupture.

> Armatures longitudinales en torsion :

I — Mtor xU

o = =4.84 cm?
2xf, xQ

> Armatures transversales en torsion :
On fixe S=20 cm.

tor: Mtorx_St =0.83 sz
2xQ xf
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> Ferraillage global :

>

En travée : A =A

Enappui : A=A

>
A

trans

Armature longitudinale

tor

Armatures transversales

AI

Al

FSpltor =D 48+
2

4.48 2

F'S+%:5.45+T:7.69cm2. = Soit :3HA14+3HA12=8.01cm

tor

4'—38:4.72cm2. =Soit : 3HA12+3HA10=5.75cm?

=A™ +A” =0.7+0.83=1.53.=Soit :4HA8=2.01cm?

trans trans

» Veérificationsa |l ELS :

>

Vérification de la contrainte

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau N° 11.42: Vérification des contraintes.

Mser (KN.m) | Y (cm) | 1(cm?) | op. (MPa) | 0pc(MPQ) | 0pc <0

En travée 42.66 12.00 73146 7.00 15 vérifiée
En appuis 20.08 10.52 57169 3.70 15 verifiée

> Vérification de la fleche

? > M, =0.087>0.084...........cceiiiniinl. c’est vérifiée;

0
A < 42 = 6.93x10° <10.5x10° .............. C’est vérifié;
bxd f

I<8M=4m<8m

e

............................... c’est vérifiée.

= vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

> Entre-sol

» Calcul a la flexion simple

P,=3.06 KN/m ;

P, =2.85(1.02-0.35)=1.91 KN/m.

Charge transmise de la paillasse : Rg=25.75 KN ; R3=18.51 KN.

> Calcul des sollicitations :

q,=1.35(P, +P_ )Ry,

M,=

qxI”

8

M, =0.85M, : M, =-0.5M, : v, =9

qs :Pp +Pmur +RSB
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Tableau N° 11.43: Récapitulatif des sollicitations.

q M?n . Moments (KN.m) Vo
(KN/m) (KN.m) travée appuis (KN)
ELU 32.65 65.30 55.51 -26.12 65.30
ELS 23.62 47.24 40.16 -18.90
» Ferraillage longitudinal:
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau N° 11.44: Résultats du feuillage de la poutre paliére.
M (KN.m) Ubu a Z(m) | Aca(cm?) | Amin(cm?)
En travée 55.51 0.103 0.136 | 0.312 5.11 1.39
En appui 26.12 0.048 0.062 0.322 2.33 1.39

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

V, _65.30x10°

u

"“Thxd  0.35x0.33
> Armature transversale :

s, <min (0.9d ; 40) cm=29.7 cm — Soit : S=20 cm.

1, =0.56MPa <7, =3.33 MPa

bxS 03f =Donc : A,=0.7 cm’.
2) A, = t(gu g_f 3te) 2 914 cm?

» Calcul a la torsion
M, =-26.34KN.m ; e=5.83 cm ; Q=850.7 cm® ; U=116.7 cm
> Calcul et vérification de la contrainte due a la torsion :

1, =2.65 MPa.= 1,3 =2.71 MPa >7=3.33 MPa.

tor tot
=pas de risque de rupture
> Armatures longitudinales en torsion :

I — Mtor xU

o= ——%——=519 cm?
2 xf, xQ

> Armatures transversales en torsion :
On fixe S=20 cm.

tor: Mtorx_St =0.89 sz
2xQ xf
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> Ferraillage global :
> Armature longitudinale

Al 5.19

Entravée: A, :AF'S+%:5.11+T:7.70m2. = Soit : 3HA14+3HA12=8.01cm?

tor

|
En appui : A, :A2f+%:2.33+5'—219:4.920m2. =Soit : 3HA12+3HA10=5.75cm?
> Armatures transversales
A =AFS +AY =0.7+0.83=1.59cm?.=Soit :4HA8=2.01cm?

trans trans trans

» Veérificationsa |l ELS :
> Vérification de la contrainte
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau N° 11.45: Vérification des contraintes.

Mser (KN.m) | Y (cm) | 1(cm?) | op. (MPa) | 65:(MPa) | 0pc<0p
En travée 40.16 12.00 73146 6.59 15 verifiée
En appuis 18.90 10.52 57169 3.48 15 vérifiée
> Verification de la fleche
h_ M , fge
—>—L-=0.087>0.085.........cccciininnnn.. c’est vérifiée.
| 10M,
A < 42 = 6.93x10° <10.5x10° .............. C’est vérifié.
bxd f,
I<S8BM=4m<8m.........coooiiiiiii. c’est vérifice.
= vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
11.4.4.1 Schéma de ferraillage
2HA12 3HALO
2 L cadre+étrier @3z 1 _I I-
1HAL0 ' St=20cm
T/ / \ LN
3HAl4
] [}

3HAL 3EAL

travee appuis

Figure N° 11.22: Schema de ferraillage de la poutre paliere.
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11.4.5 Etude de I’acrotére :
» Hypothese de calcul

- L’acrotere sera calculé en flexion composeée.
- La fissuration est considéré nuisible.
- Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
11.4.5.1 Evaluation des charges et surcharges :
G=2.13 KN/ml. ; Q=1KN/ml.
D’aprés le RPA99, I’acrotére est soumis a une force sismique :
F = 4xAxC xW, RPA99 (article6.2.3).

Avec : A : coefficient accélération de zone (zone lla, groupe 2) (tableau 4.1-RPA99)
Cp : facteur de force horizontale varie entre 0.3et 0.8 (tableau 6.1-RPA99)
Wp : poids de I’élément considéré.

Dans ce cas : A=0.15; Cp=0.8 ; Wp=2.13 KN/ml.= Donc : F,=1.02 KN.

e Calcul des sollicitations :

e Calcul du centre de gravité : G (Xc; Ya)

2 AR, 2 AXY,
Xs=——=—=6.2cm.; Yo==——=33.01cm.

2A 2A
e Les Moments engendrés par les efforts normaux :

N,=2.13 KN _ N,=0 KN _
M, =0 KN M,=Qxh=1x0.6=0.6 KN.m ’

N, =0 KN
M, =F, XY =1.02x 0.3301=0.337 KN.m

V,=F, +Q=1.02+1=2.02 KN.

Tableau N° 11.46: Combinaison d’action de ’acrotére.

ELU ELS ELA

Sollicitations 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E
N(KN) 2.88 2.13 2.13
M(KN.m) 0.9 0.6 0.937
Vu(KN) 1.5 / 2.02
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e Leferraillage:

e Calcul de ’excentricité :

M, 0.9
,=—+=——-=0,31
N, 2.88 H . . .
u = e, >— =>donc la section et partiellement comprimée, le
H_06 6
_:_:O,l
6 6

ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
Pour la justification vis-a-vis de 1’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer eo
Par e (I’excentricité réelle de calcul).telleque : e =e1+ ex+ea
2
e, = max (Zcm; %) ; e;%(%—aw) X azm
Avec : e1: excentricité structurelle.
e, : excentricité due aux effets de 2°™ordre, liés a la déformation de la structure.
ea: excentricité additionnelles traduisant les imperfections geométrique initiales.
a : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quasi
permanente au moment total du premier ordre.
¢ : Rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, généralement est égal a 2.

l+: longueur de flambement.

Donc : o=

0 -0 1,=21=12m ; ¢,=0.02m ; ,0.0086m.

= e=0.31+0.0086+0.02=0.34 m.
Les sollicitations deviennent : Ny=2.88 KN ; Mu= Ny x €=0.98 KN.m.
Le ferraillage se fera pour une bande d’un meétre.

b =100cm ; h =10cm ; d =8cm ; fcos=25Mpa ; fou =14,2Mpa ; f=400Mpa
Moment fictive : M ,=M +NU(d-g ) = 1.066KN.m.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau N° 11.47:Résultats de ferraillage pour ’acrotere.

Mu (KN.m) Mbu A Z (m) A As (cm?) | Amin (CM?) | Aadp (CM?)
(cm?)
1.066 0.0117 | 0.014 | 0.079 | 0.387 0.30 0.966 4HA8=2.01
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11.4.5.2 Vérification a PELU:

> Cisaillement

u

= b\:ud <T=min(0,1xf ;3 MPa) —0.025<25MPa.......... vérifiée

> Armature de répartition
A 201

A = i 0.5025Cm2 = A= 4HA8 = 2,01 cm#/ml.
> Espacement
Armatures principale : St < 100/4 = 25cm — On adopte S; =25 cm.

Armatures de répartitions : St< 60/4 =15 cm — On adopte St=15cm.
11.4.5.3 Vérification a PELS :

d=0.08m ; Nser = 2.13 KN X Mser = 0.6 KN.m ;
n=1.6 pour les HR.
15xN_, x(d-
chZM <5,.=0.6f,, ; o= (@) < (_5S=min(§ f,;1104/nxf, )
Hy Hy 2

p:-3x02+wz-o,154m
yS+p+y_ +q=0 Avec : b 4.C)?

ge-2xC2. WAXAC) sy

bxy?

yser :yc +C ; ”t:Ty_ISA(d_y)'

Les résultats de calcul sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau 11.43. Vérification des contraintes a ’ELS.

ye(m) | yser(M) | pe(md) o0,.(MPa) | 65.(MPa) | a,(MPa) | a,(MPa) | Observation

0.283 | 0.051 1.21x10% | 0.089 15 0.766 201.63 Verifiée

11.4.5.4 Schéma de ferraillage

4HAB/S=15cm x 4HAS8/S=25cm
— 1

4HAS/S=25cm ] LI L
bl Bt
i\ ‘: 4HAS/S~15cm

=

Figure N° 11.23: Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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11.4.6 La poutre de chainage:
11.4.6.1 Dimensionnement

Lsh££:>@§hs@:>26.66cmsh§40cm
15 10 15 10

» Exigence du RPA :
h>30cm ; b>20cm ; % <4 = soit : h=35cm ; b=30 cm.
11.4.6.2 Calcul des sollicitations :

P,=25%0.3%0.35=2.62 KN/m ; P, =2.85%(3.06 — 0.35) =7.72 KN/m

q,=1.35( P,+P,, )=13.96 KN/m

2

ELU: <M =q, 5 =27.92 KN/m

V,=q, %:27.92 KN

qs :(Pp+Pmur
ELS: 2
M = %3 =20.68 KN/m

S

)=10.34 KN/m

Les moments corrigés :

M! =0.85 M°=23.73 KN.m
M!=0.85 M’=17.58 KN.m

M?=-0.5 M°=-13.96 KN.m

Travée :
M?=-0.5 M?=-10.34 KN.m

;. Appuis : {

Le calcul se fait a la FS et les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau N° 11.49: Résultats de ferraillage.

M Hpu o Z (m) Acal Anmin (sz) Aadop (sz)

(KN.m) (cm?)
En travée 23.73 0.051 |0.066 | 0.321 2.12 1.19 3HA12=3.39
En appui 13.96 0.030 |0.038 | 0.325 1.23 1.19 3HA10=2.36

11.4.6.3 Vérification a PELU

T,= Y, <7, :min[O.Zfﬁ;S MPa] = 21.92x10 =0.28 MPa < 7,=3.33 MPa
bxd Y 30x

= C’est vérifiée.

> Armature transversale

h b .
—;— ) <min(—;—:;8) = ¢ <8 mm.
3510 #) (35 10 )= 4

Soit un cadre de ¢sg plus un étrier de s = A,=1.58 cm.

4 < min( 300 350
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» Espacement

Le RPA9/2003 exige un espacement S, <min(h ; 25 cm)=25 cm=Soit : S, =25 cm.

11.4.6.4 VVérification a PELS
> Vérification des contraintes
Tableau N° 11.50: Vérification des contraintes.

Mser(KN.m) | Y (cm) 1 (cm?) | ape (MPa) | 35.(MPQ) | O <0
En travée 17.58 9.02 36580 4.33 15 vérifiée
En appuis 10.34 7.72 27224 2.93 15 vérifiée
> Evaluation de la fleche
1) E > max(i; M, )=0.087>0.08 .............conenn. vérifiée ;
| 16 '10M,
2) A < 4.2 = 3.42x10° <10.5%x10% ... vérifiée :
bxd f,
3) I<8BM=4mM<8M..ii vérifiée.

Donc, la vérification de la fleche est nécessaire.

11.4.6.5 Schéma de ferraillage

JHA10

(cadre+étrier)ds
8525 cm.

Figure N° 11.24: Schéma de la poutre de chainage.
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11.4.7 Etude de ’ascenseur

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

Lx=1.8 m

2.3m

Ascenseur

Ly=

Figure N° 11.25: Cage d’ascenseur.
Ix=180cm : ly =230 cm
Course maximale : 50 m.
Charge due a la rupture des cables : Fc=145KN.
Charge due a la salle de la machine :Pm= 15KN.
La charge nominale est de 630 kg.
La vitesse V =1.6 m/s.

Charge due a I’ascenseur Dm= 43KN.

11.4.7.1 Etude de la dalle pleine de local de machinerie :
La dalle est appuis sur deux appuis donc son épaisseur est donnée comme suit :

e>11 cm pour 2h de coupe feu
e >14 cm isolation phonique

ezl—x—>e290m = e=14cm
20

Ona lx=1.8m; I,= 2.3m; S= 1.8x 2.3 =4.14m?

118
ly

11.4.7.2 Evaluation des charges et surcharges :
o Poids propre de la dalle et du revétement :
(Calcul pour un revétement de 5 cm)
G,=25%0.14+22x0.05=4.6 KN/m?.
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e Combinaison d’action

{ELU: = q,=1.35G

Poids de I’ascenseur :

Poids total : G

tot

pré-dimensionnement et calcul des éléments

145

=52 2% 35,00 kKIM?.
S 414

ELS: = q,=39.62+1=40.62 KN/m?

e Calcul des sollicitations a PELU

=G, +G,=4.6+35.02= 39.62 KN/m”’

+1.5Q=1.35x39.62+1.5x1=54.99 KN/m*

Tableau N°: 11.51. Sollicitation de la dalle d’ascenseur.

Sens P M Mo(KN.m) | M7 (KN.m) | M. (KN.m)
XX o7g | 00584 10.40 8.84 3.12
y-y ' 0.5608 5.83 4.95 3.12

11.4.7.3 Calcul du ferraillage
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14 cm d’épaisseur
a la flexion simple.

Tableau N° 11.52:Résultats ferraillage dalle ascenseur.

q M Acal Anmin .
Endroit (KN.m) Mbu o z @em2/ml) | (em2/ mi) Choix
Travée X-X | 8.84 |0.043 | 0.055 | 0.118 2.16 1.18 3HA10=2.36
Travée Y-Y | 4.95 | 0.024 0.03 |0.118 1.2 1.18 3HA10=2.36

Appui 3.12 | 0.024 0.03 |0.117 1.2 1.18 3HA10=2.36
» Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que : 7,= Vo o 7,=3.33 MPa
bxd
V[ =32.994KN 3
. g = 221907 sohipa <333 MPa
V)=42.159 KN 0.12 x1
» Vérification a ’ELS
M} =7.27KN.m
u,=0.065 M;=8.55N.m
p=0.78 = 06841 MY 25 8KN = <M/=4.97KN.m
i o= SRNM M =2 56KN.m

> Etat limite de compression du béton:

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

62



Chapitre 11 pré-dimensionnement et calcul des éléments

Tableau N° 11.53: Vérification des contraintes a ’ELS.

Sens M (KN.m) | Y (cm) I (cm?) o< Gpe (MPa) Observation

X-X 7.27 2.25 37137 4.89<15 Vérifiée

Y-Y 4.97 2.25 37137 3.011<15 Veérifiée
Appui 2.56 2.25 37137 1.55<15 Vérifiee

> L’état limite de déformation

1) © > max M, ,i =0.07>0.042............ vérifiée;
I, 20xM* ' 80

) A 2 00019<0.005. o vérifiée.
bxd f,

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

11.4.7.4 Dalle de la salle machine :

=
=]
T—
]
Iy
—
L J

Figure N° 11.26: Schéma représentant la surface d’impact.

Ona: {Uza0+ho+2§hl
V=b,+h,+2&h,
Avec :

ao et U : sont les dimensions paralléles a Lx. | ho: est I’épaisseur de la dalle pleine.

) ) o hi: est I’épaisseur du revétement moins
bo et V : sont les dimensions paralleles a Ly.

rigide.

aoxbo =80x80 : est la surface du chargement. £=0.75 h1=5cm

On aura donc:

U=80+14+(2x0.75x5)=101.5cm ; V=80+14+(2x0.75x5)=101.5cm
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Ona: g=D,+P, +P =43+15+6.3=64.3KN.

m personnes

A. PELU : Ona: g=64.3 KN = P,=1.35xg=86.806KN

MXZPUX(M1+VM2)

. Calcul des sollicitations : On a selon le BAEL :
My:PUX(I\/I2+ le)

Avec : M et M2 sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAU

Y056
l, M,=0.118

p=0.78 = = M. 20.072 Annexe I
|1:0.44 2=0-

y

e Evaluation des moments de Mxi et Mxz du systeme de levage

{MxlzP xM, {MX1286.806X0.118:10.24 KN.m

M,,=P,xM, | M,,=86.806x0.072=6.25KN.m

. Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU
q,=1.35x4.75+1.5x1=7.71 KN/m

M, =p xq,xI2=0.065x7.71x1.8°=1,62KN.m
M,,=u,%M,=0.6841x1,62=1.1KN.m

o Superposition des moments :
Les moments agissant sur la dalle sont :
{MX:MX1+MX2:10.24+1.62:11.86 KN.m
M, =M,,+M,=6.25+1.1=6.875KN.m
e Les moments corriges :
M7 =0.85%11.86=10.081 KN.m

MY =0.85%6.875=5.843 KN.m
M} =-0.5%11.86=-5.93 KN.m

e Ferraillage

Tableau N° 11.54: Moment et ferraillage correspondant.

3 M Acal Amin .
Endroit (KN.m) Mbu A 4 @em2ml) | emz/mh Choix
Travéee X-X 10.081 | 0.049 | 0.063 | 0.117 2.47 1.18 4HA10=3.14
Travee Y-Y 5.843 0.028 | 0.036 | 0.118 1.4 1.18 4HA10=3.14
Appui 593 | 0.029 | 0.036 | 0.118 1.44 1.18 3HA10=2.36
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o Verification au poingonnement :

P, < 0.045><UC><h><f—C; Avec : U, =2x(u+v)=406 cm
Tb

Pu: Charge de calcul a L’ELU

h : Hauteur de la dalle.

P,=86.806 < 0.045><406><10'2><0.14><12—2><103:426.3 KN

) Vérification de ’effort tranchant :
V

T,=—=-< T,=1.17 MPa
bxd

Ona: V= i =28.507 KN = 1,=0.24MPa <T,=1.17MPa ............. veérifice.

3xu

B. Calcul a’ELS :
o Les moments engendres par le systeme de levage :
O =0=64.3 KN.

M,, =0, %(M, + vxM, ) =64.3x(0.118+0.2x0.072)=8.51 KN.m
{Myl:qserX(M2+v><Ml):64.3><(O.O72+O.2><O.118):6.15 KN.m
o Les moments dus au poids de la dalle :

0 =4.6+1=5.6 KN/m
{szszxqse,XIi=O.065><5.6><1.82:1.18 KN.m

M,,=p,*M,,=0.6841x1.18=0.807 KN.m
o Superposition des moments
{MX:MX1+Mx2 =8.51+1.18=9.69 KN.m

M, =M, +M,=6.15 +0.807=6.957 KN.m
o Moments corrigé

M =0.85x9.69=8.23 KN.m
M?=0.85x6.957 =5.91 KN.m
M =-0.5x9.69=-4.845 KN.m
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° Vérification des contraintes

Tableau N° 11.55: Vérification des contraintes.

pré-dimensionnement et calcul des éléments

Sens | M(KN.m) [ Y (cm) I (cm?) obc <7, | Observation
(MPa)
X-X 8.23 2.9 4713.1 511<15 Vérifiée
Y-Y 5.91 2.9 4713.1 3.66<15 Vérifiée
Appui 4.17 2.5 3713.7 337<15 Vérifiée
e [I.’état limite de déformation :
1) Al > max M, i
l, 20xM* ' 80
2) i < 3
bxd f,
Sens X-X: Sens Y-Y :
0.077 >0.042 0.06 >0.042
0.0026 < 0.005 0.0026 < 0.005

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

11.4.7.9 Schéma de ferraillage :

4HA10 4HA10

\ [ 77
TP

4HA10/ N\ N\ 4HA10

Figure 11.27.Schéma de ferraillage de la dalle ascenseur.
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Chapitre 111 Etude dynamique

Introduction

Le séisme est une menace pour ’homme principalement a travers ses effets directs sur
les ouvrages, notre but est d’assurer au moins une protection acceptable par la conception
adéquate des structures pouvant résister a ce phénomeéne.
Pour cela, on va faire une étude dynamique, en modélisant la structure avec le logiciel ETABS
2016.
L’objectif de cette étude dynamique sera de déterminer les caractéristiques dynamiques propres

de I’ouvrage lors des vibrations libre non amortie.

I11.1 Méthodes de calcul

En fonction de la forme, des dimensions et du type de construction, le RPA99/2003 prévoit
d’utiliser soit :

e La méthode statique équivalente ;

e Laméthode d’analyse modale spectrale ;

e Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

I11.1.1 Méthode statique équivalente
Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par des forces statique fictive dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique. Cette méthode est applicable si les conditions exigés
par le RPA99/2003 sont Vérifiées (régularité en plan et en élévation, etc.).
La méthode statique équivalente peut étre utilise dans les conditions suivantes :
e Le batiment doit satisfaire aux conditions de régularité en plan et en élévation avec
H<65 men zones I et II;;
H<30 m en zones Il et I11.
e Si le batiment présente une configuration réguliére, tout en respectant les conditions

supplémentaires exigées par le RPA (art 4.1.2).

111.1.2 Méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est la méthode la plus utilisée pour 1’analyse sismique des
structures, par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques representées par un spectre de

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

67



Chapitre 111 Etude dynamique

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

V.

dyn

>0.8V, .
Si la condition n’est pas vérifiée il faudra augmenter tous les parametres de réponse avec le

0.8V,
rapport: ——
dyn

Avec: V,, :Deffort tranchant dynamique.
Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont toutes réunies, donc la

MSE est applicable. Cependant nous avons appliqué la méthode modale spectrale.

I11.2 Calcul de la force sismique totale
La force sismique appliquée a la base de la structure est calculée dans les deux sens, en

utilisant la formule suivante :

V.= Axst W
Tel que :
A:coefficient d’accélération de 1a zone.............co..vvervencee. (RPA99/2003 tableau (4.1))
D:facteur d’amplification dynamique moyen...................... (RPA99/2003 (4.2))
R:coefficient de comportement de la structure........ (RPA99-2003 tableau (4.3))
Q:facteur de QUAlItE...........ccccooiiirmserssnrrrrrrrereceeeenenen (RPA99/2003(4.4))
W:poids total de la StrUCtUre ...........cccoveveereevererceeanns (RPA99/2003(4.5))

» Détermination des coefficients :

roupe d'usage 2
A: {g P g = A=0.15

zone sismique 11,

R : dans le cas de ce projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification d’interaction. = R=5.
6

Q: Q=1+ p,
i=1

Avec : Pq: la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est observé ou non.
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Tableau N° I11.1 : Valeurs des pénalités Pq.

Conditions Observée | Pq/xx | Observée |Pqlyy
1. condition minimal sur les files de contreventement oui 0 Non 0.05
2. Redondance en plan non 0.05 oui 0
3. Régularité en plan oui 0 oui 0
4. Regularité en élévation Oui 0 Oui 0
5. Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6. Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc: Q,=Q,=1.05.

D : Il est fonction de la période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur

de correction d’amortissement ().

2
D= 2.5><n><(L)3 .............. T, <T <3sec RPA99/2003 (Formule 4.2)
T

T 2 35
2.5xnx(=2)3%(=)3....... T <3sec
n (3) (T)

n=7/(2+8) 20.7.  RPA99(2003) Art (4.2.)

& : Pourcentage de ’amortissement critique fonction du matériau constitutif du type de la
Structure et de I’'importance des remplissages. RPA99/2003 (tableau 4.2).

On a un remplissage dense et un systéme de contreventement mixte.

£&=10=n=0.76
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
i T,=0.15s
On a un sol meuble (site S3) = T 0.5 RPA99/2003 (Tableau 4.7)
2_ .

T : Période fondamentale de la structure :

T=CxH". ... (1) RPA99/2003 (Art .4.2.4)
T= O'?E‘H ............ (2) RPA99/2003 (Formule 4.7)

H : hauteur totale du batiment. = H=34.18 m.
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Cr : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement et du type de remplissage utilisées
(RPA99/2003- Tableau 4.6).
On a utilisé un systeme de contreventement mixte, donc : Ct=0.05.
L : dimension maximale du batiment & base dns le sens de calcul.
L,=19m T,=min (0.71,0.706)=0.706 s
{Ly:12.2 m oo {Ty:min(0.71;0.881)20.71 s

Ona: T,=0.5s=T, < T <3sec = Ce qui donne pour les deux sens :

oep s Loyt [D=L517
=2.9XNX(—=
() =1p =156

W : poids total de la structure.

W=> Wi Avec: W, =W +BxW,,  RPA99/2003 (Formule (4.5)

i=1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de

la structure.

W, : Charge d’exploitation.

p: Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation. (RPA 99/2003 -tableau 4.5).

Dans ce cas, on a: W=23435.29 KN.

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

VX=1120.21 KN
V2=1119.08 KN

111.2.1 Vérification de la résultante des forces sismique a la base

On doit vérifier que : V,, >0.8V,

Tableau N° I111.2 : Vérification de la résultante des forces sismique

Force sismique Vdyn(KN) 0.8Vsi(KN) Observation
Sens x-x 1018.16 886.17 Vérifiee
Sens y-y 925.81 895.26 Vérifiée
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111.3 Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression Suivante :

1.25XAX[1+%(2.511%-1]J ........................... 0<T<T,
1
2.5xnx(1.25A)% %) ....................................... T,<T<T,
S o » RPA99/2003 (4.13
J 2.5xnx(1.25A)x %}{%) ......................... T,<T<30s
213 5/3
2.5xnx(1.25A)x Lj X(Ej X(gj ............ T>3.0 s
3 T R
E-3

[=1]
=]
[=]
[
=]
(5]
k3
o -
ka
oh =
=]
(%)
o -
(%)
h =
I
o —
I
oh —
[
o -

Figure N° I11.1 : spectre de réponse XX et YY

111.4 Résultats de la modélisation
Apres la modélisation de la structure, en utilisant le logiciel ETABS 2016 nous avons

obtenus les résultats suivants :
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111.4.1 Disposition des voiles de contreventement

F Bl L] = B —

B . o o ] o JJ
Figure N° 111.2 : Disposition des voiles

111.4.2 Période de vibration et participation massique
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 N° 111.3 : Période et taux de participation massique de la structure.

Mode | Période Mode individuel (%0) Somme cumulée (%0)
©) UX uy UX uy
1 0,898 0,0001 0,7532 0,0001 0,7532
2 0,795 0,7802 0,0002 0,7803 0,7534
3 0,713 9,445E-06 0,0002 0,7803 0,7536
4 0,277 0,0006 0,1288 0,7809 0,8825
5 0,257 0,1119 0,0012 0,8928 0,8837
6 0,218 0,0013 0,0002 0,8942 0,8839
7 0,146 0,0103 0,0361 0,9044 0,9199
8 0,141 0,0311 0,0128 0,9355 0,9327
9 0,11 0,0007 1,967E-05 0,9363 0,9327
10 0,094 0,0113 0,011 0,9475 0,9438

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de

participation massique selon les deux axes(X et Y) atteint les 90% au bout du 7°™ mode.
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111.4.3 Les modes de vibrations
e Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe (Y-Y).

® QDD . @
o 4im) L 3.5 (m) == (Ml.55 (m 3.5 (m}

e 4 (m})

@ B I --=

O

Figure N° 111.3 : Mode 1 de déformation (translation suivant I’axe Y-Y).

e Le deuxieme mode est un mode de translation suivant I’axe (X-X).

Figure N° 111.4 : Mode 2 de déformation (translation suivant ’axe X-X).
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e Le 3*™mode est un mode de rotation suivant I’axe (z-z).

Figure N° 111.5 : Mode 3 de déformation (rotation suivant I’axe Z-Z).

111.5 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/Version 2003
111.5.1 Justification de P’interaction voiles-portiques
Le RPA99/2003(art 3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

e Sous charge verticales :

=
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations. Z vorles <20%

Z Fportiques +z I:voiles

z I:portiques > 80%

z I:portiques +z I:voiles

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations

e Sous charges horizontales :

Z I:voiles < 75%

z I:portiques +z I:voiles

z I:portiques > 25%

z I:portiques +Z I:voiles

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations
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Tableau N° 111.4 : Interactions sous charges verticales.
= Charges verticales (KN) Pourcentages des Charges verticales
[<5]
% Portiques Voiles Portiques Voiles
8 -2078,6 -519,0767 80,02 19,98
7 -4218,273 -936,3958 81,83 18,17
6 -6341,621 -1365,0011 82,29 17,71
5 -8523,879 -1762,9502 82,86 17,14
4 -10694,51 -2171,9385 83,12 16,88
3 -12977,61 -2506,3462 83,81 16,19
2 -15212,6 -2885,9127 84,05 15,95
1 -17576,34 -3174,2835 84,70 15,30
RDC -19836,18 -3570,7667 84,74 15,26
E-sol -22032,19 -4403,5593 83,34 16,66
Tableau N° 111.5 : Interactions sous charges horizontales.
Sens X-X Sens Y-Y
= Chargement Pourcentage du Chargement Pourcentage du
g horizontal (KN) chargement horizontal (KN) chargement
Z horizontal (%) horizontal (%)
Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles
8 163,6078 | 54,5219 75,00 25,00 | 199,5537 | 63,0737 75,98 24,02
7 219,215 | 81,7025 72,85 27,15 | 215,7588 | 80,8228 72,75 27,25
6 279,6952 | 129,8822 68,29 31,71 | 249,1471 | 114,7496 68,47 31,53
S 354,0448 | 152,6455 69,87 30,13 | 339,8669 | 148,1729 69,64 30,36
4 393,805 | 198,4551 66,49 33,51 | 372,5057 | 165,7841 69,20 30,80
3 461,7036 | 205,2495 69,23 30,77 | 409,3616 | 193,0731 67,95 32,05
2 499,9387 | 230,9045 68,41 31,59 434,432 | 213,8896 67,01 32,99
1 524,1197 | 257,1749 67,08 32,92 | 473,2922 | 226,4101 67,64 32,36
RDC | 596,2351 | 259,5074 69,67 30,33 | 484,0765 | 276,3419 63,66 36,34
E-sol | 341,0063 | 625,4708 35,28 64,72 | 326,9792 | 587,9659 35,74 64,26

chargement horizontal et vertical pour tous les étages.

Les résultats obtenus montrent que I’interaction voile portique est vérifiées sous

111.5.2 Vérification de I’effort normal réduit

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

due au séisme, le RPA99/2003 exige de vérifier pour chaque niveau (la ou il y a réduction de

section) la relation suivante :

<0.3.

V= hS
BxfCZS
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Avec : N : désigne I’effort normale de calcul s’exergant sur une section de béton.

L’effort normal réduit est donc vérifié a tous les niveaux.

B : L’aire (section brute) de cette dernicre.

Tableau N° 111.6 : Vérification de ’effort normal réduit

Niveau B (cm) N (KN) Y Observation
E-sol 60x60 | 2383,2274 0,265 Vérifiée
RDC+E1 60x55 | 2109,5757 0,256 Vérifiée
E2+3 95x35 | 1542,0227 0,204 Vérifiée
E4+5 55x50 1021,4495 0,149 Vérifiée
E6+7 50x50 557,8779 0,099 Vérifiée
E8+9 50x 45 224,3217 0,040 Vérifiée

111.5.3 Veérification vis-a-vis des déplacements de niveau

Selon [eRPA99/2003 (Art5.10), 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 ’étage, Le

déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a : A, =9, -9, ,

Avec : 6, =Rx5,, .

Tableau N° 111.7 : Vérification des déplacements relatifs.

hk Sens X_X Sens Y-Y
Niveau | (cm) | 8ex Sk Ok-1 Ak Axlhy ek Ok Ok-1 Ak Aw/hi
(cm) | (em) | (em) | (cm) | (%) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%)
E-SOL | 408 0,1075 | 0,5375 0 0,54 0,132 | 0,1023 | 0,512 | 0,000 0,51 0,125
RDC 306 0,2527 | 1,2635 | 0,5375 | 0,73 0,237 | 0,2513 | 1,257 | 0,512 0,75 0,243
1 306 | 0,4069 | 2,0345 | 1,2635 | 0,77 0,252 | 0,426 | 2,130 | 1,257 0,87 0,285
2 306 | 05585 | 2,7925 | 2,0345 | 0,76 0,248 | 0,6101 | 3,051 | 2,130 0,92 0,301
3 306 0,7009 | 3,5045 | 2,7925 | 0,71 0,233 | 0,7906 | 3,953 | 3,051 0,90 0,295
4 306 0,8328 | 4,164 | 3,5045 | 0,66 0,216 | 0,9604 | 4,802 | 3,953 0,85 0,277
5 306 | 09484 | 4,742 | 4,164 0,58 0,189 | 1,1136 | 5568 | 4,802 0,77 0,250
6 306 | 10453 | 52265 | 4,742 | 048 | 0,158 | 12487 | 6,244 | 5568 | 0,68 | 0,221
7 306 | 1122 561 | 52265 | 0,38 0,125 | 1,364 | 6820 | 6,244 0,58 0,188
8 306 1,1802 | 5,901 5,61 0,29 0,094 | 14603 | 7,302 | 6,820 0,48 0,156

On constate a travers ce tableau que les deplacements relatifs des niveaux sont inférieurs

au centieme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est Vérifiée.
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111.5.4 Vérification vis-a-vis de I’effet (P-A)

Selon le RPA99/2003 (Art 5.9), les effets du 2™ ordre (ou effet P — A) sont les effets
dus aux charges verticales aprés déplacement, ils peuvent étre négligé dans le cas des batiments
P XA

V, xh,

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 9, =

<0,1

Py :Z (We; H3W,;) : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus
i=k
du niveau(k).

Vk:ZFi . Effort tranchant d étage au niveau (k).

i=k
A, : Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (k-1).
h, : Hauteur de 1’étage (k).
e Si 0.1<60,<0.2: les effets de P-Apeuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de ’action sismique calculé au moyen analyse

élastique du 1" ordre par facteur1/(1-6, ).

e Si 0, >0.2 : lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Tableau N° 111.8 : Vérification de I’effet P-A.

_ sens X-x Sensy-y
Niveau | hk(cm) | Pk (KN) Alcm) | VWKN) | 0k | Aem) | Vi(KN) Ok
E-SOL | 408 |234352879| 0,54 | 1018,1623 | 0,030 | 0,51 | 9258137042 | 0,032
RDC | 306 |20687,5675| 0,73 | 992,9347 | 0,049 | 0,75 |902,4827198 | 0,056
1 306 |18348,5178 | 0,77 | 947,3456 | 0,049 | 0,87 |861,2022872 | 0,061
2 306 | 16009468 | 0,76 | 8854168 | 0,045 | 0,92 | 806,492084 | 0,060
3 306 |13705,1358 | 0,71 | 806,1848 | 0,040 | 0,90 | 737,6120975 | 0,055
4 306 |11400,8036 | 0,66 | 712,7703 | 0,034 | 0,85 |656,3143669 | 0,048
5 306 | 9132,042 | 0,58 | 606,4139 | 0,028 | 0,77 |564,3457777 | 0,041
6 306 | 6863,2804 | 0,48 | 483,2422 | 0,022 | 0,68 |457,2620604 | 0,033
7 306 | 46257938 | 0,38 | 343,7357 | 0,017 | 0,58 | 331,7670629 | 0,026
8 306 | 2388,3072 | 0,29 | 189,9668 | 0,012 | 0,48 | 188,8097743 | 0,020

On remarque que la condition est largement satisfaite, donc les effets de (P-A) peuvent

étre négligés.

77



Chapitre 111 Etude dynamique

Conclusion
Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles et sur I’augmentation des dimensions
des éléments structuraux par rapport au premier dimensionnement, on a pu satisfaire les

conditions exigées par le RPA99/2003. Les dimensions definitives de ces elements sont :

Tableau N° 111.9 : Dimensions finales des éléments structuraux.

Les dimensions
Niveaux Poteaux (cm?) | Voiles (cm) | Poutres principales | Poutre secondaires
(cm?) (cm?)
Entre sol 60x60 20
RDC+E1 60x55
£2+3 5955 15 35x40 35x35
E4+5 55x50
E6+7 50x50
E8+9 50x 45
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Chapitre IV Calcul des éléments principaux

Introduction

Une construction en béton armé reste résistante avant et aprés le séisme grace a ses
éléments structuraux (poteaux, poutre, et voiles). Cependant ces derniers doivent étre étudiés
conformément a la réglementation, pour qu’ils puissent supporter et reprendre toute les
sollicitations.

V.1 Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple en considérant les combinaisons suivantes:

Les combinaisons fondamentales: les combinaisons accidentelles:
ELU: 1.35G + 1.5Q G+Qz+E
ELS: G+Q 0.8G+E

IV.1.1 Recommandations du RPA99/2003
IV.1.2 Armatures longitudinales
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
e 4% en zone courante;
e 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

IV.1.3 Armatures transversales
La quantité¢ d’armatures transversales minimales est donnée par : A,=0.003xS,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/4,12¢)
En dehors de la zone nodale : S<h/2.
Avec @) le plus petit diamétre des barres utilisées.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus de nu

d’appuis ou de I’encastrement.
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I1VV.1.4 Sollicitation et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau

suivant:
Tableau N° IV.1: Ferraillage des poutres principales et secondaires.
Section M Vv AMin 1 pcal Agdopté
Niveau | Poutres Local
(cm?) (KN.m) [ (KN) | (cm?) (cm?) (cm?)
% o p 35x40 | Travée | 98.10 | 129.69 7 7.04 | 3HA14+3HA12=8.01
’g Appui | -121.73 8.88 6HA14=9.24
o -
% b 35x35 | Travee | 72.15 69.30 | 6.12 | 5.98 6HA12=6.79
0 Appui | -78.58 6.55 | 3HAL14+2HA12=6.88
35%x40 | Travée | 38.08 84.91 7 3.04 3HA14=4.62
2 PP Appui | 77.74 6.43 | 3HAL4+2HA12=6.88
E b 35x35 | Travée | 31.81 4171 | 6.12 | 253 3HA12=3.39
Appui | -44.87 3.61 | 3HAL12+1HA10=4.18

1VV.1.5 Vérification des armatures selon RPA

IV.1.5.1 Pourcentage maximale d’armatures longitudinales dans les sections

» Poutre principales:

» Poutre secondaire :

En zone courante :

En zone de recouvrement :

En zone courante :

En zone de recouvrement :

A, ., =4%Dbxh=56 cm? > A

A, =6%xbxh=84 cm? > A

A, ., =4%bxh=49 cm? > A

A, =6%xbxh=73.5cm? > A ,

IV.1.5.2 Les longueurs de recouvrement

La longueur de recouvrement et donnée par la formule suivante : L, >40 X ¢

Pour : =10 mm — L, =1x40=40 cm, alors on adopte: L, =45 cm

¢$=12 mm — L, =1.2x40=48 cm, alors on adopte: L, =50 cm.

#$=16 mm — L, =1.6x40=64 cm, alors on adopte: L, =65 cm
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1VV.1.5.3 Les armatures transversales

: h b
<min| ¢;,—;—
¢ (¢' 35 10)
_— ) : 40 35 ) 2
» Poutres principales : ¢ <min 1'2;£;E =min(1.2; 1.14;3.5)=1.2 cm~;

> Poutres secondaires : ¢ <min 1;§;§ =min(1;1;3.5)=1 cm?®.
35 10
Donc on prend : ¢,=8 mm = A,=4HA8=2.01cn?.

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T8 pour toutes les poutres.

IV.1.5.4 L’espacement des armatures transversales

D’aprées le RPA99/2003 :
» Poutres principales:

Zone nodale : S, < Min(n;12¢ )— S;=10cm  ;  Zone courante :S, < LR S,=15cm.
4 2

> Poutres secondaires :
Zone nodale : S, < Min(%;quﬁmin) — §5,=8 cm; Zone courante : S, s% —S5,=15cm.

» Vérification des sections d’armatures transversales minimales:

Ona:A,,, =0.003xS,xb=0.003x15x35=1.57 cm® < A,=2.01 cm?.......... vérifiée.

IV.1.6 Vérification a PELU
IV.1.6.1 Condition de non fragilité

cal

A > Amin:0.23><b><d><ftfﬁ:1.56 cm? vérifiée.

e

IVV.1.6.2 Contrainte tangentielle

On doit vérifier que : T:% < %=min(EXfC28; 5MPa)
b

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
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Tableau N° 1V. 2: Vérification des contraintes tangentielles des poutres.

Poutres Vu (KN) Tu (MPa) 7 (MPA) Observation
Principales 129.69 1.00 3.33 Vérifiée
Secondaires 69.30 0.62 3.33 Vérifiee

IVV.1.6.3 Vérification des armatures longitudinale au cisaillement

Appuis de rives : A, > A{”‘*:M.
Appuis intermédiaires : A > A" =(V,,,- M, yxts
=0 max 0.9xd f

e
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau N° IV. 3: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement des poutres.

Poutres AL (cm?) | Vu (KN) | Ma (KN.m) A,rive(cmz) Aim(cmz) Observation

Principale 9.24 129.69 121.73 3.73 -6.78 Vérifiée
Secondaires 6.88 69.30 78.58 2.00 -5.61 Vérifiée

IV.1.7 Vérification a PELS
IV.1.7.1 Etat limite de compression du béton

cgw <5, =0.6xf ;=15 MPa .

Tableau N° IV .4: Vérification de I’état limite de compression.

o Mser | Y o, o, | Observation
Poutres Localisation _
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) | (MPa) O  Obe
Poutre Travée 26.06 94829 12.87 3.54 15 Vérifié
principale Appuis -52.37 105239 13.61 6.77 15 Vérifié
Poutre Travée 15.04 60443 11.04 2.75 15 Vérifié
secondaire Appuis -22.36 61034 11.10 4.07 15 Veérifié
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1VV.1.7.2 Etat limite de déformation

>

1)

2)

2)

3)

Poutre principale:

E > max i; M, =0.07>0.028 ................. c’est vérifiée;
L 16 10xM,

As < 4.2 =6.18x10°<10.5%x10° ..., c’est Vérifiée ;
byxd f,

(= SR S 1 1 I c’est vérifiée;

Poutre secondaire:

E > max i; M, =0.08>0.035 ................. c’est vérifiée;
L 16 10xM,

As < 4.2 = 6.06x10°<10.5%102 ... ..ol c’est vérifiée:
byxd f

L=4 <8 M oo c’est vérifiée.

=donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3HA14 |

3HAl4 6HAl4

FE

s R

3HALZ T> 3HA12 |

cadre+étrier D8 I ‘I I

travée appui

Figure N° IV.1: Schéma de Ferraillage de poutre principale de I’entre sol.
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JHAl4 JHAl4

TN
l—,’—w m 2HAI2

cadret+étrier 8

g% N
3HAL |

travée appui

6HAl12

Figures 1V.2. Schéma de Ferraillage de poutre secondaire de I’entre sol.

V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont sollicités a la flexion composée en considérants les combinaisons

d’actions suivantes:

Les combinaisons fondamentales: les combinaisons accidentelles:
ELU: 1.35G + 1.5Q G+QztE
ELS: G+Q 0.8G+E

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

Nmax - Mcorr - Al
Moo = Neor = A, = A=max (AL A, A,;)
Nmin - Mcorr - A3

IVV.2.1 Recommandation du RPA
IV.2.1.1 Armature longitudinales RPA99/2003 (article.7.4.2)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
e Leur pourcentage minimal sera de:
- 0.8% de la section du béton en zone Ila.
e Leur pourcentage maximal sera de:
- 4% de la section du béton en zone courante;

- 6%de la section du béton en zone de recouvrement.
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e Le diamétre minimum est de 12 mm;

e La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en | et II;

e La distance ou I’espacement (St) entre les barres verticales dans une face du poteau ne
doit pas dépasser : 25 cm en zone | et I1;

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

e Lazone nodale est définie par I et h’ tel que :

Avec : b;;h,:la section du poteau considéré ;

I'=2h

ll

Figure N° IVV.3 : Zone nodale.

h’:max(h—g;bl;hl;GO cm)

he: hauteur d’étage.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99.vV2003 sont illustrées dans le tableau suivant :

Figure N° IV.5 : Armatures longitudinales exigées par le RPA.

Niveau Section du Amin Amax (cm?) zone | Amax (cm?) zone
poteau (cm?) (cm?) courante de recouvrement
Entre sol 1 60x 60 28.8 144 216
RDC et 1° étage 60x55 26.4 132 198
2¢me ot 3¢Me étage 55x55 24.2 121 181.5
48me gt 5eme gtage 55%x50 22 110 165
6eme et 7¢Me étage 50x50 20 100 150
8éme ot 9¢Me étage 50x%45 18 90 135

IV.2.1.2 Armatures transversales RPA99/2003 (article7.4.2.2)
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V

. , . A
La section des armatures transversales est donnée par la formule suivante : —= P ¥max

Avec : h1: hauteur totale de la section brute.

h, f

1%

p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

Si xgzs

25
"1375 si a,<5

Avec:

[
Xg:(—f ou

a

y

Sachant que a et b: sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction

de déformation considérée.

Pour le calcul de (Ay), il suffit de fixer ’espacement (t) tout en respectant les conditions

suivantes:

e Dans la zone nodale : t<min (104,15 cm)

e Dans la zone courante : t<15¢

0.8%(b,xt) si A, <3

{O.?:%(blxt) si A, =5
t

..zonell .

zone Il ;

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10¢¢ minimum.

» Les sollicitations de calcul:

Les résultats sont résumeés dans le tableau ci-apres :

Tableau N° 1V.6 : Sollicitations dans les poteaux.

Niveau Nmax — Mecor Mmax — Neor Nmin — Mcor
N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m)

Entre sol -2583.1133 -41.5988 -110.7069 | -2383.2274 | 373.4623 18.6796
RDC et 1*" étage | -2271.0765 -80.0831 -135.161 -2109.5757 8.0979 -6.9054
2°me gt 3°™ étage | -1707.1611 -59.5615 -98.6742 -1542.0227 | 130.5243 8.4252
4éme gt 56Meétage | -1172.7193 | -53.3982 -79.0327 | -1013.3181 | -108.7704 | -11.1715
6°me et 7Meétage | -697.0559 -10.3831 60.8277 -368.0113 -12.0893 5.5595
8éme et 9°™e étage | -284.9523 -4.7951 58.0718 -56.8563 16.2682 4.7645
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IV.2.3 Calcul de ferraillage
I1VV.2.3.1 Ferraillage longitudinale
Soit a calculer le poteau le plus sollicité de I’E-sol avec les sollicitations suivantes:

N, =2583.1133 KN - M_,, =-41.5988 KN.m — (ELU);

corr

M, =-110.7069 KN.m — N, =-2383.2274 KN — (G+Q+E);

corr

N, =373.4623 KN - M, =18.6796 KN.m — (0.8G+E ).

1) Calcul sous Nmax et Mcorr:
d=57m ; d’=0.03m ; N=2583.11 KN (compression) = e, :% =0.016 m< g =0.3m

=le centre de pression est a I’intérieur de la section. =La section est entierement

comprimée.

MUA:MUG+Nu(d-g):739.O4 KN.m

N, (d-d)-M,,, < (0.5h-d)bxhx f,, =655.84 KN.m<1533.6 KN.m _ , _o

N bxhx f 0'357+(Nutgi-r?>z;MUAj
A=y 220,708 ;
; 0.857-

2 d ) f
g.=——| 1+ 1.719-4.01— | /1y |=3.64x10% g =—2¢_—1.74x10"
S 1000[ ( h) “’} “JE. *

=g >g = f = fe _sugMPa— A = -29.53 cm*=donc : A=0

Vs
2) Calcul sous Mmax et Ncorr :

Mmax=110.71 KN.m—Ncor=2383.23 KN (compression).= e, :%:0.046 m < 220.3 m.

=le centre de pression est a I'intérieur de la section. = La section est entierement
comprimée.
M ,=754.18 KN.m ; y=0.608 ; &, =3.9x10°%> g = 2x107°% ;

= A'=-47.72 cm?> = donc A=0.
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3) Calcul sous Nmin et Mcorr :

Nmin=-373.46 (traction) KN—Mcor=18.68 KN.m.= e :%:0.05 m < 2:0.3 m.

=le centre de pression est a l'intérieur de la section. = La section est entierement tendue.

Nuxez

Donc:
Nuxel

1~ x10(d-d)

A,=— L
f x10(d-d')

fe_

Bf

f,x10=—==400 ; etA ;= f—tzg =18.9 cm’.

s

e

= A,=3.8cm*; A,=5.53 cm’.

Tableau N° 1V.7.Ferraillage longitudinal des poteaux.

= Tel que: elz(g-d')+ee =0.32m ; e,=(d-d)-e,=0.22 m ;

Niveau Section (cm?) Aca (cm?) Anmin (cmM?) Aagop (CM?)
Entre sol 60x 60 18.9 28.8 16HA16=32.17
RDC et 1° étage 60x55 3.78 26.4 8HA16+8HA14=28.4
2¢me et 3°Me gtage 55x55 15.88 24.2 8HA16+8HA14=28.4
4éme gt 56me étage 55x50 3.14 22 8HA16+8HA14 =28.4
6™ et 7¢™ étage 50x50 2.84 20 8HA16+4HA14=22.24
8éme et 9éMe étage 50x45 2.55 18 8HAL16+4HA14=22.24

1VV.2.3.2 Ferraillage transversale

Le tableau suivant résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux:

Tableau N° IV.8: Ferraillage transversal des poteaux.

Section | gjrin It A p V tonodale | tzcour |  Ag Apin A:ldop
(cm?) | (ecm) | (cm) (KN) | (em) | (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
60x60 1.6 285.6 | 4.76 | 3.75 | 133.01 10 15 2.08 3.24 6HA8=3.92
60x55 | 14 2142 | 3.57 | 3.75 | 131.84 10 15 2.06 542 | 12HA8=6.28
55x55 1.4 2142 | 3.89 | 3.75 | 122.10 10 15 2.08 4.76 | 10HAB8=5.03
55x50 1.4 2142 | 3.89 | 3.75 | 99.76 10 15 1.70 433 | 10HA8=5.03
50x50 | 1.2 2142 | 428 | 3.75 | 74.61 10 15 1.40 3.6 8HA8=4.02
50x45 14 2142 | 4.28 | 3.75 | 3851 10 15 0.72 3.24 8HA8=4.02
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1V.2.4 Vérification

1VV.2.4.1 Vérification au flambement

limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état

On doit vérifier que : Br > Br-calculé, aVeC : Br-calcule =

Avec: Bi= (b-2) x (h-2).

N

u

f

c28

fe
o X +
0.9xy, 100x 1y,

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau :

Tableau N° 1V.9 : Vérification de I’effort normal ultime.

Niveau | Section Nu lo i i A a Breal Br observation
(m) (KN) | (m) | (m) | (m) (ecm?) | (cm?)

E-sol 60x60 | 2583.11 | 3.68 | 2.576 | 0.173 | 14.89 | 0.820 | 143.21 | 3364 Vérifiée
RDC+E1 | 55x60 | 2271.08 | 2.66 |1.862| 0.173 | 10.76 | 0.834 | 123.79 | 3074 Vérifiée
E2+E3 55x55 | 1707.16 | 2.66 | 1.862 | 0.159 | 11.71 | 0.831 | 93.39 | 2809 Vérifiée
E4+E5 50x55 | 1172.72 | 2.66 |1.862 | 0.159 | 11.71 | 0.831 | 64.15 | 2544 Vérifiée
E6+E7 50x50 | 697.05 | 2.66 | 1.862 | 0.144 | 12.93 | 0.827 | 38.32 | 2304 Vérifiée
E8+E9 45x50 | 284.95 | 2.66 |1.862 | 0.144 | 1293 | 0.827 | 15.66 | 2064 Vérifiée

1V.2.4.2 Vérification des contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

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

chaque niveau. On doit vérifier : 6> <on=15 MPa;

Avec : S=bxh+15(A+A) : section homogénéisee.

M

serG

yy

h
=M_ -N_ (=-Vv).
ser ser( 2 )

89

| .:%x(v3+v'3)+[15><Ax(d-v)2}+[15><A'x(v—d')2].

1

cSbc

2

Gbc

N
S

N

— _ Tser +( MserG XV)

.

M

=S (86 )

S
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2
DXN” t15x(Ad+AT)
V= 2 X V'=h-v; d=0.9%xh .
b><h+15><(A+A’)
bxh?

b , +15xAxd

Ona: A’:0:>Iyy.:—><(v3+v’3)+15xA><(d-v) et v=
3 bxh+15xA

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau N° 1V.10 : Vérification des contraintes dans le béton.

Niveau E-sol RDC+E1 | E2+E3 E4+E5 EG+E7 E8+E9
Section (cm?) | 60x60 55x60 55x55 50x55 50x50 45x50
d (cm) 57 57 52 52 47 47
As (cm?) 40.21 38.33 28.24 22.24 15.21 18.47
v (cm) 33.87 34.01 30.51 30.15 26.84 27.41
v’ (cm) 26.13 25.99 24.49 24.85 23.16 22.59
lyy’ (M4) 0.014 0.013 0.010 0.009 0.006 0.005
Nser (KN) 1878.81 | 1651.76 | 1241.68 853.04 508.64 208.75
Meser (KN.m) 50.48 58.13 43.39 38.93 37.93 37.09
Mserc (KN.m) | 123.19 124.36 80.76 61.53 42.29 42.12
obct (MPa) 8.20 8.26 6.57 5.16 3.93 3.24
obc2 (MPa) 7.52 7.49 6.08 4.80 3.67 2.83
G5 (MPa) 15 15 15 15 15 15
observation | Veérifiée | Vérifiée | Verifiée Vérifiee Veérifiée Verifiée

1VV2.4.3 VVérification des contraintes de cisaillement

D’aprés le RPA99/2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit

étre inférieure ou égale a la contrainte ultime:

Vv  _
Tpy = < T, =Py T s 3 AVEC D py=

0.075 si A, =5 | I
avec: A =—foul =-1
bxd g g

0.040 si A, <5 a b

Les résultats de calcul sont représentes dans le tableau suivant :
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Tableau N° IV.11 : Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux.

Section I¢ Ag Pd d Vu | T(MPQ) | Taam obs

Niveau
(cm?) | (m) (cm) | (KN) (MPa)

E-sol 60x60 | 2576 | 4.29 | 0.04 57 |133.01| 0.39 1 verifiée
RDC+E1 | 55x60 | 1.862 | 3.38 | 0.04 57 | 13184 | 0.42 1 vérifiée
E2+E3 | 55x55 | 1.862 | 3.38 | 0.04 52 | 12210 | 0.43 1 vérifiée
E4+E5 | 50x55 | 1.862 | 3.72 | 0.04 52 99.76 0.38 1 vérifiée
E6+E7 | 50x50 | 1.862 | 3.72 | 0.04 47 74.61 0.32 1 vérifiée
E8+E9 | 45x50 | 1.862 | 4.14 | 0.04 47 38.51 0.18 1 vérifiée

1\VV.2.5 Vérification de la zone nodale

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres

plutdt que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :

M, [+ M 125([M, M )

I My

| [ M Mz |

Ms |

Figure : 1V.4: Zone nodale.
IV.2.6 Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des parametres suivants:

e Dimensions de la section du béton;
e La quantité d’armatures dans la section;

e La contrainte limite élastique des aciers.

Ona: Mg=zxAXo, ; Avec: Z=0.9h et cs=f—e , o0,=1.15 (cas le plus défavorable).
¥s
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Tableau N° I1V.12 : Moment résistant dans les poteaux selon le sens principal.

Niveau Section (cm?) | Z(cm) | As(cm?) | An(cm?) | Mrs(KN.m) | M (KN.m)
E-sol 60x60 54 10.05 10.5 188.86 188.86
RDC 55x60 54 10.05 19.16 188.86 360.05

Etage 1 55%x60 54 9.11 9.11 171.19 171.19

Etage 2 55x55 49.5 9.11 9.11 156.93 156.93

Etage 3 55x55 49.5 9.11 9.11 156.93 156.93

Etage 4 50x55 49.5 9.11 9.11 156.93 156.93

Etage 5 50x55 49.5 9.11 9.11 156.93 156.93

Etage 6 50x50 45 9.11 16.21 142.66 253.84

Etage 7 50x50 45 7.1 7.1 111.19 111.19

Etage 8 45x50 45 7.1 7.1 111.19 111.19

Tableau N° 1V.13 : Moment résistant dans les poteaux selon le sens secondaire.

Niveau Section (cm?) | Z(cm) A (cm?) An(cm?) Mrs (KN.m) | M, (KN.m)
E-sol 60x 60 54 10.05 10.5 188.86 188.86
RDC 55x 60 49.5 10.05 19.16 173.12 330.05

Etage 1 55x60 49.5 9.11 9.11 156.93 156.93

Etage 2 55x55 49.5 9.11 9.11 156.93 156.93

Etage 3 55x55 49.5 9.11 9.11 156.93 156.93

Etage 4 50x55 45 9.11 9.11 142.66 142.66

Etage 5 50x55 45 9.11 9.11 142.66 142.66

Etage 6 50x50 45 9.11 16.21 142.66 253.84

Etage 7 50x50 45 7.1 7.1 111.19 111.19

Etage 8 45x50 40.5 7.1 7.1 100.07 100.07

Tableau N° 1V.14 : Moment résistant dans les poutres.
Niveaux Local Section z (m?) As(m?) | Mg (KN.m)
(cm?)

Etages P.P 35 x40 36 9.24 115.76
courants P.S 35 %35 31.5 6.88 75.42
Terrasse P.P 35 x40 36 6.88 86.19

inaccessible P.S 35 %35 31.5 4.18 45.82
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Tableau N° 1V.15 : Vérification de la zone nodale.

Niveaux Mw=Me | 1.25 (Muw+ Me) M:; Mhn Mn+ Ms | observation
RDC 115.76 2894 188.86 360.05 548.91 Vérifiee
Etage 1 115.76 289.4 171.19 171.19 342.38 Vérifiée
Etage 2 115.76 289.4 156.93 156.93 313.86 Vérifiee
Etage 3 115.76 289.4 156.93 156.93 313.86 Vérifiee
Etage 4 115.76 2894 156.93 156.93 313.86 Vérifiée
Etage 5 115.76 2894 156.93 156.93 313.86 Vérifiee
Etage 6 115.76 289.4 142.66 253.84 396.5 vérifié
Etage 7 115.76 289.4 111.19 111.19 222.38 Non Vérifiée
Etage 8 86.19 215.47 111.19 111.19 222.38 Vérifiée

On remarque que les rotules plastiques ne sont pas veérifiées dans le niveau 7. Selon
le RPA (art 7.6.2), cette vérification est facultative pour les deux derniers nivaux des

batiments supérieurs a R+2.

Tableau N° 1V.16 : Vérification de la zone nodale suivant le sens secondaire.

Niveaux | Mw=M. | 1.25 (Muw+ Me) M \Y/ Mn+ Ms | observation
RDC 75.42 188.55 173.12 330.05 503.17 Vérifiee
Etage 1 75.42 188.55 156.93 156.93 313.86 Veérifiée
Etage 2 75.42 188.55 156.93 156.93 313.86 Veérifiée
Etage 3 75.42 188.55 156.93 156.93 313.86 Vérifiee
Etage 4 75.42 188.55 142.66 142.66 285.32 Vérifiee
Etage 5 75.42 188.55 142.66 142.66 285.32 Vérifiee
Etage 6 75.42 188.55 142.66 253.84 396.5 vérifié
Etage 7 75.42 188.55 111.19 111.19 222.38 Vérifiée
Etage 8 45.82 114.55 100.07 100.07 200.14 Vérifiée
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2HAl4
3HAle 5HAl6
cadres ©§ cadres ©8
RDC+ 1°F étage Entre-sol

Figure N° IV.5 : Schéma de ferraillage de ’entre sol et RDC, 1°" étage.

1VV.3 Etude des voiles

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon les régles BAEL91 et les vérifications selon
le RPA99/2003 sous 1’ Action des forces horizontales dues au séisme ainsi que les forces
verticales (charge et surcharge), les voiles sont sollicitées en flexion composé, en considérants

les combinaisons d’actions suivantes:

Les combinaisons fondamentales: ELU: 1.35G+1.5Q .
Les combinaisons accidentelles: G+Q+E ; 0.8GzE.

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

Nmax - Mcorr - Al
M, = Ny = A, = A=max (AL A, A,;)
Nmin - Mcorr - A3

1VV.3.1 Recommandation du RPA99/2003
1VV.3.1.1 Armatures horizontales

Ils 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.
1V.3.1.2 Armatures verticales
La section d armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit:

e Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles;

94



Chapitre IV Calcul des éléments principaux

e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres

horizontaux dont I’espacement doit étre inféricur a 1’épaisseur du voile (St <e);

e Dans la zone tendue : un espacement maximal a 15 cm et un pourcentage minimal de

0.2% de la section du béton, A, =0,2%xL xe avec : (L, : longueur de la zone tendue;
e : épaisseur du voile).

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

L/10 de la largeur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie

supérieure.
1VV.3.1.3 Armature transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 épingles / m?,
IV.3.1.4 Régles communes RPA99/2003 (art.7.7.4.3)

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux,
est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %;
- En zone courante 0,10 %.
e L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est
S, < min (1,5e; 30cm).
e Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées avec au moins 4 épingles au
métre carré.
- Le diametre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile;
- les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
1) 402 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
2) 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
- 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 :
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Aij:l.lfX Avec: V=14V, .

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

I1VV.3.1.5 Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau N° IV.17 : Sollicitation maximales du voile Vy2.

Etage Nmax— Mcor Mmax— Neor Nmin— Mcor V(KN)
N (KN) M(KN.m) N (KN) M(KN.m) N (KN) M(KN.m)
Entre sol 1105.63 -43.02 1085.82 -1055.18 297.19 1003.01 313.31

IVV.3.1.6 Ferraillage du voile

1) Calcul sous Nmax et Mcorr :

La méthode de calcul consiste & déterminer les contraintes a partir des sollicitations

maximales en utilisant les formules suivantes:

> 0—>SEC

N.Mo Gmin:%—¥y=8ii G G < 0—> SET

Gy > 050, < 0—>SPC

(¢ (¢

max >~ min

N, =1105.63 KN —>M_, =-43.02KN.m. L=2.05m ;e=20cm ; y:¥:1.025 m

=0.14cm* .

1105.63 N 43.02

y= x1.025=3.01 MPa >0
(2.05x0.2) 0.14

+
_|§

110563  43.02

y= x1.025=2.38 MPa >0
| ° (2.05x0.2) 0.14

= Donc la section est entierement comprimée.

M =M +Nu(d-g):1143.12 KN.m
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N, (d-d)-M,,, < (0.5h-d)oxhx f,, =1123.42 KN.m <7538.92 KN.m=A=0.

N bxhx f 0'357+(NU$-:>21_‘MUAJ
A=uTVEOER e G =0.504;
£ 0.857-~

2 d . f
g.=— |1+ 1.719-4.01— ,/1- =3.74x10% ; g =—2¢  =2x107°
S 1000{ ( h} \"} “TVE

=g 28 = fs' = £ =400= A'=-67.83 cm*= donc A=0
¥s

» Les armatures minimales:

A% =0.20%(exL,) = zone tendue.

min

AZ.C

min

= 0.10%(exL,) = zone comprime.

A" =0.15%(exL) = le voile.

min
» Les longueurs tendres et comprimées :

L :M Et Lc:L_Lt

t

cSmax +Gmin

=L,=09m=L =115m= Al =23cm’ +

2) Calcul sous Mmax et Ncorr :

M, =1055.18 KN - N, =1085.82 KN.m

corr

Cmax —10.37 MPa
—
G in =->.08 MPa

=le calcul se fera par assimilation a la flexion simple :

M ,=2135.57 KN.m

M, _ 2135.57x10°

-— . =0.142
bd?f, 0.2x2.02°x18.48

l’lbu

Ona: p,, <u,=0.391=A=0
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Chapitre IV Calcul des éléments principaux

0=1.25(1-1-2x,, }=0.192 ;  z=d(1-0.40)=1.865

A=Mu_ 2135.57x10° —8.63cm’
Yo 1.865x400 '

st
On revient a la flexion simple:

A:Al-fﬂ =1.48 cm?

st

Avl=6 15 cm?

3) Calcul sous Nmin et Mcorr :

N, =297.19 KN —M_=1003.01 KN.m

corr

Cax = 8.07 MPa -
G min = -60.62 MPa
=le calcul se fera par assimilation a la flexion simple :

M_,=1298.71 KN.m ; p,, =0.086 < ,=0.391= A' =0
0=0.122 ; z=1.929 = A,=16.83 cm’
On revient a la flexion simple:
A=9.4 cm®
Ar=6.15cm’
» Espacement des barres verticales:
S,=<min(1.5e ; 30cm), on prend :
S,=20 cm (En dehors de L/10)

S,=10 cm(Sur une longueur de L/10).

> Vérification au cisaillement:

<7,=02f_, =108 MPa<5MPa....... condition vérifiee.
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Chapitre IV Calcul des éléments principaux

Donc pas de risque de rupture par cisaillement.

» Armatures horizontales:

_r,xex§, 1.08x0.2x0.2

) = A,=1.35cm?
0.8xf, 0.8x400
Amm:mzo.%mz.

e
» Espacement des barres horizontales:

S,=<min(1.5e ; 30cm)= On prendS,=20 cm

Tableau N° 1V.18 : Ferraillage du voile VyL1.

Niveau Entre sol RDC+E1+E2 E3+E4+E5 E6+E7+E8
L (m) 2.05 2.05 2.05 2.05
e (m) 0.2 0.15 0.15 0.15
I (m*) 0.14 0.1080 0.1080 0.1080
Y (m) 1.025 1.025 1.025 1.025
N (KN) 297.19 267.92 127.44 49.45
M (KN.m) 1003.01 548.86 262.11 181.46
d (m) 2.02 2.02 2.02 2.02
V (KN) 31331 118.23 67.93 40.26
T (MPa) 1.08 0.55 0.31 0.19
7 (MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 9.4 3.81 1.72 1.66
AN (cm?) 6.15 4.61 4.61 4.61
Gmax (Mpa) 8.07 6.08 5.39 1.88
6min (Mpa) -6.62 -4.34 -2.07 -1.56
l¢ 0.92 0.85 0.57 0.93
le 1.13 1.2 1.48 1.12
min, (cm?) 3.68 2.55 171 2.79
ATin, (cm?) 2.26 1.8 2.22 1.68
St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
A%r  (cm?) 10HA12 6HAL2 6HA12 6HA12
A%r  (cm?) 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10

99




Chapitre IV Calcul des éléments principaux
AsL (cm?) 135 0.51 0.29 0.18
AT (cm2) 0.4 0.3 0.3 0.3
Azdop (cm?) 2HAL10 2HA10 2HA10 2HA10

Tableau N° 1V.19 : Ferraillage du voile Vy2.
Niveau Entre sol RDC+E1+E2 E3+E4+E5 E6+E7+E8
L (m) 1.95 1.95 1.95 1.95
e (m) 0.2 0.15 0.15 0.15
I (Mm% 0.123 0.093 0.093 0.093
Y (m) 0.975 0.975 0.975 0.975
N (KN) -30.80 268.58 79.65 22.08
M (KN.m) 957.20 464.51 264.48 106.98
d (m) 1.92 1.92 1.92 1.92
V (KN) 316.76 114.67 68.01 25.87
7 (MPa) 1.15 0.56 0.33 0.12
7 (MPa) 5 5 5 5
A% (cm?) 11.77 3 3.32 1.12
AN (cm2) 5.85 4.39 4.39 4.39
6max (Mpa) 6.67 5.79 3.04 1.2
omin (Mpa) -7.51 -3.95 2.5 -1.05
e 1.03 0.79 0.88 0.91
lc 0.89 1.16 1.07 1.04
min (o) 4.12 2.37 2.64 2.73
Arn, (cm?) 1.78 1.74 1.60 1.56
St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
Asz‘;l;ace(cmz) 8HAL0 6HA10 6HAL0 6HAL0
Azdcf;l;ace(cmz) 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
A¢el (cm?) 1.44 0.52 0.31 0.11
A™ (cm?) 0.4 03 0.3 0.3
2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

A;’[d"” (cm?)
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Tableau N° 1V.20 : Ferraillage du voile Vx1.

Calcul des éléments principaux

Niveau Entresol | RDC+E1+E2 | E3+E4+E5 E6+E7+E8
L (m) 1.3 1.3 1.3 13
e (m) 0.2 0.15 0.15 0.15
I (m?) 0.037 0.027 0.027 0.027
Y (m) 0.65 0.65 0.65 0.65
N (KN) 246.75 190.74 108.55 49.26
M (KN.m) -37.57 258.11 -180.55 -134.92
d (m) 1.27 1.27 1.27 1.27
V (KN) 136.37 65.14 52.03 43.84
© (MPa) 0.75 0.48 0.38 0.32
7 (MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 0.64 2.94 2.33 2.08
AN (cm?) 3.9 2.92 2.92 2.92
omax (Mpa) 7.47 7.08 4.83 3.44
omin (Mpa) -5.57 -5.13 -3.71 -2.94
le 0.55 0.54 0.56 0.6
le 0.75 0.76 0.74 0.7
i, (cm?) 2.2 1.62 1.68 1.80
AZin, (cm?) 1.5 1.14 1.11 1.05
St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
A% (cm?) 8HA8 6HA8 6HA8 6HA8
A%%r  (cm?) 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8
A (cm?) 0.94 0.45 0.36 0.3
AT (cn?) 0.4 0.3 0.3 0.3
A29P (cm?) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
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Tableau N° I1V.21 : Ferraillage du voile Vx2.

Niveau Entre sol RDC+E1+E2 E3+E4+E5 E6+E7+E8
L (m) 1.4 1.4 1.4 1.94
e (m) 0.2 0.15 0.15 0.15
I (m?) 0.046 0.0343 0.0343 0.0343
Y (m) 0.7 0.7 0.7 0.7
N (KN) 230.18 533.07 259.39 242.09
M (KN.m) -481.61 327.08 361.24 164.03
d (m) 1.37 1.37 1.37 1.37
V (KN) 168.80 72.11 60.02 55.63
T (MPa) 0.86 0.49 0.41 0.38
T (MPa) 5 5 5 5
Al (cm?) 0.06 0.14 3.15 0.61
AMN (cm?) 4.2 3.15 3.15 3.15
omax (Mpa) 8.19 9.21 7.01 5.72
omin (Mpa) -6.55 -4.14 -3.57 -4.16
lt 0.62 0.43 0.47 0.59
le 0.78 0.97 0.93 0.81
i, (cm?) 2.48 1.29 1.88 1.77
AZin, (cm?) 1.56 1.45 1.39 1.21
St(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
Aﬂ'}?ace(cmz) 10HAS8 8HAS 8HAS 8HAS
As%‘;ljjrace(cmz) 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
A (cm?) 1.07 0.46 0.38 0.36
AT (c2) 0.4 0.3 0.3 0.3
AZ%P (cm?) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
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potean

2HAl0

cadre ©8

- =
| ::::::i:iif[]
—tt iy

SHAl2

4HA10

Figure 1V.6 : Schéma de ferraillage du voile Vy1 (entre sol).
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Chapitre V Etude de I’infrastructure

Introduction

La fondation par définition est un élément qui permet de transmettre les charges de la
superstructure au sol d’assise. Cette transmission se fait soit directement, cas de semelles
superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier) ou par des éléments spéciaux (puits ;

pieux).
Elle doit assurer deux fonctions essentielles :

e Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure ;

e Transmettre ces charges au sol afin d’assurer la stabilité¢ de I’ouvrage.
V.1 Les différents types de fondation

Le D.TU13-12, définit les différents types de fondation en fonction du rapport % et

qui sont :

o gg 6 : fondation superficielle (semelle isolée ; semelle filante ; radier générale) ;
D . . .
o 6< B <10 : fondation semi-profonde (puits) ;

J % >10 fondation profonde (pieux).

V.2 Choix de type de fondation
Le choix de type de la fondation dépend de plusieurs parametres :
e Lanature de sol d’assise (la capacité portante) ;
e [’importance de I’ouvrage (la charge transmise au sol) ;
e Lesentres axes entre les poteaux ;
e Le cout d’exécution.
V.3 Combinaison de calcul
D’aprés le RPA les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons

suivantes :

e ELU:
e ELS;
e 0.8G+E;
e G+Q¥E.
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V.4 La vérification de types de fondation

Afin de déterminé le choix de la fondation a adopter pour la structure, on doit vérifier d’abord
pour les semelles isolées puis pour les semelles filantes. Si ces deux choix ne sont pas

vérifiés, on passera au radier général.

V.4.1 La vérification des semelles isolées

B

vue en plan de la semelle La coupe A-A

Figure N° V.1 : Schéma d’une semelle isolée

D’une maniere générale les fondations doivent répondre a la relation suivant | — < oo

N
S
Avec : N : I'effort normal du poteau le plus sollicité (N=1878.81 KN ) ;

S : Surface d’appui sur le sol ;

G, - Contrainte admissible du sol. (G, =1.75 bars).

sol
Les poteaux de cette structure sont carrés a la base (b x b), donc les semelles sont carrées
(B xB)

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

Avec : N est I’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel ETABS2016

S : surface d’appui de la semelle S =BxB

Ns =1878.81 KN..
N 5, =8>N B> [N ops B8 555,
BxB 5 o 175
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VU que I’entre axe minimale des poteaux est de 3.5m, on remarque qu’il va y avoir un

chevauchement entre les semelles, donc ce type de fondation ne convient pas avec ce cas

V.4.2 VVérification des semelles filantes

On détermine la semelle filante la plus sollicite en utilisant ’ETABS 2016, en tirant les efforts

normaux située sou poteau/voile qu’elle reprend.
Les résultats son représenté dans le tableau suivant :

Tableau N°V.1 : Somme des efforts normaux des différentes files de semelles filantes.

File de portique 1) (@) (3)

Effort normal repris (KN) 8943.55 8958.72 8533.47

La file (2) est la plus sollicitée, donc le dimensionnement se fera en fonction de cet effort.

N=>"N,=8958.72 KN.

1. Avec: Ni: Effort normal provenant du poteau/voile.

'I
-

Figure N° V.2 : Schéma d’une semelle filante.

N1 N2 N3 N4 N

AR

]

Osol = l < (;sol =B> N_ : Avec : L:z Li +2xd ; d=0.5m ; L=20.6 m.
BxL LXGsol

N
S

S 8958.72

>———=248m,onprend: B=25m.
20.6x175

On remarque qu’il N’y aura pas risque de chevauchement entre les semelles filantes, car

L. =45m.
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Calcul la surface de la semelle filante :

S¢ =BxL=2.5x20.6=51.5 m?.

S e =3¥51.5=154.5 m?.

S, gassice =11.1x 20.6=228.66 m?.
Stotale(SF) — 154.5 =67.57%
S 228.66 ' '

sol d'assise

On remarque que la surface totale des semelles filantes est supérieure a la moitié de la surface

du sol d’assise .Donc le choix se fera pour un radier.

V.4.3 Etude du radier nervuré

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renverse, et sollicité a la flexion
simple. Il est soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniere uniforme
(radier supposeé infiniment rigide), il assure une bonne répartition des charges vers le sol, il

représente donc une solution adéquate pour éviter les tassements différentiels.
Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

- L’importance des charges transmises au sol.

- Le rapprochement des poteaux (petites trames).

- La mauvaise nature du sol d’assise.

J{|
8

Figure N°V.3 : Dimension du radier

> Dimensionnement du radier

Le radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
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1) La condition de coffrage :

e Nervure: h, > L
10

e Radier: h, > Lo
20

Avec : Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax=5 m) ;
ht : hauteur de la nervure ;
hr : hauteur du radier.

Doncona: h, >50 cm= h,=50cm
h, 225 cm=h,=30cm
2) La condition de rigidité :

4xEX|
Kxb

Tel que : Le: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible) ;

Un radier est considéré rigide, si: L, < g L,;Avec: L >4

E : Module d’élasticité du béton, E=32164190 KN/m? ;
| : Inertie de la section du radier ;
K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen : K=4x10* KN/m? ;

b : Largeur de la semelle, on prend une bande de 1 m.

3 4
Ona: :m ; Avec : h, > 3% =h, >72.7cm.
12 T E
h,=80 cm L.,=3.42m o
Donc,ona: , = P o VErifiée.
1=0.0427 m Lya=5 M2 L, =537 m

Alors, on opte pour : h,=80 cm
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» Vérification au cisaillement

r =t 0O )
bxd Yo
Ona: VU:M ...................... (2) :>VU=M
2 2><Srad
N
et T T T TP 3
q“ Srad ()

Avec : Nu: effort normal résultant de la combinaison la plus défavorable (ELU).

N,=36263.02 KN = v,=396.99 KN.

v, x1.5

>—4 ——=0d>034m.
bx0.07xf

Ona: d=0.9h, >0.34 =donc : h =0.4m

» Calcul de la surface du radier

Le poids propre du radier : P_,. =25%0.4%228.66=2286.6 KN .

radier

Le poids propre des terres : P,,,=18%2.7x228.66=11112.88 KN.

erre

N=26435.75 KN. (retirer a partir de ETABS2016 ).

Donc @ N, =N+P e TP =39835.23 KN..
Sus 2 2= 200028 07 63
G 175

On peut prendre : S_,=S,,,=228.36 m’
Les dimensions du radier sont :
Hauteur de la nervure : h,=80cm ;

Hauteur de la table du radier : h.=40 cm ;

La surface du radier : S_,=228.36 m?® ;

rad

Enrobage : d=5cm.
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» Vérification nécessaires :

1) Vérification de la contrainte dans le sol

Cette verification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.
Omo :M < c_ssol ; Avec : G(max min)zﬁiMx(xG ’YG) :
g 4 ’ Srad I
Les caractéristiques géometriques sont :
l,,=2259.59 m* X:=9.8m
l,,=6709.79 m* Y;,=5.05m
Sens X-X
N, =26435.75 KN ; M, =22034.23 KN.m ;.
. - 26.43575 N 22.03423x5.05 —0.165 MPa
" 228.36 2259.59 o -3%0.165+0.066 ), oo
moy °
_ 2643575 22.03423x5.05 —0.066 MPa

Omin 598 36 2259.59

Donc: o, =0.14 MPa <5_,=0.175 MPa = la contrainte est verifiée suivant le sens x-x.

sol

Sens Y-Y

N, =26435.75 KN ; M, =36074.16 KN.m

_ 2643575, 36.07416x98 ) | cc \pa

Omx” 52836 6709.79 _ 3x0.168+0.063
_ 26.43575 36.07416x9.8 = Omoy =

o =0.063 MPa
22836  6709.79

=0.141 MPa

Donc: o,,, =0.141 MPa <G_,=0.175 MPa =>la contrainte est vérifiee suivant le sens Y-Y.

sol
2) Veérification du poingonnement
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

N, < 0.045><Uc><ht><f°ﬁ : CBA93 (article A.5.2.4.2).
Yo
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Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x60) cm?, le périmétre d’impact U est donné par la
formule suivante : U, =2(A+B)

Avec : Uc: périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Nu: charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus sollicité.

ht : hauteur de radier.

=a+h
ht = 80cm. "= U,=56m .
B=b+h,
N,=2583.11 KN < 0.04SXS.6><O.8><§ =3360 KN .................. condition vérifiee.

=pas de risque de flambement.

3) Vérification de la stabilité de renversement

On doit vérifier que : e:% <% RPA99 (Article 10.1.5)
Sens X-X: e:%:om m < %: 49m ............ c’est vérifi¢ ;

22604.02 4
Sens Y-Y : ezwzl.&% m < £'1: 2.52 M., c’est vérifié.

22604.02

V.4 Calcul du radier

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier. Le calcul sera mené pour une bande de 1 m.

Calcul poids de radier.

V.4.1 Calcul des sollicitations
N, =N+1.35(N, . +N ) = N, =22604.02+1.35(2283.6+496)=26356.48 KN

nervure

Ne=N+N_,_ +N_. = N,=22604.02+2283.6+496=25383.62 KN.

nervure

N, 263456.48
S
228.36

Sradier

= (,= 115.42 KN/m®.

.= 111.16 KN/m?.
Les longueurs du panneau la plus sollicité :

L,=3.4KN L, _
{Ly=4.4 KN=P=1 = 0.77 > 0.4 = Donc la dalle travaille dans les deux sens.
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1, =0.0596

1, =0.5440

p=0.77 ‘
0 D’apres I’annexe (I1)
V=

Evaluation des moments :

, {Mé=uxxpuxli=79-52 KN.m {M::0.85 M =67.59 KN.m
En travee : =

M=y, XM =43.26 KN.m M?=0.85 M? =36.77 KN.m
En appuis : {M}=M}=-0.5xM}=-39.76 KN.m

V.4.2 Calcul de ferraillage du radier
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section de (bxh) : (1x40).
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau N° V.2 : Résumé des résultats du ferraillage du radier

Localisation sens AR AC?CUIé Aadopte (CmZImI) St (cm)
(cm</ml)
Travée X-X 67.59 5.39 6HA12=6.76 20
y-y 36.77 2.85 6HA12=6.76 20
Appuis 39.77 3.09 6HA12=6.76 20

V.4.3 Vérification a PELU

Condition de non fragilité

{hr>12cm A% =p xS P xxh =3.57 e
= 2
p>0.4 AY

min

=pyxbxh, =3.2 cm?

Effort tranchant

Il faut vérifier que : ©_ =~ mex 7= 997 ¢
bxdx Yb

|4
ve=dho b o1 6akN
2 I+

Ona: Yo =V, =144.64 KN
q,xl, I
VY= Yx—*_=66.74 KN
2 15+
3
rg% = 1,=0.36 MPa <1.17 MPa =pas de risque de rupture par cisaillement.
x0.
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V.4.4 \Vérification a | ELS

Vérification des contraintes

On doit vérifier que : cg%xy < Gam=0.6%f ,, =15MPa.

Les resultats sont resumées dans le tableau suivant :

Tableau N° V.3 : Vérification des contraintes du radier

sens Mser(KN.m) | 6,. (MPa) 6,.(MPa) | Observation
En travée X-X 72.20 5.44 15 Vérifiée
Y-Y 48.44 3.65 15 Vérifiee
En appuis X-X/'Y-Y 42.47 3.20 15 Vérifiée

Etat limite d’ouverture des fissures

oM, - .2 ..
Il faut verifiéer que : GS—ISXTX(d-y) < Gs:mln(gxfe,llo, m fi)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau N° V.4 : Vérification d’état limite des ouvertures des fissures.

sens Mser(KN.m) | 6, (MPa) o, (MPa) | Observation
En travée X-X 72.20 288.99 201.63 Verifiée
Y-Y 48.44 193.89 201.63 Verifiée
En appuis X-X/'Y-Y 42.47 169.99 201.63 Verifiée

On remarque que I’état limite des ouvertures des fissures n’est pas vérifiée selon sens x-X (en
travée) = donc on recalcule la section de ferraillage a1 ELS.

~ bxd?xo:

1-a M
;o= [90Bx—— ;al0,1|; p=—=—
= o0p< a0 1]

Tableau N° V.5 : Section d’armature a ’ELS

Sens | Moments | Valeurs ) Aadopte (cm?/ml)
103 a P
(KN.m) £ 107 A
X-X Mt 72.20 2.92 0.99 15.26 6HA20
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Tableau N° V.6 : Re-vérification des contraintes du radier

Sens | Moments | Valeurs | g, (MPa) o,(MPa)| o (MPa) os(MPa)| Observation
(KN.m)
X-X Mt 72.20 4.2 122.94 15 201.63 Vérifiée
» Schema de ferraillage
6HA12

t

Figure N° V.4: Ferraillage du radier

V.5 Etude des nervures

F i
— — | .

Les nervures sont des poutres, servant d’appuis pour la dalle du radier et la transmission des

charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqueé sur la figure suivante :

W

430

400

400

400

Figure N° V.5: lignes de ruptures des nervures.
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La transmission des charges est subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires). Pour simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par des charges

équivalentes uniformément réparties.
dm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle ;
gy, :Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale

Charge triangulaire

p = 291,
3

|szlqlx
2

Avec: q,=115.42 KN/m? ; q,=111.16 KN/m*.

V.5.1 Calcul les charge revenant au radier

Pour chaque sens on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise 1’étude

sur toutes les nervures.

Figure N°V.6 : la distribution des charges selon sens X-X
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Figure N°V.7 : la distribution des charges selon sens Y-Y

Tableau N° V.7 : les différents chargements a I’ELU selon les deux sens.

Sens x-X Sens y-y
travée | Lx(m) | gm(KN/m) | qv(KN/m) | travée | Ly(m) | gm(KN/m) | gv(KN/m)
[AB] 4 615.57 46168 | [AB] | 45 675.43 959.91
[BC] 35 269.31 403.97 [BC] 5 715.75 658.28
[CD] 4 ]61557 461.68 / / / /
[DE] 35 269.31 403.97 / / / /
[EF] 4 615.57 461.68 / / / /

Tableau N° V.8 : les différents chargements a I’ELS selon les deux sens.

Sens x-X Sens y-y
travée | Lx(m) | gm(KN/m) | qv(KN/m) | travée | Ly(m) | gm(KN/m) | gv(KN/m)
[AB] 4 592.85 444.64 [AB] 4.5 650.50 608.79
[BC] 3.5 518.75 389.06 [BC] 5 689.33 633.98
[CD] 4 592.85 444.64 / / / /
[DE] 3.5 518.75 389.06 / / / /
[EF] 4 592.85 444.64 / / / /
V.5.2 Calcul des sollicitations
Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :
_ P xI>+P,xI}
Moment aux appuis : M, =- 22 =<
8.5x(l,+1,)
_ Lo travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : I'= o o
0.8XL....ccunens travée intermediare

Moment en travée : Mt(x):MO(x)+Mg(l-|§)+Md(?)

I MM,
2 ogxl

My (=201 ; x=
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Mg et Mg : moments sur appuis gauche et droit respectivement

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Etude de ’'infrastructure

Tableau N° V.9 : sollicitations dans les nervures a PELU selon les deux sens.

sens | travee L Mg Mad Xo(m) Mt Vg Vd
(m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
[AB] 4 0 -783.88 | 1.68 870.39 727.39 -1119.33
[BC] 35 | -783.88 | -511.43 | 2.04 | -224.03 784.79 -629.10
X-X | [CD] 4 -511.43 | -511.43 2 719.71 923.36 -923.36
[DE] 35 | -511.43 | -783.88 | 1.46 |-139.28 629.06 -784.79
[EF] 4 -783.88 0 2.32 | 1325.04 1119.33 -531.42
Y-Y [AB] 4.5 0 -1870.18 | 1.63 902.43 1744.20 -2575.39
[BC] 5 -1870.18 0 3.02 | 1399.34 2019.73 -1271.66
Tableau N° V.10 : sollicitations dans les nervures a I’ELS selon les deux sens.
sens | travée L Mg Mad Xo(m) Mt
(m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
[AB] 4 0 -853.46 1.68 796.88
[BC] 35 -853.46 -511.43 2.04 -179.05
X-X [CD] 4 -511.43 -511.43 2 581.51
[DE] 35 -511.43 -853.46 1.46 64.34
[EF] 4 -853.46 0 2.32 769.88
Y-Y [AB] 4.5 0 -1801.15 1.63 869.13
[BC] 5 -1801.15 0 3.02 1347.69

V.5.3 Ferraillage des nervures :

Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T.

Ona: h=0.8m ; ho=0.4m ; bp=0.55m ; d=0.75m.

- L
b-by < min i;—y .............. [CBA.art 4.1.3].
2 2 10

Sens X-X
b-0.55

< min(ﬂ;ij = b=1.55m
2 10

— < min(ﬁ;ij = b=1.35m
2 10

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau N° V.11 : Ferraillage des nervures

Localisation Mu Acal Anmin Aadop Choix
(KN.m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
X-X | Travée | 1325.04 46.15 14.03 51.84 8HA25+4HA20
Appui 783.88 28.21 14.03 31.42 10HA20
Y-Y | Travée | 1399.34 49.23 12.22 51.54 8HA25+4HA20
Appui | 1870.18 78.51 12.22 83.84 8HA32+4HA25

Armature de peau

D’aprés le CBA93 (artA.7.3), leur section est d’au moins 3 cm? par métre de longueur de paroi
mesuré perpendiculairement & leur direction : A =3x0.8=2.4 cm®.

Soit : 2HA14=3.08 cm?.

V.5.4 Vérifications nécessaires

> Veérification de ’effort tranchant

T, = Vo o %zmin(%AMPa)zz.sMPa
bxd b
_3 _
Sens X-X : 7,= 1933107, o6 Mpa < 7=2.5MPa
1.55%0.75
-3 _
Sens Y-Y : ruzwzz.ﬂ MPa > 1=2.5MPa = on augmente le (b)
1.35x0.75

Donc : b=1.55m = 1,=2.21 MPa >1=2.5MPa.

Les armatures transversales

o, < min(%;f—g;(pl)=min(2,28 ;5,5;2)=20mm ; Soit: ¢,=10mm.

L’espacement
S, < min(%;lZ;(pl) = S,=min(20; 12 ;20)=12cm ; Soit S,=10cm.

On prend Si=10cm en zone nodale et Si=15cm en travée.
» Vérification des contraintes

Il faut verifier que :

o, l\/lIser xy < 65=0.6xf ,,=15MPa.

cs=15x%x(d-y) < 6s=201MPa.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau N° V.12.Vérifications des contraintes de a L’ELS

Etude de ’'infrastructure

Mser Y I O-bC — _
Sens , O (O 0,
(KN.m) | (cm) (em’) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
o travee | 796.88 | 2281 | 2718944 6.68 15 229.41 | 20163
appui | 85346 | 1853 | 1831638 8.63 15 394.67 | 20163
travée | 1347.69 | 1866 | 2995415 8.39 15 380.18 | 20163
y-y :
appul | 1801.15 | 1504 | 1977924 13.69 15 819.07 | 20163
La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on recalcule les armatures a ’ELS.
et on obtient les résultat suivants :
Tableau N°V.13.Résume des résultats (ferraillage des nervures)
Sens | Moments | Valeurs B x10° o A Aadopte (cm?/ml
(KN.m) :
X-X Mt 796.88 4.53 0..37 53.35 10HA25+2HA20= 55.37
Ma 853.46 4.85 0.039 57.18 12HA25=58.91
y-y Mt 1347.69 7.6 0.049 90.59 12HA32=96.51
Ma 1801.15 10.2 0.057 121.41 12HA32+6HA25=125.96

Apres avoir augmenté la section des armatures a I’ELS, les conditions des contraintes de

compression sur tous les niveaux (appuis et travées) sont vérifiées.

V.5.5 Schéma de ferraillage

10HA25 SHA25
-t L
g & & & »
4 b |2ma20
! cadre @10 ii:—t
I, |4 |V (
ﬁ
LT 1T 11 LT 1 11
SHA20 12HA25
travée appuis

Figure N°V.8: Schéma de ferraillage des nervures sens X-X
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12HA32 6HA32
L1 T 111
— 1
N N BN E XK
cadre ®©10 W

i
|

12HA32

EARRE]

6HA2S 6HA25

Travée appui

Figure N°V.9 : Schéma de ferraillage des nervures sens Y-Y

V.6 Etude du mur adossé

Le mur adossé est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné a soutenir 1’action des
poussées des terres en équilibre stable.
Selon le RPA99, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment, doivent comporter un
voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire
les exigences minimales suivantes :
- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1 % dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
V.6.1 Dimensionnement du mur
La hauteur h=4.08 m; Lalongueur L=4 m ; L’épaisseur e=20 cm.
V.6.2 Caractéristiques du sol
e poids spécifique : y,=18 KN/m®
e Lacohésion c =0 bars
e [’ongle de frottement ¢ = 22°
V.6.3 Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrées en chaque coté, il
est soumis a la poussée des terres, et une charge d’exploitation estimées a 10 KN/m.

Le voile est soumis aux chargements suivants :

120



Chapitre V Etude de I’infrastructure

La poussée des terres
f n f
G=(hxyxtg?(Z -2 ))-2xextg(~ -~
(79(42)) 9(42)

G:(7.14><21.7><tgz(§-2—22):33.41 KN/ml

Surcharge accidentelles

=10 KN/m?
n f

=gxtg?| —-— |=4.55KN/m?
-

V.6.4 Ferraillage du mur
Le mur adossé sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée d’une contrainte moyenne tel que :
Oy —1.35%G+1,5%Q=51.93 KN/n?? ; o,,,=1,5%Q=6.82 KN/nm?

+c .
G =3‘SWX%=40.65KN/H12.

moy

a, :omoyX1mI:40.65 KN/m.

s(Q) 5(G) .. =6.82 KN/m?

5, =51.93 KN/m?

Figures N° V.10 : Répartitions des contraintes sur les voiles

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable :
L,=4m b=1m
L,=408m ' [e=20cm

u, =0.0384

|
—1x 09804
P - {uy —0.9545

y

MX=24.97 KN.m ; M?=23.83 KN.m
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Moment réels :

M>=0.85M*=21.22 KN.m

En travee :
M? =0.85M?=20.25 KN.m
En appuis : {M}=M=-05xM}=-12.48 KN.m

A, =0.1%xbxh............... condition exigée par le RPA.

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

Tableau N° V.14 : Section des armatures du mur adossé

Localisation Mu Acal Anmin Aadop CHOIX
(KN.m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)

travée X-X 21.22 3,69 2 4.52 4HA12

y-y 20.25 4,58 2 5,65 5HAL2

Appuis 12.48 2,14 2 6.79 6HAL2

V.6.5 Vérifications nécessaires
AVELU :
Condition de non fragilité

{hr>120m AL :pOXEXth;LO? cm?
= 2

p=04 AY_=p xbxh =1.6 cn?

m

Effort tranchant

4

|
v =4xb b ek

u 4 4
2 L+
ry = om0 ¢ 0 23MPa <1.17MPa
bxd, Y

Donc les armatures transversales ne sont pas necessaries.

Al ELS:

M>=25.26KN.m
— | MY=24.48KN.m

p=0.98 :{
M>=-14.90KN.m

H=0.0457 _ [ M;=29.72KN.m
1,=0.9694 | M?=28.81 KN.m

Verification des contraintes

. M —
On doit Vérifier que : o, = Ise' XY < Oam =0.6x f, =15MPa.

122



Chapitre V

o, =15x%x(d —Y)<os = min(%x f 150 77) = 240MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau N°V.15 : les vérifications a | ELS.

Etude de ’'infrastructure

Sens Moments | Valeurs | g, (MPa) | o,(MPa) | ow(MPa) | os(MPa)
(KN.m)
travée X-X 25.26 7.06 337.61 15 201.67
Y-y 24.48 6.28 263.88 15 201.67
appuis 14.90 3.56 134.70 15 201.67
Donc on recalcule les armatures en travée a I’ELS
Tableau N°V.16 : les vérifications a L’ELS
Sens | Mome | Valeurs B a A Aadopts (Cm?/ml
nts (KN.m) '
travée X-X 25.26 0.00386 | 0.442 | 8.16 6HA14=9.24
y-y 24.48 0.00344 | 0410 | 7.81 6HA14=9.24

Apres avoir augmenté la section des armatures a I’ELS, les conditions des contraintes de

compression sur tous les niveaux (appuis et travées) sont vérifiées.

V.6.6 Schéma de ferraillage :
6HAl4

E A-A STDS
=
[
e

TYYY VY

6HA12

5ens X-x

Figure N° V.11 : Schéma de ferraillage du mur
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SHAIS

SHAZS SHAS

]

im 3Sm

4m J5m 4m

Figure N° V.12 : schéma de ferraillage des nervures radier (sens X-X)
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Conclusion général

Dans cette étude, on a dimensionné et Vérifié les éléments principaux et secondaires de la
superstructure et de I’infrastructure en mettant en pratique Nos connaissances théoriques

acquises durant notre formation universitaire.

D’apres 1’étude effectué dans le cadre de ce projet de fin d’étude, il convient de souligner que :
- Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus importantes et
dangereuse actions a considérer dans la conception et du calcul des structures.
- Lanécessité des voiles rend le systéme de contreventement mixte plus adéquat pour le
batiment.
- Il est trés important que 1’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite
collaboration des le début de projet afin de prendre en charge toute les contraintes induites

par la structure adoptée par rapport a 1’architecture proposée.
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SURLEUR CONTOUR

o= ELUv =0 ELS vi= 0.2
1y I thy 1
040 | 0.1101 | 02500 | 0.1121 | 0.2854
041 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0,.2924
042 | 01075 | 0.2500 [ 0.1008 [ 0.3000
043 90,1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
044 [ 0.1049 | 0.2500 [ 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 9.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
047 | 0.1008 | 0.2500 [ 0.1038 | 0.3402
048 | 0.0004 | 02500 | 0.1026 | 0.349]
0.49 | 0,0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
051 [ 0.00%] | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
053 [ 00022102300 | 0.0061 | 0.3049
0.54 | 0.0908 | 0.2500 1 0.0948 | 0.4050
055 | 0.0804 | 02800 | 0.0936 | 0.4150
0586 | 00880 | 0.2%00 | 0.0923 | 6.4254
0.87 | 0.0865 | 0.25882 | 0.0910 | 04357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0. 4462
0.50 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.45¢5
0.60 | 0.0822 1 0.2048 | 0.0870 | 0.4672
0.601 | 0.0808 | 0.3078 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4802
0.63 | 0.0779 ) 03338 ] 0,0831 | 0.5004
0.64 | 00765 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.07581 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 1 0.3808 | 0.0780 | 0.5469
0.68 |0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
069 | 00607 | 04181 | 00785 | 0.8704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

o= ELUN=10 ELSv=0.2
iy 4 iy, ty
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 { 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
073 | 0.0646 | 04780 | 00708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.062]1 [ 0.5105 | 0.0684 | 0.6047
0.76 | 0.0608 | 0.8274 | L0672 | D.6580
0.77 | 0.0506 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0884 [ 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0873 [ 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 [ 0.0561 | 0.5059 | 0.0628 | 0.7111
0.81 [ 0.0550 | 0.6135 | 0.,0671 | 0.7246
0.82 | 0.0839 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 00528 [ 06494 | 0.0596 | O.7518
0,84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 00876 | 0.7794
0.86 | 0.0496 [ 0.7052 | 0.0566 | 07933
087 | 0.0486 | 0.7244 | 0.05856 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 00546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0837 | 0.8358
0,90 | 0.0450 | D.7834 | 00528 | 0.8502
091 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
002 [ 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
093 | 00428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.0087
0.95 | 00410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0096 | 0.,0401 | 0.9092 | 0.0474 | 00385
0.07 | 0.0302 | 00322 | 0.0465 | 0.9543
008 | 0.0384 | 09545 | 0.0457 | 0.9694
0,00 | 0.0376 | 00771 | 0.0440 [ 09847
1.00 0.0368 | 1.0000 | 00441 | 1.0000




SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. hl - J N
Section en cmw- de N armatures de diameétre ¢ en mum.

6. ] 5 | 6 S 10 12 14 | 16 | 20 [ 28§ 32 10
1 |020]028| 050 | 0.70 | 1.13 | 153 | 201 | 3.14 | 491 | s04 | 1257
2 (039|057 1.01 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513
3 059085 151 | 236 | 330 | 462 | 6.03 | 942 [ 1473 2413 | 3770
3 (079|113 201 | 3.13 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 3217 | 50.27
S | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 1571 | 24.54 | 40.21 | 6283
6 [1.18 | 1.70| 302 | 471 | 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85 [ 20.45 | 4825 | 75.40
7 1137|198 3.52 | 550 | 7.02 | 1078 | 14.07 [ 21.99 | 34.36 | 36.30 | §7.96
8 | 157|226 402 | 628 | 005 | 1232 16.08 | 25.13 [ 39.27 | 6424 | 100.53
9 [ 1.77| 253 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113,10
10 | 196 | 2.63 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.00 | 8042 | 125.66
1] 216 | 3.01| 553 | 8.63 | 1243 [ 1693 | 2212 34.56 [ 54.00 | 8847 | 138.23
1212361 339| 603 | 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 9651 | 1508
3 255 3.68] 653 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
12 ] 275 | 3.96 | 704 | 11.00 | 15.83 | 21.5% | 28.15 [ 43.98 [ 6872 [ 112.59 | 175.93
151 208 [ 424] 754 | 11.78 | 16.96 | 23.00 | 30.16 [ 47.12 | 73.63 | 120,64 | 1885
16 | 314 | 352 | 804 1257 | 18.10 | 24.63 | 3217 [ 50.27 [ 78.54 | 128,68 | 201.06
1= [ 334 | 451 | S55 | 13.35 | 1923 | 26.17 | 34.18 | 83,41 [ 8345 [ 136.72 | 213.63
1S [ 353 ] 5.00] 908 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.10 | 56.55 [ 88.36 | 144.76 | 2262
10 | 373 | 537 ] 088 | 1402 | 21.49 | 2028 | 38.20 | 59.60 [ 03.27 [ 152.81 | 238.76
30 | 3.03 | 565 | 10.08 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 [ 98.17 | 160.85 | 251.33
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