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SYMBOLES ET NOTATIONS

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

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

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

D : Diamétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanee.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

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

d

ey : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos - Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fios - Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

fji : la fleche correspondant a j.

fqi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a q.

fqv: la fleche correspondant a v.

Af; : la fleche totale.
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Afiagm: 12 fléche admissible.

F : Ccefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).
ht : hauteur totale du plancher.

hO : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

| : Moment d'inertie (m?).

l;i : Moment d’inertie correspondant a j.

lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

l4i : Moment d’inertie correspondant a q.

lgv: Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

gu : charge ultime.

gs: charge de service.

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly = distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.
I’ : longueur fictive.

I g et 1, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

M : Moment en général.

M, : Moment sur appui.

M, : Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.

M; : Moment en travée.
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Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui i

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

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Ntot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

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

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

S, . surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

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

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

X, Y et Z : Coordonnées en genéral.
Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier
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Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

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

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fou : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

f;; : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).

f, : Résistance caracteristique a la traction a « j » jours exprimee en (MPa).

h; . hauteur total du radier (m).

hn: hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
oy . Contrainte de compression du béton.

os . Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

cj . Contrainte correspondant a j.

6, . Contrainte correspondant a g.

6, : Contrainte correspondant a q.

yw: Poids volumique de ’eau (t/m°).
Yo : coefficient de securite.
vs - coefficient de sécurité.

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

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

g : chargement KN/ml..

Tultim = Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, . Contrainte de cisaillement (MPa).
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n . Facteur d’amortissement.

g . Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

i - Moment réduit limite.
i, . Moment ultime réduit.
A; : Coefficient instantané.

M © Coefficient différé.
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Introduction générale

Parmi les grands problémes qui affectent les domaines de | économies et de génie civil
activité sismique. En Algérie, les différentes études géologiques et sismologiques et montrent
que 70% du nord du pays est soumis a 1’activité sismique. Dans cette partie du territoire
national, sont concentrées au moins 90% des installations socio-économiques et politiques du

pays.

A cet effet, ’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniere a faire
face a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte des différents
facteurs tels que I’économie ’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Les réglements en vigueur visent & cadrer les constructions en zone sismique et a les
classer, afin de mieux les concevoir et realiser, pour assurer le bon fonctionnement de
I’ouvrage. Le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a
savoir la catégorie du site, la hauteur et 1’usage de la construction ainsi que les contraintes
architectecturales.

Le présent travail consiste en 1’étude d un batiment R+10, contreventé par un systéme
mixte (voile-portiques) avec justification de I’interaction vis-a-vis des efforts verticaux et
horizontaux. Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail le
suivant :

v"Le premier chapitre, consacré aux généralités ;

Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la
structure ;

Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires ;

Le quatrieme chapitre, pour 1’étude dynamique ;

Le cinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux ;

Le sixieme chapitre, pour 1’¢tude de I’infrastructure, et on termine par une
conclusion générale.

<\
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Tous les calculs ont été menés en utilisant différents codes de calcul et de conception,
notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR.
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Chapitre | Généralité

I.1. Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquelles 1’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et
économique. A cet effet, on consacrera ce chapitre pour donner quelques rappels et des

descriptions du projet a étudier.

I.2.Présentation de I’ouvrage :

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de notre projet de fin d’étude est 1’étude
et calcul d’une construction (R+10+Grenier) bi-fonctionnelle qui regroupe commerces et
logements d’habitation, classé dans le groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance
moyenne) selon la classification du RPA99/ Version 2003 (article 3.2).

L’ouvrage sera implant¢é a Ibachiren, Oued Ghir, W. Béjaia, classée par le
RPA99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 1la) (Article 3.1).

Cette structure ne présente pas la particularité de I’irrégularité en plan et en élévation

pour tous les niveaux. Elle est contreventée par un systéeme mixte (voile portique).

L.3. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage sont les suivants :
Hauteur totale du batiment (sans acrotere) : 39. 36m

Hauteur du RDC : 3.06 m

Hauteur des étages : 3.06 m

Surface du batiment : 343,184 m?
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1.4. Définition des éléments de ’ouvrage :

1.4.1. Les planchers :

Ce sont des aires, généralement, planes séparant les différents niveaux d’un batiment.

Le rdle essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales et
horizontales aux éléments porteurs de 1’ossature (poteaux et voiles), raison pour laquelle il est
important de savoir si la présence des trémies de grandes dimensions n’est pas susceptible de

les empécher de jouer ce réle.
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Pour cette structure, tous les planchers des étages courants et le rez-de-chaussée seront
semi préfabriqué en corps creux, avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé,
rendant 1’ensemble monolithique.

Les portes a faux, la dalle de 1’ascenseur et les paliers d’escalier seront réalisés en

dalles pleines.

1.4.2. Les escaliers :

Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre.
Notre structure comprend un seul type d’escalier : escalier a deux volées séparées par

un palier de repos, realisé en béton armé coulé sur place.

1.4.3. Les éléments de remplissages :

Les éléments de remplissages seront réalisés pour :

v' Les murs extérieurs en briques creuses a doubles parois extérieure et intérieure
d’épaisseur 15cm et 10cm respectivement, elles sont séparées par une lame d’air
d’épaisseur Scm pour une bonne isolation thermique et acoustique.

v' Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10cm.

1.4.4. Laterrasse :

Notre projet comporte une terrasse inaccessible, équipée d’une isolation thermique et
d’une forme de pente pour 1’écoulement des eaux pluviales ainsi que d’une étanchéité
multicouches.

1.4.5. L’acrotére :

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse qui va servir
comme garde du corps et facilitera I’évacuation des eaux pluviales.
1.4.6. Les voiles:

Ils seront réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement
sera étudié ultérieurement.
1.4.7. L’ascenseur :

L’ascenseur est un élément mécanique servant a faire monter et descendre les usagers

a travers les différents étages sans utiliser les escaliers.
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1.4.8. Les fondations :

Le choix du type de fondation dépend de la capacité portante du sol et des charges
transmises par la superstructure a ce dernier, on choisira le type de fondation approprié au
batiment apres 1’étude de la superstructure.

1.4.9. Les balcons :

Les balcons seront realisés en dalles pleines.

1.4.10. Les dalles pleines :

Ce sont des éléments porteurs, constitués de panneaux en béton armé, leurs épaisseurs

dépendent des conditions d’utilisation.

I.5. Reglements et normes utilisés :
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

Le Réglement Parasismiques Algérien (RPA 99/version 2003).

Le Code du béton armé (CBA 93).

Le document technique réglementaire (DTR BC 2.2 ; Charges et surcharges).
Les Régles de calcul des fondations superficielles (DTR BC 2.331) et les DTU.
Le béton armé aux états limites (BAEL 91).

AN N NN

1.6. Indications générales sur les régles du B.A.E.L 91 :

Le matériau béton par nature non homogene associé a 1’acier induit un comportement
autrement plus complexe que ne peut le décrire les hypothéses trés simplificatrices de la
résistance des matériaux (RDM). C’est pourquoi des régles de calcul précises et dédiées au
béton armé ont été établies. Elles sont contenues dans le réglement BAEL (Béton Armé aux
Etats Limites). La derniére version majeure date de 1991 mais des petites modifications ont
été réalisees depuis.

Ces regles, basées sur la théorie des états limites, sont applicables a tous les ouvrages
en béton armé dont le béton est constitué de granulats naturels normaux et dont le dosage en

ciment et au moins égal & 300 kg/m?®.
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1.6.1. Définition de I’état limite :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses
éléments est strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions
pour lesquelles elle a été congue.

Il existe deux états limites différents ’ELU et I’ELS.

a) Etat limite ultime ELU :

Cet état correspond a la valeur maximale de la capacité portante de 1’ouvrage, son
dépassement entraine la ruine de 1’ouvrage.

11 y’a trois (03) états limites ultimes :

v' Etat limite de 1’équilibre statique.

v' Etat limite de résistance de I’un des matériaux.  Art (A .4.3, p31-40)

v' Etat limite de stabilité de forme (flambement). [1]

b) Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son exploitation normale et
sa durabilité soient assurées, son dépassement entraine un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.

Il y’a trois (03) états limites de service :

v" Etat limite d’ouverture des fissures.
v/ Etat limite de déformation : fleche maximale.  Art¥A.4.5, p41) [1]

v Etat limite de compression du béton.

1.6.2. Les actions :

Les actions sont les forces et les couples dus aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposees, elles proviennent donc :

v" Des charges permanentes.

v" Des charges d’exploitations.

v" Des charges climatiques.

1.6.2.1. Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou trés peu variable dans le temps,

elles comportent :
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v' Le poids propre de la structure.

<

Le poids des équipements fixes.
v' Les forces de poussée des terres et des liquides. Att (A.3.1. 2, p15)
[1]

v Les déformations imposées a la structure : le retrait

et le tassement différentiel des appuis.

1.6.2.2. Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps,
elles correspondent aux :
Charges d’exploitation fixées par le réglement
en vigueur.
Charges appliquées durant I’exécution. Art (A.3.1. 3, p15-16) [1]
Charges climatiques (vent, neige).

Effets dus a la température.

1.6.2.3. Actions accidentelles (FA) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies,
chocs, explosion, ........ etc.) Art(A.3.1.4,pl7)[1]

1.6.3. Combinaisons d’actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques
des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on

combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.
1.6.3.1. Combinaison d’actions a ’ELU :

» Situation durable ou transitoire :
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :
1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+Y2,n vy, Qi  (Art: A3.3.1) [2]

Avec :

G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
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G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.
yoi = (.77 pour les batiments a usage courant.

v oi: Coefficient de ponderation.

» Situations accidentelles :

1.35Gmax+Gmin+FA+ y1i Q1+> y 2i Qi (i>1) (Art: A.3.3.2) [2]
FA : forces accidentelles.

y1i QI : Valeur fréquente d’une action variable.

v 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

(0.15  Sil’action d’accompagnement est la neige.
Y1i= | 0.50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la

< température

0.20  Sil’action d’accompagnement est le vent.
\

1.6.3.2.Combinaison d’action a’EL S :
G max+G min+Q;+), w0iQi Article(A.3.3.3) [2]
y0i =0.6 pour I’effet de la température.

Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.

G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.

Q i : action variable d’accompagnement.

1.6.3.3. Combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

Situations { ELU : 1356+15Q
ELS: G+Q
G+Q=*E.

Situations accidentelles G +Q=x1.2E. (pour les poteaux seulement)
0.8GtE.



Chapitre | Généralité

1.7. Hypotheses fondamentales de calcul aux états limites :

1.7.1. Hypothéses de calcul a PELU :

Ces hypotheses sont au nombre de six. Les trois premieres sont celles du calcul
classique.
1- Les sections droites restent planes aprés deformation (hypothése de Bernoulli).
2- Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la gain
de béton qui I’entoure (supposée non fissurée si I’armature considérée est tendue).
3- La résistance du béton tendu est négligee.

4- Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

En flexion — & =3.5%
En compression simple — &, =2%,

5- L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur
centre de gravité, est limité a 10 %o.
6- Le diagramme linéaire des déformations passe par 1’un des trois pivots A, B, C (la

régle des trois pivots) (fig. 1.1)

» Regle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig. I.1). On distingue
trois domaines :

Dans le domaine 1, pivot A, I’état-limite ultime est défini par D’atteinte de I’allongement
limite de 10 %o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction simple ou a la
flexion simple ou composée.

Dans le domaine 2, pivot B, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte du raccourcissement
limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la flexion simple ou
composeée.

Dans le domaine 3, pivot C, I’état-limite ultime est défini par 1’atteinte du raccourcissement
limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la hauteur totale h

de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables de la figure 1.1),
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celle-ci est entierement comprimée et soumise a la flexion composée ou a la compression

simple.
Pivot B . .
3.5 Fibre comprimée
A A
3/7h
2
h
4/7h
| _ Fibre tendue
\ 4

2%

Figure.l.1 : Regle des trois pivots.

Le diagramme passe par :
v Le pivot A si y< 0.2596 xd
v Le pivot B si 0.2593xd <y< h rt (A.4.3.3, p33) [1]
v' LepivotCsiy>h

1.7.2. Hypotheses de calcul APEL S :
1-Conservation des sections planes.
2-Les contraintes de compression du béton et de traction de 1’acier sont proportionnelles a

leurs déformations.
3-La résistance a la traction du béton est négligée.

4-Le glissement relatif entre le béton et 1’acier est négligé.

5-Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est :n = E—S =15
b
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1.8. Caractéristiques des matériaux :
1.8.1. Béton :

1.8.1.1. Définition :

Le béton est un matériau hétérogeéne constitué d’un meélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de I’eau et d’adjuvants
(éventuellement).

Le béton utilisé dans la construction de ’ouvrage doit étre conforme aux régles
techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL).

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est
mentionné sous la forme de rapport eau-ciment (E/C). C’est 1'une des valeurs
caractéristiques les plus importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C
augmente, le béton frais devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité
s’améliorent, par contre la qualité d’un béton apres le durcissement est d’autant meilleure que
le rapport E/C est faible.

Le béton présente les avantages suivants :
Une bonne résistance a la compression,
Une souplesse d’utilisation,

Un entretien facile,

Une bonne résistance aux feux,

AN N NN

Une possibilité d’obtenir des ¢léments préfabriqués de différentes formes.
1.8.1.2. Caractéristiques du béton :

Résistance mecanique a la compression f :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise ; notée fcos.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diamétre

16cm et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance fcg au moins égale a
20 MPa et au plus égale a 45 MPa.

Pour j< 28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante :
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Jx fopg

m— Pour < 40Mpa (j< 28jours rt(A.2.1.11) |1
97 476+0.83x | feze pa (< 28jours) ( ) [1]

Jx oo : ,
o Pour fc2s>40Mpa (j > 28jours
97 1.40+0.95x Jeas Pa (> 28jours)
Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j,ona: f; =1.1x f .

Pour I’étude de notre projet, on prendra fcs =25MPa.
b) Résistance a la traction f, :

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’dge de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :

f; =0.6+0.06x f Avec f, <60Mpa Art(A.2.1.12,p9) [1]

Cj

Pour notre cas f,,, =25Mpa donc f,,, =2.1Mpa

1.8.1.3. Valeurs de calcul a la compression :

> Contrainte limite a PELU :

) f
fbu = M Avec :
0xy,
1.5 Pour les situations durables ou transitoires.
Vo = ) ) .
® " 11.15 Pour les situations accidentelles.

1: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison
d’action>24h.

0.9 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action
est comprise entre 1h et 24h.

0

0.85: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison

............... Art (A.4.3.41, p33) [1]

> Contrainte limite a PELS :

La contrainte limite a ’ELS en compression est donnée par la relation suivante :

b6 =0.6% g =15MPa veeeeeeeeecnnrenneenn. Art (A.4.5.2) [2]

1.8.1.4. Diagramme des contraintes-déformations :

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole

10
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Du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.
Dans le cas ou la section n’est pas entiérement comprimée, on peut utiliser le diagramme

simplifié (rectangulaire).

s

R
2.,

L=y
2% 3.5%0
Figure .1.2: Diagramme contrainte-déformation pour le béton.

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée est limité a :
2% : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

3.5%0 : en flexion simple ou composée.

Pour 0< ghe < 2% foc =0.25* fuu*10>*€p. (4*10%*¢p,).
2< gpe <3.5%0 Foc =fou=0.85* fc28/0*yp

1.8.1.5. Module de déformation longitudinale du béton :

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le

module de déformation instantanée du béton: E; =11000x3/f; MPa ............. Art

(A.2.1.2.1, p9) [2]

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du
béton comprenant le retrait et le fluage a j jours est : E; =3700x3/f; MPa

Art (A.2.1.2.2, p10) [2]

Pour les verifications courantes : j > 28 jours on a E; =11000x m MPa
E, =3700x3/f;, MPa

Pour : fcs=25Mpaona:

E,,s =32164.20Mpa
E,,s =10818.86Mpa

11
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1.8.1.6. Coefficient de Poisson :
Lorsqu’on soumet une éprouvette en béton de longueurl, & des efforts de
compression, il se produit non seulement un raccourcissement longitudinal Al . mais également

un gonflement transversal. Si aest la dimension initiale du c6té de I’éprouvette, cette

] ] ] .. . Aa
dimension devient a+ Aa et la variation unitaire est—.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

Aa
a _ ,_ Déformation transversale
Al Déformation longitudinale

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

0,2(ELS)

e P Art(A.2.1.3) [2]

1.8.1.7. Contrainte ultime de cisaillement (du béton) :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres
droites et des barres relevées, d’aprés le BAEL91 ona:

Tadgm = Min (0.20f /v, . 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible

Tagm = Min (0.15f /vy ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable } Art (A.5.2.11) [1]

Dans notre cas on a fcs=25Mpa donc :

T adm=3.33Mpa » fissuration peu nuisible.

T aam=2.50Mpa » fissuration préjudiciable.

1.8.2. L’Acier :

1.8.2.1. Définition :

L’acier est fabriqué a partir du Fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui
influe sur la qualité de I’acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et

éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

1.8.2.2. Différents types d’aciers :

Les aciers utilises pour constituer les piéces en béton armé sont :

12
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> Lesronds lisses (R.L) :

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom
I’indique, leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui
sont négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8,
10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm.

v fe=215Mpa (contrainte a la limite élastique).
fu=330 & 490Mpa (contrainte a la limite de rupture).
fe=235MPa.

£.=410 & 490MPa.

AN NN

Coefficient de fissuration: n=1.

Y

Les aciers a haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant
une forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de
I’armature. On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 et les mémes diamétres que les R L.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par:
Limite élastique: f.=400Mpa.

Contrainte admissible: 6s=348Mpa.

v

v

v Coefficient de fissuration: n=1.6
v Coefficient de sécurité: ys=1.15
v

Module d’élasticité: Es = 2.10° Mpa.

» Treillis soudés :

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et

soudés électriquement a leurs points de croisement.
v' TL50(¢p>6mm) ; f.=500Mpa.
v TL52(¢<6mm) ; f.=520Mpa.

1.8.2.3. Diagramme des contraintes — déformations (acier) :

Le diagramme contrainte (os) déformation (g;) est conventionnellement définit comme
suit: Art (A.2.2.2, p11) [1]

13
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7% _
j;, s : ;
Y ' Allongement :
-1no TJES ! ng !
IUI Yo . . | .

| I -

| raccourcissement, £ 10 %o

l _f V.E,

¥

Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformations de calcul

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier os, lorsque 1’on
connait sa déformation relative ;.
fe : limite d’¢élasticité de I’acier.
vs . coefficient de sécurité ayant pour valeur:
s =1 situation accidentelle (choc et séisme).

1s=1.15 situation durable ou transitoire.

1.8.2.4. Contrainte limite des aciers :

Etat limite ultime: la contrainte de ’acier est o, = —

Vs
Etat limite de service: on distingue les cas suivants:
Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a I’état limite ultime est

suffisante. La contrainte est limitée a&:
— |2 _
o5 = mln{gx f.110x /(7 x ftj)}[MPa] ............. Art (A.4.5.32) [1]

fij : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

v' Cas ou la fissuration est tres préjudiciable:
— 1
os = mm&x f,;90% /(7% f, )}[MPa] .......... Art (A.4.5.32) [1]

n : Coefficient de fissuration avec:
n=1: pour les ronds lisses, treilles soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ >6mm.

14
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Chapitre II pré dimensionnement

11.1.Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dues aux charges permanentes et surcharges
d’exploitations.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux reglements
BAEL91, RPA99 addenda 2003 et le CBA93.

Dans ce qui suit un pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux est
présenté.

11.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :
Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure. lls assurent
la transmission des efforts aux différents éléments de contreventements.
11.2.1. Les planchers :
11.2.1.1. Plancher corps creux :
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

h >_—Lt_ (Art B.6.8.4.2 CBA 93).
22,5

Avec :

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h: Hauteur totale du plancher.
L=535cm

h, > 5% = h, 2 23.77cm
22.5

On adopte un plancher d’une épaisseur de h, = 24cm,20cm pour le corps creux et 04cm pour

la dalle de compression.

4cm

20cm

Figure 11.1 : Plancher a corps creux

15
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» Plancher étage courant :

Tableau I1.1 : Evaluation des charges de plancher étage courant.
Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m2)
Cloisons légeres de séparation 10.0 1
Revétement en Carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit Sable 3 0.54
Plancher corps creux (20+4) 24 3.42
Enduit en platre 2.00 0.20

> =596

Gp =596 KN/M?.......coiiiiiiiiiiie, (G plancher étages courant).
Qp =1L5KN/M? ..o (Q plancher étages courant).

» Plancher terrasse accessible :

Tableau I1.2: Evaluation des charges de plancher terrasse accessible.
Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m?)
Carrelage 2.00 0.40
Mortier de pose 2.00 0.40
Lit de sable 2.00 0.36
Forme de pente 15% 2.20
Plancher corps creux (20+4) 24 3.42
Enduit en pléatre 2.00 0.20

> =698

Gypa = 6.98 KN/m? . Qpa=15KN/mM2
11.2.1.2. dalle pleine :
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Reésistance au feu :
» e >7cm pour une heure de coupe feu.
» e> 1lcm pour deux heures de coupe feu.

» e>17,5cm pour quatre heures de coupe feu.

16
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On choisit une épaisseur e=12cm.
b. Isolation phonique :
Selon les regles techniques <CBA93> en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
L’épaisseur choisie (e=14cm) répond au critére.

c. Critére de résistance :

L, <e< ot P dall d [
—sesx_— our une dalle sur deux appuis.
35 30 PP
L, .
ez 2—0 Pour une dalle sur un seul appui.
L, <e< L, P dall 3ou4 i
—<es— our une dalle sur 3 ou 4 appuis.
50 0 PP
.?."‘3 , :. .'77?;"\-‘;.’:‘ x:'-'.'ﬁ"_:: 253
e Panneau sur 03 appuis : = ;l",f',‘-f-ﬂ;;‘,_i}}?.-? «f.-'_
E L‘:I" < i?"-”'{\ ':&
Dalle sur 3 appuis, d’épaisseur 14 =
cm. Elle se situe au niveau des <
L,=3.5m
planchers sur toute la hauteur du Figure 11 .2 : Dalle sur 3 appuis (D1)
batiment.
Tableau 11.3: Evaluation des charges des dalles plaines.
Désignation des eéléments e (cm) Poids (KN/m?)
1 Revétement en carrelage | 22 | 0.02 | 0.44 | 1.5 pour plancher central
2 Mortier de pose 2010.02 |04
3 Lit de sable 18 | 0.02 | 0.36
4 Dalle pleine 251014 |35
5 Enduit de platre 141 0.02 | 0.28
498 |15

> Les balcons :

Ce sont des dalles pleines pouvant reposer sur un, deux ou trois appuis. Les balcons sont
considérés secondaires dans le contreventement de la structure.

Nous évaluons dans ce qui suit les différentes charges revenant aux balcons :

17
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Tableau I1.4: Evaluation des charges des balcon.

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m2)
Carrelage 2 0.40

Dalle pleine 14 35

Mortier de pose 2 0.40

Sable fin 3 0.54

Enduit de ciment 1.5 0.27

> =511

G=511 KN/m? ; Q=3,5KN/m2

11.2.2. Les poutrelles:

Ce sont des éléments préfabriqués en béton ou coulé sur place armé destinés a transmettre

les charges verticales aux poutres.

Pré dimensionnement N
h:: Hauteur du plancher (h; = 24 cm). Iho
ho:
bo:
Tel que : bo=(0,42a0,6) * h
b, = (0.4a06) x 24 = b, = (9.6a14.4)cm v

On opte pour : bp=12 cm

Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont :

- Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposees parallélement a la plus petite

portée.

- Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus

grand nombre d’appuis possibles. b

A
v

Hauteur de la dalle de compression (hy = 4 cm). o
t

Largeur de la nervure ;

bo

Figure I1. 3 : Schéma poutrelle

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule :

©-5) L. L
2 2 10

: est I’entre axe de deux poutrelles successives.

: est la distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres perpendiculaires a LX

18
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L,= 65-10=55cm
Ly= 580-45=535cm

b-10
2

< Min| —;
b

55535
2

On opte pour : b=65 cm.

11.2.3. Les murs :

11.2.3.1. Murs extérieurs :

IIs jouent un réle important dans I’isolation thermique et phonique du batiment. Ils sont

}:bsGScm

pré dimensionnement

caractérisés par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée.

» Evaluations des charges :

Tableau I1.5: Evaluation des charges des cloisons extérieures.

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids

(KN/m?)

01 | Enduit extérieur en ciment 2 20 0.40

02 | Brique creuse 15 9 1.35

03. | Lame d’aire 05 / /

04 | Brique creuse 10 9 0.9

05 | Enduit intérieur en platre 15 10 0.30

Charge permanente totale G=295

11.2.3.2. Murs intérieurs :

» Evaluation des charges :

Tableau 11.6 : Evaluation des charges des cloisons intérieurs.

Murs Enduit de | 14 0.02 0.28

intérieurs platre
Brique creuse |9 0.1 0.9
Enduit de | 14 0.02 0.28
platre

Total 1.46
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11.2.4. Les escaliers :
L’escalier est un élément en béton armé congus sur place. Il est constitué d’une succession
de marches permettant le passage d’un niveau a un autre. Dans notre cas on a des escaliers

balancés.

Figure 1.4 : schémas de I’escalier.

Le calcul d’escalier est assimilé a une poutre simplement appuyee, et sollicitée a la
flexion simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation
de BLONDEL

59 < 2h+g < 66
Avec :
h-H
n
........ (01) n : nombre de contre marche.
g= ﬁ H : hauteur de la volée.
L : longueur de la volée.
g: le giron
Soit : g+2h=64cm ............... (02)

On remplace (01) dans (02) on obtient I’équation : 64n>-(64+2H+L) n+2H=0.
En fonction du nombre de volées ; nous avons définis deux types d’escalier : escalier a deux
volées et escalier a une seule volée.

1- Escalier a deux volées :

20
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Voléel :
- La hauteur de la volée : H=170cm
- La longueur de la volée : L=210cm
On obtient :
64n2—580n +340=0
Apres resolution on a : n=9,003
On opte pour un nombre de contre marche : n=10
» Calcule de I’angle a. :
tgo= 136/210 = 0,647
o=32,90°
» Calcule de ‘h’et’g’ :
h= (H/n)=170/10= 17cm
g= (L/ 7)= (210/7) = 30cm
» Veérification de la relation de blondel :
59 < g+2h < 66cm
59 <30+2*17 < 66cm
59<64<66CM...iiniiiiiii vérifié
» Epaisseur de la paillasse :

Elle est calculée par la relation suivante :

L L

——<e<——

30 20

pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm

L =210+150=360cm
L'=+VIL?+ H? = L'=3.98m.
(L longeur devellopée de I appuis jusqu'a l'appuis)

{13.26 cm<e<199cm
e=>11cm

Donc, on opte pour une épaisseur de la paillasse : e=14cm
Volée 2:

- La hauteur de la volée : H=136cm

- La longueur de la volée : L=180cm

On obtient :

64n2-516n+272=0

21
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Apreés résolution on a : n=7,50
On opte pour un nombre de contre marche : n=8
» Calcule de I’angle a. :
tgo=119/180= 0,661
0=33,46°
» Calcule de ‘h’et’g’ :
h=(H/n)=136/8= 17cm
g= (L/ 7)= (180/6) = 30cm
» Veérification de la relation de blondel :
59 < g+2h < 66cm
59 <30+2*17 < 66cm
59<64<66CM...iieiiiiiiii vérifié
» Epaisseur de la paillasse :
Elle est calculée par la relation suivante :
L L
30 <ec< 50
pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm
L =180+150=330cm
L'=+vVIZ + HZ = L' = 3.56 m.
(L longeur devellopée de l'appuis jusqu'a l'appuis)

{11.87 cm<e<17.80cm
e=1lcm

Donc, on opte pour une épaisseur de la paillasse : e=14cm
Les charges permanentes et surcharges d’exploitations des escaliers sont décrites dans les deux

tableaux ci-dessous :

Tableau 1.7 : évaluation des charges des paliers d’escaliers.

Désignation Poids Epaisseurs (m) | Poids (KN/m?) | Surcharges
volumique Q (KN/m?
(KN /m®)

Palier 25 0.15 3.75

Carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.02 0.36 2.5

Enduit de platre 14 0.02
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Total / / 5.23
Tableau 11.8 : évaluation des charges des volées d’escaliers.
Désignation | Poids volumique | Epaisseurs (m) Poids (KN/m?) | Surcharges Q
(KN /m?) (KN/m?)
Revétement
en carrelage | 22 0.02 0.44
H
Revétement
en carrelage | 22 0.02 h/g 0,25
\%
Mortier  de | 20 0.02 0.4 2.5
pose H
Mortier  de | 20 0.02 h/g 0.23
pose V
Marches 22 h/2 1.87
Paillasse 25 0.15/c0s(32°.90) 4.466
Enduit en | 14 0.02/cos(32°.90) 0.333
platre
Total Epaisseur 15cm 7.989 2.5

11.3. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX :

Ce sont les €léments qui assurent le contreventement de la structure.
11.3.1. Lesvoile:

Ce sont des élements porteurs en béton armé qui reprennent les efforts sismiques et les
efforts verticaux.

Leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

- e>15cm. (1)
- e>he/20. i, (2)
- L>4deiiiii 3)

Avec :

he : Hauteur libre d’étage.
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e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

Tableau 11.9 : pré dimensionnement des voiles

Nature d’étage Hauteur libre d’étage (m) Epaisseur du voile e > he/ 20
(cm)

RDC 3,57 18

Etage courant 3,06 16

On opte pour une épaisseur de 20cm pour tous les niveaux. Cette épaisseur Vérifie toutes les
conditions précédemment énoncees.

L>4e=L>4+20 =L >80cm

On prend L=80cm

11.3.2. Les poutres :

Ce sont des eléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée
est prise entre nus d’appuis. On distingue deux types; poutres principales et poutres
secondaires.
11.3.2.1. Les poutres principales (P.P) :

Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.
Leur pré dimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche du CBA 93 suivante :

L<ht§L

16 12
Avec :  h¢: hauteur de la poutre.

L : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 6.60 m)

Don: 20op <860
16 12
Donc: 41,25 <h; <55,00

Soit hy=45cm et b=40cm
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99addenda2003 (Art :

7.5.1) qui sont les suivantes :

b > 20cm Ona b=40cm. — > (C’est vérifié

h = 30cm Ona h=45cm. —> (C’est vérifié

h :
", . —_ —’ 9 r r
T@teg B Wnditiofdndy RPD oAV Hhc on opte pout Cest vérifié | poutres

principales les dimensions suivantes :
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h=45cm
b =40cm
11.3.2.2. Les poutres secondaires (P.S) :
Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont prés
dimensionnés selon la condition de fleche du CBA93.
L=Lmax=5.80m

Dou: Xop <20
16 12
Donc : 36,25 <h; <48,33 soit hy=40cm et b=30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99addenda2003 (Art :

7.5.1) qui sont les suivantes :

b = 20cm Ona b=30cm —> (C’est vérifié
h=30cm  Ona h=40cm —> (Clest vérifié
h : e
Bs 4cm Ona h/b=40/30=1.33 — > Clest verifié

Toutes les conditions du RPA sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres
secondaires les dimensions suivantes :
h=40cm
b =30cm
11.3.3. Les poteaux :
Sont des éléments porteurs en béton armé qui participent a reprendre les efforts
sismiques et les efforts verticaux. Ils servent aussi aux chainages verticaux.
Leur pré dimensionnement se fait a I’ELS et en compression simple selon 1’article
(b8.4.1) du CBA tout en Vvérifiant les exigences du RPA a savoir :
- Min (by,hy) >25cm.
- Min (by,hy) >he /20.
- 1/4<bi/hi<4.
En supposant que le béton reprend lui seul 1’effort normal, la section du poteau est donnée par la

formule suivante :

Avec :

op . contrainte de compression du béton.
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S : section du poteau.
N : effort normal revenant au poteau.
Dans un premier temps on pré dimensionne selon les exigences du (RPA 99).
Pour un poteau en Zone llaon a:
b, =55cm
h;=55cm
Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les
poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées;
On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge, tout en

vérifiant les recommandations du RPA99.

i
| |
b
A i
b
¥
B SETE—
| :
coupe A=A

Figure 11.5 : Hauteur libre d’étage.

On fixe les sections des poteaux comme suit :
RDC, 1% étages : 55x 55cm?

2°Me : 6°™ étage : 50 x 50cm?
7°™ et 8™ étage : 45x 45cm?
9°Me et 10°™ étage : 40 x 40cm?

Grenier : 35x35cm?
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11.3.3.1. La descente de charge :

1.95 2.525m 1.4 2.525
+— e —Hr— h
PS
1.75 1.75
PP

Figurell.6 : La surface afférente Figurell.7 : La surface afférente

Etage courant Grenier
» Les surfaces afférentes :

v Lasurface afférente étages courant :

Splanchers=S1+S2+S3

Spianchers=14.71 m?

v' Lasurface afférente grenier :

Splanchers=S1+S2+S3+S4

Splanchers=14.33 m*

11.3.4. Poids des éléments porteurs :

a) poteau :
Tableau 11.10: Poids des poteaux
RDC 2™ jusquau | 7°M et 8 | 9°M et 10°™ | Grenier
Etage 1¢7¢ Etage 6™ étage étage étage
S(cm?) | 55x55 50x50 45x45 40x40 35x35
G (KN) |23.14 19.12 15.49 12.24 9.37
b) poutres :

Gpp =[(1.95+2.525)*0.45*0.40]*25=20.13 KN (poutre principale)

Gps = [(L.75+2.525)*0.40*0.30]*25=12.82 KN

(poutre secondaire)
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11.3.5. La loi de dégression :
Etant donné gue nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression des

charges.
La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial et bureau

les charges va se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

11.3.5.1. Enoncé de la loi de dégression :
Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales.

Q, =Q, =....=Qy =Q (Etages a usage d’habitation), et soit Q, la surcharge d’exploitation

sur la terrasse couvrant le batiment.

Donc la loi de dégression sera comme suit :

Qo.

Qo+ Q1.

Qo+ 0,95 - (Q1+ Qo).
Qo+0,90 - (Qu+ Q2+ Qa).

- Sous la toiture :

- Sous le premier étage a partir du sommet :
- Sous le deuxieme étage :

- Sous le troisieme étage:

3+n

- (Q1t Q2+ Q3+ Qg +..... - Qp).
2-n

Qo+

. Pour nétage (n>5):

DTR B.C 2.2 (6.3)

» Descente de charges du poteau choisit

Tableau I11.11: descente de charge <G> et <Q>
NIVEAU Désignation | SECTION | POIDS G  Total | Q Total (KN)
(m?) (KN /m?) | (KN)

Toiture de | Dalle+tuile 19.13 3.45 66 19.13
grenier

P.P 0.18 25*%4.475 | 20.13

P.S 0.12 25*%4.275 | 12.82
Grenier NO 98.95

Pot 0.35%0.35 | 25*3.06 9.37
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Mur intérieur | 17.20 1.46 25.11
Plancher 1433 6.88 98.90 33.46
P.P 0.18 25*4.475 | 20.13
P.S 0.12 25*4.275 | 12.82
Etage N°10 N1 265.08
Pot 0.40*0.40 25*3.06 12.24
Mur intérieur | 12.54 1.46 18.31
Escalier 3.8 7.843 | 29.803 65.025
Plancher 14.71 5.96 87.68
P.P 0.18 25*4.475 | 20.13
P.S 0.12 25*4.275 | 12.82
Etage N°9 N2 446.063
Pot 0.40*0.40 | 25*3.06 12.24
Mur intérieur | 12.54 1.46 18.31
Escalier 3.8 7.843 29.803 96.59
Plancher 14.71 5.96 87.68
P.P 0.18 25*4.475 | 20.13
P.S 0.12 25*4.275 | 12.82
Etage N°8 N3 627.046
Pot 0.45*%0.45 25*3.06 15.49
Mur intérieur | 12.45 1.46 18.31
Escalier 3.8 7.843 | 29.803 128.155
Plancher 14.71 5.96 87.68
P.P 0.18 25*4.475 | 20.13
P.S 0.12 25*4.275 | 12.82
Etage N°7 N4 811.279
Pot 0.45*0.45 25*3.06 15.49
Mur intérieur | 12.45 1.46 18.31
Escalier 3.8 7.843 29.803
Plancher 14.71 5.96 87.68
P.P 0.18 25%4.475 | 20.13 159.72
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P.S 0.12 25%4.275 | 12.82
Etage N°6 N5 995.512
Pot 0.50%0.50 |25*3.06 [ 19.12
Mur intérieur | 12.45 1.46 18.31
Escalier 3.8 7.843 29.803 191.285
Plancher 14.71 5.96 87.68
P.P 0.18 25*4.475 | 20.13
P.S 0.12 25%4.275 | 12.82
Etage N°5 N6 1183.375
Pot 0.50%0.50 | 25*3.06 | 19.12
Mur intérieur | 12.45 1.46 18.31
Escalier 3.8 7.843 29.803 222.85
Plancher 14.71 5.96 87.68
P.P 0.18 25*4.475 | 20.23
P.S 0.12 25%4.275 | 12.82
Etage N°4 N7 1371.338
Pot 0.50%0.50 |25*3.06 [ 19.12
Mur intérieur | 12.45 1.46 18.31
Escalier 3.8 7.843 29.803
Plancher 14.71 5.96 87.68 254.415
P.P 0.18 25*4.475 | 20.13
P.S 0.12 25%4.275 |12.82
Etage N°3 N8 1559.201
Pot 0.50%0.50 | 25*3.06 | 19.12
Mur intérieur | 12.45 1.46 18.31
Escalier 3.8 7.843 29.803
Plancher 14.71 5.96 87.68
P.P 0.18 25%4.475 | 20.13 285.98
P.S 0.12 25%4.275 | 12.82
Etage N°2 N9 1747.064
Pot 0.50%0.50 | 25*3.06 | 19.12
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Mur intérieur | 12.45 1.46 18.31
Escalier 3.8 7.843 29.803
Plancher 14.71 5.96 87.68
P.P 0.18 25*%4.475 | 20.13
P.S 0.12 25*%4.275 | 12.82 317.545
Etage N°1 N10 1905.124
Pot 0.55*0.55 25*3.06 23.14
Mur intérieur | 12.45 1.46 18.31
Escalier 3.8 7.843 | 29.803 349.11
Plancher 14.71 5.96 87.68
P.P 0.18 25*%4.475 | 20.23
P.S 0.12 25*4.275 | 12.82
RDC N11 2097.007
Pot 0.55*0.55 | 25*3.06 23.14
349.11
N12* 2120.147

Nu=1.35*2120.147+1.50*349.11= 3385.863 KN,
Ns=2120.147+349.11=2469.257 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de

10% tel que : Nu=1.1x (1.35G +1.5Q)
Donc Nu =1.1x3385.863 = 3724.449KN

Une fois I’effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterminé, on doit vérifier
ce dernier & la compression simple et au flambement.

11.4. Vérifications :

11.4.1. Vérification a la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante :

Nu —
—<0p.  telque : 0 =9:85%1C28 —149Mpa
B 15
N 3385.863
BN e
— 14,2 %10

O bce

B = = B >0.238m?
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A la base B=0.55*%0.55=0.302m? —»c’est vérifié.

Tableau .11.12 : résumé des Vérifications a la compression a tous les niveaux du poteau choisit

Condition
Niveau Nu Section B > Baicuie Observation
B Beaicuis (m?)
(m?)
NO 162.227 35%35 0.122 | 0.011 Vérifié
N1 408.048 40%40 0.160 | 0.028 Vérifié
N2 699.722 40x40 0.160 | 0.047 Vérifié
N3 991.397 45%45 0.202 | 0.069 Vérifié
N4 1287.459 45%45 0.202 | 0.090 Vérifié
N5 1583.521 50x50 0.250 |0.111 Vérifié
N6 1884.483 50x50 0.250 | 0.132 Vérifié
N7 2185.581 50x50 0.250 | 0.153 Vérifié
N8 2486.543 50x50 0.250 | 0.175 Vérifié
N9 2787.506 50x50 0.250 | 0.196 Vérifié
N10 3048.234 55%55 0.302 | 0.214 Vérifié
N11 3354.624 55x55 0.302 | 0.236 Vérifié
11.4.2. Vérification au flambement :
On doit vérifier que :
N, < a [’Zg—fyzbs + Ay—f] 2]

B : section réduite de poteau = B=b-2)-(h-2)
A : section des armatures calculées

a : coefficient en fonction de I’élancement A tel que :

O e 0<A<50
[1+0,2(§)2]
o= [2]
0,6(2) % oo 50 < 1 < 70
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It : longueur de flambement : lg=0,7* o [2]

i : rayon de giration défini par: i= \/g

A est définie comme suite : A = —
i
I: moment d’inertie: 1 =h-b3/12.
Lo ; langueur du poteau.
L¢=0,7 * 3,06= 2,142 m.

B =0.55*0.55 =0.302 m?,

_ 0.55x0.55°

I =7.62x107°m".

-3
\  0.302

2=212 13 47450= o = O'Sf3 7 =082
0.159 1+02x (")’

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

B, > N,

P2
o X f028 + fe
0.9xvy, 100xy,

-3
B > 3385.863x10 —0.187m?

0.82 x 25 + 400
0.9x1.5 100x1.15

Or nous avons :
B, =(55—2.5)x(55-2.5)x10™* = 0.275m’
0.275>0.187

Donc le poteau ne risque pas de flamber.
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Tableau 11.13 : résumé des Vvérifications au flambement du poteau choisit a tous les niveaux
Condition
Niveau Nu(KN) | Section B, > Bynin Observation
(m?) B, By min(m?)
(m?)

NO 162.227 35%35 0.122 0,008 Vérifié
N1 408.048 40%40 0.160 0,022 Vérifié
N2 699.722 40%40 0.160 0,037 Vérifié
N3 991.397 45%45 0.202 0,055 Vérifié
N4 1287.459 45%45 0.202 0,071 Vérifié
N5 1583.521 50x50 | 0.250 0,087 Veérifié
N6 1884.483 50x50 0.250 0,104 Vérifié
N7 2185.581 50x50 0.250 0,121 Vérifié
N8 2486.543 50x50 | 0.250 0,137 Veérifié
N9 2787.506 50x50 | 0.350 0,154 Veérifié
N10 3048.234 55x55 0.302 0,168 Vérifier
N11 3354.624 55%55 0.302 0.185 Vérifier
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11.5. Conclusion :

Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant projet en répondant aux différentes
exigences de pré dimensionnement données RPA99 addenda 2003, BAEL91 et CBA93, dans le
but d’avoir une estimation des dimensions des sections des différents éléments a adopter.
L’épaisseur des planchers corps creux a été estimée a (20+4)cm ; 1’épaisseur des dalles pleines
des balcons est de 14cm. Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons
procédé au pré dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été ainsi dimensionné
a 20cm d’épaisseur, les sections des poutres ont été estimé a (40x45) cm pour les principales et
(30x40) cm pour les poutres secondaires (Etage courant) et de (30x40) et (30x40) pour le
(Grenier).

Les poteaux ont été étudiés a la compression et au flambement. Nous avons effectué la descente
de charge sur le poteau qui nous semblaient le plus sollicitée, en se référant: a la surface
afférente, 1’aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. Les sections

des poteaux ainsi adoptés sont :

RDC, 1¥® étages : 55x 55cm?
2°Me : 6% gtage 1 50 x 50cm?

7°M et 8™ gtage : 45x 45cm?
9°Me et 10°™ étage : 40 x 40cm?

Grenier : 35x35cm?
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Chapitre III Etudes des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

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

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :

e Les planchers (corps creux et dalles pleines).
e Lesescaliers.

e [’ascenseur.

e Poutre brisée.

e Poutre de chainage.

Les planchers sont des aires planes qui servent a séparer les différents niveaux et a
transmettre les charges qui lui sont appliquées aux poutres, et ils doivent supporter les charges
qui lui sont appliquées (le poids propre +la charge d’exploitation), dans notre batiment les
planchers a rencontrer sont :

v' Planchers a corps creux.
v Planchers a dalle pleine.
I11.2. Planchers a corps creux :
111.2.1. Etude des planchers :
Les planchers sont des plaques horizontales réalisées en béton armé, délimitant les
différents niveaux d’une structure. Leurs fonctions essentielles :

> La résistance : supporter son poids propre, les surcharges d’exploitation et

transmettre les charges latérales aux éléments porteurs.

> Le confort : isolation thermique, phonique et coupe de feu.

Dans notre batiment les planchers a rencontrer sont :
- Plancher a corps creux : il est constitué de corps creux (hourdis) et d’une dalle de
compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées ou coulées sur place.
111.2.2. Etude des poutrelles :
111.2.2.1. Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres :
e Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus

petite portée.
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e Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

4.3m 6.6m 2,.35m
S ot R - g ——
- » n ,
A I
E
=
L'z}
r— n — ] 3 !
/ f‘ A / A /
E
ESC (o]
m_
i f I i i i [se]
| i I | | | i
7 A0/ rAy i
E
g
=
- n = » u
/ / V / V -
| i i i | |
4.3m 3,9m 5,05m 4,32m 487m *
] oo =il Pt Lt | i

Figure I11.1. Disposition des poutrelles.
111.2.2.2. Méthode de calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :
v' Méthode forfaitaire.

v' Méthode de Caquot.

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple

a) Méthode forfaitaire :

- Conditions d’application de la méthode forfaitaire : il faux que :
v Le plancher soit a surcharge modérée c'est-a-dire : Q <min (2G ; 5KN/m?)

v Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.
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L.
v" Quelerapport: 08<—<125

i+1

v’ Lafissuration est peu nuisible.

- Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge q

Q avec « : Coefficient traduit ’importance de
Q+G Q+G

Et Soit: o =

-Moment sur appuis :

- Sur les Appuis de rive les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de
fissuration) avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (- 0,15x My).

-Appuis intermédiaires :

- Poutres a deux traveées :

Les moments sont de 1’ordre de

-0.6Mp
(-0.6>< Mo)

/
I 2 20 2 A NE 2 2 2 2
A A A

Mt Mf
li.1 li

A
X
\

Figure 111.2.Moments sur une poutre a deux travées

- Poutres a plus de deux travées :
-0.5My -0.4My -0.5Mp

/\

Y VvV VvV VYAV V V/VNVVY VHNYTY ¥V X
M M.

M

»
»

A
v
A

-
»

Ii.l Ii |i+1 |i+?

Figure 111.3.Moments sur une poutre a plus de deux travees

Ces moment sont de 1’ordre de : (- 0.5x Mo) : Pour les appuis voisin de I’appui de rive.
(-0,4x My) : Pour les autres appuis intermédiaires.
Tel que Mg : Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré.
qxL;

Mp =
°" g

-Moment en Travées :

38



Chapitre III Etudes des éléments secondaires

Les moments en travée sont détermines a partir des deux conditions suivantes

(1) M+ ‘

Mg\+||v|d|2max (1+0,3x ) x M,
1,05x M,
Mt21,2+0,3><0:)><MO ...... (a)
(@): 1+03 : M
M, > &40 XZ“)X O ......(b)

(@) : Si c’est une travée de rive.

(b) : Si c’est une travée intermédiaire.

M, : Est le maximum entre (1) et (2).

Tel que M, : Moment isostatique de la travée considérée.

- Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité
entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondu méme avec
les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

% 15 % s’1l s’agit d’une poutre a deux travées
% 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : V= V (isostatique) + (Mi-M;.1) / L;

1.15ql,

al,
2

Y V V¥ V V VIV V V™V V V

N
v/|
ANP

/

|
L 1.75¢l, , gl,
2 2

Figure 111.4 : Effort tranchant sur une poutre a 2 travées

ql, 11ql, aly 11ql,
2 2 2
V¥ YV VvV VN v VvV ¥V V[V V§ VvV
| , : L
11ql, ql, 1.1ql, qls
2 2 2 2

Fiqure 111.5 : Effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées
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b) Méthode de CAQUOT :
- Condition d’application :

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée (Q > min (2 G,
5KN/m?)) mais peut également s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque
I’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

-Principe de la méthode :

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et
corrigé pour tenir compte de 1’amortissement des effets de chargement des travées éloignées
sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

- Moment en appuis :
gy xLy+axLy
' 85x (L, +Ly)

L, et Ly :Longueurs fictives

Telque:
q { d,. 0, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

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

- Moment en travée :

X XY q X X
M(X):MO(X)+ng(1—Tj+Mdx(rj:%x(L—X)ng(l—Tj+Mdx(rj
M M
d_M:0:>_qu+q><£——g+—d:O
dX 2 L L
qXL_Mg+Md
X o 2 L L
q
M e = M(X)

- L’effort tranchant :

M, M
dX 2 L L
Avec : M d: Moment en appui de droite de la travée considérée.
M g: Moment en appui de gauche de la travée considerée.

| : portée de la travée.
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111.2.3. Les différents types des poutrelles :

> Terrasse accessible :

v Typel: Av YAVV YV _ VvV vV v v_v Y vA
3.00 5.05 3.50 5.80
v Type2: o FiS 2 2 s U A s
yp <
5.80
v Type3: V¥V Vv % Vv LM
AN /A
3.00 5.05 3.50
» Etage courant: « > = >
v Typel: Av VAVV YV W ’FVAvV vA
3.00 5.05 3.50 5.80
v Type2: TV T v v
AN /\
5.05 3.00
v’ Type3: Y¥—V VvV Y Vv ¥ % Vv VN
A JA\ A A
3.00 5.05 3.50
I11.2.4 : Calcul des charges revenant aux poutrelles :
111.2.4.1. Dimensions de la poutrelle:
b =65cm
AT '|¢ ho=4 cm
h =24cm —
i b;=26,5cm
bo=12cm

Figure II1.6 : Schéma d’une poutrelle
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b : largeur de la table des poutrelles

111.2.4.2. Charges d’une poutrelle.

Tableau.l11.1.Chargement sur les poutrelles

Type de G Q b | gu=(1.35G+1.5Q)b | q=(G+Q) | ¢4,=(1.356'+1.5Q)b | q's-(G'+Q)b
plancher | (KN/m?) | (KN/m?) | (m) (KN/m) b (KN/m) (KN/m)
(KN/m)

Terrasse | 6.98 150 | 0.65 7.587 5.512 5.546 4.00
accessible

Etage 5.96 150 | 0.65 6.692 4.849 4.949 3.557
courant

Avec:G’=§G

b : largeur de la table des poutrelles (Figure.lll.1.8)

> type 2 : étage courant

\4 l A

l \ A {
.0%

[
>

W4

A

A
Y

»  Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires (BA.E.L91

artB6.2.21) :
1. plancher & surcharge modérée (O <min (2G, 5KN/m?)) :
Q=1.5KN/m*<min (11.92, 5KN/M?)..............o...... condition vérifiée.
2. le rapport entre deux travées successives : 0.8 <1i/li;1 < 1.2 : 5.05/3.00=1.68>1.25
.................................... condition non vérifiée.
3. le moment d’inertie constant sur toutes les travées... ............. condition vérifiée.
4. fissuration peu nuisible (F.P.N)............ooooiiii condition vérifiée.
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On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites
(li/li+1 = 5.05/3.00= 1.68>1.25).....donc on applique la méthode de Caquot.

Tel que :

G’ =(2/3) G=3.973 KN/m?; Q =1.5 KN/m?

La poutrelle reprend la charge sur une distance de 0.65m.

q’u =4.949 KN/m.

q’s = 3.557 KN/m

e Calcul des moments aux appuis :

v Appuis de rives :

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

_qL?
T8

Mo

, L= max (IAB, IBC)= 5.05m

U_ 4.949%5.052

MU= 2249505 15 78KN.m
8

<5 052
MS= 3257595 — 11 34KN.m

ELU: My=M{=-0.15*15.78=-2.367 KN.m
ELS: M3=M2=-0.15*11.34=-1.701 KN.m

v Appuis intérmidiaire:

_ _q'ng'g +q' xLs

' 85x (L, +Ly)

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

Chargement répartie — q’¢=q’¢=q’

Mo~ g U3+ 03
(=TT \8 s, + 1y

Appl.“ B: l,g = lAB = 5.05 m, lld = lBC = 3.00m

5.053+43.003
8.5(5.05+3.00)
5.053+43.003
8.5(5.05+3.00))

ELU : MY = —4.949 « ) = —11.26KN.m

ELS:M§ = —3.557 = —8.098N.m
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e Calcul des moments en travées :

X X
M, = Mo(x) + My(1 =) + Ma( )

Chargement répartie Mg: moment max dans la poutre supposee isostatique
Mg—Mqy
q+l )

v I: longueur de la travée considérée.

Mo(x) =2 (1—x),X =7 —(

v' M, Moment de I’appui qui est a gauche de la travée considéré.

v' M, : Moment de I’appui qui est a droite de la travée considéré.

Travée (AB): L=5.05m  X=>2.(2C129_ 5 199m

2 6.692x5.05

ELU M, (x) = M(s 05 — 2.192) = 20.96KN. m

Mz = 20.96 + 0 + (=11.26) * (==) = 16.07KN.m

ELS M, (x) = M(5 05 — 2.192) = 15.19KN. m

Mgp = 15.19+ 0+ (—8.098) * (= ) =11.67KN.m

Travée (BC): L=3.00m  X=22-(220 = 5 ogm

6.692%3.00
ELU Mo(x) =2222% (3,00 — 2.06)= 6.479KN.m

2.06

MY = 6.479+ (-11.26)*(1—2 )+ 0 =2.95KN.m

ELS Mo(X)==22=22 (3.00 — 2.06)=4.694KN.m

M§c = 4.694+ (-8.098)*(1-— ) + 0 =2.15KN.m

e Calcul des efforts tranchants:

qu * 1
Vo =
V=V Mg My ’ R 2222222222222 2222852022
0-( ) AA AB AC DA
qu * 1
V0=_ 2

Travée(AB) : L=5.05m
Figure 111.7. Effort tranchant

VA:

6.692%5.05 (0—(—11.26)

)=14.67 KN
2 5.05
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Ve= — 6.6922*5-05 _ (%): -16.89 KN

Travée(BC) : L=3.00m

VB: 6.6922*3.00 _ (%):1004 KN

Vo= — 6.692%3.00 ((—11.26)—(0)): 1379 KN

2 3.00

> Type 2 : terrasse accessible :

X , [ VVVVVVVVVVVVVVVY
Poutrelle a une seule travée VN N
|2 7.587*5.802 « >50m >
ELU: M :qusl = S0~ 31.90KN. m

MY =MYg=-0.15*31.90= -4.785 KN.m

2 * 2
ELS: M5, = sk _ 551275802 _ 5 00 m
8 8
MS=M3= -0.15*23.17= -3.475 KN.m
*
o qu2|l _ 7587580

Tableaulll.2. récapitulatifs des sollicitations dans les différents types des poutrelles

Etats limites
ELU ELS
Types de Mappui Mravée \ Mappui Miravée
poutrelles KN. M KN. M KN KN. M KN. M
Typel |M,=M., |M, =2127 Travée | V, =16.87 | M, = M, M,
=—-3.12 (ab) V, = =-—2.24 = 15.45
—20.69
M, My, = 7.59 Travée | V, =9.57 M, = —10.56 | My,
= —14.69 (bc) V, = = —0.319
—-11.76
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M, M4 = 13.57 Travée | V., =16.85 M, = —5.38 M4
- _ (cd) Vy = = 10.03
—15.42
My Mg = 4.17 Travée | V4 =12.59 My = —5.52 Mge
= _ (de) |V, =—7.47 = 3.04
appui travee = 21.27 vmax appui = 10.56 | Mirivee
= 14.69 =20.69 = 15.45
M, = M, M,, = 16.07 Traveée |V, = 14.67 | M, = M, M.,
Type2 |=-— (@) |V = —-1.701 = 11.67
= —16.89
M, My = 2.95 Travée | V, =10.04 | M, = —8.098 My,
=-11.26 (bc) | V. =215
= —13.79
appui travée = 16.07 vmax appui = 8:089 | M.
=11.26 = 13.79 = 11.67
M, M,,= 6.47 Travée |V, =9.31 M,=My = M,,=3.77
My =- (@b) | v, =-13.76 -1.70
Type 3 M, M. = 13.54 | Travée |V, = 15.48 | M}, = —6.04 My,
= —-8.40 (bc) |V, = 7.67
= —16.65
M, M4 = 4.37 Travée | V. = 10.45 M.=-5.15 M q=2.43
= —5.15 (cd) |Vy
= —7.65
appui travee = 13.54 vmax appui = 6.04 travée
= 8.40 = 16.65 = 7.67
M, = M,;, =24.29 Travée | V, =20.55 M, =M, = M,, =
M, = (ab) V, = —2.52 15.62
—3.49 —23.45
Type 4 M, = My.=—-46 | Travée |V, =10.88 | M, = —11.88 My, =-
—16.46 (bc) |V, 3.54
= —15.67
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M, M.; = 15.68 Travée | V. =17.60 M, =—6.05 M_;=9.07
= —8.38 (cd) Vg=
—21.96
My = My, =4.78 Travée | V, =14.17 My =—6.21 M,,=2.58
—8.61 (de) |V,=-851
i | Mirasee =24.29 yma m = 1188 | Mia,
=16.46 = 23.45 = 15.62
M, =M, Mg, =31.90 | Travée |V, =22.00 | M, = M, M,
Type 5 = —4.785 (@) | v, = —3.475 = 23.17
= —22.00
M, = Mg, = 7.39 Travée | V, =10.58 M,=M,; = Mg, =
M, = (ab) V, = -1.91 4.34
—2.65 —15.74
Type 6 M, My, =1517 | Travée | V, =17.45 | M=  —6.79 | M, =
= —-9.42 (bc) V.= 8.56
-17.29
M, = M. =417 Travee | V. =1452 | M= —6.21 | M_4=2.58
—8.61 (cd) Vg=
—-8.51
| Mp, = 1517 yme n =679 | MIS,
=9.42 =17.45 = 8.56

111.2.4.3. Ferraillage des poutrelles :

Tableau 111.3 : Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage.

Désignation ELU ELS
Moments en travée (KN.m) 31.90 23.17
Moments aux appuis de rives (KN.m) -4.785 -3.475
Moments aux appuis intermediaires -16.46 -11.88
(KN.m)

Effort tranchant

(KN)

23.45

Les poutrelles se calculent comme une section en « T » en flexion simple. La largeur de la

dalle de compression a prendre est définie par :
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b_zbo < min <L?",L7f;n).

bo=10 cm.

h; : hauteur total de la dalle = 24 cm.

h, : hauteur de la dalle de compression  hy=4 cm.
h..: hauteur du corps creux = 20 cm.

[ : entre axe des poutrelles = 65 cm.

L, =1—by=0.65—-0.10 = 0.55 m.

A N N N N N N

L7%*= la longueur de la travée max entre les différents types de poutrelles.

. (55 535
< min (?’E) = b = 65cm

AN: 2=k

= 2
Alors,b = 65cm.

®,

% Ferraillage des travées:

ho
MTu = fbubh0<d _7>

fou =552 = "> = 142 MPa,

0: Influence négative de la durée d’application de la charge (durée >24h =6 =1);

v' M,: Moment sollicitant de calcul =31.90 KN.m ;
v d=09% h; =21.6cm.

My, = 14.2 % 0.65 * 0.04. (0.216 - %) = 7236 KN.m.

= M, = 31.90 KN.m < My, = 72.36KN.m

{la table de compression n’est pas entiérement cmprimée.
1'axe neutre passe par la table de compression.

Donc, calcul d’une section rectangulaire(b * h;)

M, __ 31.90%1073
fpu-b.d? — 14.2x0.65%0.2162

Upy = 0.074 < 0.186 (pivot A), &g = 10° %.

* Upy =
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3.5 o
° =08.a;.(1-04a)), j =———, g = .
Hi ¢ D 3.5+1000 g ' ygrEq

Acier FeE400= ¢, = 1.74 % 1073, a; = 0.668, y; = 0.3916.

= Upy = 0.074 < u; = 0.3916 = A’ = 0,pas d'armature comprimée

Danscecas: g < g < 10° %.

La section d’armature en travée est définie par Ar = ZM;‘
*Ist
v o f, =le =200 _
fse =37 = 115 = 348 MPa.

v z=d(1-04a).

v g =i 11220078 _ g 096 o 4 = 0.216(1 — 0.4 + 0.096)

0.8 0.8
& 7 =0.208m
AN : Ay = 300107 Ap = 4407 x 10~ m?
— 0.208%348

4HA12 Ar = 4.52cm?
Choix: on choisit = Ar cm

» Condition de non fragilitt A; > A, =0.23bd Jizs

e

V' fizg = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa. Verifiée

)

Ar = 4.52cm? > A,y = 0.23 % 0.65 % 0.216

= 1.69 cm?

+» Ferraillage des appuis intermédiaires :

Tableau 111.4: calcul des sections de Ferraillage des appuis intermédiaires

Calculs Conclusions

M,=-16.46 KN.m <0 e M0

= Calcul d’une section ( by * h;)
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Upy = 0.038 < 0.186 (pivot A), &

A7'0

=10°% pas d'armature comprimé.

Upy = 0.038 < u; = 0.3916 e Danscecas: g < & < 10°%.

a = 0.048 o Aipprer = 2.72 cm?,

e Choix : on choisit 2 HA 14

0174 Aipter = 3.08 cm?.

Condition de non fragilité : Ainter = 3.08 cm? > A,y = 0.31 cm?
Apin = 0.23 by d f;fs = 0.31 cm? Vérifice
e

% Ferraillage des appuis de rive :

Tableau 111.5: calcul des sections de Ferraillage des appuis de rive

Calculs

Conclusions

M,=-4.785 KN.m<0

e My<0

= Calcul d’une section ( by * h;)

Upy = 0.060 < 0.186 (pivot A), &

e A70

=10°% pas d'armature comprimé.

tpy, = 0.060 < y; = 0.3916 e Danscecas: g < & < 10° %.

a =0.077 o A =0.66cm?

e Choix: on choisit 1 HA 10

=0.209m = Ayipe = 0.79cm?,

Condition de non fragilité : Ainter = 0.79 cm? > A,y = 0.31 cm?
Apin = 023 by d f;fg = 0.31 cm? Vérifice
e

111.2.4.4. Vérifications :

« Vérification des contraintes :

MSE

FPN = g, = =

~y < 0p

v’ 0, = 0,6f.,5 = 15 MPa (contraine admissible du béton).
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v g, = % = 348 MPa (contrainte admissible de l'acier).

v’ M,,, : moment max a I’ELS.
vy :position de I’axe neutre.

v I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe neutre.
3 _ 3
I =22 = (b—bp) X2C 115 A(d - y)2.

2
2y2 4+ [15A+ (b= bodhol y —154d — (b—bg) 2 =0

onaura 'y .

e Entravée:
v" Position de I’axe neutre :

bh3 0.65 * 0.042
H=T_15AT(d_h0)=>H=T

H= —6.73* 10™*m

—15%4.52 % 10~* (0.216 — 0.04)

v" H < 0 = L’axe neutre est dans la nervure = Section en « T ».

Tableau 111.6 : Vérification des contraintes en travée
Calculs Vérifications
y =0,058m 0p = 6.40 MPa < 6, = 15 MPa
[ =2,10%*10"*m* Vérifiée
op = 6.40 MPa

e Aux appuis de rive :

2
v Position de I’axe neutre :H = % —15A; (d — hy)

% 2
S H = % —15%0.79 % 107* (0.216 — 0.04) = —1.12% 10™*m

v H < 0 = L’axe neutre est dans la nervure = Section en « T ».

Tableau I11.7 : Vérification des contraintes aux appuis de rives
Calculs Vérifications
y =0.028m o, = 2.07 MPa < 6, = 15 MPa
[ =4.69 x10~>m* Vérifiée
op = 2.07MPa
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e Aux appuis intermédiaires :

2
v’ Position de ’axe neutre :H = % —15A; (d — hy)

0,12%0.042
> H =

—15%3.08*107*(0.216 — 0.04) = —7.17 x 10~ *m

v H <0 = L’axe neutre est dans la nervure = Section en « T ».

Tableau I11.8 : Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires
Calculs

y=0.05m
[ =1.54%10"*m*

Vérifications

0p, = 3.85 MPa < g, = 15 MPa

Vérifiée

0, = 3.85 MPa

«» Vérification de ’effort tranchant :

max
Vu

BT

Ty

- [y fezs . 25 =
F.P.N =7, =min|0.27=,5MPa| = min |02 37, 5MPa| = 7, = 3.34 MPa
b .

23.45 %1073 _
=517 021E = 908 MPa < T, = 3.34 MPA
Vérifiée
Commentaire: pas risque de rupture par cisaillement.

L)

% Vérification de I’espacement « S; » :

A b-b--- A
On fixe A; = étrier pg =Ai= 2¢g = |A, = 1,01cm? C D
(@ S; < min[0.9  d ,40 cm].
A
@s, <)
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a=90°= (sina+cosa) = 1.

(3 N ftj = fizs = 2,1 MPa.

=1 {F.P.N
= LA sans reprise de bétonnage.

=S5 < (59,50 5:@) = St <19.44 cm . Alors, on prend :

Commentaire: On utilise A= étrierdg chaque espacement [S; = 15 cm|.

= 5 <£96.88cm

% Veérification des armatures longitudinale « A, » vis-a-vis de ’effort tranchant :

e Appuis de rive :

Al > Ys o Vumax
fe

Ay = Aravse + Apive = 452 + 0.79 = 5.31cm?.

)

4 =531 cm? > 2
L 22 =00

* 23.45 x 1073 = 0.67cm?
L . Vérifiée
° ADDU|S intermédiaires :

Vs ( Mu)
A >3 ymax
v2e W o9

Ay = Apravee + Ainter = 4.52 + 3.08 = 7.60cm?2.

(—16.46 * 1073)
0.9 % 0,216

1.15
A; = 7.60cm? > 200 23.45% 1073 + =—1.85%10"*cm? < 0

= Aucune vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car, 1’effort tranchant est
negligeable devant I’effet du moment.

Commentaire : Pas risque de cisaillement des armatures longitudinale par 1’effort tranchant.

% Vérification de la bielle :

0 c<l8*fc28
Yb

2, = |Vu < 0.267 a by foz]
Opc = ——

a*bo
v a =min[0,9d,largeur de l'appui — 4cm]
AN :a =min[19.44 cm, 36 cm] = 19.44 cm.

V, = 23.45 KN < 155.71 KN

Commentaire: La bielle est vérifiée.
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% Veérification de la jonction Table — Nervure

b *Vmax _
TI:,lL =1 STy
0.9bd hg

by =22 =265cm. Vérifice

tl = 1.23MPa < %, = 3.34 MPa

Commentaire : Pas risque de cisaillement & la jonction Table — Nervure.

% Verification de la fléche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, donc, il n’y a pas lieu de calculer la fléche.
Jc hy > Mt
15*Mg
9 Atravée =< ﬁﬂ

| e

k@lSSm.

v’ h; : Hauteur totale du plancher corps creux.

max

. : r N 19
ravée - Moment maximale en travée a I’ELS.

Atravée : Section d’armature dans la travée.

[ : Longueur de la travée maximale, [ = 5.80 m.

D N N NN

M, : Moment isostatique,M, = q“gl = 7'58785'80 —31.90 KN.m.

23.17¥1073%5.80

Oh =24cm<=————=28.08cm.

15%31.90%1073

3.6%0.12%0,216
2 > J
400

" eAtravée =4.52cm = 2.33 cm?.

» @i=580m<8m

Condition € et @ non vérifiée, Donc, il faut vérifier la fleche.

Af = fgv - fji + fpi - fgi-

L 1<5m.
500

l 0.50m+L,l>5m.
1000

Af < fadmissible

v fgv et fgi : les fleches différées et instantanées respectivement dues a 1’ensemble des

Ona: fadmissible =

charges permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons)

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

moment de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
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4 fpi la fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

v" j:lacharge permanente au moment de la mise des cloisons.

v g: lacharge permanente aprés la mise des cloisons.

v p:la somme des charges permanentes et charges d’exploitation
J = (Gpiancher + Geoisons) = 342+ 1 = 442 KN/m?.
g = (Gplancher + Geroisons T Grevettement) =5.96 KN/m?.
P = Grotar + Qrotas = 5.96 + 1.5 = 7.46 KN /m?.

v Evaluation des charges :
q; =0.65 * 4.42 = 2.87 KN/ml.

qg = 0.65*5.96 = 3.87 KN/ml.
qp, =0.65* 7.46 = 4.85 KN/ml.

v' Evaluation des moments :

Tableau I111.9 : Calcul des moments correspondants
Moment correspondant a q; 075 (qj * 12> M; = 9.05KN.m
Moment correspondant a q, 0.75 (qg * lz> My, = 1220 KN.m
Moment correspondant a q,, 0.75 <qp * lz> M, =15.KN.m

v" Calcul des moments d’inerties :
Yo = XA Ve y

_(0.2%0.1)(0.1) + (0.65 * 0.04)(0.2 + 0.02) + 15 * 452 * 10™*  0.216
B (0.2 % 0.1) + (0.65 * 0.04) + 15 * 4.52 + 10~4

¥e = 0.174m.
0.12 * 0.20°
l = ——o——+ (012 0.2)(0.174 — 0.1)% = 2.11 » 10~*m*
0.65 * 0.043
1= o+ (0.04 % 0.65)((0.24 — 0.174) - 0.02)° = 5.85 % 10~5m*

Io=1,+1; =2.69+10 *m*.
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v' Calcul des contraintes :

Tableau 111.10 : calcul des contraintes correspondantes

Contrainte correspondant a 15« M;(d — y) 0; = 79.73 MPa
q; o

Contrainte correspondant a 15« M, (d —y) o4 = 107.48MPa
4 fo

Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) o, = 132.15MPa
I fo

y =0.058m
Position de I’axe neutre

v’ Calcul des coefficients pet 4 :

0
U = max {1 [ L75% firs
4xp*0+ frag

Tableau I111.11 : coefficient p
Pourcentage d’armatures p= Ar p =0.017
tendues bo * d

coefficient correspondant a - [ 1.75 % fi5 | pj =0
q; 4 % p * 0 + fag)

coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fr5 | g =0
qy 4% p * g+ frag]

coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fi,5 | pp =0
ap 4 % p * 0y + frag]

_0.05%b* fi
LT (2by + 3b)p
Ay =2/ x A, dif féré

, instantané A; =1.83
'{Av = 0.732

v" Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.12 : Calcul des moments d’inerties fictives
| correspondant & g; 1.1+ 1, I; = 2.959 x 10~* m*
| correspondant & g, 1.1+ 1, Iy = 2.959 * 10~* m*
1+ ;% ug
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| correspondant & g, 11+, Iy, = 2.959 x 10~* m*
1+ 4, * g

| correspondant a g, 1.1+ 1, Ly = 2.959 * 10~* m*
1+ /1i * Up

v" Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

1

E; = 11000 * 3, E; = 32164.20 MPA

v" Module de déformation longitudinale différée du béton :

E, =% E, = 10721.4 MPA
3

Tableau 111.13 : Vérification de la fleche

fov M, * I? 12931073 m
10 E, * Iy,

fii M; * 12 3191073 m
10 = E; = Ij;

fpi M, * 12 5301073 m
10 * E; = I,

fqi M, * I? 431%1073m
10 = Ej * Iy

Af fov — fii + foi — f4i 10.73 %1073 m

issi l 10.8 1073 m

faamissivle 0.005 m + 06

faamissipie = 10.8 * 1073 m > Af =10.73 % 103 m

Commentaire : La fleche est vérifiée.
111.2.4.5. Ferraillage de la dalle de compression : CBA93 article(B.6.8.4.2.3)
> Barres perpendiculaire(L) aux poutrelles :

50 cm < ente axe entre les poutrelles [,= 65 cm< 80 cm, donc :
41,

A =—
YL
v 1, =65cm.

v' f, =235 MPa. Car c’est du treillis soudés (Rond Lisse « RL »).
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A.N :

4 x 65

A = =3 = 1,106 cm?/ml. avecS, < 20 cm

> Barres paralléle (L) aux poutrelles :

Ay
Ay = >

A.N:

1,106
[ 2
On opte pour un treillis soudés ¢4(150 x 150) mm?.

{Al = 5¢¢/ml = 1,40 cm?/ml. {A” = 4¢g/ml = 1,13 cm? /ml.
S =20cm <20 cm. St =25em <33 cm

= 0,553 cm?/ml. avec S, < 33 cm

111.2.5. Schémas de ferraillage des poutrelles :

Tableau I11.14 : Schémas de ferraillage des poutrelles

Appuis de rive Appuis intermédiaire En travée

1HA10 oHA14 armature de construction

gﬁg i jt‘“"

D6Etrier Etrier ®6
D6 g

Etrier

X

58



Chapitre III Etudes des éléments secondaires

TS() ¢ 1S0X150

pli4

Figure 111 .8 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

demn I

I11. 3. POUTRE DE CHAINAGE :
Les poutres d chainage sont des poutres continues en béton arme, elles ceinturent les

reliés au droit de chaque refend.
Le chainage travaille comme une poutre horizontale ou verticale, il doit régner sur toute
1I’épaisseur du mur. Il a pour but :
v’ Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :
= Un effort de traction due a la dilatation de la terrasse.
= Le mouvement d’un immeuble sous I’effet d’un tassement du sol ou charges
appliqueées.
v Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations.

111.3.1. Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3) :
Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :
» Hauteur minimale h > 15 cm.

» Largeur minimale b > 2/3 de I’épaisseur du mur.

Onopte: (bxh)=(30x35)cm?.
111.3.2. Sollicitations :

Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons
qu’il supporte. Il est calculé¢ (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec

vérification de I’effort tranchant au niveau des appuis
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kxww T l
<« —

Figure 111.9. Schéma d’une poutre de chainage.

La poutre qui nous donne des sollicitations plus défavorable est la poutre de travée 1=6.60m.
v Gp.=25%03%0.35=2.625 KN/ml.
V' Gy = 2.95 (3.06 — 0.35) = 7.99 KN /ml.

qu = 1.35(G, ¢ + Gpyr) + 1.5Q = 16.58 KN/ml.
ELUY M, = q, *1?/8 = 90.28KN.m
V,=qu*1/2="5471KN
qs = Gp ¢ + Gyr + Q = 12.12 KN /ml.

ELS
{MS =q, *1?/8 = 65.99KN.m

Correction des moments :

M} =0.75M, =67.71KN.m {M}; = —0.5M, = —45.14 KN.m
MS = 0.75 M, = 49.49 KN.m’ PP | M5 = —05M, = —33KN.m

111.3.3. Ferraillage : d=31.5m

Travee {

Tableau I11.15 : Ferraillage de la poutre de chainage
M* Hbu a z | Acatcute | Achoisie Amin
(KN.m) (m) | (cm?) (cm?) (cm?)
Travée |67.71 0.160 | 0.219 [ 0.287 |6.78 5HA14 0.23bd frrg/fo = 1.14
=7.70
Appuis | -45.14 |0.107 | 0.142 | 0.297 | 4.37 4HA12 0.23bd fips/f, = 1.14
=452

111.3.4. Vérification :

> Vérification de I'effort tranchant :

Vu

Tu:bd

= 0.579 MPa < 7, = min (o.zfyi' 5MPa) = 3.34 MPa, FPN
B

e Calcul de 'espacement :

A; = 1 cadre ¢pg + 1 étrier ¢pg = 2¢pg = 1.01 cm?.
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At*fe _
oSt Sm = 2.57m.
© 5. < min[0.9d,40 cm] = 0.283 m.

6 S, < 0.8f.(sin a+cos a)A; k=1, car {FPN . ’
b(Ty—0.3%k*f125) sans reprise de bétonnage.

S <16m

~[5=%

> \Vérification des contraintes :
b ,
Ey +15Axy—-15Axd =0

I :%x y2 +15x Ax (d —y)?

Tableau 111.16 : Vérification des contraintes dans la poutre de chainage

MS Y I oy ap O O

(KN.m) | (m) (m*) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 49.49 0.036 |9.03*10°* |1.97 15 229.36 | 348
Appuis | - 33 0.029 |557*107* |1.72 15 254.16 | 348

> Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

Jethax[(i M >l],l$8m.

16’10 = M,
4.2+b *xd

fe
€@~ = 0.35m < 0.075(6.60) = 0.495m.

A, =7.70 cm? < 9.92 cm?

k@At <

NonVérifié

Donc il est nécessaire de vérifier la fleche.
Propriété de la section :

y=17.56cm

I =23.58cm*

A=7.70cm?

E=32164.2MPa
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E,=10721.4AMPa

0.05x*f;
A; = ——28=) 58
5%p

1,=0.4%2; = 1.03

A 7.70

p=-=—T7-=0.00815
q;=0.79KN/m
q,=2.397KN/m

qp = 3.18KN/m
M;=3.23KN.m
M,=9.76KN.m
M,=13.19KN.m

v" Calcul des contraintes :

Tableau 111.17 : calcul des contraintes correspondantes
Contrainte correspondant a 15« M;(d — y) oj = 2.86 MPa
q; o
Contrainte correspondant a 15« My(d —y) g4 = 8.65MPa
d o
Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) 0, = 11.69MPa
a0 fo

v’ Calcul des coefficients pet 4 :

Tableau 111.18 : coefficient p
Pourcentage d’armatures p= Ar p = 0.00815
tendues bxd

coefficient correspondant a - [ 1.75 % fi5 | pj =0
q |4 % p * 0 + fiag)

coefficient correspondant a 1 [ 175 % fi5 | pg =0
dg 4% p* g+ fiag]

coefficient correspondant a 1 [ 1.75 % fi,5 | Up =0
@ 4 % p * 0 + frag]
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v" Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 111.19 : Calcul des moments d’inerties fictives

| correspondant & g; 1.1x1, I; = 2594 10~* m*
1+ /11' * ,Llj

| correspondant & g, 1.1x1, Iyi = 25.94 * 10~* m*

| correspondant & q,,, 1.1+, Iy = 25.94 % 10~* m*
1+ 4, * g,

| correspondant a g, 11+x1, Ly = 2594 10~* m*
14+ A+,

v" Vérification de la fléeche :

Tableau 111.20 : Vérification de la fleche
fov My * 12 1.53%x1073m
10 E, * Iy
fii M; * 12 0.17 103 m
10 * Ei * I]l
Jpi M, * 12 0.69 %1073 m
10 = Ei * Ipi
foi M, * I? 0.51%103m
10 * Ei * Igi
Af fgv - fji + fpi - fgi 1.54% 1073 m
fadmissible l 11.6*103m
0.005m +—1000
fadmissiple = 11.6 1073 m > Af = 154103 m
) , e AHA1?
Commentaire : la fléche est verifie
111.3.5. Schéma de ferraillage : Q) t; I | 1cadre puriEtrier ¢
St = 25¢cm
5 HA 14
@ ® |

Figure 111.10 : Schéma de ferraillage de |
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111.4. Planchers a dalles pleines :
Pour cette structure, on a trois types de dalles pleines :
v" Type D1 : dalles sur 3 appuis.
v Type D2 : dalle sur 2 appuis.

111.4.1. Etude des dalles :

Lx
111.4.1.1. Dalle D1 : =1
3
Dalle sur 3 appuis, d’épaisseur 14 cm. m

Elle se situe au niveau des planchers sur toute la hauteur du batimerity = 3.5m
Figure 111.11 : Dalle sur 3 appuis

G = 3.5 KN/m?, Q =3.5 KN/m?.
Charges sur la dalle :
e ELU:q,=135G+15Q

2
Qu =9.97KN/m

e ELS:q=G+Q.

QS:7KN/m2
e L,=130m.
e L,=350m.

« Les moments :

M* = alylk  2q13
0 —

Ona [, =130m<2=175m.  Donc, 2.
2 MY = alx
0o 6

9.97 3.5 % 1.32 2%9.97 x 1.303

M§ = > — =14.88 KN.m
ELU , 3
y_ 997x13
My = — = 3.65 KN.m
7%x35%x13%2 2x7=x1.33
M§ = - =10.45KN.m
2 3
ELS 3
y 7%1.3
kMo = c =256 KN.m
= [Entravée:
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M¥ = 0.85 « M¥

= anneau intermédiaire selon y ; de rive selon x
P y {M;V = 0.75 « M?

s Mf¥ =12.65 KN.m M¥ = 8.88KN.m
M} =2.60 KN.m M} =192 KN.m

=  Au niveau des appuis :

— 0.3 M}, appuis de rive.

x — Y —
Ma = Ma {— 0.5 M§, appuis intermédiaire.
» Appuis intermédiaires :

ELU : M) = M) = —7.44KN.m
ELS : M} = M) = —=5.23KN.m

Note : tous les appuis sont intermédiaires.

« Effort tranchant :

* |
Vu:quz X 5V, = 648 KN.m

111.4.1.1.1. Ferraillage :

Panneau D1 :

Tableau 111.21 : calcul des sections de Ferraillage du panneau D1

Sens M L, a Z(m) | Aca(cm Aagp(cm 2/ ml)
(KN.m) 2/ ml)
Travée X-X 12.65 |[0.056 |0.072 | 0.122 | 2.93 3HA12=3.39
y-y 2.60 0.011 |0.028 | 0.125 | 0.60 1HA10+2HA8=1.8
Appui y-y | 7.44 [0.033 [0.042 |[0.124 [1.72 2HA12=2.26
intermédiaire | x-x
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111.4.1.1.2. Vérifications :

» Vérification des contraintes :

v Gy = 0,6f.5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

v a,: (contrainte admissible de l'acier)

v F.P.N:G, =§=%= 348 MPa.

v’ M,,, : moment max a I’ELS.
vy :position de I’axe neutre.

v I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe neutre.

I =2 +15A(d - y)

b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,on aura"y".

En travée :
vl L)

Tableau I11.22 : Vérification des contraintes en travée (D1)(ll 1)

Calculs Vérifications
y = 0.031m op = 0.59MPa < G, = 15 MPa
I =4.68*10"*m* Vérifiée
op = 0.59 MPa

o, = 27.04 MPa > &, = 348 MPa
o, = 27.04 MPa Vérifiée

v ()

Tableau 111.23 : Vérification des contraintes en travée (D1)(1l 1)

Calculs Vérifications
y = 0.023m 0, = 1.35MPa < g, = 15 MPa
[ =3.27%10">m* Vérifiée
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0p, = 1.35 MPa

0s = 90.71MPa < 7, = 348 MPa
os = 90.71 MPa

Veérifiée
Aux appuis intermédiaires :
Tableau 111.24 : Vérification des contraintes aux appuis (D1)
Calculs Vérifications
y = 0.026m 0, = 4.87MPa < 6, = 15 MPa

1 =3.97+10"°m*
op, = 4.87 MPa

Vérifiée

o, = 281.11 MPa > &, = 348 MPa

o, = 281.11 MPa vérifiée

» Armature dues a I’effort tranchant :
Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, aucune armature transversale n’est nécessaire

dans la dalle.

€@ La dalle est coulée sans reprise de bétonnage.

‘g'r _ W; <7 = Oiy71228
u= _

bxd~ "y

@ Toutes les dalles sont coulées sans reprise de bétonnage..

T = 6.48%*
U™ 140.126

1073 = 0.05MPa

©®:, = 0.05MPa < T, = 1.17 MPa.
Commentaire : Aucune armature transversale n’est nécessaire dans les dalles.
> Vérification de I’état limite de déformation :

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

oo 525

80’20 * MY

2xbx*d
AF < 2 -
2 2 fe Vérifiée

e =14 cm > max[(0.0375L,,0.0425L,)] =5.5cm

Veérifiée
A = 3.39 cm==-vwocm?
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Conclusion : pas besoin de vérifié la fleche.

Vérifiée
o (ILy:
e = 14 cm < max[(0.0375 L,,0.0375L,)] = 13.12 cm
AY = 1.80 cm? < 6.3 cm? e,
_ _ » Veérifiée
Conclusion : pas besoin de vérifié la fleche.
111.4.1.2. Dalle D2:

111.4.1.2.1. Calcul des sollicitations:
G = 6.60 KN/m?, Q = 1.5 KN/m”?.
Dalle sur 2 appuis, d’épaisseur 12 cm. Elle représente le panneau le plus sollicité au niveau

des étages courant.

Charges sur la dalle :
e ELU:q,=135G+150Q.
e ELS:qs=G+Q.

qu= 9.97 KN/m2

gs= 7 KN/m?
e L,=140m.
e Ly=345m
' R R N
K 1"‘3&;"? 2 A
R PR R
e s A T A

Ly=3.45m
Figure I11.12:dalle sur 2 appuis D2

v" Les moments :

Ona:p===093>04

y

Alors, la dalle travaille dans les deux sens (Il Ly) et (Il Ly).

My =:uquazc
My = p, M§

By 1y ?

w, = 0.0428

p =093 T '
= d'aprés l'annexe 1 {.Uy — 0.8450 ELS{

v=20

p =093

EL
U{ v=20.2

o i, = 0.0500.
= d'aprés l'annexe 1 {#y = 0.8939.
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M¥ = 0.84KN.m MZ = 0.69KN.m
ELU : ELS

MY =071KN.m M} = 0.62KN.m

=  [Entravée :

M} = 0.85 * Mf

panneau de rive {Mty — 085 « Mg

M¥ =0.71KN.m M¥ = 0.59 KN.m
ELU :

M} = 0.60KN.m ' MY = 0.53KN.m

= Au niveau des appuis :

— 0.3 M, appuis de rive.

x — pmY —
Mg =Ma = {— 0.5 M}, appuis intermédiaire.
» Appuis intermédiaires :

ELU : MY = M) = —0.42 KN.m
ELS : MY = M) = —0.35KN.m

v' Effort tranchant :

« 4
p=%=093>04 Donc, ¥, =%, Y oy =397.m
Ly 2 Ltly

111.4.1.2.2. Ferraillage :
% Ferraillage de la travée :

p = 0.93 > 0.4, la dalle travaille suivant les deux sens (Il Ly) et (Il Ly).

Tableau 111.25 : calcul des sections de Ferraillage de panneau D2

Sens M oy | @ Z(m) | Aca(Cm | Aggp(cm?/ml)
(KN.m) 2/ ml)
Travée X-X 0.71 |0.003 |0.004 |0.126 |0.16 3HA12=3.39
y-y 0.60 0.003 |0.004 |0.126 | 0.14 1HA10+2HA8=1.8
Appui y-y 0.42 0.002 | 0.003 |0.126 | 0.1 2HA12=2.26
intermédiaire | X-x

Condition de non fragilité :

e En travée:
e = 14cm
{p=0.93 = Amin =po*bx e
{AC‘ZT 11'645558400 = A, = 1.12 cm?/ml)
0 -_— .
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e A l’appui intermédiaire :

ft28

e

Apin =023 b xd *

= 1.52 cm?/m

Les espacements (S;) :

Il Ly :S; <min[3e,33cm] =33 cm =S, =25cm;
I Ly:S; < min[4e,45 cm] =45 cm = S, =33 cm;
al'apui: S, =33 cm.

111.4.1.2.3. Verifications:

» Vérification des contraintes :

En travee :
» (1L
Tableau.l11.26 : vérification des contraintes en travée (D2) (Il Ly)
Calculs Vérifications
y =0.022m 0p, = 0.06 MPa < 6, = 15 MPa
[ =2.58x10"*m* Vérifiée
0, = 0.06 MPa
> (L)
Tableau.l11.27 : verification des contraintes en travée (D2) (Il Ly)
Calculs Vérifications
y = 0.022m op = 0.05 MPa < G, = 15 MPa
[=258x107m! Veérifiée
op = 0.05 MPa
Aux appuis :
Tableau 111.28 : Vérification des contraintes aux appuis (D2)
Calculs Vérifications
y = 0.022 m op = 0.035 MPa < 6, = 15 MPa
[=2.58%10"*m*
o, = 0.035 MPa Veérifiee
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» Armature dues a I’effort tranchant :
Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, aucune armature transversale n’est

nécessaire dans la dalle.

€@ La dalle est coulée sans reprise de bétonnage.

Vu _ 007 fos
= < = —
e T'LL b * d — T'LL _yb

€@ Toutes les dalles sont coulées sans reprise de bétonnage.

O, =0.031 MPa < 7, = 1.17 MPa.

Commentaire : Aucune armature transversale n’est nécessaire dans les dalles.

» Vérification de I’état limite de déformation :

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

3 M
> 2t )
o e—maszo'ZO*Mg) "l

x 2*bx*d,
O AF<—=

Je Vérifiée
e (I LL)_:
e = 14 cm > max[(0.0375 L,,0.0427 L,)] = 6 cm.
Verifiée
A¥ = 1.57 cm? < 6.3 cm?
Conclusion : Il n’y’a pas a vérifié¢ la fleche. T
Verifiée
o (ILy:
e = 14 cm < max[(0.0375L,,0.0427 L,)] = 6.40 cm.
Vérifiée

AY = 1.57 cm? < 5 cm?

Conclusion : Il n’y’a pas a vérifié¢ la fleche.
111.4.2. Recommandations de ferraillage des dalles :
v' Les armatures de la partie inférieur de la dalle sont prolongées jusqu’aux

appuis a raison d’une barre sur deux (une fois la méme adhérence).
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L
10

v Les aciers armant la partie supérieure de la dalle sont constituées de

« chapeaux », de longueur « I ».

Y
Y

l
(la, Z) ,Travée de rive.
l, = max = max(lg, ld) de l'appui considéré.

la, §) ,Travée intermédiaire.

o d {0.4 * lg,acier HA
o* longueur d'ancrage; L. acier RL

.. (40 ¢ ,acier HA
ls: longueur de scellement drozt{so ¢, acier RL
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111.4.2.1. Schémas de ferraillage des dalles :
v Panneau D1 :

37472ml 1HA10+2HA8/ml_A 2HAI2 ml
f;_\\\ \&:Ri\{k\ ). ‘ . E _ %l ISFHL

AR

| I | - I I | | I 1
| =30
) | i |
. | . | Il | 1

St=25cm

Figure.111.13 : schéma de ferraillage de la dalle plaine panneau D1

CoupeA-A
o e ® ® * ‘ “[
 3HA12/ml 1HA10+2HA8/ml
| St=15cm S1=30cm
\ 2HAI2/ml |
St=25cm

Figure 111.14 : coupe A-A de panneau D1
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I11.5. Escaliers :

L’¢tude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations, et par la suite le ferraillage

correspondant. Ce calcul est mené par la méthode de résistance des matériaux.

111.5.1. Etude des différents types d’escaliers (Typel) :

Tableau 111.29 : sollicitation dans 1’escalier balancé (Type 1)

Schéma statique Diagrammes
P
P é qv
av | 9
V)
AAA AR
»2 = I5m
X 1.5m g 7
20.39KN.m
Moment fléchissant
ELU A\
qu= 1.35(7.989) + 1.5(2.5) = 14.53 KN/m >
P, =135(20+0.1%1)*1=27KN
Sollicitations
2
M = —P, xl —q, * 7= —20.39KN.m
ymax = p 4 q, *l = 2450 KN
111.5.2.Ferraillage :
Tableau 111.30 : Ferraillage de 1’escalier balancé
Nature Hpu o Z Acalculée Achoisie Ar Ar
cm? cm?/ml cm?/ml cm?/ml
/ml
ETAGE Travée (St=20cm)
COURANT 7079 [0.103 | 0.129 | 4.54 SHA12/ml=5.65 | Achoisie_; gg | 3HAL10/ml=2.36
3
_ ft28 _ 2
Apin =023 bd = 1.63 cm*/ml

e
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111.5.3. Vérification :
> Vérification de ’effort tranchant :

_ W
~ bx*d
Commentaire : pas de risque de rupture par cisaillement.

T, = 0.181 MPa < 7, = min[0.13f,,4 , 4MPa] = 3.25 Mpa, FN

> Vérification des contraintes :

2
gs =7.989 + 2.5 = 10.489KN /m ;P, = 2 KN; M = —Bl — ¢, +== —1480 KN.m

Tableau 111.31 : Vérification des contraintes
Calculs Vérifications
y=0,04m 0p = 6.05 MPa < g, = 15 MPa
1=9.78 x 10 5m* Vérifiée Vérifiée
op = 1.75 MPa
os, = 215.64MPa os, = 215.64MPa < &, = 348 MPa

> Vérification de la fleche
Si les conditions suivantes sont vérifices, il n’y a pas lieu de wvérifier la

fleche :

1 M,
O 1 > max (5 o) 1| L < 8m { ©@h = 0.15m > 0.075(1.5) = 0.112m

A4, < “;”*d @4, = 5.65 cm?/ml < 14.17cm?/ml

Commentaire : Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

I11.5.4. Etude des différents types d’escaliers (Type2) :

Tableau 111.32 : Sollicitations dans 1’escalier balancé (Type 2)

Schéma statique Diagrammes
q
g V &
V
Op
g A
A
Ra < Rs

7

Ra - Rs 3.30m 1.75m
3.30m 1.75m

75



Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

ELU
qp = 10.81KN/ml.

4y = 14.53 KN /ml.

Réactions aux appuis

R, = 35.56KN.
Rz = 31.30 KN.
Sollicitations

Troncon [0 —3.3]:

x =0, {V = ~3556KN.
'L M =0KN.m.
V = 1238 KN.

x= 3'3'{1\/1 — 38.23 KN.m.

X =245m = M™% = 4351 KN.m
Troncon [0 —1.75] :

v =, {V = 3130KN.
"M = 0KN.m.

V =12.38KN.
M = 38.23 KN.m.

X = 1.75,{

? Effort tranchant
31.30 KN
(-]
12.39 KN o
_ >
35.56 KN T
Moment fléchissa
>
38.23 KN.m
13.51 KN.m
Y

Sollicitation maximales

M™% = 4351 KN.m
En travée :

M = 0.75 « M™** = 32.63 KN.m.
En appuis :

M} = —0.5% Mm¥* = —21.75KN.m
Effort tranchant :
V =3556 KN.m
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111.5.5. Ferraillage :

Tableau I11. 33 : ferraillage de 1’escalier balancé (Type 2)

Nature Hbu a 4 Acalculée Achoisie Ar Ar
cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml
ETAGES | Travée (St=25cm)
0.126 | 0.169 | 0.125| 7.50 S5HA14=7.70 | 2.56 3HA12=3.39
Appuis (St=25cm)
0.084 | 0.110 | 0.129 | 4.84 5HA12=5.65 | 1.85 3HA10=2.36
Apin = 1.63cm? /ml
111.5.6 : Vérification :
> Vérification de ’effort tranchant :
v
T =7 :d = 0.263 MPa < 7, = min[0.13f.,5 ,4MPa] = 3.25 Mpa, FN
Commentaire : pas risque de rupture par cisaillement.
> Vérification des contraintes :
M§ = 23.52KN.m,M$ = —15.68 KN.m , M§ = 31.36 KN.m
En travée : Vérifiée
Tableau 111.34 : Vérification des contraintes en travée
Calculs Vérifications
y=0,05m 0p = 9.41MPa < 6, = 15 MPa

[ =1.25%10"*m*
op = 9.41 MPa

o, = 239.9 MPa

o5 = 239.9 MPa < g, = 348 MPa
Veérifiée

Aux appuis :

Tableau 111.35 : Vérification des contraintes aux appuis

Vérifications

Calculs
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y=0,04m 0, = 6.41 MPa < g, = 15 MPa
[ =978 %10 °m* Vérifiée
op = 6.41 MPa

oy = 228.47 MPa < 65, = 348 MPa
o;, = 228.47 MPa Vérifiée

» Vérification de la fléeche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

(@n> max[(16 — Mo)z]z
i

4.2 +b *d
94 < —

@" = 0.15m < 0.0625(3.3 + 1.75) = 0.315m.

La condition@n’est pas vérifiée, Donc, il faut vérifier la fléche.

Jp =375KN/m* ( j = 4.466KN/m?
gp =523 KN/m? { g, =7.989 KN /m?
p, =7.73KN/m? \p, = 10.489 KN /m?

> Evaluation des charges :

qjp = 3.75+3.25 = 1219KN/m? ( q;, = 4.466 * 1.58 = 7.05 KN /m?
Qgp = 523 %325 = 17KN/m? | { q,, = 7.989 * 1.58 = 12.62 KN /m?
Qpp = 7.73 %325 = 2512 KN/m? (qp, = 10.489 * 1.58 = 16.57 KN /m?

» Evaluation des moments :

Tableau I111.36 : Calcul des moments correspondants

Moment correspondanta q; | 0.75(1.301q;, + 0.405q;,) | M; =10.58KN.m

Moment correspondanta q, | 0.75(1.301q,, + 0.405qu) My, = 17.48KN.m

Moment correspondant a g, | 0.75(1.301q,, + 0.405qpp) M, = 23.80 KN.m

> Calcul des moments d’inerties :

_ XA Yai
Ye S A4,
(3.3x0. 15)( )+15*7 7%107%%0.135 — 0.076
G = (3.3%0.15)+15%7.7%10~% =Y = V. m.
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3.3 %0.15° 0.15 2 e
lo=—F7—+(33+015) (T - 0.076) =9.285+ 10™*m

> Calcul des contraintes :

Tableau 111.37 : calcul des contraintes correspondantes

Contrainte correspondant a g; 15« M;(d — y) o; = 10.08 MPa
Iy

Contrainte correspondant a q, 15« M,(d —y) o, = 16.66 MPa
Iy

Contrainte correspondant a g, 15« M,(d —y) o, = 22.68 MPa
Iy

» Calcul des coefficients p et A :

0
p= max{1 [ L75% fras ],{;i :2};
dxpxo+frgl VT

Tableau 111.38 : coefficient p

Pourcentage d’armatures tendues Ar p = 0.0057
p =
bxd
coefficient correspondant a q; [ 1.75 * fi,q
|4 * p * 0j + frog]
coefficient correspondant a q, [ 1.75 * fipg
|4 % p * 0y + fra28]
coefficient correspondant a g, [ 1.75 * fi,q
|4 % p * 0y + frog]

ui=0

.ug=0

» Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau I111.39 : Calcul des moments d’inerties fictives

| correspondant a q; 1.1+ 1, I;; = 10.20 » 10~*m*
1+ Ai * ,uj

| correspondant & q,; 1.1+ 1 Iy = 10.20 * 10~*m*
1+ ;% ug

| correspondant a q,, 1.1+, Iy, = 10.20 * 10~*m*
1+ 4, * g

| correspondant a g, 1.1x1, I,y = 10.20 10~ *m*
1+ Ai * Up

E; = 32164.20 MPA ,E, = 10721.4 MPA
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Tableau 111.40 : Vérification de la fleche
fov Mg+ I? 17.41%107*m
10 « B, * 1,
fii M; * 12 3.51%x107*m
10 = E; = [;
foi M, * [2 7.90 * 10~* m
10 * E; = Iy;
fi Mg+ I? 580 % 107*m
10 = E; * Iy
Af fov = fii + foi — fgi 1.6*1073m
faamissibie b 6.6 107 m
500

fadmissible = 6.6 *1073m > Af = 1.6 x103m

Commentaire : La fleche est vérifiée.

111.5.7. Schémas de ferraillage des différents types d’escaliers :

31 '
5T /ml St=25 cm
St=25cm e e =
3T10 /mil
St=25cm
5T12/ml
St=25cm
210 - 150

Figurelll.15. Schéma de ferraillage d’escalier
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5T14 /ml
| St=25cm

- LS L] L] L] - = - L] L] 7’

- T T g

Figure.l11.16 : schéma de ferraillage d’escalier balance.
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111.6. Poutre brisée

Notre poutre brisée est une poutre simplement appuyée sur deux poteaux. Elle est calculée a

la flexion simple et a la torsion.
Elle reprend les charges suivantes :

v Son poids propre.
v Charges transmises sous efforts tranchants.

v" Poids propre de la magonnerie (s’il y on a).

111.6.1. Dimensionnement : 1
l VVVVVVVV /1
a)- Selon la condition de rigidité : 2 am S
l<h<l =>400<h<400 26.66 <h<140
— — —_— — = 26.
15=">170 15 =" =10 cm=n=stan
h =35 cm. 35
AIors,{b — 30 em g
b)- Vérification des conditions du RPA 99 version 2003: 30cem
b=30cm > 25cm
h=35cm>30cm Vérifiée
Po116<4
b
111.6.2. Calcul de la poutre brisée :
» Charge revenant a la poutre brisée :
. ) __ 0.35%0.30%25 _
v Poids propre de la poutre : G, , = a0 3.13 KN/ml.

ELU:8.146 KN/ml.
ELS:6.034 KN /ml.

= (1.35 % 3.13) + 8.146 = 12.37 KN /ml.
gs = 3.13 4+ 6.034 = 9. 16 KN /ml.

v" Réactions :{

AIors,{qu

111.6.2.1. Sollicitations :

2

* [ * [
Mmax — q”T = 2474 KN.m , V™Mex = q”T = 24.74 KN
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Tableau.l11.41 : Moment sollicitant dans la poutre.

Localisation Moment
En travée 0.85 * M™a* = 21.03.m
Aux appuis —0.3*x MM = —742KN.m

111.6.2.2. Ferraillage a la flexion simple :

» Armature longitudinale :

Tableau 111.42 : calcul des sections de Ferraillage en travée

Calculs Conclusions
M, = 21.03KN.m
Upy = 0.05 < 0,186 (pivot A),e; = 10° %
a = 0.064
z=0,306m
A =1.97 cm? Condition de non fragilité :
Apin = 0235 b d+ 12 = 114 cm?
e
Tableau 111.43 : calcul des sections de Ferraillage aux appuis
Calculs Conclusions
M,=7.42KN.m
Upy = 0.018 < 0,186 (pivotA), &
=10°%
a = 0,023
z=10,312m Condition de non fragilité :
Ar =07 cm?® Amin = 023 % b x d * f2s _ 4 14 o2
e
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» Armature Transversale :
A > (04xbxS)/f, = A, = 0.6 cm?
Avec §; = 20 cm
111.6.2.3. Vérification :

> Vérification de ’effort tranchant :

max

“b+d

f028

Yb

Ty = 0.261 MPa < T, = min (0.2 ,5 MPa) = 3.34 MPa ,FPN

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
ymax <0267 xaxb* f.g, a=0.9x*d=0.2835
= V™M™ =24.08 KN < 568 KN.

Commentaire : la bielle est vérifiée.

35 ——lée/2=2.5c‘m

cmy

111.6.2.4. Ferraillage a la torsion :

30 cm

On définit « Q », I’aire de torsion, par une section
creuse a mi- épaisseur « e » tel que :
QO=(b—-e)x(h—e),e=Db/6.
Donc,e = 5cm = Q = 750 cm?.
On définit « u » comme étant le périmetre de « Q »:
u=2[b—-—e)+h—-—e)] = u=110 cm.
v Le moment de torsion a prendre est le moment a 1’encastrement de 1’escalier.
Donc M;,, = 19.88 KN.m
» Armatures longitudinales et transversales :

At*fe=Al*fe= Mtor
Se*xys  uU*ys 2%Q

» Armature longitudinale :

4 = Meor *pxys 1988+ 1073 %110 * 1072 » 1.15
PTo2xQxf, 2 * 750 * 10=4 * 400

A; = 2.70 cm?

> Armature transversale :

4 _ Mgy xSy xy,  19.88%107° % 0.2+ 1.15
P70 2%Qxf, 2750 % 1074 %400

A, = 0.761 cm?
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111.6.2.5. Vérification :

» Contrainte de cisaillement :

MtO‘l"

= m = 2.65 MPa.

Tu

Note : La section d’armature totale sera calculée en (flexion simple + torsion), elle est donnée

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.44 : Section d’armature de calcul en flexion simple et en torsion
Flexion simple Torsion
Travée appuis
Moment 21.03 7.42 19.88
(KN.m)
Armature
longitudinale | 1.93 1.14 2.70
(cm?®)
Armature
transversale 0.6 0.761
(cm?®)
Contrainte de | 0.261 2.65
cisaillement
(MPa)
Tableau 111.45 : Section d’armature en travée et aux appuis
Flexion simple | Torsion Atotal Aopts
Travée | appuis Travée appuis Travée | appuis
Armature 1.93 114 + @ 2HA12 | 4HA10
longitudinale | 1.85 | 1.195 | 2.70 2.70 2 | +2HAL0 | =
(cm?) 2 - = 3.14
= 2.49 3.83
3.28
Armature 0.6+0.761 4¢pg = 2.01cm?
transversale 0.6 0.761 = (2cadre ¢g)
(cm?) 1.36 S, = 20cm
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Apin = 0.5%(b xh) =525cm? < A=A, + A, =6.97 cm?

> Verification vis-a-vis de I’effort tranchant : i

T = \/Tflexion + Ttortion — 1706 MPa < fu = 334 MPCZ
> Vérification des contraintes :
Mge" = 15.57 KN.m

Tableau 111.46 : Vérification des contraintes en travée
Calculs Verifications
y =0.087m 0y = 2.61 MPa < 65, = 15 MPa
I =5.18%10"*m* Vérifiée
op = 2.61MPa

MEeT =55KN.m

Tableau I11.47 : Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y =0.025m op = 0.34 MPa < ¢, = 15 MPa
[ =4.01%10"*m* Vérifiée
0p = 0.34 MPa

» Vérification de la fléche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de veérifier la fleche

1 M
@~ > max [(1_6'10 *tM0> l],l < 8m.
GAt < 42 b=xd
fe
@~ = 0.35m > 0.085(4) = 0.34m.
@A, = 3.83 cm? < 9.92 cm? Veérifiée

Note : Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
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111.6.3. schéma de ferraillage de la poutre brisée :

2HA 10

P\

Cadre ¢g

St =¢é(cm

2HA 12

Figure 111.17 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée
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I11.7. Ascenseur :
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et

des chargements vers les différents niveaux de la construction.
111.7.1. Description de ’ascenseur :

% Cabine : Organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a

transporter.

X/
°e

Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin hydraulique.

Ce volume est matériellement delimité par le fond de la cuvette, les parois et le plafond.
% Palier : Aire d'acces a la cabine a chagque niveau de service.

% Cuvette : Partie de la gaine située en contre-bas du niveau d'arrét inférieur desservi par la

cabine.

% Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la

cabine.
% local des machines : Local ou se trouvent la machine et son appareillage.
111.7.2. Caractéristiques de ’ascenseur: Annexe (4)

» Nombre de passagers :
Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule:

charge nominale _ 630 _
75 75

Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caractéristiques

n= 8.4

sont :
L = 140cm : Longueur de 1’ascenseur.
L. =110cm : Largeur de I’ascenseur.

H =220cm: Hauteur de ’ascenseur.

F. =102KN :Charge due a la cuvette.

D,, =82KN : Charge due a la salle des machines.
P, =15KN :Charge due a I’ascenseur.

P =6.3KN :La charge nominale.

perssonnes

V =1.00m/s:La vitesse.
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111.7.3. Etude de I’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
Ona:L, = 190cm , L, = 200cm = S = 1.90 * 2.00 = 3.80m?>.

Soit alors son épaisseur est e=20cm.

m

» Evaluation des charges et surcharges :

L ,=200cm

L,=190cm
G, = 25 % 0.2 =5 KN/m? : Poids de la dalle en béton armé. Figure.111.18 : Les dimensions de
G, = 25 % 0.05 = 1.25 KN/m? : Poids de revétement en béton. I"ascenseur
G' =G, + G, =625KN/m?
_D+82+463 27.18 KN /m?>
3.80

Grotas = G + G' = 6.25 + 27.18 = 33.43 KN/m?Et Q = 1 KN /m?

I11.7.4. Cas de charge repartie :
111.74.1. APELU :
v Calcul les sollicitations :
gy = 135G + 1.5Q0 = 1.35*33.43 + 1.5 * 1 = 46.63 KN/m?

p= ;—x = 0,95 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens.
y

_ 005 i, = 0.041
p=095= {uy = 0.8875

> Calcul des sollicitations a ELU :
M® =, * q, * L2 = 0.041 * 46.63 * 1.9 = 6.90KN.m

MY =y, + MY = 0.8875 * 6.90 = 6.12 KN.m

=  Calcul des moments réels :

M,, = 0.85 + M? = 0.85 % 6.90 = 5.86KN.m

En travee :{Mty = 0.85 x MY = 0.85 * 6.12 = 5.20 KN.m

En appuis :M, = —0.3 * M2 = —0.3 x6.90 = —2.07 KN.m
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= Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la

flexion simple avecd, =18cmetd, =17cm Les réesultats sont résumés dans le tableau

suivant :

111.7.4.2. Ferraillage :

Tableau I111.48: Ferraillage de la dalle de ’ascenseur (dalle au-dessous).

Sens M, (KN.m) | z, a Z(cm) | A catcuice | A opts S, (cm)
(em?/ml) | (cm?/ml)

Travée |5.80 0.0126 | 0.016 | 17.88 | 0.93 2T10=1.57 | St< min
X=X (3e,33cm)

St=25
Travée |5.20 0.0126 | 0.016 | 17.88 | 0.835 2T10=1.57 | St< min
y-y (3e,33cm)

St=25
Appuis | 2.07 0.0045 | 0.0056 | 17.95 | 0.331 3T8=1.51 |33cm

111.7.4.3. Vérification a ’ELU:
v Condition de non fragilité :
e Entravée:

On a des HAf.E400= p, = 0.0008
Avec hy = e =20cm,b = 100cm et p = 0,95

3 —

95
T) £100 % 20

{ p =095
e=20cm>12cm

= AT = 1.64 cm?/ml

:>A§C”i"=p0*< p)*b*e=0.0008*<

A™ = py x b e = 0.0008 100 * 20 = 1.6 cm?

A¥ = 2T10/ml = 1.57 cm?/ml < AT = 1.64 cm?/ml

A = % = 1.57 cm?/ml < A" = 1.6 cm?/ml

La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en travée avec A,,;n
¥ in=1.64cm?/ml = A¥=4T10 = 3.14cm?/ml
AY =16 cm?/ml= AY=4T8=2.01lcm?/ml

min
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X

Y _ _ 2 A _ 2
A; = 3T10/ml = 2.36 cm*/ml > i 0.59 cm=/ml

e Enappuis:4, = 3T8/ml = 1.51 cm?/ml < A" = 2.20 cm?/ml
La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A,in
= A, = 3T10/ml = 2.36 cm?/ml

v’ Vérification I’effort tranchant :

p=0.95>0.4 flexion simple dans les deux sens.

l
I I/x=qu*§x=29.53KN

L, 1
LVy =qu*7*1+1= 21.58 KN
p
-3 _
or, =t 285307 194mpa <7229 ¢ _1 16Mpa.
bd  1x0.17 7,

Donc, la condition est vérifiée.

111.7.4.4. Vérification a ’ELS:

qs = Georas + Q = 33.43 + 1 = 34.43 KN /m?, on fera le calcul de la dalle pour une bande
de 1m de longueur.

i, = 0.0483

p =095 ELS:{Hy N

Annexe (1)

» Calcul des moments :
M9 =y, * qq * 12 = 0.0483 x 34.43 x 1.92 = 6.00 KN.m
M) =y, * M} = 0.9236 * 6.00 = 5.54KN.m

e Calcul des moments réels :

M,, = 0.85 M2 = 5.1KN.m

4 es
En travées '{Mty = 0.85% M) = 4.71KN.m

v' Enappuis:M, = -0.3+*M? = —1.8KN.m
« Veérification de la contrainte:

~y2 + 15Ay — I54d, = 0

I =2 yo+ 15A (dy)?
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Tableau 111.49 : Vérification des contraintes en travée (sens x-x)

Calculs Vérifications
— —-5...4
I =885%10"°m Varifide
g, = 1.84MPa Verifiée
o, = 127.93 MPa o, = 127.93 MPa < G, = 201.64 MPa

Tableau 111.50 : Vérification des contraintes en travee (sens y-y)

Calculs Veérifications
y=0.031m o, = 1.86MPa < 6, = 15 MPa
— —5,,4 Vérifiée
[ =783+x10"m Vérifie
op, = 1.86MPa
o, = 125.90MPa o, = 125.90 MPa < a5, = 201.64 MPa

Tableau I11.51 : Veérification des contraintes en appuis

Calculs Vérifications
y = 0.032m 0p = 0.65 MPa < ¢, = 15 MPa
I =8.85* 10" °>m* Veérifiee Vérifiée
0p, = 0.65 MPa
o, = 45.15MPa os = 45.15 MPa < o5 = 201.64 MPa
v' La fleche :
Sens X-X :
1. E:—_0105>——00625
L 190
2. 2229 -0105> 2= =0,085;
L. 190 10*M,

3, ;‘t = 000131<f—_00105

e

Les trois conditions sont vérifiées, donc il est inutile de vérifier la fleche.
Sens y-y :

1, h—g—0066>——00625

1.
2, lf 20 - 0.066 > 2 =0.085 :

300 10+ My
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y
3. A= 000138 <*2=0.0105.
bxd fe

Les trois conditions sont vérifiées, donc il est inutile de vérifier la fleche.

111.7.4.5. Schémas de ferraillage :

4T10/ml =
| | | | 4T10/m AT8/ml, (S, = 25 cm) g
e 4T8/ml 4 to
— — f N m
V = yZd \Z 3T10/ml, (S, = 25 cm)
Al = | A 3710/ml
Y/ ¢ - P
e | Figure 111.20: Coupe A-A detail de
I I I ferraillage.

Figure 111.19 : Schéma de ferraillage de
la dalle au-dessous de I’ascenseur.
I11.7.5. Cas d’une charge concentrée :
La charge concentré g est appliquée a la surface de la dalle sur aire a,xh,.Elle agit
uniformément sur aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.
a, xhy, : Surface sur laquelle elle s’ applique la charge donnée en fonction de vitesse.
uxV : Surface d’impact.

a, etu =dimension suivant x-x.

b,etv : Dimension suivant y-y. l
_______________________ :
l b, |
u | a i
I ° i
! i
Lo
Figure 111.21 : Schémas : ~
représentant la surface Figure 111.22: Calcul de Périmetre au niveau de
d’impact. la feuille moyenne.

a, =80cm.

On a U=a,+h +2x&xh
b, =80cm.

pour V=1Im/s=
v=Db, +hy+2x&xh

Avec h =5cm : Epaisseur de revétement.

h, =20cm : Epaisseur de dalle.
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¢ =1 Coefficient qui dépend du type de revétement.

uU=80+20+2x1x5=110cm.
v=80+20+2x1x5=110cm.

111.7.5.1. Calcul des sollicitations :

{Mx =qy* (Ml + VMZ)
My =(qyu* (MZ + VMl)

, Avec v : Coefficient de poisson {1;,=_00 , glL,’gLLg

. u
e Mjesten fonction de T etp :>li = % =0.57etp=09
. X

L =12 055etp =09

: v
e Mjesten fonctionde— etp=— =
L ly 200

y

En se référant a I’Annexe (2), on trouve : M;=0.085KN.m et M,=0.067KN.m

Evaluation des moments My, et My, du systéme de levage a ’ELU :

My = qy * M,
=0 { x
v My = qu * M,
Ona: g=D,+P, +Pome =82+15+6.3=103.3KN.

q, =1.35x g =1.35x103.3 =139.455KN

My, = q, * M, = 139.455 % 0.085 = 11.85 KN.m
{Myl = q, * M, = 139.455 * 0.067 = 9.34 KN.m

Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a PELU :
g, =1.35G +1.5Q =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN.

09— {sz =u, *xqy, *x12=0.0456%9.74%1.92 = 1.6 KN.m
p=" My, = u, * My, = 0.7834 % 1.6 = 1.25 KN.m
Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

M, = My, + My, = 11.85 + 1.6 = 13.45 KN.m
{My = My, + My, = 9.34 + 1.25 = 10.58 KN.m

> Les moments réels :

M,, = 0.85 * M2 = 11.43 KN.m

4 es
En travées '{Mty = 0.85* M) = 8.99 KN.m

v Enappuis:M, = —0.4x M = —5.38 KN.m
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111.7.5.2. Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prend d, =18cm et d, =17cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.52 : Ferraillage de la dalle de I’ascenseur (dalles au-dessus)

Sens M,(KNm) | g, | @ Z(cm) | Acaicuice | A opte S, (cm)

(em?/mi1) | (cm?/mi)
Travée | 11.43 0.025 [ 0.032 | 17.77 |1.85 4T78=2.01 | St<min (3¢,33cm)
X-X St=25
Travée | 8.99 0.022 | 0.028 | 16.81 | 154 4T78=2.01 | St<min (3¢, 33cm)
y-y St=25
Appuis | 5.38 0.012 | 0.015 | 17.89 | 0.86 3T8=1.51 | St=33 cm

111.7.5.3. Veérification a ’ELU :
» Verification de condition de non fragilité :

A¥ = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml > AT = 1.68 c cm?/ml .
{Ai, — 4T8/ml = 2.01 cm?/ml > Ag”'" = 1,68 cm?/ml Vérifiée
A} = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml > = 05025 cm?/ml....... Vérifiée.
En appuis :4, = 3T8 = 1.51 cm?/ml < AT = 2.17 cm?/ml
La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A,in
= A, = 3T10/ml = 2.36 cm?/ml
> Vérification au poingonnement :
Q, =0.045xU_ x hxﬁ
7o
Avec Q,: Charge de calcul a ’ELU.
h : Epaisseur total de la dalle.
U, : Périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.
Qu = qy = 139.455 KN < 0.045  u, * h * f;ig = 0.045 * (2 * 2.2) * 0.25 * 251*—5103

qu = 139.455 KN < 825 KN . Donc, pas de risque de poingonnement.

> Vérification de ’effort tranchant :
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N 139.455
On au=v=110 cm= V,, = —2% =

- = 10.56 KN
3*Uc 3*x4.4
-3 _
oz, =Y 1056107 4 heonpa <7997 ¢ _116Mpa............ vérifiée
bd  1x0.18 7,

111.7.5.4. Calcul a PELS :

1) Le moment engendré par le moment de levage :
Oer = 9 =103.3KN

M,y = Qger * (M7 + vM,) = 103.3 % (0.085 + 0.2 * 0.067) = 10.16 KN.m
{Myl = Qser * (M, + vM;) = 103.3 * (0.067 + 0.2 * 0.085) = 8.68 KN.m
2) Le moment d au poids propre de la dalle:

Q. =G+Q=6.1+1=7.1KN/m

FLS. o — 0.0 — (Hx = 00528
p=07= {uy = 0.8502

» Calcul les moments :

{sz = Uy * Qg * 12 = 0.0528 * 7.35 % 1.9%2 = 1.40 KN.m

My, = pty, * My, = 0.8502 1.4 = 1.19 KN.m

3) Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

My = My + M, = 10.16 + 1.4 = 11.56 KN.m
{My = My, + M,, = 8.68 + 1.19 = 9.87 KN.m

» Calcul les moments réels :

. . (Mg, =0.85%M, = 0.85*11.56 = 9.83 KN.m
ntravee: { M., = 0.85 * M, = 0.85 * 9.87 = 8.39 KN.m

En appuis: M, = —0.4 % M,, = —0.4 * 11.56 = —4.62 KN.

» Vérification de la contrainte:

Tableau I11.53 : Vérification des contraintes en travée (sens x-x)

Calculs Vérifications

y=0.03m
[ =0.67 *10"*m*

Ub=436MPa<5b=15MPa

Vérifiée ‘g
Vérifiee
op, = 4.36 MPa f

o, = 326.18 MPa o, = 326.18 MPa > 6, = 384 MPa
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Tableau 111.54 : Vérification des contraintes en travée (sens y-y)
Calculs Vérifications

— —5.,.,4

I =598+10"°m Vérifide Vérifide
op, = 4.08 MPa

o, = 296.34 MPa 0 = 296.34 MPa > &, = 201.64 MPa

Tableau I11.55 : Veérification des contraintes en appuis
Calculs Vérifications

y=0.032m

ap = 193MPa<5b = 15 MPa

I =8.035%10"5m*

Vérifiée Vérifiée

op, = 1.93 MPa

o, = 132.57 MPa

o, = 132.57MPa < &, = 348 MPa

» Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.

h, 025
(h, 025 3 (e _ 220 e _
2T 0431 > 2 =00375 | Lo 19 - OBl >og T 00425
L, 19 80 x x
h, 0.25 3 E_%_0125 > Mey = 0.0425
—=——=0.125 > — = 0.0375 - - o
\L 2 80 Lly 2 20+ M,
As _ 20 _ 90011 <2 =0.005 veé
Dalle au dessous b;dx 1020311 ° ” rifi
s = 2% _ 00012 <2 =0.005 \
bxdy,  100%17 fe R
f; - 1;(')5*718 = 0.0008 < ]% = 0.005 veé
Dalle audessous { ,° s 5 rifi
s = 157 _0.0009 <2 =0.005 e
b*dy 100%17 e

111.7.5.5. Schéma de ferraillage :
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| | fE-TSImE ATg fmi, (5, =25cm)
- —l / ==
== 478 /mi ~ X & 4 20
— r— r— - CIm
=]
—I A 3710 /mi
—_— " e | —
5

Figure 111.23: Schéma de ferraillage de la dalle Figure 111.24: Coupe A-A  détail de

au-dessus de 1’ascenseur.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1.Introduction :

Vu Pactivité sismique de nord d’Algérie, les constructions doivent étres congues de
maniére adéquate pour résister aux secousses sismiques pour éviter la perte des vies humaines
et minimiser les dégats matériels, on respectant les recommandations du réeglement
parasismique Algérien (RPA99/version2003).

IV.2.Etude de la structure au séisme :
IV.2.1. Modélisation de la structure par le logiciel Robot millenium :
ROBOT millénium est un logiciel destiné a modéliser, analyser et dimensionner tout

type de structures. 1l permet ainsi de vérifier les résultats obtenus.
Les caractéristiques principales du logiciel Robot millenium sont les suivantes :
e Définition de la structure en mode graphique par un éditeur congu a cet effet.

e Possibilité de présentation des différents types de résultats de calcul (efforts internes,

déplacements ...etc.)

e Possibilité de calculer (ou dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément

une autre (architecture, multithread)
e Possibilité d’effectuer plusieurs types d’analyse des structures (statique et dynamique).

e Possibilité¢ de composer librement les impressions (note de calcul, captures d’écran,

composition de I’impression, copie des objets vers d’autres logiciels.)
» Principe de modélisation :

ROBOT millenium permet de modéliser tout type de structure en 2D ou en 3D
composées d’éléments barres, poutres, €léments surfaciques ou volumiques. Il permet
d’introduire parfaitement la géométrie, le chargement, les matériaux, les conditions aux

frontieres voire méme les reglements et normes adoptés.

1VV.2.2. Méthodes de calcul :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
-Par la méthode statique équivalente.
-Par la méthode d’analyse modale spectrale.

-Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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1V.2.2.1. Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets considerés
équivalents a ceux de I’action sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines conditions
(4.1.2 du RPA 99/2003)

Calcul de la force sismique totale : Art (4.2.3) [ 2]
La force sismique V; appliqguée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
V, = Ax DxQx%xW (IvV-1)

Avec :
v' A coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone sismique et de groupe
d’usage du batiment :
e Groupe d’usage : groupe 2
e Zone sismique :zone lla
=A=015.......... Tableau (4,1) [2]

v" R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme
de contreventement, dans notre cas on a un contreventement mixte avec justification
de I’interaction =

S Tableau (4 .3) [2]

v' Q : Facteur de qualité, Le facteur de qualité Q est fonction de :

e Laredondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.
e Larégularité en plan et en élévation.

e La qualité du contr6le de la construction.

6
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1 + ZPq Formule :(4.4) [2]
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.

Tableau IV .1. Valeurs des pénalités Pq

¢ Critere q Observee | Pq/xx | Observéee | Pylyy
1- Conditions minimales sur les files de | Non 0.05 | Non 0.05
contreventement
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2- Redondance en plan Non 0.05 | Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 | Non 0.05
4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0

5- Contréle de qualité des matériaux Non 0.05 | Non 0.05
6- Controles de qualité des d’exécution Non 0.1 Non 0.1

Q /xx = Qlyy = 1+ (0.05+0 .05+0.05 +0.05+0.1) = 1.3
v" W : Poids total de la structure.

n
W= > Wi (IV-2)  avec W, =W + BxWj
=

o WGi : Poids d( aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

e W, : Charges d’exploitation.

e [ : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation. Tableau (4-5) [2]
B = 0.2 a usage habitation.

W, =44249.35KN

v'D : Facteur d’amplification dynamique moyen : il est fonction
de la période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de

correction d’amortissement (77).

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T% j T, <T <3s Formule (4-2) [2]

2.577(T% )2/3(%)5’3 T>3s

T, : Période caractéristique du site d’implantation du batiment Tableau (4.7) [2]
Le sol en place est de moyenne qualité, plastique et de compacité moyenne D'apres le
rapport de sol.
Donc du RPA99/version2003 (Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces

caractéristiques correspondent a un site de catégorie Sz donc on aura :
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T, =0.15s
T,=0.5s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

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

n=\71(2+0) >0.7 (IV-3)

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

type de structure et de I’importance des remplissages.

Tableau IV.2 : pourcentage d’amortissement critique

Portique Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé acier Béton armé / magonnerie
6 4
léger 10
Dense 7 5
Onprend: ¢ = ! +210 =8.5% Tableau (4-5) [2]

Donc n=,7/(2+¢) =0.816 >0.7

T.=C.h** (1V-4) Formule (4-6) [2]

h, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =39.36m

C+ : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage

C,; =0.050 Tableau (4-6) [2]

T=0.050 x (39.36)"'“=0.786s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :
T, = 0.09xh,
SN [T
L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
L x=22.44m, L ,=17.35m

(1v-5) Formule (4-7) [2]
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T, =0.748s
T, =0.85s

T,=min (T,;7 )=0.748s
T,=min (T,;7 )=0.786s

Remarque : la période de vibration ne doit pas dépasser 1309 de la période calcule par la

formule empirique, C’est a dire 1.3x T=1.3x0.65=0.845s Art (4.2.4)[2]

T, =0.748%1.3=0.972s
T, =0.786*1.3=1.0228

T 2/3
:>D:2.577( %j Car 0.5<T <3s

D, =25x0816x (05 ,,of * =156

D, = 25x0.816x(0.5] ;o f* =151

A><D><QX
R

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

~ 0.15x1.56x1.3

V,, x 44249 .35 = 2692.13KN
V,, = 01515113 14249.35 = 2605.84KN

1V.2.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigees par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre

menée pour les deux axes principaux séparément.
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Par cette meéthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul suivant :

1.25><A><(1+Tl(2.577%— j] 0<T<T,
1
2.5x7x(1.25A)x %j T,<T<T,
S
Ea: e Art (4.3.3) [2]
2.5x7x(1.25A)x %JX(TZJ T,<T<30s
T 213 5/3
2.5><77><(1.25A)>< 2 x[i) X Q T>30s
3 T R

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (spectre).

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V .3. Résumé des résultats de calcul.

T Ux.y T Ux.y T Ux.y T Ux.y T Ux.y

0.000 | 0.190 1.000 | 0.068 2.000 |{0.043| |3.000 |0.033| |4.000 |0.020

0.100 |0.130 1.100 | 0.064 2.100 |0.041 3.100 |0.031 4,100 |0.019

0.200 |0.110 1.200 | 0.060 2.200 | 0.040 3.200 |0.029 4,200 |0.019

0.300 |0.110 1.300 | 0.057 2300 |{0.039| |3.300 |0.028 | |4.300 |0.018

0.400 |0.110 1.400 | 0.054 2.400 |0.038 3.400 |0.026 4400 |0.017

0.500 |0.110 1.500 | 0.052 2.500 |0.037 3.500 |0.025 4500 |0.017

0.600 | 0.095 1.600 | 0.049 2.600 |0.036| |3.600 |0.024 | |4.600 |0.016

0.700 | 0.086 1.700 | 0.048 2.700 |0.035 3.700 |0.023 4,700 |0.015

0.800 |0.079 1.800 | 0.046 2.800 |0.034 3.800 |0.022 4800 |0.015

0.900 |0.073 1.900 | 0.044 2900 |0.033| [3.900 |0.021 | |4.900 |0.014

5.000 (0.014
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0.18

0.18§)

0.14]
012

L —

—

0.1

0.08 \\

0.06 -
0.04 s

0.02 e

Figure 1V.2 : spectre de repense

IV.2.2.3. Caractéristiques géométriques de la structure :

Tableau 1V.4.Résumé des résultats de calcul.

Niveau Ai (m2) Xe (M) |Ys (M) Ix (m?) Iy (m*)
RDC 138.155 14.44 10.04 2507.9524 4948.252
1%au 184.988 15.54 11.96 3931.3861 6974.4675
6% Etage+9Etage
7%et 8% Etage 191.063 15.31 12.76 4835.5559 7234.2389
10*Etage 176.265 12.32 9.06 1921.3171 5015.871

Les résultats ci-dessous sont obtenus par le logiciel Socotec.

Ai : Surface du plancher au niveau i.

Xe : Abscisse du centre de gravité du niveau.

Ys : Ordonné du centre de gravité du niveau.

Ix : Inertie du niveau par rapport a I’axe X.

ly . Inertie du niveau par rapport a I’axe Y.

IV.2.2.4.Calcul des caractéristiques des neeuds maitres :

Wi
m, =——
g
g =9.81 m/s?

(IV-6)
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mz

| =%x(|x+|y) (IV-7)

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.5. Résumé des résultats de calcul.

Niveau W, (KN) mi (1) I (tm?)
RDC 4455.16 454.14 24509.86
Etage 1 4008.61 408.62 24089.94
Etage 2 3526.07 363.10 21406.33
Etage 3 3126.77 318.73 18790.53
Etage 4 2691.63 274.37 16175.31
Etage 5 2256.96 230.06 13563.04
Etage 6 1821.67 185.69 10947.23
Etage 7 1381.32 140.80 8894.60
Etage 8 951.16 96.95 6124.50
Etage 9 526.04 53.62 3161.13
Etage 10 250.54 25.54 1005.16

e La disposition :

it
-

- |
|

Figure 1V. 3 : La disposition des voiles
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Périodes de vibration et taux de participation des masses modales de la disposition adopté :

Tableau 1V.6. Résume des résultats de calcul.
INDIVIDUAL MODE | CUMULATIVE SUM
(PERCENT) (PERCENT)
Mode | Période UX [%] Uy [%] Uz [%] UX [%] UY [%] UZ [%]
(sec)
1 0.55 0.68 74.35 0 0.68 74.35 0
2 0.51 77.88 75.09 0.01 77.2 0.74 0
3 0.43 78.28 75.1 0.01 0.41 0.01 0
4 0.22 78.28 85.27 0.02 0 10.17 0.01
5 0.19 87.06 85.3 0.03 8.77 0.02 0.01
6 0.17 89.85 85.31 0.03 2.79 0.02 0
7 0.15 89.86 91.74 0.06 0.01 6.43 0.03
8 0.14 90.26 91.74 0.07 0.41 0 0
9 0.13 90.26 91.74 0.07 0 0 0
10 0.12 92.09 91.75 0.07 1.82 0.01 0
11 0.12 93.31 91.77 0.07 1.22 0.02 0
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Figure IV.4 : TRANSLATION AUTOUR DE (YY)
MODE1T=0.55S

Figure IV.5 : TRANSLATION SELON(XX)
MODE2T=0.51S

Figure IV.6 : ROTATION SELON(ZZ2)

MODE3T=0.53S
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Analyse des résultats : aprés plusieurs essais de disposition des voiles et augmentation des
sections des poteaux et poutres déja pré dimensionner, On voit bien que cette disposition
nous évite la torsion.

On remarque que la période fondamentale de vibration est inférieur a celle calculée par les
formules empiriques du RPA 99/ version2003 majorée de 30%, et on remarque aussi que les
deux modes de vibration sont des modes de translation le premier selon x x, et le deuxiéme

9eme

selon yy. et la participation massique au mode dépasse les 90 % exige par le RPA.
IV.3. Vérification de I’interaction voiles-portiques :

L’article (3-4-4-a) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de D’interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25%de

I’effort tranchant d’étage).

a) Sous charges verticales :

z I:portiques
Z Fportiques + Z I:voiles

Z I:voiles
z Fportiques + Z Fvoiles

>80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau 1V.7.Vérification de I’interaction sous charges verticales
Niveaux Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)
Voiles Portiques Portiques voiles

1 -22524.34 -2840.09 88.8028629 11.1971371
2 -20293 -2532.14 88.906355 11.093645
3 -17634.94 -2652.67 86.9246796 13.0753204
4 -15426.35 -2323.73 86.9086224 13.0913776
5 -13218.64 -1995.43 86.8843117 13.1156883
6 -11014.66 -1668.08 86.847637 13.152363
7 -8805.36 -1339.85 86.7932749 13.2067251
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8 -6365.23 -1198.39 84.1558672 15.8441328
9 -4181.98 -800.03 83.941622 16.058378
10 -2030.69 -413.78 83.0728133 16.9271867
11 -704.24 -106.56 86.8574248 13.1425752

On constate que I’interaction sous charge verticale est vérifi¢e

b)Sous charges horizontales :

Z Fportiques

Z Fportiques + Z Fvoiles
Z I:voiles

Z I:portiques + Z l:voiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles

Tableau 1V.8. Vérification de I’interaction sous charges horizontales

Nive |Sens x-x Sens y-y

aux | Portique | Voiles |Portiques Voiles Portiques | Voile(K |Portiques | Voiles (KN)
S (KN) (KN) (KN) (KN) N) (KN)
(KN)

1 2468.1 | 905.01 | 73.1699435 | 26.830056 | 2392.42 | 715.63 | 76.974952 | 23.0250479
1 5 4 1

2 2453.1 | 855.32 | 74.1473322 | 25.852667 | 2430.38 | 622.81 | 79.601335 | 20.398665
2 8 7

3 2119.6 | 1062.4 | 66.6112539 | 33.388746 | 2165.24 | 778.38 | 73.557048 | 26.4429512
9 9 2 1 8

4 1992.3 | 998 66.6254222 | 33.374577 | 2032.51 | 741.67 | 73.265253 | 26.7347468

8 2

5 1825.2 | 914.75 | 66.6144761 | 33.385523 | 1866.85 | 684.3 73.176802 | 26.8231974
1 2 9 6

6 1622.4 | 813.69 | 66.5990731 | 33.400926 | 1666.16 | 613.56 | 73.086168 | 26.9138315
4 2 9 5

7 1384.5 | 694.95 | 66.5804267 | 33.419573 | 1430.56 | 529.38 | 72.989989 | 27.0100105
2 4 3 5
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8 957.16 | 714.97 |57.2419608 | 42.758039 | 1036.45 |554.42 | 65.149886 | 34.8501135
5 1 5

9 696.71 | 518.68 | 57.3239865 | 42.676013 | 759.64 412.89 | 64.786402 | 35.2135979
4 5 1

10 301.67 |426.37 |41.4359101 | 58.564089 | 572.25 158.16 | 78.346408 | 21.6535918
1 9 2

11 | 175.78 |202.1 |46.5174129 | 53.482587 | 323.66 |84.09 | 79.377069 | 20.6229307
4 1 3

A partir du tableau on déduit que I’interaction sous charges horizontales est vérifiée.

On remarque que le taux des charges verticales reprises par les voiles ne dépasse pas la

limite des 20 % exigée par le RPA 99/ version2003

L’examen de la part de 1’effort tranchant total repris par les voiles est celui repris par les

portiques a chaque niveau dans les deux sens, montre que le taux d’effort tranchant repris par

les voiles reste dans tous les niveaux inférieur a 75 % et les portiques reprennent plus de

25 %.

1V.4. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

IV.4.1. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon (Art 4.3.6)[2] la résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison

des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques

déterminée par la méthode statique equivalente V

dym *

Tableau 1V.9.Vérification de 1’effort tranchant a la base.

Reésultante des forces sismique | V Vg, Vi Nea
Sens xx 3373.15 2692.13 1.25
Sens yy 3108.09 2605.84 1.19

dyn

sta

1VV.4.2. Vérification de I’effort normal réduit :

> 0.8 Donc les parametres de la réponse calculés ne seront pas majorés.

II est exigé de faire la vérification a 1’effort normal réduit pour éviter I’écrasement de

la section du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :
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= N o3 (V-8 Art (7.4.3.1) [2]
Bx f.g
Tel que :

N ; L’effort normal maximal.

B ; Section du poteau.

f.,s ; Résistance caractéristique a la compression.

Tableau 1V.10. Résumé des résultats

NIVEAU B (cm) N (KN) N, Remarque
RDC 55 X 55 1763.08 0.23 vérifiée
Etagel 55 X 55 1052.07 0.14 vérifiée
Etage2 50 X 50 888.36 0.14 Vérifiée
Etage3 50 X 50 700.26 0.11 Vérifiée
Etaged 50 X 50 624.04 0.09 Vérifiée
Etage5 50 X 50 500.18 0.08 Vérifiée
Etage6 50 X 50 400.68 0.06 Vérifiée
Etage7 45 X 45 326.22 0.06 Vérifiée
Etage8 45 X 45 216.54 0.04 Vérifiée
Etage9 40 X 40 107.72 0.03 Vérifiée
Etagel0 40 X 40 134.53 0.03 Vérifiée
Etagell 35X 35 51.45 0.016 Vérifiée

1V.4.3. Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
(IV-9) ..o, Art (4.4.3)[2]

o, =Rxd,

o, -Deéplacement dii aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =0, -9,

Avec: A, <1%xh, .......

........... Art (5.10)[2]

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.11.Vérification des déplacements relatifs.
O, (cm) R*&5,, (cm) A, (cm) 1 A, I hg
R hi %hy

Niveau | &, | uy R*64 |R* | Ay | Ay | (€m) | (cm) | A/ hy (%) | A/

Oty hi (%)
11 09 |1 5|45 5 0.5 1 |306 |3.06|0.0013 0.0027
10 0.8 |08 |5 |4 4 0.5 0 306 3.06 | 0.0013 0
9 0.7 |08 |5]35 4 0.5 0.5 306 |3.06|0.0013 0.0013
8 06 |07 |53 35 |0 0O |306 |3.06]|0 0
7 06 |07 |53 35 |05 0.5 | 306 3.06 | 0.0013 0.0013
6 05 |06 |5]25 3 0.5 0.5 306 |3.06|0.0013 0.0013
5 04 |05 |52 25 |05 0.5 306 |3.06|0.0013 0.0013
4 03 |04 |5 |15 2 0.5 0.5 | 306 3.06 | 0.0013 0.0013
3 02 |03 |51 1.5 |05 0.5 306 |3.06|0.0013 0.0013
2 0.1 0.2 |5 |05 1 0 0.5 |[306 3.06 0 0.0013
1 0.1 01 |5 |05 0.5 |05 0.5 |306 3.06 0.0013|0.0013

1V.4.4. Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

L’effet du2®™

Art (5.9) [2]

ordre ou effet (P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments, si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

B P, xA,
V, xh,

0

Avec :

<0.10.

(IV-10)

P, : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau

(K).

V, : effort tranchant d’étage au niveau (K).

h, : hauteur d’étage (k)

A, : Déplacement relatif du niveau (k).
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Tableau 1V.12 . Vérification des effets P-A
Niveau h, P, (KN) | Sensxx Sens yy
(cm) A, V, (KN) |6, A, V, (KN) | 6,
(cm) (cm)
11 306 89309.37 | 0.5 3373.13 0.043 1 3108.05 | 0.0939
10 306 89309.37 | 0.5 3308.44 0.044 0 3053.19 |0
9 306 87059.04 | 0.5 3182.18 0.044 0.5 2943.61 | 0.0483
8 306 87027.78 | 0 2990.29 0 0 277418 |0
7 306 86932.7 | 0.5 2739.96 0.051 0.5 2551.15 | 0.0556
6 306 87058.04 | 0.5 2436.12 0.058 0.5 2279.72 | 0.0623
5 306 88069.45 | 0.5 2079.47 | 0.069 | 0.5 1959.93 | 0.0734
4 306 86033.44 | 0.5 1672.13 0.084 0.5 1590.88 | 0.0883
3 306 85023.03 | 0.5 1215.38 0.114 0.5 1172.53 | 0.1184
2 306 55100.59 |0 728.04 0 0.5 730.41 0.1232
1 306 50108.38 |0.5 377.87 0.2166 (0.5 407.75 0.2008

Commentaire : On voit bien que la condition @<0.1 est satisfaite, d’ou les effets du 2°™

ordre peuvent étre negligés.
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IVV.5. Conclusion :
Les voiles présentent, généralement, une grande résistance vis-a-vis des forces

horizontales. Leur disposition était un Vvéritable obstacle vu la non symetrie, les
décrochements que présente la structure et les contraintes architecturales.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile-portique). Nous

Avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet du second ordre (effet P- delta).
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assuré la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de
sollicitations.

V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs
ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel robot 2013.V15 dans 1’ordre suivant : (RPA99/2003).

vV 135G+1.5Q. ... (1)
V G+ Qe )
V G+Q+E.iiiiiiiii.. 3)
V G+Q-FEevveioeieiiii, ()
V 0.8G+E...cciiiiiiiii (5)
V 08G-Eueorivieeeran (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, > M

corr )

2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N, >M_,,)

min

3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M, — N

COIT)

V.2.1. Recommandations du RPA99/2003:

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

Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xb;xh; en zone II

AN

Leur pourcentage maximal sera de :
e 4% en zone courante.

e 6 % en zone de recouvrement.
v Le diamétre minimum est de 12mm.

v" La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.
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v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm
en zone (11,).

v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les

extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont données dans la figure (V.1). ! .
h'= Max ( %;bl;hl;60cm) '=2h _ | :
I'=2xh — |
h, : La hauteur d’étage. E h
b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau. Figure. V.1 : Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/VV2003 sont apportées dans

le tableau suivant :

Tableau V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.
Section du poteau Anmin Amax RPA (cm?)
Niveaux | (cm?) RPA Zone courante | Zone de
(cm?) recouvrement
1 55*55 24.2 121 181.5
2 55*55 24.2 121 181.5
3 50*50 20 100 150
4 50*50 20 100 150
5 50*50 20 100 150
6 50*50 20 100 150
7 50*50 20 100 150
8 45*%45 16.2 81 121.5
9 45*%45 16.2 81 121.5
10 40*40 12.8 64 96
11 40*40 12.8 64 96
12 35*35 9.8 49 735
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B. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).

. xV
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :ﬁ = %
X
e

v'V, : L’effort tranchant de calcul.

v h : Hauteur totale de la section brute.

v [ : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armature transversale.

v' Pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique " A, " dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

v L. L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :

» Dans la zone nodale : t< Min (10¢;,15 cm). En zone Ila.
»= Dans la zone courante : t’< 15¢, . En zone Ila.
Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimales :

A

™ En % est donnée comme suit : ¢

A™ =0.3% (txb,) si A, =5
A™ =0.8% (txb,) si A, <3
si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

4,4 1 est I'elencement géometrique du poteau

I I . . _ _ o
Ay = [—fou Ffj ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction
a

de déformation considerée, et |, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de10g, minimum .

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm)pour permettre une vibration correcte

du béton sur toute la hauteur des poteaux.
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V.2.2. Les sollicitations dans les poteaux :

Tableau V.2 : Les sollicitations dans les poteaux.

Niveaux | comb | Mmax, Neorr Comb | Nmax, Mcorr comb | Niin, Morr
M(KN.m) [ N (KN) N (KN) [ M(KN.m) N(KN) | M(KN.m)

RDCET1 | 10 21845 17496 | 9 1736,08 | 3,48 11 17588 | 189,58

236 10 194 48 16584 | 9 1461.06 | 3.09 11 367 22.26

7et8 10 91.36 9414 |8 634,88 | 6846 11 7951 | 8249

%t10 9 63.38 5092 |8 33505 | 37.65 10 703 | 57.18

11 9 24.16 31 |8 12210 | 0.77 11 1869 | 12.03

V.2.3. Ferraillage :

A. Armatures longitudinales
Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau V.3 : Ferraillage dans les poteaux

Section du | Amin Aca (cm®) | Nombre de barres | Aygopre (M)
Niveaux | poteau RPA (Socotec)

(cm?) (cm?)
RDCetl | 55*55 24.2 8.8 8T20 25.13
2 au 6 50*50 20 8 4T20 + 4T16 20.61
7et8 45*45 16.2 7.2 4T20 +4T14 18.73
9et10 |40*40 12.8 6.4 4AT16 +4T14 14.2
11 35*35 9.8 4.8 4T14 + 4T12 10.68

B. Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de

calcul sont donnés sur le tableau suivant :
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Tableau V.4 : Armatures transversales dans les poteaux
Niveaux | B (cm?) min Le(cm) | 2, | Vu(KN) 2. S zone | S; (zone | Agateul Apin A%1oP(em?)
(cm) nodale)( | Courante)( | (cm? | (cm?)
cm) cm)

RDC ET | 55*55 2 214.2 3.9 | 174.96 25 12 18 3.57 4.95 1HA12+5HA

1 10=5.07

236 50*50 1.6 214.2 4.2 | 165.84 25 12 18 3.73 4.5 6HA10=4.71
9

7+8 45*45 1.2 214.2 4.7 | 132.71 25 12 18 3.31 4.05 6HA10=4.71
7

9+10 40*40 14 214.2 5.3 | 59.24 3.75 12 18 2.49 3.6 6HA10=4.71
6

11 35*35 1.2 214.2 6.1 | 33.11 3.75 12 18 1.59 3.15 1HA10+5HA
3 8=3.30

Conformément au RPA99/2003 et au BAEL 91, le diameétre des armatures transversales

max
doit veérifier la condition suivante : ¢, = ¢IT

Ce qui est Vvérifié pour notre cas, puisque nous avons ¢ > 2—3? =6.66mm .

V.2.4. Vérifications
A. Veérification au flambement (effort normal ultime) :

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état ultime de stabilité de forme (flambement).
L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau (puisque la section
des poteaux et I’effort normal varient d’un étage a un autre) .
e Exemple de calcul
h=3.06met N, =1736.08KN.
N, = o{—Br < fezg + A xi}
0.9%y, s
Tel que :
a : Coefficient fonction de 1’élancement A
Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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0'85/1 .............. Si 4 <50
Ay |
oo 14020 Al
1 |
0.6% ()%, Si 4> 50
35

I, : Longueur de flambement (0.7 * lo = 1.204 m), lo : hauteur libre d’étage = (h - hyoutre)

I : Rayon de giration

. | % thZ % h2 % 0552 %
I=|—1 = =l—| = 2142
(Aj (12bh} (lZJ ( 12 j A= 0.1588 13.48

=1 =0.1588m
0.85
>a= > = 0.826.B, = (a—2)(b—2) = (55-2)(55—2) = 2809cm?
1402 (13.48)
) 35
N, = 0.826x| 22809%25 o 13,104 400
0.9x1.5 1.15

= N, =5018.72KN
N, =1736.08KN < N, — Pasderisquede flambement.

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 : Justification de I’effort normal ultime et I’effort normal maximum

Niveaux | Section | Lo If I A o As B, Nmax Ny
cm?) [ (m) [(m) |(m) (cm®) | (cm®) | (KN) | (KN)

RDC et | 55x55 |3.06 | 2.142 | 0.1588 | 13.48 | 0.826 | 25.13 | 2809 | 1736.08 | 5018.12

1

236 50x50 | 3.06 | 2.142 | 0.1443 | 14.84 | 0.820 | 20.61 | 2304 | 1461.06 | 8452.12

7et8 45x45 | 3.06 | 2.142 | 0.1299 | 16.49 | 0.814 | 18.73 | 1849 | 634.88 | 6800.42

9et10 |40x40 |3.06 | 2.142 | 0.1154 | 18,55 | 0.804 | 14.2 | 1444 | 335.05 |5239.62
11 35x35 | 3.06 | 2.142 | 0.1010 | 21.20 | 0.791 | 10.68 | 1089 | 122.28 | 3887.37

Commentaire : On voit bien que Npyax <Ny pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque

de flambement.

B. Vérification des contraintes de compression :
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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.<

N M _
(0p1 = =L+ =2y <G, = 15 MPa
s g
N M N —
Opy = ——— =20V < Gp. = 15 MPa
S g

o =15 [% + @(v - d’)] < 05 = 348 MPa, FPN
99

o, = 15 [”— + 2 (p — d’)] < &, = 348 MPa, FPN
99

\ S
b ! ' i y
l 4 :§><(V3+V3)+15><A%><(V—d )2 +15x A x (d —V)? by
' b 3,3 2 T4
A'=0= 1, =—x (V' +V7)+15x A x(d —V) .
’ 3

2

V:%x(th +15x A xd) =

v =h—vEt d =0.9xh

B=bxh+15xA,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Figure V.2 : Section d’un poteau

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

Niveatx Section | d As |V V' 4 N, | M, o 0, sc %

) | em) | @) | em) | em) | may | &Ny | knm) | (MPa) | (mpay | (MPA) | (MP2)
RDC et 25.13

1 55*55 | 49.5 2003 | 25.06 | 0.0092 | 99322 | 1860 |3.88 | 278 |44.84 | 4337
20.61

246 | 50%50 |45 2720 | 228 | 0.0063 | 778.29 | 15 376 | 257 |41.95 | 40.38
18.73

7et8 | 45%45 | 405 2452 | 20.47 | 0.0041 | 275.98 | 5.8 170 | 108 |1802 |17.11
14.2

9et10 | 40%40 |36 2188 | 18.12 | 0.0026 | 143.88 | 6.11 | 141 |048 |9.80 |8.48
10.68

11 35+35 | 315 19.12 | 15.88 | 0.0015 | 18.13 |24.16 |317 |2.36 |19.67 | 27.35

On voit bien que o, < onc dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.

C. Vérification aux sollicitations tangentielles :
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Selon le RPA 99/2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton z,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante :

0.075si 2, >5

Ty, <7ou Telque: 7o = py x fgavec: py ={0,04Si Ay <5

If If
/19 =;0Uig =F

V, . . . . Je
Tpy = ﬁ: La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique.

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

Niveaux | Section | I Ag pa |d \A Thu Thu
(cm?) | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

RDC 55*55 |214.2 |3.89 |0.04 |495 |174.96 | 0.64 1

etl

2a6 50*50 |214.2 |4.284 | 0.04 |45 165.84 | 0.74 1
7et8 45*45 | 2142 (476 |0.04 |405 |132.71|0.73 1
9et10 |40*40 |214.2 |5.355 |0.075 | 36 59.24 | 041 1.875
11 35*35 | 2142 |6.12 |0.075|315 |33.11 |03 1.875

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.2.5. Dispositions constructives
= Longueur des crochets
L=10x ¢ =10x1=10cm

= Longueur de recouvrement

L, >240x¢:
¢=20mm—L, =40x2.=80cm.

On adopte: L, =100cm.
$p=16mm—L, =40x1.6

On adopte: L, =70cm.
¢=14mm—L, =40x1.4

On adopte: L, =60cm.
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= Détermination de la zone nodale
La détermination de la zone nodale est nécessaire, car c’est a ce niveau qu’on disposera
les armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet
endroit est trés exposé au risque du cisaillement.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites, si possible, a I’extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.
|

) ih
Avec : ’=2h i

h’:max(%;hl;bl;GOcm),l':th ,

h, : Hauteur de chaque niveau. ’

h: Hauteur de la poutre principale (45 cm).
Dans notre cas on a méme et méme h :

h' = 60 cm
l'=90cm '’
Nous montrons sur les figures suivantes les différents schémas de ferraillage adoptés

Niveau :{

pour les différents poteaux.
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r‘l" 117 ?J’
8x1?
e =118
8x1?
18 x12
e=18

|
L

FigureV3 : schéma de ferraillage d’un poteau.
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V.2.6. Schémas de ferraillage des poteaux :

Etude des éléments structuraux

Tableau V.8 : Schémas de ferraillage des poteaux

RDC et Etage 1 Etage 2a6
e=3cm e=3cm
3HA20 2HA20
I I
1HA10 1HA12 1HA10 — 1HA10
1HA20 1HA20 1HA16 1HA16
1HA10
— 1HAL10 |
\ \ 1
3HA20 [ [
2HA20
Etages 7 et 8 Etages 9 et 10
e=3cm e=3cm
, 2HA20 : 2HA16
1 |
1HA10 1HA10 1HA10 1HA10
= T |
1HA14 1HA14 1HA14 1HAL4
1HA10 | 1HA10 |
L [ T
2HA20 2HA16
Etages 11
e=3cm
_ 2HA14
| I
1HA10 . 1HA S
ﬁ /f
1HA12 1HAlL2
1HA8 |
\ |
2HA14
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V.3. Etude des poutres :

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

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

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

Les poutres sont étudiees en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :

1.35xG +1.5xQ

G+Q

G+Q+E RPA99/ 2003 (article 5.2)
G+Q-E

08xG+E

08xG-E

A N N NN

v

V.3.1. Recommandation du RPA99/2003 :
A. Coffrage:
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm

h>30cm et
D <1.5h+b

max —

IS
IA
S

RPA99/ 2003(article 7.5.1)

B. Ferraillage :
% Les armatures longitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1):
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre. A™" = 0.5% b * h.
v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section de la poutre en zone courante.

6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.
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*

v’ Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par

les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
La longueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone II,.
avec:g, .. -est le diamétre maximale utilisé.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément a la Figure V.10, avec des crochets a
90°. Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités
minimales d’armatures.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposes formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances
s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceuds.

Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

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

e SK< min(%;lzm, Zone nodale (Zone I1).

o SK< g Zone courante (Zone II).

La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimees.
C’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.
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>50¢ _
! T ©
s| s’
. L ~ LI'=2h
' |t he
h h' = max (E' by, hy, 60cm)
t <min(10¢;, 15cm)
ko
s < min (Z,IZgblmm),Zone 11 I
«—1 >
t’
t, S 15¢l h
s'< 3 ,Zone Il

A, Al
A" > max (—1,—2, 3 cmz)
Al 44 Al

m A,

AL A
AZmax( ! 1,30m2>

24

Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2 U superposés (avec alternation dans 1’orientation)

Figure V.4 : Dispositions constructives des portiques
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V.3.2.Ferraillage des poutres :
V. 3.2 .1. Sollicitation de calculs :
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci

dessous :

Tableau V.9: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principales et

secondaires.

Poutre principale Poutre secondaire
Planchers Miravée Moagpuis Vv Mirave Moappuis V(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
étage courant | 48.93 97.86 88.96 |24.44 34.27 26.49
Grenier 24.37 48.58 64.30 | 24.44 37.27 19.52

V.3.2.2.Les armatures longitudinales :

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous avons
retenu le ferraillage le plus défavorable pour chague type de poutres de chaque niveau.
Les résultats de ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V.10 : Les armatures longitudinales dans les poutres.
Planchers | Type de Section Localisation | A Amin | A adoptée
poutres (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?)
Principale | 45*40 Appui 7.5 9 3HA20=9.82
RDC et Travée 3.6 3HA20=9.82
étage Secondaire | 40*30 Appui 25 |6 3HA16 = 6.03
courant Travée 1.7 3HA16 =6.03
Principale | 40*30 Appui 4.2 6 3HA16 =6.03
Grenier Travée 2 3HA16=6.03
Secondaire | 40*30 Appui 3.1 6 3HA16 =6.03
Travée 2 3HA16 =6.03

Rl

< Longueur de recouvrement :

e L, 240 @, RPA/2003 Art (7.5.2.1).

e @ ,=20mm — L, 2> 40 x2=80cm, on adopte: L,=80cm.
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o @ =16mm — L, 2> 40 x1.6 =64cm, on adopte: L,=65cm.

%+ Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux:

v' En zone courante :

2HA14 + 1HA16 = 6.63 cm?<4% (bxh)= 72cm? ....  Vérifiée.

v' En zone de recouvrement :

(2HA14 + 1HA16) + (2HA14 + 1HA16) = 6.63+6.63 = 13.26 cm* < 6% (bxh) = 108 cm?

.... Vérifiée

X/
°e

Pourcentage total minimal des aciers longitudinaux:
v POUTRE (45*40) :

0.5% (bxh) =9 cm?< 9.82 cm? Vérifiée.
v POUTRE (40*30) :

0.5% (bxh) = 6 cm?< 6.03 cm? Vérifiée
V.3.2.3.Les armatures transversales :

. h b )
<min| @ —:— BAEL91 (article H.111.3).
¢ (qﬁ. 3 10) ( )

v' Poutres principales :

¢ < min(z%;%} <1.29 = ¢ =8mm

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm?(un cadre et un étrier).

v" Poutres secondaires :

¢ <min 1.6;4—0;§ <1.14= ¢=8mm.
3510

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm?(un cadre et un étrier).

Tableau V.11 : Les armatures transversales dans les poutres.
Planchers Type de D h/ 35 b/10 ¢ (mm) )
A adoptée
poutres )
(cm?)
Principale |2 1.29 4 8 4HA8=201
RDC et
étage i
Secondaire | 1.6 1.14 3 8 4HA8=2.01
courant
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Principale | 1.6 1.14 8 4HA8=2.01
Grenier
Secondaire | 1.6 1.14 8 4HA8=2.01

% Calcul des espacements des armatures transversales :
v POUTRE (45*40)

s, <A 5 <5oem

0.4xb

Stz <min(0.9d,40cm) = 40 cm

0.9x f, x A

t3

v POUTRE (40*30)

5, < A xf,
0.4xb

St <min(0.9d,40cm) = 36 cm

= S, <67cm

0.9x f,x A

t3

Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

~ byx 7, x(7, 0.3 f) = §,;<£28.58cm .

byxy (7, =03x fig) g <2858cm

% POUTRE (45*40)

[ ] St<g:

BAELO1 (Article H.111.3)

BAELOI1 (Article H.111.3)

22.5cm, On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

e S, <min (% 12¢{”i") = 11.25 ¢m. On adopte Si=10cm en zone nodale.

On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une longueur de I'=2xh =90cm.

A™ =0.003x S, xb =0.003x15x 40 =1.8cm?

A =2.0lcm® > A™ =1.8cm”

Rl

[ ] St<g=

% POUTRE (40*30)

Condition vérifiée

20cm, On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

e S;<min (% 12¢{”m) = 10 cm. On adopte S;=10cm en zone nodale.

On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une longueur de I'=2xh=80cm.
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Etude des éléments structuraux

A =2.01cm’ > A™ =1.35cm?

V.3.3. Vérifications a ’ELU :

V.3.3.1. Condition de non fragilité :

Anin =023bd f;ﬂ = 1.95 cm?, Pour les poutres principales.

Apin =023bd f;ﬁ = 1.3 cm?, Pour les poutres secondaires.

Condition vérifiée

Donc la condition de non fragilité est vérifiee.

A™ =0.003x S, xb = 0.003x15x 30 =1.35cm’

V.3.3.2. Vérification des contraintes tangentielles :
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a

lays fissuration peu nuisible: 7, =

" < 7=min(0.2x f_,,/75;5MPa)=4.38MPa, BAEL91

bxd —

(Article H.111).
Tableau V.12 : Vérification des contraintes tangentielles.

Plancher | Poutres Vi (KN) Ty (MPa) Observation
RDC et | Principales 88.96 0.549 Vérifiée
étage Secondaires 26.49 0.245 Vérifiée
courant
Grenier |Principales 64.30 0.595 Vérifiée

Secondaires 19.52 0.018 Vérifiée

Commentaire : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

V.2.3.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

v’ en appui de rives :

v' en appui intermédiaires : A =

A| > VU XYS
fe
Vs M,
f \ 0.9><d)

e

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.13 : Vérification au cisaillement.
Plancher | Poutres AL Vy Alive Al Observation
(em?) [ (KN) | M, (KNm) |(m?) (cm?)
RDC et | Principale | 9.82 88.96 97.86 2.56 -4.12 Vérifiée
€40t [Secondaires | 6.03 | 26.49 | 34.27 0.76 -1.28 Vérifiée
courant
Grenier |Principale |6.03 64.30 48.58 1.8 -2.54 Vérifiée
Secondaires |6.03 19.52 37.27 0.56 -1.09 Vérifiée

Commentaire : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

V.2.4. Vérifications a ’ELS :

V.2.4.1. Etat limite de compression du béton :

& & & @

I =2 4+15A(d - y)

b
§y2+ 15Ay —15Ad = 0,on auray.

MS@T

op = I

M., : moment max a I’ELS.

y : position de I’axe neutre.

Yy <0p

0, = 0,6f,,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.

Tableau V.14 : Vérification de la contrainte limite de béton.

Plancher | Poutres Localisation | Mser I Y o P
(KN.m) | (cm?) (cm) (MPa) (MPa)

RDC et | Poutres Appuis 70.73 0.0014 0.14 7.07 15

étage principales | Travées 35.37 0.0014 0.14 3.54 15

courant | Poutres Appuis 16.51 0.0007 0.12 2.86 15

secondaires | Travées 12.02 0.0007 0.12 2.08 15
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Grenier |Poutres Appuis 34.56 0.0007 0.12 5.98 15
principales

Travées 17.28 0.0007 0.12 2.99 15

Poutres Appuis 16.51 0.0007 0.12 2.85 15

secondaires

Travées 8.9 0.0007 0.12 1.54 15

V.3.4.2. Vérification de la fleche :
Nous allons évaluer la fleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

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

nécessaire :
h_1
v o —>= 1
| 16 @)
VR @
| 10xM,
v A < 4_2 (3)
b, xd f,
Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.
B2 —0.074>2=10.0625 cooovoieienen, Condition vérifie.
l 606 16

v Poutres principales :

Faisons ces verifications pour la poutre la plus défavorable.

b2 0.074> 2 005 Condition vérifiée.
Il 606 10M,
bid — 0.00606 < ‘;—2 = 0.0105. .00 oo Condition vérifiée.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
v" Poutres secondaires :

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus grande.

P20 0.070> 2 —0.05 . Condition vérifiée.
l 580 10M,
l;id = 0.00558 < 4;42 =0.0105....cco e, Condition vérifiée.

Commentaire : Les trois conditions de fleches étant satisfaites, le calcul des fléches
s’avere inutile.

V.3.5. Vérification des zones nodales :
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Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans
les poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que :
M| +[M,|>1.25%|M, | +|M,|
Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments

supérieurs a R+2). M

D

e
A
e
N\,

M;

)
\O/%

Figure V.5 : La zone nodale
A. Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :
v" Des dimensions de la section du béton.
v" De la quantité d’armatures dans la section du béton.
v" De la contrainte limite élastique des aciers
M; =ZxA xo,
e Z=0.85xh (h:Lahauteur totale de la section du béton).

o o, =2=348 MPa

Vs

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.15 : Moments résistant dans les poteaux
Niveau | Section (cm?) | Z (m) | As (cm?) | Mg (KN.m)
RDC etl | 55*55 0.4675 | 25.13 408.83
2a6 50*50 0.425 | 20.61 304.82
7¢et8 45*45 0.3825 | 18.73 249.39
9et10 | 40*40 0.34 14.2 168.01

11 35*35 0.2975 | 10.68 110.57

B. Détermination du moment résistant dans les poutres :
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Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.16 : Vérification des zones nodales

Niveau Sens M, (KN.m) M, (KN.m) 1.25x(M,, +M,)
(KN.m)
RDCet1 Sens y-y 138.40 138.40 346
Sens x-x 56.65 56.65 141.62
2a6 Sens y-y 138.40 138.40 346
Sens x-x 56.65 56.65 141.62
7et8 Sens y-y 138.40 138.40 346
Sens x-x 56.65 56.65 141.62
9et 10 Sens y-y 138.40 138.40 346
Sens x-x 56.65 56.65 141.62
11 Sens y-y 56.65 56.65 141.62
Sens x-x 56.65 56.65 141.62

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera
dans les poutres et non pas dans les poteaux.

V.3.6. Dispositions constrictives des armatures dans les poutres :

Exemple de ferraillage d’une poutre principale de plancher service :

L 3T20
. 10*Bem _10%8em 8

=
=:]

3T20

55cm. 660 cm .55 e

‘ | le=15%m

Figure V .6 : schémas du ferraillage d’une poutre principale
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V.3.7. Schémas de ferraillage des poutres :

Tableau V.17 : Ferraillages des différentes poutres

Plancher Poutre principale Poutre secondaire
Etage 3HA20 3HA 16
courant
408 428
S S
\ { !{SHAZO hi }i !{ 3HA16
Grenier 3HA 16 3HA 16
R__|, 498 R__|, 498
\ Eﬁ {3|—|A16 \ }i !{3HA16

V.4. Etude des voiles :

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant
quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone II, (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent
deux plans I’'un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans
les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles

qui ont des comportements différents :

v" Voiles élancés : ID >15

v" Voiles courts :ID <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

e Rupture par flexion.
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e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.
V.4.1. Recommandation du RPA :

A. Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont
disposées en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

v L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de la zone tendue, tel que :A,,;;, = 0.20% (L; * e)
L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.

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

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

v' A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10de la largeur du voile.

v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

B. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent

étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher

leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104 .

C. Armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
D. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, :1.1><\f/—;avec 'V =14xV,

e

E. Regles communes (armatures verticales et horizontales) :

v’ Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.

A, =0.10% de la section du voile, dans la zone courante
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@ < %x e (Exception faite pour les zones d’about).

v' L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

v Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre

épingles par m® Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées

vers ’extérieur.

v Longueurs de recouvrement :

e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de
signe des efforts et possible.
e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action

de toutes les combinaisons possibles de charge.

V.4.2. ferraillage :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit : A
V" Nmax = Mcorrespondant &’ d
v I\Imin 9Mcorrespondant eil: I jM.B I——>
‘/ M maxe Ncorrespondant |_ >

« Armatures horizontales :

Figure V.7 : Schéma d’un voile pleine

Sk=1+42m

A, s T —0.3xf 53 xK {flexion composé
exSt  0.8xf, x(cosa+sina)’

O-C m

un effort N = compression fes

N ; . .
= %; contrainte moyenne de compression.
*

St <min(1.5xe, 30cm)

T, =

u

e\;“d < 0.2xf =5 Mpa

La longueur de recouvrement :

40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des ef forts
est possible.

20¢, pour les barres situées dans les zones comprimées.

Régles communes :

0.15% (L * e), globalement dans la section du voile.

Amins 0.10% (L. * e), en zone comprimé.

0.20% (L; = e), en zone tendue.

v" Diametres des barres :

1
¢<Ee
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v Espacement des barres horizontales et verticales :
S, <l5xe
S, <30 cm
a) Calcul de ferraillage a I’aide de ROBOT (ferraillage automatique) :
Aprés avoir sélectionné le voile V1, on lance le ferraillage théorique a 1’aide de la fenétre :

Analyse : Dimensionnement d’éléments BA :
- Dimensionnement panneaux BA.
-ferraillage théorique.

Aprés avoir sélectionné les combinaisons pour le calcul, on lance le calcul, puis les résultats
sont affichés sous forme de cartographie, ayant des valeurs moyennes et maximales. Pour
visualiser les différentes sections d’armatures longitudinales et transversales, il suffit de

sélectionner la section a visualiser.

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :
1) Voile V1:

Tableau V.18 : ferraillages du voile V1

Niveau Section | Armatures horizontales (cm?/ m) | Armatures verticales (cm®/ m)

cm)  [A™ TAS TAC [Aux ATTAS TA, A
RDC12 |15%100 | 2.25 | 4.07 | 4.07 | 4HA12=452 | 2.25 | 1451 | 14.51 | 5SHA20=15.71
345 15%100 |2.25 |3.78 | 3.78 | 5GHA10=3.93 | 2.25 | 13.48 | 13.48 | 9HA14=13.85
678 15%100 [ 225 |26 |26 |4HAL10=3.14[225|92 |92 |7HA14=10.78
9 15%100 |2.25 |1.91 |1.91 |5HA10=3.93 [2.25 |6.31 |6.31 |5HA8=2.51
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2) VoileV2:
Tableau V.19 : ferraillages du voile V1
Niveau Section | Armatures horizontales (cm?* m) | Armatures verticales (cm?/ m)
em)  [A™ [AS [AC [ A A™[AS A | Ay

RDC12 |15*100 |2.25 | 4.33 | 4.33 | 5HA12=5.65 | 2.25 | 14.05 | 14.05 | 56HA20=15.71
345 15*100 | 2.25 | 4.05 | 4.05 | 5HA12 2.25 | 13.22 | 13.22 | 9HA14=13.85
678 15*100 | 2.25 | 2.69 | 2.69 | 5HA10=3.93 | 2.25 | 895 |8.95 | 7THA14=10.78

9 15%100 |2.25 |1.83 |1.83 |5HA10=3.93 [2.25 |6.57 |6.57 |5HA8=2.51

3) VoileV3:

Tableau V.20 : ferraillages du voile V1
Niveau Section | Armatures horizontales (cm®/ m) | Armatures verticales (cm?®/ m)
(cm) A™ TAS TAS | A A™ A TA | A
RDC12 15*%100 | 2.25 |0.91 | 0.86 | 5SHA10=3.93 | 2.25 | 0.68 | 0.68 | 5SHA8=2.51
345 15*100 |2.25 |0.85 | 0.81 | 5SHA10=3.93 | 2.25 | 0.68 | 0.68 | 5SHA8=2.51
678 15*100 | 2.25 |0.66 | 0.63 | 5SHA10=3.93 | 2.25 | 0.68 | 0.68 | 5SHA8=2.51
9 15*100 |2.25 |0.61 |0.61 |5HA10=3.93 |2.25 [0.68 |0.68 |5HA8=2.51
4) Voile V4 :
Tableau V.21 : ferraillages du voile V1
Niveau Section | Armatures horizontales (cm? m) | Armatures verticales (cm?/ m)
(cm) A TAY TAS | Ag A™ A [A, | A

RDC12 |15*100 |2.25 |3.73 | 3.73 | 5HA10=3.93 | 2.25 | 12.2 |12.2 | 8HA14=12.32
345 15*100 | 2.25 | 3.52 | 3.52 | 56HA10=3.93 | 2.25 | 11.47 | 11.47 | 8HA14=12.32
678 15*100 | 2.25 | 2.53 | 2.53 | 5SHA10=3.93 | 2.25 | 8.43 |8.43 | 6HA14=9.24
9 15*100 |2.25 |[1.35 [1.35 |5HA10=3.93 |2.25 |4.54 |4.54 |6HA10=4.71
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5) VoileV5:
Tableau V.22 : ferraillages du voile V1
Niveau Section | Armatures horizontales (cm?/ m) | Armatures verticales (cm?/ m)
cm)  |[A™ [AS [AC [ A A™ TAS A | Ay
RDC et 1| 15*100 | 2.25 | 3.51 | 3.51 | 5SHA10=3.93 | 2.25 | 12.54 | 12.54 | THA16=14.07
et2
345 15*100 | 2.25 | 3.28 | 3.28 | 5HA10=3.93 | 2.25 | 11.74 | 11.74 | 6HA16=12.06
678 15*100 | 2.25 | 2.37 | 2.37 | 5SHA8=251 |2.25 |85 8.5 6HA14=9.24
9 15*%100 [2.25 |1.38 |1.38 |5HA8=2.51 2.25 491 |4.91 |5HA12=5.65
6) Voile V6 :
Tableau V.23 : ferraillages du voile V1
Niveau | Section | Armatures horizontales (cm“/ m) | Armatures verticales (cm?/ m)
(cm) A AT TAC | A A™M AT A | Aa
RDC 12 | 15*190 | 2.25 | 9.09 | 9.09 | 9HA12=10.18 | 2.25 | 15.49 | 15.49 | 56HA20=15.71
345 15*190 | 2.25 | 8.51 | 8.51 | BHA12=9.05 | 2.25 | 14.57 | 14.57 | 5SHA20=15.71
678 15*%190 | 2.25 | 6.09 | 6.09 | 6HA12=6.79 | 2.25 | 10.75 | 10.75 | 6HA16=12.06
91011 15*%190 |2.25 |3.45 |3.45 |[6HA10=4.71 2.25 |6.13 |6.13 |6HA12=6.79

V.4.3. Exemples de schémas de ferraillage :

22720 e=15cm

"eeoe ® @/
M,
A r1z2fml Epingle T8

1.00m o —20 ¢m

FigureV.8 : Schéma de ferraillage du voile V1 Au RDC
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V.5. Conclusion :

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. lls doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (SAP 2000 V.15) et I’application (SOCOTEC)

ainsi que le ferraillage minimum édicté par le RPA 99/ 2003.

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu
par les deux codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations
du RPA et le BAEL.
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VI.1.Introduction :
Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par 1’intermédiaire d’autres
organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).
La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de résistance et
de tassement liées aux caracteres physiques ou mécaniques des sols.
Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le
ferraillage des éléments de fondations en tant qu’éléments en béton armé.
Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation
(supposée horizontale) :

- Un effort normal.

- Une force horizontale, résultant par exemple de 1’action d’un séisme.

- Un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

V1.2.Choix du type de fondation :
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v’ La capacité portante du sol d’assise.
v’ Ladistance entre axes des poteaux.
v' Les charges transmises au sol.
v’ La profondeur du bon sol.
D’apres le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle
(filante ou radier) & au moins 1.30 m de profondeur aprés terrassements des remblais et de

prendre une contrainte admissible o,,; = 2bars.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes:

v G+Q+E
v 08G+E  RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)

D’une maniere générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :
N — : , .
35 <ol , avec : N : Poids total de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.
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Osol . La capacité portante du sol.
Pour connaitre le type de fondations qui convient & notre structure, on procede a la
vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne

conviennent pas ; on passe au radier genéral.

V1.2.1.Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base(ax a) d’ou les semelles sont carrées (Ax
A).

La vérification a faire : % <oy,

N.B :Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N,,, : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu par le
ROB0T2013 V15.

N, : Le poids estimé de la semelle.

Nint =25x0.45x1.5x1.5=25.31KN

N =N, + N, = 1736.08+25.31=1761.38KN.

S : La surface d’appui de la semelle.

o, - Contrainte admissible du sol.

Ja | Zp

v < >
A > A
Figure VI .1 :Vue en plan de la semelle. Figure V1.2 : Coupe P-P’.

A

Choisissant deux poteauxde section (55*55) dans la structure ou la distance entre eux est de
1.95 m dans le sens (y-y)

N ,0.55 1736.08
A> == avec Oso1 = 2 bars= A > = 295 m
ax*0gpl 0.55%200

On remarque que les semelles isolées sous poteaux sont trés rapprochées dans le sens (x-x) la

distance entre eux est de 2.95 m, et le chevauchement entre elles dans le sens (y-y).donc ce

choix ne convient pas. Ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.
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V1.2.2. Vérification des semelles filantes :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 6
poteaux.

1592.9 KN 1291.55 KN 1596.25 KN 1221.11KN 1973.376KN

1 I T - 1

S v v v \

43m 3.9m 5.05m 4.32m

Figure VI .3 :Semelle filante

Avec :
N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».

N1 =1592.9 KN, Nz =1291.55 KN, N3 =1596.25 KN, N4 =1221.11KN
N5=1973.39KN.

N=> N, =7675.2KN

<5 B> 7675.2
— “sol =

=B>— > _—222m
B*L 5. L 200*17.35

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parall¢les, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles.

Donc on doit passer a un radier général.

VI1.2.3. Radier genéral :
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisit
selon ces trois principales caractéristiques :

= un mauvais sol.

= |es charges transmises au sol sont importantes.

= les poteaux rapprochés (petite trames).
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Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution

N1=1825.99KN N2=1081.64KN N3=2016.05KN N4=1849.45KN N5=1745.22KN

""" IR Y I A I M A

»d
Ll |

0.75m 3.03m 3.70m 3.50m 2.60m

\ 4
A
A\ 4
A
A\ 4
A
\ 4

oA
\l
(8]
=3

» Prédimensionnement :

A. La condition de coffrage :

... 606

v" Nervure:h; > 0 :E=60.6cm=> h; = 65cm........ (a)

I
v DaIIe:hrZﬂ:@:BO.?,cm = h, = 35cm.
20 20

L. =6.06 m: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

=

hy

A 4

h; : hauteur de la nervure. Nk w ________ ‘
h,. : hauteur du radier.

he

" L Figure VI.4:Dimensions du radier.
B. La condition de rigidité :

x>l
2

e L, :estlalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide

ou flexible).

4xEx|
24f—
L K xb
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E : Module d’élasticité du béton, E = 3.2 x 10" KN/m?.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x10* KN/m?®

b : La largeur de I’élément considéré (radier) de 1ml.

3 4
Ona:|=ﬂ:shz,3/w =>h>094m..........cc........ (b)
12 7'E

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :
v La hauteur de la nervure h; = 95cm.
v’ La hauteur du radier h, = 35 cm.
C. Calcul du Poids :
e N, : I’effort de service de la superstructure. N, = 44249.35 KN

N
SNSG' <Oy =S g = —2 =221.25m?

radier sol

La surface du batiment S, ==343.3m?

Donc on prend S, 4gier = 343.3m?

S adie= Spar — Onn’a pas besoin de débord

V1.2.3.1. Les Vérifications nécessaires :

+ Vérification au poingonnement :
Nu
A

A a I A "\'»

A
v

A

Figure VI1.5: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

Il faut verifier que : N, <0.045xU_xhx Ten BAEL91 (Art A5.2 ,42)

Vb

e N, : L’effort normal sur le poteau.

e U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U, =2x(A+B)
A=a+h
: On a=b =A=B=0.55+0.95=1.5m
B=b+h
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Ontrouve Uc=6m
N, =1736.08 < 0.045 x 6 x 0.95x 12—2 =4275KN (La condition est vérifiée).

= Pas risque au poingonnement.

+ \érification au cisaillement :

7, =M <7 = min(0.15x 1 : 4MPa) = 2.5 MPa
bxd 7o

On considere une bande de b =1 m, de longueur d = 0.9 *h,= 0.855 m.

Ny *Lya  44249.35%6.06

......... CBA 93 (A.5.1.2.1.1).

Vy = =390.55KN
2*S 2*343.3
* -3
Ty :Mzo.GZMPaQ.SMPa ................ Condition vérifiée.
1*0.63

= Pas risque de rupture par cisaillement.

+ Vérification des contraintes dans le sol :DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)).
Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans

le sens longitudinal et transversal.

g 3 +0 .
Il faut vérifier que : o, = w S Oy AVEC O min) = %i%x (Xg:Ys)

rad

N: L’effort normal dii aux charges verticales.

My,M, : Moments sismiques a la base tiré du logiciel sap2000,avec la combinaison G+Q+E.
A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes)on trouve :

X = 14.44m; I, = 2507.9524 m*
Ys = 10.04m; I, = 4948.252 m*

S =343.3m?
N = 44249.35 + 25 * 0.35 * 343.3 = 47253.225 KN

V' Dans le sens x-x :N = 47253.225 KN; M, = 176766.07 KN.m

*10-3 *1N3 * _
o N My _47253.225%107 176766.07*10°%10.04 (oo = 1 cyion
Sy | 343.3 4948.252
o :ﬁ—ﬁ*ve =0.22MPa (s =1.5MPa
Srad IY
* —_ —
O oy :?’”mf” = 0.43< 0501 = 0, = 0.43MPa (5o =L.5MPa

= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

\ Danslesensy-y :N = 47253.225 KN ; My = 174475.65 KN.m
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*10-3 *1N-3 % o
o zl-l—ﬂ* X, = 47253.225*10 N 174475.65*%107° *14.44 ~1.14MPa(o 50 =1.5MPa
Saa I 343.3 2507.9524
O min :Sl_¥* XG = 0.866Mpa<g’Sol =1.5MPa
rad X

* — R
3%+ O g ogMPA( st = T 1oy =1.08MPa (o501 =1.5MPa

= la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

+ Vérification de la stabilité au renversement :
Selon (Article 10.1.5)du RPA99/2003, on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a ’intérieur de la moitié centrale de

la base des éléments de fondation résistent au renversement:

On doit Vérifier que : e = M < B

N 4
\' Dans le sens x-x :

e= 17447565 = 3.69m<@ =5.76m............. Condition vérifiée.
47253.225 4
\ Danslesensy-y:
e= 176766.07 = 3.74m<@ =4.34m............. Condition vérifiée.
47253.225 4

= Pas risque au renversement dans les deux sens.

+ Vérification de la poussé hydrostatique :
On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous ’effet de la
poussée hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :
N>F, *H*S ., * 7,
Avec :
N = 25364.43KN
H =4.00m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment).
F; =1.5 (coefficien t de sécurite).
S,.q = 343.3m” (srface du radier).
7w =10KN/m® (poids volumique de I'eau).
Ontrouve : N = 38571.84 KN > 1.5 x4 * 343.3 * 10 = 20598 KN.

La condition est vérifiée.

= Le batiment est stable vis-a-vis I’arrivé de 1’eau.
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> Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple

causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge

favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour

tout le radier.
Soit : Gy le poids propre du radier.

G, = pxe=25x0.35=8.75KN / m’.

| Figure V1.6 :Panneau de dalle

> Calcul des sollicitations :

© du=g-+135Gy = qy ="+ 135 %875 = 150 KN /m”
¢ q= St':d +Go = qs = 22+ 8.75 = 83 KN /m?

p= i—" = 0,96 > 0,4 =Alors, la dalle travaille dans les deux sens

y
+ L’ELU:
Mg = T E:
My = p, M§

w, = 0.0401

p = 0.96 = d’apTéS l'annexe 1 {‘uy = 0.9092

K, ”y?{v ~0
M§ = 0.0401 150 = 5.82 = 202.34 KN.m
M7 = 183.96 KN.m
> Entrave M} =0.85M} =171.99 KN.m
nitr :
W MY = 0.85 M) = 156.366 KN.m
> Enappui :MY = M) = 0.4 M = —80.94 KN.m
Le ferraillage se fera pour une section :bxh. = (1x0.35)m?,

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.1 : Résumé des résultats du ferraillage du radier.

M (KN.m) | Acqicuise (em?/mi) | Achoisie (em?/myy | Se (€m)
En travée | Sens x-x 171.99 16.75 6HA20=18.85 15
Sensy-y | 156.366 14.98 5HA20=15.71 20
En appuis —80.94 1.75 6HA14=9.24 15

ferraillage pour tous les panneaux.

152

Not

On
pre
nd

me
me



Chapitre VI Etude des fondation

—

Vérification de condition de non fragilité
v Entravé .{e > 12cm _{Acier HA FeE400
aveE ) p = 0,96 "= p, = 0.0008
Sens xx: Apin = %(3 —p)b*h, = 2.86 cm?/ml
A¥ = 18.85cm?/ml > Apin = 2.86 cm? /ml
Sens yy: Apmin = Po * b * h, = 2.8 cm?/ml —
A) = 15.71cm?/ml > Apipn = 2.8 cm? /ml Verifiee | Verifiee

v' En appuis :
Apin =023 b+ d * fffﬁ = 3.80 cm?/ml
= A, = 9.24 cm?/ml > Apin = 3.80 cm? /ml Veérifiée

+ Vdérification de I’effort tranchant :

V, _ 0.07fus
Tqu:dSTuZTCZ 1.17 MPa
. 1 \
V= %* s = 23653 KN |
yox = Vipax = 236.53 KN
q 14
y o X 20737 KN |
Y2 U+ )
-3
T, = 23653107 =17,=0.75MPa <1.17MPa ........... c’est vérifiée
1x0.315

=Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

v L’ELS:
{M(J)C = :uxqslazc
My = Hy My
Uy = 0.0474.
Uy = 0.9385

,{p =096
M§ = 0.0474 x 83  5.8% = 132.35 KN.m
M} =12421KN.m

= d'aprés l'annexe 1 {

M¥ =0.85M) = 112.5KN.m
M} = 0.85 M) = 105.58 KN.m
> Enappui :M¥ = M) = —0.4 M{ = —=52.94 KN.m

4+ Vérification des contraintes :
MSBT'

> En travée :{

op = y < 0p =15 MPa

15MS€T —
=— (d—y) <ad; =348 MPa

0, = 0,6f,,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

a,: (contrainte admissible de l'acier)
F.P.N:G, = 348MPa

M., : moment max a I’ELS.

Os

DN NI NI NN

y : position de I’axe neutre.

153



Chapitre VI

Etude des fondation

v I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a ’axe neutre.

I =2 +15A(d - y)

b
5V +154y —15Ad

= 0,on aura"y".

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier.

Sens | Moments | Aadoptee y I(cm4) oy Observation O Observation
(KN.m) | (cm?ml) (cm) (MPa) (Mpa)

X-x | M¥ 18.85 | 10.81 (120976 | 10.06 | Vé 288.53 Vf;i
=112.5 rif "

yy | M) 15.71 10.05 | 108386 | 9.79 ié 313.36 o
= 105.58

Appuis | M, 9.24 8.06 |76147 |5.60 244.44
= —52.94

Toutes les contraintes sont vérifiées.

+ Espacement des armatures :

V' Sens x-x:S, < min[3h,,33cm] =33 cm =S, = 15¢m
\' Sensy-y:S; < min[4h,,45cm] =45cm = S, = 20 cm

V1.2.4. Schéma de ferraillage de radier :

Figure V1.7 : Ferraillage d’un panneau du radiera,

GHAL45ml
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¥ ¥ ¥ i ¥ ¥ ¥ ¥ i ¥ ¥ i

6HA20/ml 6HA14/ml
St=15cm  St=15cm

Figure.V1.8 :Coupe A-A (radier)

V1.3. Etude des nervures :
Les nervures sont des poutres de section en T¢, noyées dans le radier. Elles sont calculées a la

flexion simple. b,
» Dimensionnement de la nervure :
S - 2 h
h = 0.95m, h,= 0.35m, b,= 0.65m, d =0.9m \ ‘
I h
b1Smin(y'X):>b1 mln(%6 @) (s S
b, < min(60.6;290) b

Figure V1.9 : Section de la nervure a

Soit : b, = 40cm ferrailler

Donc b=b x2+h, =145cm

I . .
Le rapport p=-*>0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y
transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.
Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
réparties.
v' By, : charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.
v' B, : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge

réelle.
Charge trapézoidale Charge triangulaire
2 2
q Pg Pa b4 XLy
Ppo==||1- L 1- L P,=PF,=—.
m 2[( 3> xg+< 3> xdl m v 2 Zin
_4q1(, _Pg _ Pa Remarque : si la nervure est soumise a
b= [(1 ) Lxg + (1 2 ) Lxd] un chargement triangulaire a deux coté
Avec :

Lyxg Lyq
Y Pe=n, e

> Calcul des sollicitations :
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Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :
% Moments aux appuis :
'3 K]
_ P, x1y + Py xI;

*T 85 (] +1y)

l, pour une travée de rive
0.8l ,pour une travée intermédiaire
qx|1?

8

Avec : Les longueurs fictives : ' = {

Pour I’appui de rive, ona : M, =-0.15xM,, avec : M =

«» Moments en travée :

Mg et My : Moments sur appuis de gauche et

X X droite respectivement.
M (X) = M, (x) + Mg(l—T)+ Md(T)

q>2<x(|_x)

gl Mg M,
2 gxl

Mo(x) =

5.8m 35m 5.05m 3.00 m

«» Schéma équivalant :

58m 35m 505m 3.00m

s N
TA AAA /\*;\ AAAA A AAA A A+

645 KN/ml 645 kn/ml 645 KN/ml 645 KN/ml

Ona:  u=150 KN/m?

Tableau V1.3 : Sollicitations de la nervure principale (sens Y-Y)

Travée L I Pm M, (KN.m) X M
(m) (m) (KN/m) Mg My (m) (KN.m)
A-B 5.8 5.8 645 -650.93 | -1826.68 2.58 863.46
B-C 3.5 2.8 350 -1826.68 -760.5 2.62 1771.33
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C-D 5.05 4.04 554.03 -760.5 -745.86 2.53 1825.46
D-E 3.00 3.00 300 -745.86 -50.63 2.27 1035.12

Tableau V1.4 : Sollicitations maximales(sens Y-Y)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 1825.46 -1826.68
Effort tranchant (KN) 1275.125
Sens X-X:
v v W
i 11
4.3m 3.9m 5.05m 4.32m 4.87m
% Schéma équivalant
43m 3.9m 506m 4.32m 4.87m
f/\ A AA Af IY Y XY EY Y AA/A AR A\‘A A A/\A\T
484.83 KN/ml 429.71 KN/ml 505.00 KN/ml 2878 KN/l
S serg ki
Ona:  qu=150 KN/m?
Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure principale (sens X-X)
Travée L I Pm M, (KN.m) X M
(m) (m) (KN/m) Mg My (m) (KN.m)
A-B 4.3 4.3 484.83 | -168.08 -818.1 1.84 820.90
B-C 3.9 3.12 429.7 -818.1 -761.6 1.98 1206.31
C-D 5.05 4.04 505 -761.06 | -835.86 2.49 1734.74
D-, 4.32 3.45 485.8 -835.86 -1200 1.98 1404.42
E-F 4.87 4.87 561.94 -1200 -249.9 0.35 1067.8
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Tableau V1.6 : Solicitations maximales(sens X-X)

Localisation Travee Appuis

Moment (KN.m) 1734.74 -1200

Effort tranchant (KN) 1870.5

V1.3.1. Ferraillage :

Tableau V1.7 : Tableau De ferraillage des nervures
Localisation M Aca | Anin(cm Choix (cm? / ml)
(KN.m) | (cm?ml | 2/ml)
)
Sens | Travée | 1734.74 | 58.64 4.06 12725 =58.9
X-X | Appui | -1200 46.72 15.75 6T32 = 48.25
Sens | Travée | 1825.46 | 61.85 4.06 8T25+8T20 =64.4
Y-Y | Appui | -1826.68 | 61.89 15.75 8T25+8T20=64.4

«» Veérification de I’effort tranchant :

v,
Ty = ﬁ = 1.34 MPa < 7, = min[0.13f,,4, 4MPa] = 3.25 MPa ... ... ... ..... vérifiée

®,

« Vérification des contraintes :

Ona: gs = 83 KN/m?.
{5,,C =15 MPa
&, = 348 MPa,F.P.N

Tableau V1.8 : Vérification des contraintes dans les nervures
Localisation Moment Ope O Observation
(KN.m) (MPa) (MPa)

Sens | Travée 1308.40 10.48 355.88 Veérifiée
X-X'| Appui -138.38 1.16 43.75 Veérifiée
Sens | Travée 1073.29 8.43 271.44 Veérifiée
Y-Y | Appui -1011.62 7.94 255.84 Veérifiée
+»+ Les armatures transversales :
. ht by max
¢ < min [E’To’ 1 ] = 25mm, Alors, ¢, = 10 mm.

s Espacements des aciers transversaux :

Pour les armatures transversales, on a :
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A, = 3Cadres ¢p19 = 6 P19 = 4.71 cm?.

< Axf,
0.4xD,

= S, <72.46cm
St <min(0.9 d,40cm)
= 40cm

0.9x f,x A
B By X 7 x (7, —0.3% f,5)

t3

St3=31.95cm
Soit: S, =15cm

V1.3.2. Schémas de ferraillages :

Tableau VI1.11 : Schémas de ferraillages des nervures

Sens X-X
Travée Appui
12T25 6T25
3Cadres ¢, L 3Cadres ¢4
R IR
\ \
6T25
\ v |y
[/ / [/ [ [ [ [ [ [
6T20 12T20
Sens Y-Y
Travée Appui
5120 8T20
3Cadres ’j
3Cadres ¢4, A '("Q AR ¢§\
N \\A
\ 8T25 N
AN N
’ 8TR5
v ¥| v ¥
8T20

8T20

1
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Chapitre VI Etude des fondation

V1.4 Voiles périphériques :

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (Entre sol et sous-sol). Le voile
périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité de
I’immeuble, destiné a soutenir I’action des poussées des terres.

Il doit remplir les exigences suivantes :

v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.

v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

v' Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d’une
maniére importante.

v Epaisseur minimale E,>15 cm .

» Dimensions de voile périphérique :

Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante :

Ep=0.2m

On prend, E,=20cm

Poussée des terres _—7, =6.06 m

Figure VI1.10 : Dimensions de'voile périphérique.

» Caractéristiques du sol :

v' Poids spécifique : y = 20 KN /m3.
v Angle de frottement : ¢ = 28°

v Cohésion : C=0.45

» Meéthode de calcul :

Le voile périphérigue est considéré comme un ensemble de panneaux dalles, encastrés en
chaque c6té. Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
» Sollicitations :

A. Poussée des terres :

R :yxhxtgz(%—%j—ZxCxtg(%—gj
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P = 20><2.5xtgz($—%)—2xo.45tg($—2—28) =17.56 KN/m?.
B. Charge due a la surcharge :
Au vu du plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut étre
exploitable dans le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ¢a peut engendrer ; on

prévoit le calcul de notre voile périphérique en tenant compte d’une surcharges Q=10KN/m?.
180 28
P, =Qxtg? Z -2 |=10xtg’[ == - =2 |= 3.61 KN/m?.
,~Qxtg’( 52 )-10xg7(220 -2

» Ferraillage de voile périphérique :

1.5P; 1.35P; 5.41 KN/m?

A\ 4

Y .YV VVVVYVYVYN

RN
vV V

5-41KN/m? 23.706KN/m? 29.12 KN/m

Figure VI.11: Diagrammes des contraintes.

< Caleul A’ELU :
P,=1.35xP1+1.5xP2=29.121 KN/m?.

Le chargé d’une contrainte moyenne tel que :

L. =25m Omin(h = 0m) = 1.5+ P, = 541 KN /m?
Ly"= 6.06 M = Jamax(h =2.5m) =135%P, + 1.5 P, = 29.12 KN /m?
3x0 + O
Ep=20cm | g, =0moy = m“;‘r % = 23.19 KN/m?
p= Z—x = 0.42 =Le panneau travaille dans les deux sens.
y

voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément

ELU :(v=0)

0.42 u, =0.1075 A |
=042 = nnexe
r 1, =025 ( )
Tableau V1.9 : Sollicitation et ferraillage du voile périphérique
Sens Désignation qu = 23.19 KN/m?
Traveées Appuis
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Mo (KN.m) 15.58 15.58
M (KN.m) 13.243 - 6.232
X-X Acatcuise (Cm?/ml) 2.11 0.99
Anmin (cm®/ml) 2.17 2.17
Aadoptee (cm?/ml) 4HA10 = 3.14 4HA10 = 3.14
Mo (KN.m) 3.895 3.895
M (KN.m) 3.31 -6.232
Y-Y Acatcutse (€m?/ml) 0.53 0.99
Anmin (cm®/ml) 2.17 2.17
Aadoptée (cm?/ml) 4HA10 = 3.14 4HA10 = 3.14

v" Vérification au cisaillement:
On doit Vérifier :
Qu * Ly 1

v, = . = 23.96 KN
2 p
) 1+(5)
7y =5 = 0133 <£, = min(0.13f.55, 4MPa) = 3.25 MPa

Commentaire : Pas risque de cisaillement par effort tranchant.
% Vérifications a P’ELS

Omin(h = 0m) = P, = 3.61 KN /m?

L,=25m 5

L, = 6.06m = | Omax(h=2.12m) = P, + P, = 2117 KN/m
3x0 + 0.,

Ep=20em g, =0pmey = maz ™ = 16.78 KN /m?

= ELS:(v=02)

41, =0.1098

Annexe |
4 =03000  Ammexel)

p:0.42:{

®,

«» Vérification des contraintes :
M. —

Op =%y£ ap, = 15 MPa

_ 15 Mser

0y = =% (d —y) < & = 348 MPa,FPN

N

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.10 : Vérification des contraintes

Localisation Mser | Acm®) | Y (m) I (m? Obe os | Observati
(KN.m) (MPa) | (MPa) on

Sens | En travée 11.21 3.14 0.0071 | 5.54*10° | 14.1 322.8 Vérifiée

X-X | Enappuis 5.808 3.14 0.0071 | 5.54*10™ | 7.476 | 170.22 | Vérifiée

Sens | En travée 3.7 3.14 0.0071 | 5.54*10° | 4.76 | 108.59 | Vérifiée
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y-y | Enappuis | 5.808 3.14 | 0.0071 | 5.54*10° | 7.476

170.22 | Verifiée

< Espacement des armatures

Conformément au RPA 99/2003, I’espacement doit vérifier la condition suivante:

V' Sens X-X:S; < min (3E; 33 cm) = 33 cm. Alors, S; = 25 cm.
v' Sens Y-Y: S; <min (4E,, 45 cm) = 45 cm. Alors, S; =25 cm.

V1.4.1. Schémas de ferraillages du voile :

4HA10/mI (S, = 25 cm)

A
AHA10/m]
(Si= 25 cm)\\ :
4HA10/m| :
(St=25 cmﬁl - :
// ’ :
i ;
AHAL0/ML” |
(St=25cm) i
L, =6.06 m A
Coupe A-A
4HA10/ml (S;= 25 cm)
¥ Ep
[ ) [ ) [ ] [ ) [ J ® —
[ ] ] [ ] [ ] [ ] U [ ] [ ] 20
_/ cm

Ly=25m
AHA10/mI(S;= 25 cm)

Figure VI1.12:Schéma du ferraillage du voile périphérique
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V1.5 : Conclusion:

Pour connaitre le type de fondation qui convient & notre structure, nous avons procédé a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernieres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré
satisfaisant.

Au niveau de I’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter I’action des
poussés des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du

radier.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

A partir de ce modeste travail, on a pris connaissance que 1’étude d’un projet de

construction passe par plusieurs étapes, et on a fait appel a plusieurs logiciels de calcul et de

modélisation tel que le Robot professionnel, Expert Robot, 1’application SOCOTEC,

Excel ...et on a approfondit d’avantage nos connaissances sur les documents techniques et

leurs applications dans le domaine du batiment. Cela pour bien enrichir I’ensemble de

connaissances acquises le long de notre cursus.

En effet, on a déduit a partir de cette étude quelques points globaux :

>

Vu des contraintes architecturelles, il est souhaitable que 1’ingénieur civil
travaille en collaboration avec 1’architecte des le début du projet pour assurer
les objectifs communs (sécurité, économie, environnement...)
Lors de la modélisation il faut englober tous les éléments de la structure pour
obtenir un comportement approximatif a celui réel.
La disposition des voiles est complexe lorsque la structure est irréguliére.
Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus importantes
et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul
des structures.
Le nombre des voiles n’implique pas essentiellement le bon comportement de
la structure.
Grace a la grande rigidité des voiles vis-a-vis des forces horizontales, ils
permettent de réduire considérablement les endommagements sismiques des
éléments non structuraux.
Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les
mesures de prévention imposées pour la stabilité de la structure.
Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux.
Chague démarche de conception parasismique dans la construction doit étre
mise en place, elle doit se baser sur trois points :

- Respect de réglementation parasismique

- Conception architecturale parasismique.

- Mise en ceuvre soignée de la construction.



Conclusion générale

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un cas concret vers I’accumulation

d’expériences, 1’acquisition de I’intuition et le développement de la réflexion inventive.
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Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>ts 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
X 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>6 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)
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