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Résumeé des résultats deferraillage du radier.........ooovvveeeeceveevecceccenens 135
Résumeé des résultats (vérification des contraintes). ........ccccceceeeereeeeenee. 137
Résumeé des résultats de ferraillage des nervures du radier ....................... 140
vérification des contraintes des nervuresderadier ...........coceveverenennene 141
Ferraillage deSNerVUIES .........ooeiiiieereee e e 142
Section des armatures du voile périphérique .........ceoeveverenevesecenene 145
Vérification des CONLraINIES. .........coeierireieseeeeeeeeee e 146
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Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers al'EL S respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’ accélération de zone.

a: Epaisseur.

a : Coefficient de lafibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
C. : Lacohésion du sol (KN/m?).

D : Diamétre, dale

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'éasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'éasticité instantanée.

Es: Module d'dasticité del'acier.

Eq, Ec: Sont les modules de déformation.

€. épaisseur.

F : Force ou action générale.

fog: Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fiog . Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
fji : lafleche correspondant aj.

fg : lafleche correspondant ag.

fq : lafleche correspondant aq.

fgv: lafléche correspondant av.

Af;: laflechetotale.

Af; aam : lafléche admissible.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

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

ht: hauteur totale du plancher.

ho: épaisseur de ladalle de compression.
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he: hauteur libre d' étage.

| : Moment dinertie (m*).

l;i : Moment d'inertie correspondant aj.
l4i : Moment d’inertie correspondant a g.

l4i - Moment d'inertie correspondant a g.
I v : Moment d'inertie correspondant a v.
Q : Chargevariable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

gs: charge de service.

L : Longueur ou portée.

L max : Laplus 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.
|'g et |'d : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

M : Moment &I’ appui «i »

Mget My : Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.

M; : Moment correspondant aj.

Mg: Moment correspondant a g.

M : Moment correspondant ag.

Ns: Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur lavolée, Coefficient d’ éguivalence.
Ntot : Poidstotal transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pd et Pg : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.
R : coefficient de comportement global.
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S: Section, surface

S . surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

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

W: poids propre de la structure.

W Qi : Charges d’ exploitation.

W Gi’ poids du aux charges permanentes et a celles d’ équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de lafibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au dessous de lafondation (m).

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f: Fléche.

fpu : Contrainte de compression du bétonal’E.L.U.R

fe: Limited'éasticité.

f . : Résistance caractéristique &lacompression & «j » jours exprimée en (MPa).

<

f : Résistance caractéristique alatraction & «j » jours exprimée en (MPa).
h; . hauteur total du radier (m).

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

oy . Contrainte de compression du béton.
65 . Contrainte de compression dans |'acier

v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

o; : Contrainte correspondant &;.

64 . Contrainte correspondant ag.

6, : Contrainte correspondant a g.

Tw: Poids volumique de I’ eau (t/m°).

b : coefficient de sécurité.

Ys: coefficient de sécurité.
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¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).
6adm - Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Tultine: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

T, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n: Facteur d’ amortissement.

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

i, - Moment ultime réduit.

A : Coefficient instantané.

M : Coefficient différé.
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Introduction

Tout comme d’ autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénoménes dangereux et
dévastateur pour I’homme et ces constructions, dautant plus que construire est I'une des
occupations privilégie de ce dernier, mais une question revient toujours « est-il possible de réaliser
une construction capable de résister a ce cataclysme tout en jumeant les paramétres: économie,
esthétique, résistance et sécurité ? »

Pour faire face a cet épineux probléme, les ingénieurs en génie civil font une éude
delastructure. C est I’ étape clef et |e passage obligé dans |’ acte de bétir.

L’ ouvrage faisant objet de notre éude est un béatiment R+10+sous-sol a usage habitation. Cet
ouvrage est implanté au lieu dit Tala Ouariane dans la commune de Bejaia qui est classée comme
zone de moyenne sismicité (Zone lla) selon le RPA 99 (Réglement Parasismique Algérien 99
version 2003).

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

e Le premier chapitre, qui est consacré pour la présentation générale de I'ouvrage et des
matériaux.

e Ledeuxieme chapitre, pour le Pré dimensionnement des éléments de notre structure.

e Letroisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

e Lequatrieme chapitre, pour |’ étude dynamique

e Lecingquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

e Le sixiéme chapitre, pour I'éude de I'infrastructure. et on termine par une conclusion
générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre 1

Geénéralités
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|-1 Introduction

L’ éude d'un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I"ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure alafois sécuritaire et économique.

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

|-2 Présentation de |’ ouvrage

L’ ouvrage faisant objet de notre étude est un bétiment R+10+sous sol a usage habitation. Cet
ouvrage est implanté au lieu dit Tala Ouariane dans la commune de Bejaia qui est classée comme
zone de moyenne sismicité (Zone lla) selon le RPA 99 (Réglement Parasismique Algérien 99
version 2003).

|-3 Caractéristiquesdel’ ouvrage

A- Caractéristiques géométriques et ar chitecturales

Hauteur totale du batiment y compris |’ acrotéere : 36,88 m.
Hauteur du sous sol : 2,52 m

Hauteur R.D.C : 3,06 m.

Hauteur des étages courants : 3,06 m.

Lalongueur du béatiment : 21,35 m.

Lalargeur du béatiment : 19,95 m.

B- Eléments secondaires

» Plancher : Dans notre projet nous avons adopté des planchers a corps creux pour les étages
courants et des planchers a dalle pleine pour les balcons et 1a dalle d’ ascenseur.

» Escalier : Ce sont des éléments non structuraux, dans ce présent projet on a deux types
d escalier :

- Escalier principal en béton armé.
- Escalier des Duplex en bois.

» L’infrastructure: Selon le rapport du sol qui nous a éé confié par le laboratoire
(Laboratoire de I'Habitat et de la Construction), et sur les résultats des essais réalisé le
20/07/2007 sur leterrain destiné a recevoir ce bloc :

v" La contrainte admissible du sol est de o= 2,00 bars.

v Une profondeur d’' ancrage d’ au moins 1,50 m de la cbte du terrain naturel

C- Macgonnerie utilisés

» Lesmurs extérieurs: sont réalisés en double cloisons de brique creuse séparé avec une
lame d'air de 5¢cm pour I’ isolation thermique et phonique.

» Les murs intérieurs: sont réalisés d'une seule cloison en briques creuses de 10cm
d’ épai sseur.

» L’ascenseur : C'est un éément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a
traversles différents étages du bétiment sans utiliser les escaliers.

YVVVVYVY

D- Caractéristiques structurales

Ossature: Selon le RPA, tout ouvrage dépassant les 14m de hauteur en zone lla doit étre
constitué de portiques et voiles en béton arme (RPA99 (Art 3.4.A.1.a), donc I’ ossature de notre
ouvrage sera constituée de portiques et de voiles en béton armé.
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[-4 Caractéristiques mécaniques des matériaux
Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction de notre projet

seront conformes aux regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé

(CBA 93)

» Lebéton
Le béton est caractérisé par sa résistance a lacompression al’&ge de 28 jours; notéefc28.

Quelgues données sur le béton de notre travail sont résumées dans le tableau suivant :
Tableau |-1 : caractéristique du béton

feos (MPa) 25,0
fios (MPa) 21
Ei 28 (MPa) 32164,2
Ev 28 (M Pa) 10819,0
Situation 142
. durable
onc Ultime (M Pa) . .
Situation 185
accidentdlle '
opc Service (M Pa) 15,0
Fissuration peu
- 3,33
7. (MPa) : nuisible
situation durable Fissuration o5
préudiciable '
Dosage en ciment
350
(Kg/m®)
> L’acier
Cest un matériau caractériseé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu'a la
compression.

Les aciers utilisés sont résumeés dans | e tableau suivant :
Tableau |-2: Lestypes d’ acier utilisé et leurs nuances

. Diameé
Nature | Utilisation | Nuance '(ar;ngre Fe(MPA) | E (MPA)
Armatur
Rond lisse aure | e 015 06 et @8 215
transversales
Barrea
haute Armature | e 400 T>10 400 2.1%10°
B longitudinales
adhérence
Treillis Tablede | 1 oo 0<0<6 520
soudé compression

|-5 Hypothéses de calcul aux états limites

[-5-1 Etat limite ultime (ELU)
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement
vaentrainer laruine del’ ouvrage.
v’ Etat limite d’ équilibre statique.
v' Etat limite de résistance de |’ un des matériaux.

v' Etat limite de stabilité de forme : flambement.
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[-5-2 Etat limitede service (ELS)
Il constitue les limites au-dela desquelles les conditions normales d exploitation ne sont plus
satisfaites sans qu’il y ait ruine de la structure.
v’ Etat limite d’ ouverture des fissures.
v Etat limite de déformation : fléche maximale.
v Etat limite de compression du béton.
|-6 Actions et sollicitations
-6-1 LesActions CBA 93(art A.3.1.1)
Ce sont les différentes auxquelles sera soumise la construction, elles sont classées en trois
catégories en fonction de leur fréquence d’ apparition.
v' des charges permanentes.
v' des charges d' exploitations.
v' des charges climatiques.
[-6-1-1 L es Actions Permanentes (G)
Elles sont appliquées avec la méme intensité pendant toute la durée de vie de I’ ouvrage, elles
comportent :
v Lepoids propre des éléments de la structure.
v Le poids des revétements et cloisons.
v Lepoids de poussée des terres et des liquides.
[-6-1-2 Les Actions Variables (Q)
Ce sont des actions dont I’ intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :
v' Charges d exploitation appliquées au cours d’ exécution.
v Effet de latempérature.
v' Charges climatiques (vent, neige).
v Charges non permanente appliquées aux cours de |’ exécution.
[-6-1-3 Les Actions Accidentelles (E)
Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d application est tres courte.
Par exemple (Séismes, Explosions, Chocs...é&tc.).

[-6-2 Les sollicitations CBA93 (Art A.3.3.1)
Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de
flexions et de torsions).

|-7 Réglementation et nor mes utilisées
L’ éude du projet est élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont mises en

vigueur actuellement en Algérie a savoir :

v Le CBA93 (Regles de conception et de calcul des structures en béton armé).
Le RPA 99 version 2003(Reglement Parasismique Algérien).
Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).
DTR-BC2.2 (Document Technigue Réglementaire Charges Et Surcharges).
DTR-BC2.331 (Regles De Cadlculs Des Fondations Superficielles).

ASRNENRN
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Chapitre 11

Pré Dimensionnement Des

Eléments
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I1-1 Introduction
Les éléments porteurs doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant

et pour cela nous avons respecté les recommandations du : RPA 99 version 2003, BAEL 91 et CBA
93.

|1-2 Pré dimensionnement des éléments

[1-2-1 Lesplanchers

A- Plancher a corps creux

D’ apresle BAEL (article 6.8.4.2.4) la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :

'-max

22.5

Lmax : La portée maximale entre nus d’ appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

h

t 2

h;: Hauteur du plancher.

|
|
. |
' S N  — i
|
-'-"r.Eil:er'lI — o : - o i
B ___vg x | u X &
3.70m - - - -~ -
f.845mM
C --Yi——f
V’I.Eﬁm
D e K 5 X A4
4.35m
A.345m o -
E uissesmnss X | a
4.18m — —
FY ool N | o

Figurell-1: Disposition des poutrelles et repérage des poteaux

L, =465—30=435cm

—h > _1933%m
225

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

AVecC:
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16 cm : hauteur du corps creux.
4 cm : hauteur de la dalle de compression.

Dalle de compression Corps creux Treillis soudé

/////////////////////M/////////////////////////////////// R A 4 Cm

16 cm

b=65cm

L,=55cm

- L

Poutrelle
Figurell-2 : coupe du plancher a corps creux
e Poutrelles
Les poutrelles sont disposées parallélement ala plus petite portée. Dans le cas ou les travées
sont identiques, on prend le sens ou on ale plus d’ appuis (critére de continuité).Elles se calculent
comme une poutre continue de section en T dont la hauteur totale est égale
a:h, =h,+h,=20cm

Lalargeur efficace a prendre est définie par :

. L “«—»
: 2b0 = min[LZX ’1_(;j Eo?l]igron — 1 | By = dorn
by = 20em
Avec:
Ly : représente ladistance entre poutrelles (Lx = 55 cm).
Ly : distance entre nus d’ appuis des poutre principale (L, = 435cm). Y by = 1lem
Lavaleur de by dépend de la hauteur totale du plancher, elle est Dl
prise entre Figurell-3: Coupetransversae

(04;06) h,=8cm = b; =< ldcm
On prend by =10 cm.

Ly Ly | by (55 435 10
b<2x|mn| —;— |+ — | =>b<2x|mn| —;— |+ — | = b < 65cm
2 10 2 2 10 2

D’ou lavaeur de latable de compression est prise égalea:
b = 65cm.
B) Plancher en dalle pleine
Une dalle pleine est un éément dont I’ épaisseur est relativement faible par rapport aux autres
dimensions (largeur et longueur). Elle peut reposer avec ou sans continuité sur deux ou plusieurs

appuis constitués par des poutres, murs ou voiles.
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Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle qui sont des éléments entourés par

des poutres, murs ou voiles.
Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes:

> Résistance alaflexion

. Lx
Pour une dalle sur un seul appui : ¢ > 20

i Lx Lx
Dalle reposant sur deux appuis : = <e< 5
Lx

. . L
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : S—E <e S.M

Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

» Reésistanceau feu
e=7cm pour une heure de coupe-feu.
e=11cm pour deux heures de coupe-feu. (CBA93).

e =17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.

» lsolation phonique e = 13 cm(CBA93).

Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées dans les balcons et la dalle de l1a cage de

I” ascenseur qui nous donnent en effet deux types de dalle pleine:

-Dalle sur deux(02) appuis.

Lx Lx
—<e<—
L~ T 20

3.42cm <e<4.0cm
e =3.50cm
-Dalle sur trois (03) appuis

Lx Lx
€=
=1 8] 40

130_ 130

2.6cm<e<325cm

e=3.0cm

3.0m
“—>

1.2m
Figurell-4: Dalle sur deux appuis

1.30m I

5.95m _

« >

Figurell-5: Dalle sur trois appuis
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L es épai sseurs obtenues par |a condition de résistance alaflexion sont trés faibles, alorsle pré

dimensionnement se fera suivant la condition d’isolation phonique € > 13cm, d’ou on opte pour une

€pai Sseur :

e=14cm

» Evaluation des charges et surcharges

a- Plancher terrasse inaccessible

» pour les balcons, ainsi pour le passage de circulation (cage d’ escalier).

Tableau I1-1: Evaluation des charges dans laterrasse inaccessible

Poids volumique

o . . . 2
Désignation (KN/m?) Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 12.00 0.05 0.60
Etanchéité multicouche 12.00 0.02 0.24
Isolation thermique 18.00 0.05 0.90
Plancher en corps creux 14.25 0.20 2.85
Enduit en mortier 18.00 0.015 0.27
Forme de |a pente 22.00 0.10 2.20
G = 7.06 KN/m®
Q=1KN/m*

b- Plancher éage courant

Tableau I1-2 : Evaluation des charges dans |’ étage courant

Poids
Désignation volumique Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m°)

Revétement en carrelage 22.00 0.02 0.44
Mortier de pose 20.00 0.02 0.40
Lit de sable 18.00 0.02 0.36
Plancher en corps creux 14.25 0.20 2.85
Enduit en mortier 18.00 0.015 0.27
Cloison de séparation 09.00 0.10 0.90
Enduit en platre 10.00 0.015 0.15

G =5.37 KN/m®

Q = 1.5 KN/m?

c- Dallepleine

-Balcon et passage de circulation

Tableau I1-3 : Evaluation des charges dans ladalle pleine

Désignation

Poids volumique
(KN/m?)

Epaisseur (m)

Poids (K N/m?)

Revétement carrelage

22.00

0.02

0.44
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Mortier de pose 20.00 0.02 0.40
Lit de sable 18.00 0.02 0.36
Ddleplaine 25.00 0.14 3.50
Enduit en ciment 10.00 0.02 0.20

G = 4.90 KN/m?

Qb =35KN/m?

Qp = L5 KN/m?

d- Mursextérieurs
Tableau |1-4 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs

» _ Poids volumique . _ 5
Désignation 3 Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Brique creuse 09.00 0.15 1.30
Amedair / 0.05 /
Brique creuse 09.00 0.10 0.90
Enduit extérieur en ciment 20.00 0.02 0.40
G = 2.60 KN/m?

[1-2-2) Les escaliers
Les escaliers sont réalisés en béton armé coulé sur place, les dimensions des marches sont
variables en plan et en élévation.
Dans notre cas on distingue deux(02) types d’ escalier :
e Escalier droit adeux volées (escalier principale) en BA
e Escalier balancés a deux quarts tournants (escalier du duplex) en Bois
Dans ce cas on va s’ intéresser seulement al’ escalier principal en BA
La proportion agréable entre la hauteur des marches (h) et lavaleur du giron (g), est définie par
I’ expression empirique de Blondel :
60 cm= g+2h < 66.cm
g:girontel que: g = 23cm
h : hauteur de la marche 16< h = 18cm
On prend g = 30cm, h=17cm
A- Epaisseur dela paillasse
La paillasse est considérée comme une dalle sur 2 appuis simples, inclinée d' épaisseur « e »
telleque:
L/30 < e = L/20
avec L : longueur de la paillasse
515 515

— = e =

30 20
17,16 < e < 25.75
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En adopte une épaisseur : e =

20cm

Volée: elle est constituée de 8 marches et 9 contre marches.

tg o =h/g=17/30 = a=29.54°

®
1.30m
®
2.40m
®
1.45m
® JAY
2. 75m ~— ® o Py
1.45m 2.40m 1.30m

Figurell-6: Schémade |’ escalier

B- Evaluation des charges pour lesescaliers

> Palier
Tableau I1-5: Evaluation des charges du palier
- ) Poids volumique _ ) ,
Désignation 3 Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Revétement en carrelage 22.00 0.02 0.44
Mortier de pose 20.00 0.02 0.40
Sablefin 18.00 0.02 0.36
Poids propre 25.00 0.20 5.00
Enduit en ciment 10.00 0.015 0.15
G = 6.35 KN/m®
Q = 250 KN/m?
» Volée
Tableau I1-6 : Evaluation des charges de lavolée
. _ Poids volumique _ _ ,
Désignation 3 Epaisseur (m) Poids (KN/m°?)
(KN/m®)
Revétement en carrelage 22.00 0.02 0.44
Mortier de pose 20.00 0.02 0.40
Lit de sable 18.00 0.02 0.36
Poids propre de lamarche 22.00 0.17/2 1.87
Enduit en ciment 10.00 0.015 0.15
Poids propre delavolée 25.00 0.20/c0s(29.54°) 5.74
Enduit en plétre 10.00 0.02 0.20
G = 9.16 KN/m®
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| Q=250KN/m* |

[1-2-3 L acrotére
[1-2-3-1 Définition

C’est un élément en béton armé, placé ala périphérie du plancher terrasse et ayant pour role
d empécher I'infiltration des eaux pluviales entre laforme de pente et le plancher terrasse.

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumis a son poids
propre (G), une force latérale due al’ effort sismique (Fp) et une charge horizontale (Q) due ala

main courante.

Pour notre cas laterrasse est inaccessible. 4 I 3cm
On prend H=60cm i
7cm

S$=0.6x0.1+0.07x0.1+ (0.03x0.1) /2 10cm
S=0.0685m? 60cm
I1-2-3-2 Evaluation des charges et surcharges

e Chargepermanente

Poids propre v

— — 10cm
G1=25%0.0685%1 =1.7125 KN/ml

Figurell-7: Dimension del’ acrotere

Enduit de ciment
G, =20x0.02 =0.4 KN/m
Donc : G=G;+G; =1.7125+0.4 =2.1125 KN/m.
G =2.1125 KN/m
e Charged’exploitation
Q =1KN/ml

[1-3 Prédimensionnement des éléments structuraux
[1-3-1 Lespoutres
A- Lespoutresprincipales
Elles sont dimensionnées selon le BAEL 91, leurs hauteur est donnée selon la condition de la
fleche qui est :

L e ShSLmax

15 10
Lmax : LOngueur maximale entre nus d’ appuis ou :
Lmax =515 cm.
= 34.33cm < h<51.5cm.
Soit: h=40cm et b=30cm.
Sachant que b : largeur de la poutre.
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h : hauteur de la poutre.
» Vérifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
b> 20 cm
h > 30 cm RPA (Article 7.5.1)
h/b <4.00
b=30cm > 20cm
= h=40cm > 30cm vérifiée

h/b=40/35=114<4
Donc on adopte pour les poutres principales une section de : bxh = (30x 40) cm?.

B- L es poutres secondaires
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

Lmax S h S Lmax
15 10

Lmax : LONgueur maximale entre nus d’ appuis ou :

Lmax =435 cm.

= 29cm < h<43.5cm.
Soit:h=40cm e b=30cm.
Sachant que b : largeur de lapoutre.
h : hauteur de la poutre.
» Véifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les

suivantes :
b > 20cm
h > 30cm
h/b <4.00
b=30cm > 20cm
= h=40cm > 30cm vérifiée
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h/b=35/30=1.16<4cm

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : bxh = (30x40) cm?

[1-3-2 Lesvoiles

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béon armé, servant
de couverture ou d’ enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est |’ épaisseur.
Elle est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :
RPA99 (Article 7.7.1)

. e he
(> Voiles avec une extrémité rigide : € > max [ P 15cm]
. e e he
» Voiles avec deux(02) extrémités rigides : e > P

» Voiles libres : € > E

\

Dans notre cas on prend :
he
€ > max [ o 15cm]

Finalement on adopte pour une épaisseur egalea: e = 15cm
I1-3-3 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux qui transmettent les charges verticales
aux fondations.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression simple de poteau le plus
sollicité déterminé par la descente de charges.

Une mgjoration de 10% de I'effort normal est & considérer pour les poteaux intermédiaires

voisins des poteaux derive.

[1-3-3-1 Descente des char ges
L a descente des charges va étre effectuée pour le poteau D3 (voir figurell-1), car :
e Lepoteau D3 présente une surface afférente assez importante par rapport aux autres poteaux, en

plus ¢’ est un poteau de la cage d’ escalier.

Préalablement, on adopte des sections pour les poteaux données dans le tableau ci-dessous
qui vérifient les conditions du RPA99(2003). Aprés avoir effectué |a descente des charges pour le
poteau D3, on vérifie les sections des poteaux des différents étages ala compression et ala stabilité
de forme (flambement).

[1-3-3-2 Conditions du RPA 99(2003)



min (b,h) > 25cm
min (b.h) > 2 RPA99 (Art 7.4.1)
025<-<4

) h

L es sections des poteaux adoptées préal ablement sont :

Tableau I1-7 : sections préal ables des poteauix

Etages Sous sol et 2+3+4°M¢ 5+6+7°M¢ 8+9+10°M
9 RDC+1% étages Etages étages Etages
1 *
Sec“ggzﬁb h) 60* 60 55*55 50*50 45* 45

I1-3-3-3 Descente des charges pour le poteau D3
A- Calcul des surfaces afférentes et charge et surcharge
Les résultats sont présentés dans les tableaux suivant :

Tableau I1-8 : surfaces afférentes, charge et surcharge des types de planches existants

i Surfaces
Typesde planchée ] ) G (KN) Q (KN)
afférentes (m?)
s
el o <4 Jlr=75m
= 1L S1+S2+S3 =
03m § ps |, 18.73 m’? 100.2KN | 28.09KN
. B $4 = 3.60m? 17.64KN | 540KN
S5= 0.98m” 6.22KN | 245KN
03m S6 = 0.76m° 696 KN | 1.90KN
vue d’ étage courant
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2125m . {:'.:'!hl}m 2075m

SI'+S2' =
) 88.10KN | 1248 KN
sl' 3 g o ik 1248m
L1 Y
vue de laterrasse
2 12%m 2075 m
5l PP 4 2.5785m
+ S1+84=11.58m? | 81.75KN | 11.58 KN
03m I P
b
S2+S3=12.48m? | 67.00KN | 18.72KN
52 53 2.475m
= v
-
03m
Vuedel éage9
Tableau I1-9 : poids propre des poteaux et des poutres
Eléments Volumes (m°) G (KN)
PP=0.3*0.4*5.05=0.606 15.15
Lespoutres
PS=0.3*0.4*4.20=0.504 12.60
0.6*0.6*2.52=0.90 (pour le s.sol) 22.50
0.6*0.6*3.06=1.10 (RDC et 1%étage) 27.50
L es poteaux 0.55*0.55* 3.06=0.92 (2+3+4°™ étage) 23.00
0.50*0.50* 3.06=0.76 (5+6+7°™ étage) 19.00
0.45* 0.45* 3.06=0.62 (8+9+10°™ étage) 15.50
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Tableau |1-10 : poids propre de |’ acrotére et des cloisons double

L’éément G (KN)
L acrotere 2.1125*(2.075+2.125+0.3)=9.50
Cloisons double 2.80*4.50 = 12.60

[1-3-3-4 Laloi de dégression
C’est le chemin suivi par les différentes actions pour passer du poteau le plus haut jusqu’ au
poteau le plus bas de la structure.
Dans notre cas les surcharges d’ exploitation sont égales pour chacun des 10 niveaux.
Qi=Q:=....... Q10 = Q (Etages a usage d’ habitation), et soit
Qo : Lasurcharge d’ exploitation de laterrasse inaccessible.
Donc laloi de dégression sera comme suiit :
Niveau 0 : Qo

Niveaul: Q, +Q

Niveau 2 : Q, +Q+0.9xQ DTR B.C 2.2 (6.3)
Niveau 3: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ

Niveau 4 : Q+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ

Niveau5: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ

Niveau 6: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ

Niveau 7 : surcharge niveau (6) +0.5x Q

Niveau 8 : surcharge niveau (7) +0.5x Q

Niveau 9 : surcharge niveau (8) +0.5x Q

Niveau 10 : surcharge niveau(9) +0.5x Q NO

Niveau 11 : surcharge niveau (10) +0.5x Q

N1

«+—N10
«+—N11
777

Figurell-8 : Descente de charge
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I1-3-3-5 Tableau récapitulatif des poids des é éments
Tableau 11-11 : Descente de charge pour le poteau P1

Niveau Elément G(KN) Q(KN)
poids de I’ acrotére 9.50
Terrasse 88.10
PP (30*40) 15.15
NO PS (30*40) 12.60
Poteau (45* 45) 15.50
Total : 140.85 12.48
Venant de NO 140.85
poids de I’ acrotére 9.50
Terrasse 81.75
Plancher a corps creux (16+04) 67.01
N1 PP (30*40) 15.15
PS (30*40) 12.60
Poteau (45* 45) 15.50
Total : 342.36 42.78
Venant de N1 342.36
Plancher a corps creux (16+04) 100.2
PP (30*40) 15.15
N2 PS (30*40) 12.60
Poteau (45*45) 15.50
Escalier (palier+volée) 13.18
Plancher dale pleine 17.64
Total : 516.63 80.62
Venant de N2 516.63
Plancher a corps creux (16+04) 100.2
PP (30*40) 15.15
N3 PS (30*40) 12.60
Poteau (50* 50) 19.00
Escalier (palier+volée) 13.18
Plancher dalle pleine 17.64
Total : 694.40 118.46
Venant de N3 694.40
Plancher a corps creux (16+04) 100.2
PP (30*40) 15.15
N4 PS (30*40) 12.60
Poteau (50* 50) 19.00
Escalier (palier+volée) 13.18
Plancher dale pleine 17.64
Total : 872.17 156.30
Venant de N4 872.17
Plancher a corps creux (16+04) 100.2
PP (30*40) 15.15
N5 PS (30*40) 12.60
Poteau (50* 50) 19.00
Escalier (palier+volée) 13.18
Plancher dalle pleine 17.64
Total : 1049.94 194.14
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Venant de N5 1049.94
Plancher a corps creux (16+04) 100.2
PP (30*40) 15.15
PS (30*40) 12.60
N6 Poteau (55* 55) 23.00
Escalier (palier+volée) 13.18
Plancher dalle pleine 17.64
Total : 1231.71 231.98
Venant de N6 1231.71
Plancher a corps creux (16+04) 100.2
PP (30*40) 15.15
N7 PS (30*40) 12.60
Poteau (55* 55) 23.00
Escalier (palier+volée) 13.18
Plancher dalle pleine 17.64
Total : 1413.47 269.82
Venant de N7 1413.47
Plancher a corps creux (16+04) 100.2
PP (30*40) 15.15
NS PS (30*40) 12.60
Poteau (55* 55) 23.00
Escalier (palier+volée) 13.18
Plancher dalle pleine 17.64
Total : 1595.24 307.66
Venant de N8 1595.24
Plancher a corps creux (16+04) 100.2
PP (30*40) 15.15
NO PS (30*40) 12.60
Poteau (60* 60) 27.50
Escalier (palier+volée) 13.18
Plancher dalle pleine 17.64
Total : 1781.51 345.50
Venant de N9 1781.51
Plancher a corps creux (16+04) 100.2
PP (30*40) 15.15
N10 PS (30*40) 12.60
Poteau (60* 60) 27.50
Escalier (palier+vol ée) 13.18
Plancher dalle pleine 17.64
Total : 1967.78 383.34
Venant de N10 1967.78
Plancher a corps creux (16+04) 100.2
PP (30*40) 15.15
N1L PS (30*40) 12.60
Poteau (60* 60) 22.50
Escalier (palier+volée) 13.18
Plancher dalle pleine 17.64
Total : 2149.05 421.18
Ns=Gt + Qt Ns= 2570.23 KN
Nu = 1.35Gt + 1.5Qt Nu = 3532.98 KN

39




Selon le CBA93 (Art B.8.11) on doit majorer |’ effort normal de compression ultime N, de

10%. Apres majoration on trouve : N = 3886.27 KN.

[1-3-3-6 Vérifications

A-Vérification despoteaux ala compression simple
Nu

On doit vérifier la condition suivante : —— <O p¢ avec B: section du poteau.
B

_085 *fc28 085 * 25

O b= = 14.2MPa
15 15
Tableau 11-12 : Vérification des poteaux ala compression simple.
. e S
Etages Nu (KN) | Section (m? _Condition 0> o
G oc(Mpa) | Ocd (MP3) | observation

S-SOL et RDC+1¥ 3886.27 0.60*0.60 14.20 10.79

24+3+4°¢ 2876.57 0.55*0.55 14.20 9.50 Veérifide

5+6+7°¢ 1879.49 0.50*0.50 14.20 7.51

8+9+10°™ 900.21 0.45*0.45 14.20 4.44
B- Vérification du critéere de stabilité deforme
D’ apres le CBA 93, on doit faire la vérification suivante :
N <o Brfem , AsxTe ! cBAAMiceB821)

u 0.9xy o Yo

Br = (a-2)x(b-2) ; a et b:dimensions du poteau

As>0.8% * Br on prend As = 1% Br BAEL 91(7-4-2)
b : coefficient de sécurité de béton.
vs: coefficient de securité des aciers

o : Coefficient en fonction de I’élancement A

lem
( 0.85 v
— 0< A £50.
A2 4
] 1+02x(—) lem P
a= 35

50 2
0.6x(—) —> 50< A <T70.
\ A a

“«— —>

!
|

b

Figurell-9: Section réduite du poteau
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L
On calcule |’ élancement lzif

Lf : Longueur de flambement.

I 0 : Longueur du poteau.

i : Rayondegiration : i :\/g

bxh?3
12
s Veérification du poteau du sous-sol

L, =07x1,=0.7x 252 =1.76m.

| :Moment d'inertie: | _

B=0.6*0.6=0.36m2.

3
0.6x 0.6 _
| =—=1.08%x10 2m4
12
-2
i = \/—1'08 <10 ° _5173m
0.36
k:£:10.16<502>a: 018?016 =0.83
0.173 14+02x (1o20y2
35
D’ aprésle BAEL91 on doit veérifier :
N
B . > u
o X { fc28 + fe ]
0.9 x vy b 100 x Vo
-3
B > 3882.527 x 10 = _ 0.212m °
0.83 x[ + }
09 x15 100 x1.15

Or nousavons:
B, =(60-2)x(60-2)x10™* = 0.3364m*
0.3364>0.212 = le poteau ne risque pas de flamber.

Les résultats de vérifications au flambement sont résumés dans le tableau 11-13.

Tableau 11-13 : vérification des poteaux au flambement

Condition Br > Brgy

Etages Nu (KN) | Section (m?
Br Brca|

observation
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S-SOL et RDC+1* 3886.27 0.60*0.60 0.3364 0.212
2+3+4°¢ 2876.57 0.55*0.55 0.2800 0.160
5+6+7°M° 1879.49 0.50*0.50 0.2300 0.152 Vérifiée
8+9+10°™° 900.21 0.45*0.45 0.2000 0.050

L e tableau ci-dessus résume les vérifications au flambement des poteaux de tous les étages, on

remargue que la condition est vérifiée pour tous les étages, donc il ny apas de risque de

flambement pour les poteaux.

I1-4 Conclusion

L es sections optées pour les éléments structuraux sont résumeées dans le tableau 11-14

Tableau I1-14 : Dimensions des é éments structuraux

Eléments Largeur (cm) Hauteur (cm)
Poutres principales+ Poutres secondaires 30 40
Poteaux du sous-sol et le RDC+1% étage 60 60
Poteaux du 2+3+4°™ éages 55 55
Poteaux du 5+6+7°™ étages 50 50
Poteaux du 8+9+10°™ étages 45 45

Voiles de contreventements

e=15cm
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Chapitre 111

Etude Des Eléments

Secondaires



[11-1 Introduction

La construction est un ensemble d’ éléments qui sont classés en deux catégories: ééments
principaux et é ément secondaires.

Dans ce chapitre on s'intéresse uniquement a I’ é&ude des éléments secondaires a savoir :
planchers, escaliers, acrotére et ascenseur.

I11-2 CALCUL DESPLANCHERS

[11-2-1. Planchers a corps creux
Le plancher a corps creux est constitué d’'hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend
appui sur des poutrelles.

» Pré-dimensionnement des poutrelles b=
b0 =10cm Y y
b =65cm Eo?lwigron — hp = o
bl = 27.5cm
hO=4cm e = 2lem
t=20cm
lx =55cm (entre nus des poutrelles)
vV 4—p <>

ly = 435cm (entre nus d' appui des poutres principales). b =10
b=

<+
Figurelll-2-1: Dimension de la poutrelle

[11-2-2 M éthode de calcul des sollicitations

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe deux méthodes :
- Méhode Forfaitaire............... (Vair I’'annexe E1)
- Méhode de Caquot ............... (Voir I'annexe E2)

I11-2-3 Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles
AT'ELU :qu=(1.35x G+1.5x Q) x b
ATELS:gs=(G+Q)xb

Lapoutrelle reprend la charge sur une distance b=0.65m.

Tableau I11-2-1 : Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles

ELU ELS
Désignation G (KN/m2 KN/m2
Jnat (KN/m2) 1 Q (KNIm2) 0 "KNim) | qa(KN/m)
Plancher étage courant 5.37 1.50 6.17 4.46
Terrasseinaccessible 7.06 1.00 7.17 5.24

[11-2-4 Différentstypes de poutrelles
Selon la disposition adopte fig (11-1) les planchers présentent 5 types de poutrelles qui sont
résumeés dans | e tableau suivant :



Tableau |11-2-2: les différents types de poutrelles

Types Schéma statique Position
M ﬁ A i ﬁ DeRDC
1% type 3.35m 455m 4.45m  2.65m  4.65m jusqu'au 57+
7eme

péme $ ﬁ ﬁ De RDC
jusqu’ au 5 +

3.35m 4.55m

type 79" étages
L DeRDC
3éme - , éme
jusqu’au 57 +
type 2.65m 4.65m éme étages
4éme DeRDC
ne ,A¢ i ﬁ jusqu’ au 10"
yp 4.55m 4.45m étages

[11-2-5 Calcul des sollicitations
Pour illustrer les deux méthodes de calcul on présente deux exemples. On prendra comme
exemple (méthode forfaitaire pour le type 4, et la méthode Caguot pour le type 1)
les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles sont résumeés sur des tabl eaux.

A) Etude poutrelledu type 1
- plancher étage courant

A B C D E F
3 " " 33

.35m 4.55m 4.45m .65m 4.65m
o Conditions d’ application de la méthode forfaitaire :
- des charges telle que Q <min (2*G ; 5 KN/m?),............... Q)
- uneinertie constante sur les différentes travées,................(2)
- des portées ayant un rapport comprisentre 0.8 et 1.25,....... 3
- unefissuration non prgudiciable,...................ccooeennn. 4)

(liNli+1=4.45/2.65=1.68 > 1.25).
On voit que la condition(3) d application de la méthode forfaitaire n'est pas satisfaite donc on
applique la méthode de Caguot
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-Moments aux appuis
Les moments aux appuis sont donnés par I’ expression suivante

'3 '3
quLg+quLd

o TR
: g q
Avec:
0y, da : €tant le chargement a gauche (resp adroite) del’ appui.

Ly Ly étant les longueurs fictives des travees entourant I appui considéré.
g la

0.8L: Travée intermédiare
L:Travéederive

-Calcul deslongueursfictives
L'AB=1L = 3.35m
AB

L'BC=0.8*L =L = 0.8x 4.55 = 3.64m
BC BC

L'CD =0.8*L = 3.56m
CD

L'DE = 0.8* LDE = 2.12m
L'EF = LEF = 4.65m

-L es moments aux appuis

o A'I'ELU
qu =6.17KN/m
M A= M E= 0.

—617X(3353+3643)_\ .
MB=""8.5x(3.35+43.64) — M p=—89kn.m

_6.17x(3.643+3.563) -
Mc="85x(3.64+3.56) — M c=94lkn.m

_6.17x(3.563+2.123) -
Mb=""85x(356+2.12) ~ D= 6.98 kn.m

6.17x(2.123+4.653)
ME = g 5x(2.12+4.65) — ME = -11.80kn.m

o A'T'ELS
gs= 4.46KN/m
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M, =M_-=0.

A~MFE
4.46x (3.35° +3.64°)
. = Mg = -6.44KN.m
8.5x (3.35+ 3.64)
4.46x (3.64° +356°)
c= = M = -6.80KN.m
8.5x (3.64 + 3.56)
4.46x (356° + 2.12°)
D= = M = -5.04KN.m
8.5x (3.56 + 2.12)
4.46x (212° + 4.65°)
. = M = -853KN.m
8.5x (2.12 + 4.65)

-Moments aux travees
Les moments aux travées sont donnés par |’ expression suivante :

M(X)=MO(X)+ng(1—)E)+de()E)

- M(X):qxzx><(L—X)+Mg(1—>lfj+de(>lfj

M M
. =0= —qu+qx£——g +—4-0
dXx 2 L L
qxL Mg N My
x- 2 L L
q
M =M(X)
Qu
-Travee AB A
% ELU ~ 33m T
L M_-M
x=_—AB , B A —1.24m
2 3.35x6.17 Ra Re
o 617x1.24x(3.35-1.24) oo ain

2 3.35
max _
M AB = 4.77 KNm

<+ ELS
x =335, (6.44) 4 o4
2 3.35 x 4.46
M (1.24) = 4.46 x1.24 ><2(3.35 -1.24) T (=6.44) x ]3;24;

max _
M AR = 3.45KN .m

Pour les autres travers les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

a7

8.91KN.m



B-C C-D D-E E-F
Les
travées X M X M X M X M
(m) (Kn.m) [ (m) | (Kn.m) (m) (Kn.m) (m) (Kn.m)
ELU 2.25 6.81 2.31 7.11 1.01 0 2.73 11.30
ELS 2.25 4.92 2.31 514 1.01 0 2.73 8.17
- Evaluation des effortstranchants
Les efforts tranchant sont cal culés par les deux expressions suivantes ;
Vi=qL/2+ (Mi-Mi.)/Li ; Vi=-gL/2 +(M;_Mi.1)/L;
T:’;VgeAB( i |l) i i g ( i |l) i @ 8.91KN.m
-ELU A k
N 6.17 x 3.35 N (-8.91) _ 7 67 KN 3.35m
A 2 3.35
v __617x33 (-891) . oo Re
B 2 3.35
Pour les autres travers les résultats sont résumés dans le tableau :
Travées B-C C-D D-E E-F
Vi1 (KN) 13.92 14.27 8.06 16.88
Vi (KN) -14.14 -13.18 -8.28 -11.80
-Plancher terrasse inaccessible
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants.
-ELU
. u M Md Mt
Travee | L (m) (qu\um) (KN.gm) KNm) | (knm) | VIKN) | VA(KN)
A-B 3.35 7.17 0 -10.35 5.54 8.92 -15.09
B-C 4.55 717 -10.35 -10.93 7.91 16.18 -16.43
C-D 4.45 7.17 -10.93 -8.11 8.25 16.58 -15.31
D-E 2.65 7.17 -8.11 -13.71 0 9.37 -9.62
E-F 4.65 7.17 -13.71 0 13.13 19.49 -13.84
-ELS
. gs Mg Md Mt
Travee | LM | nim) | (knem) | (Nem) | (KNLm)
A-B 3.35 5.24 0 -7.56 4.05
B-C 4.55 5.24 -7.56 -7.99 5.78
C-D 4.45 5.24 -7.99 -5.93 6.03
D-E 2.65 5.24 -5.93 -10.02 0
E-F 4.65 5.24 -10.02 0 9.59

B) Etude poutrelle du 4™ type
-Plancher étage courant
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- des charges telle que Q <min (2*G ; 5 KN/m?),.............. (@H)]

- une inertie constante sur les différentes travées,............... 2

- des portées ayant un rapport comprisentre 0.8 et 1.25,.... .. 3

- une fissuration non prgudiciable,.............cocoov i, 4
ﬁ : r 3 i r 3 x i
[« pe g
A 4.55m B 4.45m C

Les quatre conditions d’ application de la méthode forfaitaire étant vérifiées, on utilise cette derniére

pour le calcul des sollicitations.
-Calcule des momentsisostatiques

-ELU
qu =6.17 KN/m
, L?
Travée AB : | QB = qUXBAB: M QB =15.96 KN .m
2
Travee BC : \ (E)BC - qUX8|'BC:> M (‘?C =15.27 KN .m
-ELS
gs=4.46 KN/m
2
Travée AB : MQB - qSXSLAB: M QB =11 .54 KN .m
2
Travée BC: gC - qSXSLBC:> M CE)‘C =11 .03 KN .m

- Momentsaux appuis
Appuisderive

ATELU: Mp=Mc=-015xMax(MgB:MBC)=M 5 =M c=-2.39KN.m
AI'ELS: _ _ AB. BC _ _
S M, =M_=-015xMax(M "M ~)=M =M _=-173KN.m

Appuisintermédiaires

AI'ELU M, :_0_6><Max(|\/|g‘B;M§C):> M, =-9.57KN.m
AFELS M _ =-06xMax (M/®;M2°)= M =-6.92KN.m

- Moment en travée
Q 1.5

Q+G 15+5.37

0

(1) M+

Myt Mg (1+0,3xa)x M
— 2 Mmax
1,05 x M

0
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Mt

(2)

1+03xa)xM 0
>
2

t

AI'ELU
Travée AB

Travée BC

AI'ELS

Travée AB
Mfstss

Travée BC

(1L2+0,3xa)x M 0
>

M tAB >1221

M th >8.28

M tAB >1009

M th >11.48
M th > 9.66

M fB >7.30

M th > 6.97

-Leseffortstranchants

AI'ELU
Travée AB

Va

vV, o=-

B

Travée BC
VB =1.15 x

VC:

-Plancher terrasseinaccessible

_ 6.17 x 4.55

_6.17x445 o ooy

2

t

t

M tAB —1221KNm

— M”AB =8.83KN.m

— MBC =8.28KN.m

=14 .03KN

6.17 x 4.45

1.15 x VA = -16.13KN

=15.78KN

Les résultats sont résumés dans |l e tableau suivant

= M th —11.48KN.m

Ma Mt Effort tranchant
p L Mg (KN.m) (KN)
type | travee m | (KN M, M. (KN.m) v Vo
ELU A-B 4.55 18.55 0 -11.13 | 13.91 16.31 -18.75
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ELS

B-C | 445 | 17.74 |-11.13 0 13.07 1834 | -15.95
A-B 455 | 13.56 0 -8.13 | 10.16 / /
B-C | 445 | 1297 | -8.13 0 9.54 / /

Pour les autres types de poutrelles, les sollicitations de sont représentées dans | es tableaux suivant :

Tableau |11-2-3 : sollicitation dans les différents types de poutrellesal’ ELU et I'ELS pour le
plancher étage courant.

Ma Mt Effort tranchant
3 L M (KN.m) (KN)
type | travée m (KN.Om) v, v (KN.m) Ve v
A-B 3.35 / -153 | -8.91 4,77 7.67 -12.99
B-C 4.55 / -8.91 | -941 6.80 1392 | -14.14
1 C-D 4.45 / -9.41 | -6.98 7.10 14.27 | -13.18
D-E 2.65 / -6.98 | -11.80 0 8.06 -8.28
E-F 3.64 / -11.80 | -1.53 | 11.29 16.88 | -11.80
5 A-B 3.35 / -2.39 | -1210| 3.66 6.72 -13.94
B-C 4.55 / -12.10 | -239 | 10.48 16.69 | -11.37
A-B 2.65 / -250 | -11.85| 111 3.70 -12.64
ELU 3 B-C 4.65 / -11.84 | -250 | 11.28 16.89 | -11.79
4 A-B 455 | 1596 | -239 | -957 | 1221 1403 | -16.13
B-C 445 | 1527 | -957 | -2.39 | 1148 1578 | -13.72
5 A-B 455 | 1596 | -240 | -240 | 15.96 14.03 | -14.03
A-B 3.35 / -1.10 | -6.44 3.45 / /
B-C 4.55 / -6.44 | -6.80 4.94 / /
1 C-D 4.45 / -6.80 | -5.04 5.13 / /
D-E 2.65 / -5.04 | -8.53 0 / /
E-F 3.64 / -8.53 | -1.10 8.16 / /
5 A-B 3.35 / -1.73 | -8.75 2.64 / /
B-C 4.55 / -8.75 | -1.73 7.58 / /
ELS A-B 2.65 / -1.80 | -8.56 0.80 / /
3 B-C 4.65 / -8.56 | -1.80 8.16 / /
A-B 455 | 1154 | -1.73 | -6.92 8.83 / /
4 B-C 445 | 1103 | -6.92 | -1.73 8.28 / /
5 A-B 455 | 1154 | -1.73 | -1.73 | 11.45 / /

Tableau I11-2-4 : sollicitation dans les différents types de poutrellesal’ ELU et I'ELS pour le

plancher terrasse inaccessible

Ma Mi Effort tranchant
Type | Travée L Mo (KN.m) (KN.m) (KN)
(m) | (KN.m) Mg Mgy Vyq Vg
A-B 3.35 / -1.78 | -10.35 5.54 8.92 -15.09
1 B-C 4.55 / -10.35 | -10.93 7.91 16.18 -16.42
C-D 4.45 / -10.93 | -8.11 8.25 16.58 -15.31
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D-E | 265 / -8.11 | -13.71 0 9.37 -9.62
E-F 3.64 / -13.71 | -1.78 | 13.13 1949 | -1384
ELU 5 A-B | 335 / -2.55 | -1293 | 3.90 7.80 -16.20
B-C | 455 / -1293 | -2.55 | 11.20 / /
A-B | 265 / -290 | -13.76 | 1.29 4.30 -14.69
3 B-C | 465 / -13.76 | -2.90 | 13.10 16.62 | -13.71
4 A-B | 455 | 1855 | -278 | -11.13 | 13.67 16.31 | -18.75
B-C | 445 | 1774 |-11.13| -2.78 | 12.83 1834 | -15.95
5 A-B / / / / / / /
A-B | 335 / -1.30 | -7.56 4.05 / /
B-C | 455 / -7.56 | -7.99 5.78 / /
1 C-D | 445 / -7.99 | -5.93 6.03 / /
D-E | 265 / -5.93 | -10.02 0 / /
E-F 3.64 / -10.02 | -1.30 9.59 / /
A-B | 335 / -2.03 | -9.40 2.84 / /
ELS 2
B-C | 455 / -9.40 | -2.03 8.14 / /
A-B | 265 / -2.12 | -10.06 | 0.94 / /
3 B-C | 465 / -10.06 | -2.12 9.57 / /
A-B | 455 | 1356 |-2.034| -8.13 9.99 / /
4 B-C | 445 | 1297 | -813 | -2034 | 938 / /
5 A-B / / / / / / /

Le ferraillage des poutrelles se fait avec les sollicitations maximales. Ces dernieres sont récapitul ées

dans le tableau suivant :
Tableau I11-2-5 ; Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux.

Etatslimites
ELU ELS
etages | % | MO k) | MTE | v, | MO RN | MR
Rive | Interne | (KN.m) | (KN) 1 give | |nterne (KN.m)
01 -1.53 | -11.80 11.29 16.88 | -1.10 -8.53 8.16
i 02 -2.39 | -12.10 10.48 16.69 | -1.73 -8.75 7.58
§ 03 -250 | -11.84 11.28 16.89 | -1.80 -8.56 8.16
8 04 -2.39 -9.57 12.21 15.78 | -1.73 -6.92 8.83
05 -2.40 -2.40 15.96 16.90 | -1.73 -1.73 11.55
© 01 -1.78 | -13.71 13.13 19.62 | -1.30 | -10.02 9.59
% 02 -255 | -14.07 12.18 19.40 | -2.03 | -10.28 8.90
N 03 -2.90 | -13.76 13.10 16.62 | -2.12 | -10.06 9.57
E § 04 -2.78 | -11.13 13.91 18.76 | -2.034 | -8.13 10.16
- 05 / / / / / / /

I11-2-6 Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple le ferraillage de la poutrelle type 4 du plancher étage courant qui

est sollicité par les efforts suivants :
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AT'ELU

b
MME 15 51 KNm - BTSN
Travee ho
Max — 2.39 KN.m(rive)
Appuis ~ | _ 957 KN.m(int erne)
\Y =15.78 KN H
AI'ELS v
Max v
MTravée_8'83 KNm =

Max —173 KNm(Rive
Appuis™ | _ 692 KNm(internd
L es Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b = 65cm
h0:4cm
h =20 cm
H =16 cm
bozlocm
d =18 cm

A-calcul al’'ELU
Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple

. h : :
-s , <M =bxh xf_ ><(O|_7o):> I axe neutre passe par la table de compression,

donc la section sera cal cul ée comme une section rectangulaire (b*h).

- sl non |’ axe neutre passe par la nervure, donc le calcul seferapour une sectionen T.
My : Le moment équilibré par latable de compression.

1) Armatureslongitudinales
» Ferraillageen travée

hO
M, =b><h0><fbu><(d—7)

0.04

M y S 0.65 x0.04 x14.2x10°x (0.18 — >

t

)
M, =59.07KN.m

M W > M =12 .21KN .m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table
u u

n'est pas entierement comprimeée, la section en T est calculée comme une section rectangulaire
(bxh).

My 12.21 %10 3
bd ?f_~ 0.65*(0.18)° *14.2

p,=0.8a,*(1-04)=0.392 > pu = 0.040
53
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=>» Lediagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires
fo 400

_g)et £o=10% f_ =-8-""_348MPa
(Ag=o0) ST ¢ Ty 115

1- 1-2u
o = bu = a = 0.051

0.8
z=d(1-0.4a)= z=0.176 m
travée

Z><fSt

Onprend As=2HA 12 = 2.26 cm 2
- Vé&rification dela condition de non fragilité
0.23x b x det28

Min f
e

~ 0.23x0.65x0.18x 2.1
Min 400
A =2.26cm 25 A - La condition de non fragilité est vérifiée.
n

A —1.41cm?

» Ferraillage en appuis
- Appuisintermédiaire
M @& = -9.57KN .m

Interne
Latable de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est cal culée comme une section

rectangulairededimensionS(bO x h) = (0.10 x 0.20 )m 2
M

— u
u boxdzxfbu

My = Uy, = 0.208
< p = 0.392 — Lediagramme passe par le pivot « A »

e F10% ¢ fe _ 400 _ 348 MPa € lesarmatures dans lazone comprimées ne

Hy

u

sy 1.15

sont pas nécessaires (A’=0).

1- J1-2p,,

0.8
z=d(1-04a)=> z=0.158m
Rive
AInterne _ a N AInterne _ 1.74cm2
a fost a

Onprend A;=1HA 10 + 1HA 12 =1.92 cm 2



Vérification dela condition de non fragilité
0.23 x b0 x d x ft28

Min F
e
A 0'23X0'10X0'18X2'1:O.220m2
Min 400

A =1.92cm 23 A _— La condition de non fragilité est vérifiée
n

-Appuisderive
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

7z Hm_[ Aadop ﬂm_i_“ non
M(K N m) Hisu G (Cm) (sz) (sz) (sz) fragi lité
Appui

i 2.39 0.051| 006| 0.175| 0.39 [1HA10=0.79| 0.22 vérifier
derive

e Véification del’ effort tranchant

\% 16.15 * 10 3
P L2 S — 0.89 MPa
u bO * d 0.1* 0.18

Lafissuration est peu nuisibleet ¢ = 90 °

T = min(0.13f028;4M Pa) = min(3.25;4MPa) = 3.25MPa

s 0.89MPa < r = 3.25MPa................. Condition vérifiée.

e Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant aux voisinages des

appuis
- Appuisderive

y xV 5
A2 S U Avec: A =0.79 + 2.26 = 3,05cm
fe
A — 305 2>115x1615x10_3 0462
=30xcm > =0.46cm " L,
I 400 e Condition vérifiée
- Appui intermédiaire
M
At v 4 Ta
' f. u 09xd
A > L5 65— 957 110782 124007
400 0.9x0.18

= AI =0.79+113 = 1.92cm2 > —1.24cm2 .......... condition vérifiée.

e Vérification dela contrainte de cisaillement alajonction table- nervure
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vyP-by)  1615x 107> x (0.65— 0.10)

u _1.8xdxbxh0 1.8x 0.18x 0.65x 0.04

—1.05MPa< r =3.25MPa

T

2) Armaturestransversales

. b
¢tgmin(¢lmm. h. 0

| = = 6mm .
35 10} ¢t

On choisit un étrier de
$6= A =0.57cm?

Calcul del’ espacement

[ (0.9d,40cm) = 16.2cm

A xf

St=min | -t € _57¢m
< O.4><b0

0.8x A xf

t
\ bo(ru - 03xKxf

= 45.6cm

t28)

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

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau |11-2-6 : Ferraillage des poutrelles plancher étage courant
Ferraillage
Ferraillage longitudinal transver sal
= — N < ~| o
© = - = 49 = £ < 2 Q
s | 3| 2| < £EE <8s |2 |§|«<85
= < NOT < <5 = | <] <=
Travée | 0.037 | 0.048 | 0.176 | 1.83 3HA10=2.37 141
- fisz 0.033 | 0.041 | 0.176 | 0.24 1HA10=0.79 0.22
Appint | 0.039 | 0.05 | 0.176 | 192 | IHA10+1HA14=233 | 0.22
Travée | 0.035 | 0.044 | 0.176 | 1.70 | 2HA10+1HA8=2.08 | 141
~ fif’lz 0.051 | 0.066 | 0.179 | 0.39 1HA10=0.79 0.22
App int | 0.040 | 0.051 | 0.176 | 1.97 | 1HA14+1HA10=2.33 | 0.22
Travée | 0.037 | 0.048 | 0.176 | 1.83 | 2HA10+1HA8=2.08 | 141
App 5 | 1HAG
w | PP 0054 | 0069 | 0174 | 041 1HA10=0.79 022 [S
App int | 0.039 | 0.050 | 0.176 | 1.93 | IHA10+1HA14=2.33 | 0.22
Travée | 0.040 | 0.051 | 0.176 | 1.99 2HA12=2.26 141
< /:isg 0.051 | 0.066 | 0.175 | 0.39 1HA10=0.79 0.22
Appint | 0.208 | 0.294 | 0.158 | 1.74 | IHA10+1HA12=192 | 0.22
Travée | 0.053 | 0.068 | 0.175 | 262 | 2HA12+1HA10=3.05 | 141
o fisz 0.008 | 0.010 | 0.179 | 0.39 1HA10=0.79 0.22
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Tableau I11-2-7 : Ferraillage des poutrelles plancher terrasse inaccessible

Ferraillage longitudinal Ferraillage

transversal

c —~ No) < N

& 5| 2| «|Egk <58 | &8 |5<5¢

o < < §< < << -
Travée | 0.044 | 0.056 | 0.175 | 2.14 | 2HA12+1HA8=2.76 | 141
» /?i'\o/z 0.038 | 0.049 | 0.176 | 0.28 1HA12=1.13 0.22
Appint | 0.045 | 0.058 | 0175 | 2.24 | IHA14+IHA12=267 | 0.22
Travée | 0.040 | 0.052 | 0.176 | 1.98 | 2HA12+1HA8=2.76 | 141
~ /:i'\o/z 0.055 | 0.071 | 0.174 | 0.41 1HA12=1.13 0.22
Appint | 0.047 | 0.060 | 0.175 | 2.30 | 1HA14+1HA12=2.67 | 0.22

Travée | 0.043 | 0.056 | 0.175 | 2.14 2HA12=2.26 141 |5 | 1HAG
o /:il\olz 0.063 | 0.081 | 0.174 | 0.47 1HA10=0.79 0.22
Appint | 0.046 | 0.059 | 0175 | 225 | 1HAL4+1HA12=267 | 0.22
Travée | 0.046 | 0.059 | 0.175 | 2.27 | 2HA12+1HA8=2.76 | 141
- fisg 0.060 | 0.077 | 0.174 | 0.45 1HA10=0.79 0.22
Appint | 0037 | 0.047 | 0176 | 181 | 1HAL4+1HAL0=2.33 | 0.22

B) Vérification al’ELS

a- Etat limited’ouverture desfissures
lafissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.
b- Etat limite de compression du béton

On doit vérifier 5 <o
bc bc

Gk;c = 0.6 x fc‘28 = 15MPa.

- En travée
Mgy =8.83 KN.m ; A=2.26cm?
Position de |’ axe neutre :

bxh?
H:

5 0+15><A'x(h0—d')—15><Ax(d—ho)
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2
A=0= p = 0:0x0.08% 15 5 26104« (0.18 — 0.04)

—H=454x10°"cm?3>0 = cacul dunesectionenT

Cacul deY

b h
70x y2+[(b—b0)x h0+15A]xy—[(b—bo)x70+15Ad]=O:> y = 3.84cm

Le moment d’inertie
_bxy® (b-b))
3 3

M _  xvy 3
o = sy 88x384xI07 _ oo ps <5 =15MPa
be | 8023.97 bc

Donc la condition vérifiée

x(y-h )?+15A x (d-y)* = 1 =802397 cm*

- En appuis
Appuisintermédiaires
o =-6.92 KN.m; A=1.92 cm?

b
70y2+15xAxy—15xAxd= 0= y=3.57cm
Le moment d'inertiel

b
| = ?Oy3+15A(d— y)? = | = 6982 .68cm *

M X 3 ..
o, = sa Y _8.92x357 107 _ 55 mpa <o = 15MPa Condition
be | 6982 .68 be

verifiée

- Appuisderive
Mg = -1.73KN.m; A=0.79 cm?

b
70y2+15xAxy—15xAxd=O:> y = 2.38cm

Le moment d'inertiel :

b
| = ?Oy3 +15A(d-y)? = | = 3183 .30cm *

M _ xy 3
o = e _178x2.38x107 ) o9y <5 —15MPa
be | 3183 .30 be

= Condition vérifiée
Les véifications a I’ éat limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles sont
résumées dans | e tableau suivant :
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Tableau I11-2-8: Vérification des contraintes dans le béton

M ser

As

Etage | type| Position Knm | cm? Y (cm) | (CmAY %s (Mpa)| ®» (Mpa)| Vérification
Travée | 816 | 2.37 | 392 | 835277 | 383 15 Vérifiée

01 | Appinter | -853 | 2.33| 3.89 | 823364 | 403 15 Vérifiée
Apprive | -1.10 | 0.79| 2.38 | 318330| 0.82 15 Vérifiée

Travée | 758 | 2.08| 3.70 | 747756 | 3.75 15 Vérifiée

02 | Appinter | -875 | 233 | 389 | 823364 | 413 15 Vérifiée
Apprive | -1.73 | 0.79| 2.38 | 318330 | 1.9 15 Vérifiée

Etage Travée | 6.62 | 2.08| 3.70 | 747756 | 3.27 15 Vérifiée
courants| o Appinter | -8.56 | 2.33 | 3.80 | 8233.64| 404 15 Vérifice
Apprive | -1.80 | 0.79| 238 | 318330| 1.34 15 Vérifiée

Travée | 883 | 2.26| 384 | 8023.97 | 422 15 Vérifiée

04 | Appinter | -6.92 | 1.92| 357 | 6982.68| 3.54 15 Vérifiée
Apprive | -1.73 | 0.79| 2.38 | 318330 | 1.9 15 Vérifiée

Travée | 1145 | 3.05| 4.38 | 1033524 4.85 15 Vérifiée

05 ~Apprive | -1.73 | 0.79| 238 | 31833 | 129 15 Vérifiée
Travée | 959 | 276 | 419 | 948044 | 423 15 Vérifiée

01 | Appinter | -10.02 | 2.67 | 4.13 | 9230.99| 448 15 Vérifiée
Apprive | -1.30 | 1.13| 281 | 4391.71| 0.83 15 Vérifiée

Travée | 8.14 | 2.76| 419 | 948944 | 359 15 Vérifiée

02 | Appinter | -9.40 | 267 | 413 | 923099 | 420 15 Vérifiée

Etage Apprive | -203 | 1.13| 2.81 | 4391.71| 1.30 15 Vérifiée
terrasse Travée | 7.78 | 2.26 | 2.60 | 840897 | 3.72 15 Vérifiée
03 | Appinter | -10.06 | 2.67 | 413 | 923099 | 450 15 Vérifiée
Apprive | 212 | 1.13| 384 | 802397| 3.72 15 Vérifiée

Travée | 999 | 276 | 419 | 948044 | 441 15 Vérifiée

04 | Appinter | -8.13 | 2.33| 3.89 | 8233.64| 3.84 15 Vérifiée
Apprive | -203 | 0.79| 2.38 | 318330 | 152 15 Vérifiée

c) Vérification delafleche

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

b, xd

Dans notre cas on va vérifier lafleche de la poutrelle type * 3’ de laterrasse inaccessible car ¢ est elle
qui alatravée laplus grande (L=4.65 m).

>

B‘I—‘ B‘I—‘ |

20

=——=0.043
465

= 0.062

h

= 0.062 > L= 0.043
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= Lapremiere condition n’ est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
Lafléche totale est définie d' apresle BAEL91 (art B.6.5, 2) comme suit :
Af =f +f —f —f
vg ip ig
Avec:

f etf :Lafléchedel ensemble descharges permanentes (instantanée ou différes).
ig vg

f : Lafleche instantanée due a I’ ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la
ij

mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
f :Laflécheinstantanée de |’ ensemble des charges permanentes et surcharge d’ exploitation.
ip
Vaeur limite de la fleche BAEL91 (art B.6.5, 2) ; Pour les ééments reposant sur deux appuis ou
plus (poutre et dalle), lafleche est limitée a:

1 si la portée 1<5 m.
500

Pour une portée inférieur a 5m,la  fleche  admissible _ L
am 500

= f _ 45 0.93cm

am 500
Les propriétés de la section :
y = 2.69 cm; | = 8408.97 cm®; As= 2.26 cm?

E.

= 11000. 3 = 32164.2MPa. ; Ev = ?' = 10721.4MPa

Calcul de |,

_b 3 3 2
Io—gx(V1 +V2)+15><As><(V2+C)

2
\Y :lx(b><h +15x A _xd)
1 B S
V,=h-V,
B=bxh+15xA_=B =65 x 20 +15 x 2.26 = 1333 .9cm 2
2
Vv L (207 15, 226x18) = V. =10.20em
17 1333 .9 2 1
V,=20-10.20 = V= 9.80 cm
= 635 x (10.20° +9.80%) + 15 x 2.26 x (9.80 + 2)% = | = 48105.56cm*
A
pos = 22 0105
boxd 10 x18
L~ 0.05x f,

p><(2+3><ti;))
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A = 0.05x2.1 = A, =3.41

| 0.0125 x (2+ 3x 22
65
L =04xA = 4 =136
\" | \

Evaluation des moments en travee
q. =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de
jser

revétement.

q — 0.65 x G Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.
gser

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

qg... =0.65x2.85=1.8KN /m
jser

Oge = 0.65x7.06 = 4.59KN /m
Opser = 0.65x (7.06 +1) = 5.24KN /m

q x L2 4.50 x 4.65°
M 075« 3 — M —075%x ————— — 930 KN.m
gser ' 8 gser 8
2
q.xL 2
M —075x 4 =M =075 x80x4007 50 kNm
jser 8 jser 8
X L2 2
M —0.75x P =M _0.75x 224 * 4657 _ 10 6oKN.m
pser 8 pser 8
Contraintes (o)
M % (d - M x (d-y)
o. =15 x Jser ( y)l o =15 x gser ;
js | gs |
M x(d-vy)
o =15 x pser
ps |
_ 5
o _15,375x(0.18-00269 )x10° o oo
is 8408 .97 is
5
o 15, 9:30x(0.18-00269)x10° _  _ . oono
gs 8408 .97 gs
_ 5
. _15,10.62x(0.18-00269 )x10° _  _ o0 apoo
ps 8408 .97 ps
Calcul de
§=1- 1.75 x T S u<0= u=0
4x p x o+ ft28
g =1 1.75x 2.1 o5
g 4% 0.0125 x 253.98 + 2.1
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1.75x2.1

g o=1- — 0.49
j 4x0.0125 x102 .41 + 2.1

g =1- 1.75 x 2.1 077
p 4x0.0125 x 290 .03 + 2.1

Calcul desinertiesfictives( 1 )

1.1x |0 - 1.1x 48105 .56

| o=—0 =1 - 19812 .09cm ?
i 1+axp W 1+3.41x0.49

1.1><I0 = :l.lx 48105 .56

| =0 =1 — 14874 .52¢cm *
fig 14 )“i X u '9 1+3.41x0.75

1.1x1, S 1.1x 48105 .56

|, =0 =l = = 14594 .73¢cm *
fip 1+ li X ‘up Ip 1+3.41x0.77

Lixly o _1.1x48105 .56

| =0 =1 = — 26196 .09cm #
fvg 1+,1qu9 V0 1+1.36 x0.75

Evaluation des fleches

M . % L2 2
S =>f = 3.75 % 4.65 x107 = 0.12cm
o T 10xE x| I 10x32164 .2x19812 .09
i ij
2 2
M g x L = ¢ 9.30 x 4.65 <107 = 0.42cm

Tigwr = 10 x E, %l g~ 10 x 32164 .2 x 14874 .52

M 2 2
P S 9-30x 4.65 x107 = 0.71cm
vgser 10 x E , X lfvg lgser 10 x 10721 .4 x 26196 .09
M x L2 2
e iy 10.62 x 4.65 107 — 0.48¢m

fipser " 10 x Ei X Ifip ipser 10 x 32164 .2 x 14504 .73

Laflechetotale Af
Af=f +f —f —f =071+048-042-0.12=0.65cm <f =0.95cm
Qv pi gi ij adm

Donc la condition de fleche est vérifiée.

[11-2-7 Schéma deferraillage des poutrelles
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Tableau |11-2-9: Schéma de ferraillage des poutrelles

Travée Appui intermédiaire Appui derive
*%’ 1HAL0 {HAL4 1HAL0
@ 1HAL0
> L
8
g, | Etrier D6 ——  Etrier ()6 Etrier D6
©
T | ‘ |
1 [ 2 |t x P (= ®= 3 =T
8_ IHATD i 3HALO | = 1 IHALD i
>
= 10 . L 10
= 1HA14 1HA14
c 1HA10
o] IHALr 1HALD l_
= L
2 1 ' '
O
) : :
g Etrier ()6 - Etrier 06 ——  Etrier 06
S ' el el
AN el oIt gas o ot -+
O zmui‘:lj—r — 1HA8 - 1HAS
o
o 10 2HAID —T— 2HALD —1—
~ o 10 10
8 1HA10 1HA10 1HA10
= 1HA12
8
g) l——  Etrier 6 :
] —  Etrier D6 rier Etrier 6
Noj) | |
g l © S <
— 3| 2HA12_|‘f:_f'[ _LT:_T—[
2 | simi |j:_'-[ | 10 | 2HAL2 |
= 10 — S
S 1HAL0 1HALD
2
O
g
a l——  Etrier @6 l——  Etrier @6
Noj]
o) | |
8 2HA12 | & 2 [ 2HA12| & 3 =+
I l + |
mato 10 A0 _ 10




o} 1HAL4
I 'M.—..—'
= 1HAL2 " 1HA12Z
g —  Etrier ()6 Etrier (6 —  Etrier ()6
— l
~ | |
ol el o s [ = [ inas TP g
Q| 2HAL2 = o FuaLl I 2HA12 ==
> 10 10 10
é 1HA12 1HAL2 1HA12
3= 1HA14
% —  Etrier 6 —  Etrier 06 Etrier ()6
2 | | |
T 3 =t & 3 = [ 3
8 zmm_l‘i:l'[ | zmuz_l‘lzi'[ | zmu_l‘i:I'[ |
|2’ 10 10 10
8
© 1HA10 1HALD 1HA10
g 1HAL4
% ——  Etrier D6 |—— Efrier ()6 Etrier 06
3 | |
) <+ 1HAS
o 2HA12 THAL2 ZHAIZ_LEJ—E
o 10 10 10

I11-2-8 Etude dela dalle de compression
- Armatures per pendiculaires aux nervures
Selonle BAEL 91 (B.6.8, 423) :

_4xb 4x65
Lo f 235

€
- Armatures paralléles aux nervures

A —1.1cm 2/ ml

A = AL 0.55cm 2/ ml
1 2

D’ apres le méme article cité ci-dessus |es espacements ne doivent pas dépasser :
—20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

—33cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

Pour faciliter lamise en ceuvre ; on prend un treillissoudé TS ¢ 5(150 x 150 )
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- Schéma deferraillage dela dalle de compression

Tz 1507150

Figurelll-2-2 : Schémade ferraillage de la dalle de compression
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[11-3ETUDE DESDALLESPLEINES
Une dalle pleine est un élément porteur, dont deux dimensions sont trés grandes par rapport a

latroisiéme dimension (épaisseur). Dans la présente étude, on distingue :
- Une dalle reposant sur trois appuis. ? ]
- Une dalle qui repose sur deux appuis.

[11-3-1 Dalle sur deux appuis (balcons) 3.00m
A. Calcul du chargement
' —
+“—>
G=4.90 KN/m?; Q=3.50 KN/m? 1.20m

Figurelll-3-1: Dalle sur deux appuis
Ou = (1.35%4.90)+(1.5%3.5) = 11.86 KN/ml.

gs = 4.90+3.50 = 8.40 KN/ml.

Ly 1.20
p=—"=—""=04= p<04
L y 3.00
Donc ladalle travail dans un seul sens (sens x-x)
B. Calcul des sollicitations
15 11.28x1.20%
§ =B T - 213KNm
2
Mgr = =% = 15LKN.m
- Entravée
M, =085 Mf= 181 KENm
- En appui
M, =04 MJ= 085 KN.m
v, =2 =711 KN
C. Ferraillage
Tableau |11-3-1 Ferraillage de la dalle sur deux appuis
My (KN.m) | o Z(m) | Aca(cm?ml) | Agp(cm?/ml)
Travée 1.81 0.0088 | 0.011 0,1195 0,43 5HA10=3,93
Appui 0,85 0.0041 | 0.0052 | 0,1197 0.20 4HA10=3,14

% Lesarmaturesderépartition
A = % =0,785cm?/ml ; Soit Ar = 4HA10 = 3 ,14cm?/ml.

X Calcul des espacements

S = Min(33cm;3* €) = min(33;3* 14) ; Soit : Sy = 20cm.

Sty = min(45cm ;4* €) = min(45;4* 14) ; Soit : Sty = 25cm .

% Veérifications
a- La condition de non fragilité
e=14cm et p < 0,4
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Amin = 0 XbXe Shgis = 00008 X 1X 0.14= Ay = 112 cm?/mil < 4,

=+ Donc la condition est vérifiée

b- L’ effort tranchant
W _7ur1073
Y"br*d 1*0.12

7y = 0.059MPa < Tadm = 1.167MPa
c-AI'ELS

v Etat limite de compression de béton
b=100cm;As=3.14cm’; d=12cm

g-y2+15-AS'y—15-AS-d:O

= 0.059MPa

b
I=f.y3+15><AS><(d—y)2
3
o —h- ; =292 o1 =4713.12 4
be T T y . y=292cm = J2cm”.
3
Mgy xy 1.51x292x10
(j = =

b = 0.93.MPa <5 =15MPa
C | 4713 .12 C

v Etat limited'ouverture desfissures
Magn —_ H 2
g, = T(d -yl = 7,= mln(g * f, ;150 * p )=240 MPa

g, = 290MPa.............. condition vérifiée.
v Etat limite de défor mation
h 1
— 1
N )
h > M (2)
L 10xM,
A < 42 (3)
b, x d f,

Les trois conditions sont vérifiées, donc lafléche est vérifiée.

4 HA10; S=25cm

L
Y-
L

» - 5 .#’
L |

5HA10; &=20cm

4HA10; St = 20cm

Figurelll-3-2: Schémade ferraillage de la dalle sur deux appuis
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[11-3-2- Dalles pleines sur trois appuis (balcons)

1- Méthode de calcul
Dés qu'on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux dalles sur

trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec lathéorie des lignes de rupture.

3
g x|
| Moo=
Hnilo>Yo 24
x 2 qx 12 | PxI|3
M = Y (. -+ Y
y 8 y 2 48
12 x | 3
| Y :qxxxy_szxlx
2)1 <2 § 2 3
qx 13
M = X
Y= s I
1.10m

v

© 470m
Figurelll-3-3: Dalle sur trois appuis
2- Calcul des sallicitations
1,10

p=-—"—=023<0,4
4.70
= Ladalletravaille dans un seul sens.
L
x _1.10 _ 0.55 m
2 2
= Ly<Ly/2
Donc:
2 3
| v o by 2xaxh
| < Y= X 2 3
X 3
M :qxlx
y 6

Ona G=490KN/m?; Q=35KN/m’
p=135G+15Q = p,=1186KN/m?
ps= G + Q = 4.86+3.5=8.40 KN/m?

A-a I'E.L.U
11.86 x1.1°x 4.7 2x11.86 x1.13
M = _ = 23.20KN .m
X 2 3
11.86 x1.13
M, = - 2.63KN.m
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- En travée

{M =0.85M =19.721 KN .m
tx 0x

M., =0.8M = 2.23KN .m
ty Oy
-En appuis
M = 0.3M = 6.96 KN .m
ax 0x
M = 0.3M = 0.79 KN .m
ay Oy

14

, Soit ¢, =12mm
10 X

h
¢x Sﬁj(px <
dy :h—(d)zx+e) = dy =14—(1'22+3)=10.4cm

3 3
dy :h—(§¢X +e) = dy=14- (51.2+ 3) =9.2cm

Tableau 111-3-2 : Leferraillage de ladalle pleine sur 3 appuis (balcons)

Sens | M(KN.m) | Moy A Z(m) | Aca(cm?) | Amin(€m?®) | Agop(cm?)
En Selon x 19.72 0.128 | 0.172 0.096 5.85 1.12 6HA12=6.79
travée| sdony | 223 | 0018 | 0023 | 0091 | 070 112 | 4HA8=201
En Selon x 6.96 0.045 | 0.057 0.101 1.96 112 4HA8=2.01
appui | Selony 0.79 0.006 | 0.008 0.091 0.24 112 4HA8 =2,01

3- Calcul del’ espacement des armatures
laly:S, < min( 4e;45cm).Donc: s, < 45cm ; Onopte: S=25cm

llalx:s < min(3e;33cm).Donc: s, < 33cm ; Onopte: S$=15cm

4- Vérification al’E.L.U

. L’effort tranchant
q, xL . .
v o=—Y X« 1 _H8&x1l, 323=5.85KN
2 1+ P 2 1+ T

Ve _ 5.85x1073

T = =" 7 =0.056MPa<t=005xf =1.25MPa
max  bxd max 1% (0.104 max c28

La condition est vérifiée

5- Vé&ificational’E.L.S

a. Etat limite de compression du béton

_ M
Ole SO0pes O, = Iisery; o,. =15MPa

b
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2
M =840x L %47 2x840x1.1°=16.43KN.m= M = 0.85x16.43=13.96KN.m
0x 2 3 Serx

1.1°

M_  =840x——=1.86KN.m= M =0.85x1.86 =1.58KN.m
Oy 6 sery

Travée// Ly
Calcul deY
g y2 +15Ay-15Ad, =0= % y2 +15x6.79x10™* y—15x 6.79x10 % x0104=0

Ontrouve:y =0,0369 m
Calcul del

| = 2y3 +15A(d, -y)?= | = ;x 0,0369 3 +15x 6.79 x 10 ~#(0,104 — 0,0369 )2
| = 6260.48cm*

Verification de O

(o)

-3

- M o y= o, - 13.96 x 10 ><O._0§69 =0, _8229MPa —
C | C 6260 .48 x 10 c

o < &. =15MPa véifié.
bc bc

Etat limited ouverture desfissures:
Og :15M|8er(dx -y)= a: min[éxfe; max (240;110 n ><ftj )} = 240MPa.
Vérification de o

13.96 x 10°
6260 .48
Lacondition est vérifiée.

Travéel//alLy
Calcul dey

oy =15x x (0.104 - 0.0369 )= o, = 224 .43MPa < 240 MPa

b 2 12 —4 —4
—y“ +15Ay-15Ady =0~y  +15x 201x10 " y—15x201x10  x0,092=0
2 2

Racine d’ éguation seconde degré: y =2.07cm

Calcul del

1 3 -4 2 4
= —x 0,0207 ~ + 15x 2.01 x 10 (0,092 - 0,0207 )~ = | = 1828 .39cm

3
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Vérification de O
bc

-3
= 1.58 x 10 x 0,0207 = 1.79 MPa Donc ' est vérifié

°h
C 1828 .39

Vérification de Gst

-3
o =15 x 228210 7 092 — 0.0207 )=9242<240 MPa

st 1828 .39
Donc ¢’ est vérifié.

6- Schéma deferraillage dela dalle pleine sur 3 appuis
4HAS8 ; St=20cm 4HAS8 ; St=25cm

® y ® @ CA/ ‘ ‘

(*] ("] ("] (*]
L3

\  6HA12 ; St=15cm 4HAS8 ; St=25cm

Figurelll-3-4 : Schémadeferraillage de ladalle pleine sur trois appuis

[11-3-3- Dalles pleines sur trois appuis (passage de circulation) 1.30m
1- Méthode de calcul X
. A
Laméthode de calcul est laméme comme les dalle plaines I
sur trois appuis (balcon)
5.95m
2- Calcul des sollicitations v B
1,30
p=—=021<04 Figurelll-3-5: Dalle sur trois appuis
5.95
=+ Ladalletravaille dans un seul sens.(x-x)
L
X 130 _5esm
2 2
= Ly<L,/2=2975m
Donc:
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I M _qxl)z(xly_zqu|)3(
| <Y = X 2 3
X 2 3
M :qxlx
y 6
Ona G=490KN/m?; Q=15KN/m’

p=135G+15Q — p,=8.87KN/mM?
ps=G + Q = 4.90+1.5= 6.4 KN/m?

allE.L.U

887x1.32x595 2x887x133

X

8.87x1.33

y

= 31.60KN.m

2

al'E.L.S

IVIOx

MOy

\

Pour les autres résultats de calcul sont résumé dans | e tableau suivant :

= 6,40 x

= 6,40 x

32

2
33

6

=3.24KN.m

2
x595-—x59x%x1.3

3

= 2,34KN.m=> M
sery

3

= 22,80KN.m = M
serx

= 0,85x 22,80 = 19,38KN.m

= 0,85x 2,34 = 1,99KN.m

Tableau I11-3-3 : Leferraillage de la dalle pleine de passage de circulation

M M A Anmi A
Sens (KN.Om) (KNm) | Hoo | A 2m) (cr;aé) (crr:;g) (c?:lc;;
En | Selonx | 3160 2370 |0154| 0210 | 0.095 | 7.15 112 |6HA14=9.24
travée| Seony | 3.24 243 0016 | 0.020 | 0.103 | 0.67 1.12 | 4HA8=2.01
En | Selonx | 3160 158 |0.131| 0177 | 0085 | 534 1.12 |5HA12=5.65
appui | Sdony | 324 1.62 |0.013| 0.016 | 0.091 | 051 112 |4HA8=2,01

3- Calcul del’ espacement des armatures

laLy:S, < min( 4e;45cm).Donc: s, < 45cm ; Onopte: S=25cm

llalx:s < min(3e;33cm).Donc: s, < 33cm ; Onopte: $=15cm

4- Vérification
Les vérifications sont dans | e tableau suivant
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Observation
L’ effort _ _ - gz
Etat limite v (em® - &, .(MPa) | Ob i
de Sens (cm) (cm®) be (M Pa) bc servation
compression x
du béton 4,94 7571.64 12.65 15 Vérifiée
ELS
Etat limite | Sens | Y(cm) I (cm?) Ot (MPa) | O g (MPa) | Observation
d'ouverture =2 T oa 7571.64 194.10 240 Vérifiee
desfissures —
y-y 1.97 2198.55 108.96 240 Vérifiée
5- Schéma deferraillage
5HA12 ; St=20cm 4HAS ; St=25cm
— ® o
e e e

6HA14 ; St=15cm 4HAS8; St=25cm
Figurelll-3-6 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine du passage de circulation
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I11-4ETUDE D'ESCALIER

L’escalier est un ouvrage constitué d une série de marches horizontales et d'un palier
permettant de passer a pieds d'un niveau a un autre, il présente une issue de secoures en cas
d’ urgence.

Dans notre projet on distingue deux(02) types d’ escalier :
- Escalier droit a deux volées (escalier principale) en béton
- Escalier balancés a deux quarts tournants (escalier du duplex) en bois

I 1.30m &
F !
- T 2.40m
= h
F !
1 45m
¢ L . . i
— 1 45 2 d0rn 1 30
2.75m
dp Qv dp
Aww¢¢¢¢ vy ¢¢¢¢¢VB

 — e —>r

Figurelll-4-1: Schéma statique de I’ escalier

XS L’ évaluation des charges et surcharges sont résumée dans le tableau suivant :
Caractéristiques valeurs

Epaisseur dela paillasse 20cm

Charge'per manente sur 9.16 KN/m”

Charée pé manente sur 6.35 KN/m’
Charge d’ exploitation sur 2.5 KN/m?
Charge d’ exploitation sur | 2.5 KN/m?
X Combinaison de charges

1-ELU

qu = 1.35G,+1.5Q, = 1.35x9.16+1.5x2.5 = 16.11 KN/ml.
Qo= 1.35G,+1.5Q,= 1.35x4.90+1.5%2.5 = 12.32KN/ml.

qy xL, +q,xL,

(Ly+Lp)

| 12.32 x1.45 +16.11 x 2.4 +12.32 *1.30
Do = ( 145 + 240 +1.30 )

qeq:

= 14.08KN/ml
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2-ELS

gv= Gy +Q,=9.16 + 2.5 =11.66 KN/ml.

Op= Gp+Qp= 6.35 + 2.5 =8.85KN/ml.

~ 8.85x1.45+11.66 x 24 +8.85*1.30

eq

[11-4-1 Les sollicitations

Pour déterminer les sollicitations on va utiliser La méthode des charges équival entes.
L es résultats trouvés sont résumeés dans | e tableau suivant :
Tableau I11-4-1 Sollicitationsal’ELU et al’ELS

( 145 + 2.40 +1.30 )

=10.15KN/ml

Combinaison Qeq M M M Va Vg
KN/mI) | (KN.m) | (KNm) | (KN.m) (KN) (KN)
ELU 14.08 46.68 -23.34 35.01 36.25 -36.25
ELS 1051 | 3484 | -17.42 26.13 2706 | -27.06

& M=

Qagq #(Ly+Lp]°

g

o M]II.E.JC _ —|:| 5mﬁﬂﬂx
* 3 - .

% M =075Mg*" : Moment maximal en travée.
s Va: Effort tranchant au niveau de |’ appui A.

X/
L %4

: Moment isostatique.

: Moment maximal au niveau des appulis.

[11-4-2 Ferraillage d’ escalier

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de largeur de 1 ml

!

e b=1ml.

e e =20cm.
e d=18cm.

Vg : Effort tranchant au niveau de |’ appui A.

bh=1m

Figurelll-4-2.Section de calcul

Dans cetype d escalier on alavoléel est laméme quelavolée Il, donc on va ferrailler seulement

lavoléel
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Tableau I11-4-2 : ferraillage delavoléel.

M z A A
Position (04 cal min A = Anin Adop
(KN.M) o M) | (em?m) | (cm?m) | < (cm?ml)
En | 3501 | 0076 | 0099 | 0172 | 581 217 vérifiee | 4HA14=6.16
Traveée
api:is 2334 | 0050 | 0065 | 0175 | 3.82 217 vérifiéee | 4HA12=4.52

Veérifications condition denon fragilité [BAEL91]

Amin =0,23 x 100 % 18 % 2:1 =2 17cm?

Al —6.16>

A2 —452>217cm

2.17cm?

2

400

C'est vérifie,

c est vérifiée.

% Calcul del’ espacement

On adopte un espacement qui vérifie la condition suivante: S < min (3xe; 33cm)
= S< 33cm = on choisit S = 25cm.
s Armaturesderépartition

Apdop 616

A
' 4

4

Avec un espacement < min (4xe, 45cm) = 45cm=S; = 25cm.

[11-4-3 Vé&rificationsal’E.L.U
1- Vérification del’effort tranchant :

V, 36.25x10°

T

"~ oxd

1x0.126

=0.2MPa

La Fissuration est peu nuisible donc :

T

adm

= min(0.2 x f

28"y’

5MPa) = 3,25MPa... ..............

=1.54m?/ml on choisit : 4HA8 = 2.01cm#/ml

(CBA.A 512.1.1)

1, =02 MPa<radm=3.25MPa_> Pas de risque de cisaillement

2- Verification des armatures longitudinales vis-a-visde I effort tranchant

Y ><Vu
S

A

v
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A, = 10.68 cm?>1.15%36.25x102 /400 =1.04cm?>............... vérifiée
3- Vé&rification del’adhérence
Lacondition a vérifier est :

Vu

rsu=—s; Tel que:
0.9d x > Ui

Tsu : Contrainte limite d’ adhérence.
> Ui : la somme des périmetres des barres.
YUi=nx (4x0Q14+4 @ 12) = 326.56 mm
o 36.25x10°°

¥ 0.9x0.18x326.56x10°°

T =0.6x P2 x ft28  tel que

= 0.68MPa

WY = 1.5 pour les aciers HA.
T = 0.6x 1.5°x2.1 = 2.835MPa>t_,= condition vérifiée.

[11-4-4 Vérification al’ELS
1- Etat limited’ouverture defissures
L’ état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

2- Vé&rification des contraintes dansle béton
ME=26.13 KN.m; MZ* = -17.42KN.m.

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est:
ser
Mt Xy —
Ohe = f < S = 0.6 x f028 = 15MPa

Laposition de |’ axe neutre y est donnée par larésolution de I’ équation ci-apres :

bX2y2 115(A+ A)xy-15x(dx A +d'x A) =0

|=gx y3+15><[AS><(d—y)2 —AS' x(y—d)? ]

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau :
Tableau I11-4-3 Vé&rification des contraintes dans le béton

. Meer | y o o -
Localisation c be <O
(KN.m) (Cm4) (cm) (M Pa) (M Pa) %C
Appuis 17.42 15375.57 4.30 4.88 15
- Vérifiée
Travées 26.13 19778.22 491 6.49 15
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Vérification del’ éat limite de défor mation

h, 1 & 0038<00625.......... (Non vérifiée) (BAEL.91)
|~ 16
h, M, & 0038<0075.......... (Nonvéifice)
| 10 x M
0
A _42 S 00059<0.0776................ (Vérifiée)
bxd fe

La premiére et la deuxieme condition n'est pas vérifiée, alors la véification de la fléche est
necessaire.
Pour une portée supérieur a 5m, lafléche admissible est égale a:

515
adm 1900

+0.5=101cm

Mj=19.34 KN.m
Mg=23.54 KN.m
Mp=30.47 KN.m
Af = f -f. +f . -f . =0,916 cm
t v ji pi gi
= Af < f A Y/ < ) §1='<)
t m

f = 0.5+ = 1.015 cm

adm 1000

[11-4-5 Schéma deferraillage

4 HA 14 /ml st=25cm

4 HA 12/ml st=25¢m 4HAS8/ml st= 25cm

Figurelll-4-3: Schémadeferraillage del’ escalier
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[11-4-6 Etude dela poutre palier
Cette poutre est soumise a sont poids propre, aux charges transmises sous |’ effort tranchant
gu’on calcule alaflexion simple et aux moments de torsion gu’ on calcule alatorsion.

4.45m

Figurelll-4-4 : schéma statique de la poutre paliére.
Remarque
A cause d'une erreur architecturale (mangue d’un poteau) la poutre paliére sera de 4.45m au
lieu de 2.75m avec modification dans I’ aménagement de |la structure.
+» Prédimensionnement

- Condition delafléche 1
L< h<L = 18cm < h < 27 .5cm
15 10
35cm
b>20cm
h >30cm
ES DS 4 30cm
4 b
- Soit une section (0.35x0.30) m?
- Selon le RPA99 (version 2003 article 9.3.3)
b>20cm h = 35 cm
Le RPA exige: On adopte:
e exige H> 300m n adopte {b _ 30 om
}shs4
4 b
- Les conditions du RPA2003
0> 2 b =30cm
>
> 20cm h = 350m
Zonel ; |11 30cm s h_ e Vérifiée pour (o*h)= (30*35)
hey T
b
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«»+ Evaluation des sollicitations

Pour calculer les sollicitations, on considere la poutre bi encastrée a ses deux extrémités (voir
figure 111-4-4). La poutre reprend son poids propre, le poids du palier et celui de lavolée

A- Poids propredelapoutre: g=0.30*0.35*25 = 2.625 KN/m

B- Poidsdelavolée: Gv=9.16 *1.2KN/m?
C- Poidsdu palier : Gp= 6.35 *1.45 KN/m?
Donc:

G =Gv+Gp+g =20.19 KN/m
Q=25*2.65=6.62 KN/m
Qu=135*G+1.5*Q =37.18 KN/m
Qs=G+Q =26.81 KN/m

% Calcul alaflexion simple

-ELU
Qu = 1.35G + 1.5Q = 37.18KN/ ml

i Q «x L2
M= —Y  _ 3067 KN.m
24
a Q «x L2
M= Y% _6135KN.m
12
Q xL
V—— — 82.72KN
u 2

-ELS
Qs =G+ Q= 2681KN/ml

2
Sx L
mto© — 22.12KN.m
24
2
Sx L
M3 = Q = —44.24KN.m
12
Q xL
Vs= —> = 59 65KN
2
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Ju

= 31.00 KN/ml

4.45m

-61.35KN.m

N

/

30.67 KN.m

0s =26.81KN/ml

S

4.45m

N

-44.24kN.m

pd

22.12KN.m

Figurelll-4-5 : Diagramme des moments de la poutre paliere.

« Ferraillage

On résume les calculs dans e tableau ci apres :
Tableau I11-4-4 : Calcul des armatures principales.

Elément | Moment (KN.m) ™ o Z (m) A, (cn?) A, (cm?)
Travée 30.67 0.066 0.085 0.318 2.76 5.25
Appui 61.35 0132 | 0178 | 0.306 5.75 5.25

s Exigencedu RPA (Art7.5.2.1)
A  =05%bxh=A  =525cm?
min min
On ferraille donc avec le Ay, = 5.25cm? en travée soit :
At=5HA12=5.65cm?
Aa=6HA12=6.78cm?
> Vérificational’ELU
- Effort tranchant
e Vu
T = = 0.835M Pa
U pxd - o
Vu = 82.72KN = < =7, <ty Ced vérifié.

\

- 02
Ty = min(—f

"b
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- Influence del’ effort tranchant au voisinage des appuis
e Influencesur lesarmaturesinférieures

M

a 61.35
V o+ <0=>8272-——— =-12384<0
U 09xd 0.9x 0.33

Les armatures inférieures ne sont soumises a aucun effort de traction.

. Armaturestransversales
VU™ = qx12/2 = 82.72KN
7y = VU™/(bexd)=0.835
“tu =min (0.2fwg/yp ; SMPA) = W< 1

Donc les armatures droites sont suffisantes.

e Calcul des

0.40 x bxS. 040 x 300 x 200 5 armatures

A > > = 0.60 cm transversales a la
t fe 400 flexion simple

e Calcul del’espacement St
St < min(0.9x d,40cm) = St < 29.7cm On opte : S=20cm en travée et en appuli.

» Calcul alatorsion
Mior : Calculé par la méthode d' RDM, ce moment engendré par |es charges ramenées par le palier et
lavolée).

M torson - _ M@ - 17 79 KN .m

L’ expérience montre que pour une section pleine, le noyau de cette derniere ne joue aucun
réle dans |’ ELU de latorsion donc on considére une section creuse d’ épaisseur fictive.

-Principe BAEL (Chapl.ll1.b)
La section réelle est remplacée par une section creuse équival ente dont I’ épaisseur de paroi est
égale au sixieme du diamétre du cercle qu’il est possible d'inscrire dans le contour extérieur.
— U : périmétre delasection
— Q :air du contour tracer ami hauteur
— e: épaisseur de laparoi
— A,.sectiond acier
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o
lul"\

o I — — 4
e:%:%:Scm _j Q:
I 1/ / { h=35cm
\ ] P

' Y
v

h=30cm

Figurelll-4-6 : Section considérée dansle calcul alatorsion
» Calcul de Q: aire du contour du tracé a mi-épaisseur de la paroi.
Q=[b-e|x[h—€e]=750cm?; U = 2x[(h-e)+ (b-e)]=110cm
» Ferraillage

L a section des armatures longitudinal es et transversales est donnée par :
Atfe Atfe Mt

Sty uy 20
re Mg

» Armatures longitudinales :

Mt .u.y
A = —S =1874cm?
' 2.fe.Q
min
At =0.003><St><b=0.003><20><30=1.8cm2

» Armatures transversales:

M t.St.y 9
At=——5=0.340 cm
2.Q) fe
- Conclusion

Lasection de ferraillage totale (A) est calculée en flexion + torsion et elle est donnée
dans le tableau suivant :

Tableau I11-4-5 : Section d’ armatures

. Flexion simple Adop (CM7)
Fer(r(':?:g;\ge En En | Torsion Flexion Torsio
Travée | appui En travée En appui n
Armatures 525 | 575 | 1874 | 3HA14=6.18 | 3HA14+2HA12=6.88 | 2 /12
Longitudinales =2.26
Armetuires 0.60 0.340 AHA8=2.01cm2 (2cadre HA8)
transversales




» Vérification dela contrainte de cisaillement

T u < Tu
Avec T :\/r ) 2+T . 2
u torsion flexion
Ona:
Vv =3881 KN ; 7~ =0.392MPa ;
max flexion

T

torson 2x QO x e

Tu

r,, =124Mpa< ry=mi NOLX _,o;5Mp3) = 325Mpa  Condition vérifiée

» Vérification aELS

-Vérification dela contrainte de béton

Tableau I11-4-6 : Vé&rification de la contrainte de béton

—1.18MpPa Dol

. Meer Y A _ y G_bc (MP
Position | enmy | m | ™) | ey | T =M 2 Observation
Travée | 650 | 012 | 627912 | 688 124 15 Vérifiée
Appui 1300 | 012 | 627912 | 688 248 15 Vérifiée

-Vé&rification delafleche

S I'une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la véification de la fleche devient

nécessaire :
D > i = 1.02 > 0.0625
| 16

A < 4,2

bxd f
€

< = 0.0069 < 0.01

Lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
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- Schéma de Ferraillage dela poutre paliere

ZHalzZ

i,

Cadre @3

2HALZ

5

%I

\

\

\

IHAL4
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Figurelll-4-7 : Ferraillage de la poutre paliere



I11-5 ACROTERE
[11-5-1 Définition

L’acrotere est un éément non structural contournant le béatiment au niveau du plancher
terrasse. |l est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et |a forme de pente
contre I’infiltration des eaux pluviales. Il sert al’ accrochage du matériel des travaux d’ entretien des
batiments.

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids
propre (G), a une force latérale due a |’ effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due ala
main courante.

, 4 3cm
[11-5-2 Hypothése de calcul
» L’acrotére est sollicité en flexion composée. rem
» Lafissuration est considérée comme préjudiciable. 10cm
» Lecacul seferapour une bande de un mettre linéaire. 60cm >
v
10cm
<+“—>

Figurelll-5-1: Coupe del’ acrotere
[11-5-3 Evaluation des charges et surcharges
o Verticales

Tableau I11-5-1 : Charge et surcharge

. Enduit en
surface(m?) | 098 F/’rolpre ciment G (KN/ml) Q (KN/ml)
(KN/mi) (KN/ml)
0.0685 17125 0.40 21125 1

%+ Horizontales (due au séisme)

D’ apres le RPA99, I’ acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp=4*A*Cp*WP

Tel que:
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone €t le
groupe d’usage appropriés.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tableau 6.1 du RPA99).
Wp : Poids de |’ é ément considéré.
Pour notre cas : - Groupe d’ usage 2.
- Zone lla(Bgjaia).
A =0.15.
Cp=0.8.

WP =2.1125 KN/ml.

Donc: Fp=4*0.150.82.1125 = Fp=1.014 KN
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N.B : Lasection de calcul en flexion composée sera de (100* 10) cm2, car le calcul sefait pour une
bande de un métre linéaire.

[11-5-4 Calcul des sollicitations
A-calcul de centre de pression
_ E Adsai _ T Aisyi
Xe= Tai Ye= T
Tdque: 2 4i=S

(0.5:0.1)3(%}(0.1:0.07):(0.1+0.05)+(0.1s°fa)x[0.1+°?'1) G
Xe = 0.0625
~ (0.650.1)x( %2 J+(0.1x0.07)x(0.535)+( 0.1>222 }+(0.59) l < o
- 0.0685
Xc =0.0620m
Yc=0.330m H = 60cm

Figurelll-5-2 : Sollicitation sur I’ acrotere

B- Moments engendr és par les efforts normaux
NG = 2.1125KN/ml = MG=0.
NQ=1KN/ml — MQ=1%0.6=>MQ=0.6 KN.m.
Fp=1.014 KN — MFp=Fp*yc=1.014*0.330 = MFp = 0.3346 KN.m.
N.B : Lasection dangereuse se situe al’ encastrement.
Tableau |11-5-2 : Différentes combinaisons a utiliser

Combinaison
Sollicitation RPA9Y ELU ELS
G+Q+E 1.35*G+1.5*Q G+Q
N (KN) 2.1125 2.851 2.1125
M (KN.m) 0.934 0.9 0.6

I11-5-5 Calcul del’excentricité

Mu_ 0.9

61=E—E=O.315m

= e> % = section est partiellement comprimeée
H_ o
= 2 g1m
6 K
e = e + e, tel que e,: excentricité additionnelle
€. excentricité structurale (résultant des contraintes normales avant
I” application des excentricités additionnelles).
€,=max (2cm ; H/250) = max (2cm ; 60/250) = 2cm.
D'ou: e2=0.315+0.02 = €2 = 0.335m
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Calcul alaflexion composeée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’ excentricité (e3) du second
ordre due ala déformation.

o 3k A 2rand) *Lfg*'fm*@:' .................. BAEL 91
10k
Tel que a : Le rapport du moment du premier ordre du aux charges permanentes et
quasi-permanentes, au moment total du premier ordre.
@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée.
h : Lahauteur de la section qui égale a 10cm
Lf : Longueur de flambement qui égale a 2*1,

o 2+ 220.6)%=(2+ 0
a=—Me =0 _g gz DZOOCHY 4 heeim
Mg +Mg 408 10401

D'ou e =&, + e3=0.335 + 0.00864 = g = 0.34364m
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Nu=2.851 KN et Mu=Nu* g =2.851*0.34364 = 0.98 KN.m

[11-5-6 Ferraillagedel’acrotére

Vide

b=100cm

rl--

.
|

L B

ile o s ==

h= lﬂch

Figurelll-5-3: Section de calcul del’ acrotére

A-Calcul aELU
h=10cm; d=8cm; b= 100cm.
Leferraillage est calculé a I'ELU, Puislavérification des contraintes seferaal’ ELS.

%< e, = Lasection est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion
simple pour une section rectangulaire bx h soumise &aun moment égal a:

M, =Mu+N,x(d —g) = 0.98 + 2.851 x (0.08 — 0.10/2) =1.06 KN.m

M, = 1.06 KN.m

M -3
W = 2f =, :%:o_oﬂﬁ
bu™ . 4 xop 1x0.08° x14.2
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LW =032=A =0

v
b
1-y1-2 — 1=
o= A X Wy :1 1-2x0.0116 00145
0.8 0.8
z=dx(1-04xa)=0.08x(1-0.4x0.0145) = 0.08m
-3
A= My 10607 a0y 2,
zxog 348 x0.08
En flexion composée on a:
N, est un effort de compression
-3
= A=A, - N, =0.38 xlO“‘—M:O.SOCm 2
O«

B-Condition de non fragilité

A, =023x bxdxf;ﬁ: A, =0.23x1x 0.0BX%: A . =0.97cm?

e

Anin> As= On adopte: As=4HA8 = 2,01 cm?2/ml.

C- Armaturesderépartition

A, =—= A, = 2'21: A, =0502cm* = A, =406 =113cmml

D- Espacement

> Armaturesprincipale: g - < 103? =3333cm = on prend S, = 25cm

> Armaturesderépartitions:s < 100 =3333cm = on prend S, = 25cm
t = : t
3
[11-5-7 Vé&rification al’E.L.U
< Vé&ification au cisaillement
L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration pr§udiciable).

1<t=min(0.1 xf__;3MPa) = 1<1=min(2.5;3M Pa) = 1< 2.5MPa

c28°
Vi=F+Q=V,=1014+1 =V, = 2.014 KN.
\Y 2.014 x10°°
T, = ——= 1, = 014 ~10 = 1, =0.025 MPa =

“ bxd ! 1x 0.08

T, < T— Véifié

[11-5-8 Vérification al’EL S

d= 0.08m; Ngr =2.1125KN ; Mg = 0.6 KN.m; n1=1.6 pour les HA (haute adhérence).

< Vérification des contraintes
N X _

o = No Va0 Ny x@-y.)

My My

Avec:
obc = 0.6 x fpg = 0.6 x 25 = 15MPa.
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Os = min(%fe,ISO x 1) = min(266.67 ;240) = 240MPa

1- Calcul del’excentricité

eg = M—: €c = _06 = 0.284m.
N 2.1125

ser
H . . L :
eg > > = 0.05m Le centre de pression se trouve a |’ extérieur de la section et I’ effort normal

N est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimeée.

2-Position du centre de poussée
D’ apres la convention de signe illustrée par le schéma acotéon a:

Yser = Yc +C

[ =les

- g‘ = |c|=0.28 - 0.05| = c = -0.234m e

C=0

Le calcul de y. revient arésoudre |’ équation suivante :

. ?:ur
y03+pxyc+q =0. "\

Avec : Figurelll-5-4 : Convention de signe

2 A ' A
P=-3c —-90—(c—d)+90— (d—c¢)
b b

4 008+0234
P=—3x (-0.234f + 90x 2.01x10 ¥ x—— "y P= _0,164r#
1
A - A
q=-2c2-90" (c—d)% -9 (d-0)?
b b
4 (0.08+0234) 2
q=-2¢) 3 _00x201x10 4 x ) *  q=0024m3
1
Tel que:
3 3
4% 4% (~0.164 _
N2 PP o2 X0 1075
27 27

A < 0 = L'équation admet trois solutions :

Y1 = acos(— ) Y = acos( +120) ; Y3 = acos( + 20)

oS¢ = (q)x/ / 0 =159.85°, a=047

Y, = 28.10cm, Y2 = —46.67cm, Y3 =13.52cm
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On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante :
0<Yg =(Yc+C)<H=10cm.

Y1=2810=Y,;+C=4.7cm............ Veérifiée
Y,=-46.67 = Y,+C=-70.07cm........ N’ est pas vérifiée
Y3=1352=Y3+C=-988cm.......... N’ est pas vérifiée

Donc on choisit Y, =28.10cm =Y s = 4.7Cm.

2
0 = b><2y —15xAx(d—y)= p, = 4.008 x10 ?m?®
-3
oy = 222 X107 047 = 5, = 0.0024MPa < G
4.008 x 10

2.1125 x 10 > ~
g = 15 x ——x(0.08 -0.047 ) > o = 0026MPa < o &

4.008 x 10

[11-5-9 Schéma deferraillage

[+ ¥
4HAS e
& £ " —_—r W
i_‘ * - aHAs |
| S *r® & | gy4¢ E &
Coupe A-A D e | e | Deee A
. @

Figurelll-5-5: Schémade ferraillage de I’ acrotere
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[11-6 ASCENSEUR

L’ ascenseur est un appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement (des personnes
ou des chargements) aux différents étages d'un béatiment

Il se constitue d’ une cabine, qui se déplace le long d'une glissiere verticale dans |’ ascenseur
muni d’ un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ ascenseur qu'on étudie est concu pour 8 personnes, dont les caractéristiques sont les
suivantes:
Bs=1=1.80m
Ts=L=180m
HK =220m
PM = 1500 dan (Annexell)
Fc =5800 dan

YV YV VYV

DM=0 dan (local machine setrouve dansle s-sol)
Avec : Bs, Ts, HK : sont respectivement : largeur, longueur et hauteur de la cabine.

PM : charge due ala cabine.

DM : Force verticale due au local.
La charge nominale est de 580kg.
P=PM+580=15+5.8—P=20.8 KN
[11-6-1 Etudedeladalle pleine au dessus dela cabine

Ladalle reprend une charge importante. On prend alors une épaisseur h = 20
cm

<+ U v

Figurelll-6-1: Ascenseur

On doit calculer la surface d impact U*V :
U=a+hy+2&h ag, U—Dimensions // a Ix.
V=Dby+hy+2&h bo, V—Dimensions // a ly.
AvVec : ay* by : lasurface de charge.
h : Espacement du revétement (5 cm).
& : Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé & = 1).
a* by = (80%80) cm”
U=110cm Ix = 180 cm.
V =110cm ly =190 cm.
[11-6-1-1 Evaluation desmomentsa PELU : (v =0)
a) Mx1 et Myl du systeme
SelonleBAEL91l: My =(M1+v *Mo)*qu.
IVlyl = (M2 +v *My)*qu.
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Avec v : est le coefficient de poisson (ELU =0 ; ELS = 0.2).
M1 et M2 : donnés par I’ abaque de PIGEAUD. [ANNEXE VII]
a=X =095 ==06l, =058

Iy Iy
D'ou: M;=0.095KN.m; M, =0.030 KN.m.
Qu=1.35*P — Qu=27.67 KN.
My =Mq * qu — M,;1 =2.62 KN.m
My1 =Mz * qu - My; = 0.83 KN.m
b) M, et Myz du systéme
My = Py * q* IX?
My2 = Hy * Myo
a =0.95> 0.4 = ladalle est portée dans les deux sens.
Hx = 0.0410 [Annexelll]
Hy =0.8875
Le poids propre de la dalle et des revétements (pour un revétement de 5 cm) :
G, = 25* 0.2 +22¥0.05 = 6.1 KN/m?
Q. = 1 KN/m?
=>Qq= 1356.1+15* 1=9.73 KN/ml.
M, = 0.0410%9.73%(1.8)? = 1.29 KN.m
My, = 0.8875%1.29 = 1.15 KN.m
La superposition des moments donne : My = My; + My, =2.62 + 1.29 = 3.91 KN.m
My =My; + My, =0.83+1.15=1.98 KN.m
[11-6-1-2 Ferraillage
Leferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h =20 cm
(dx=18cm et dy = 17cm).
M = 0.85*My = 3.32 KN.m
My = 0.85*M, =1.68 KN.m
Max = 0.3*My = 1.17 KN.m
Mg = 0.3*My = 0.59KN.m
Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau I11-6-1 : Ferraillage de ladalle pleine du local machine

Sens M t M a At2 cal At azdopté Ag ca Aa azdopté
(KN.m) | (KN.m) | (cmml) (cm/ml) (cm/ml) (cm/ml)

X-X 3.32 1.17 0.53 4HA8 =2.01 0.18 4HA8 =2.01

Y-Y 1.68 0.59 0.26 4HA8 =2.01 0.094 4HA8 =2.01

[11-6-1-3 Vérifications
a) Condition denon fragilité: 12<h<30cm = Anin = % *(3- a)*b*h

Amin=164cm? e A =2.01cm? (dans les appuis) —vérifiée.
A =2.01 cm? (dans les travées) —vérifice
b) Diamétre desbarres:

Il faut veérifier que:

(pmax§%=%=20mm

¢ = 8 mm — vérifice.
c) Vérification au poinconnement

Il faut considérer qu’aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éoignée des
bordsdeladale EtI'on a:

0, et5
Qu < * Uc* h* fc28
vb

Qu: lachargedecalcul al’état ultime
Ue = 2* (U+V) = 2*(110+110) = 440 cm
U, : périmétre de couture au niveau du feuillet moyen
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Q.= 27.67KN
% *4.4*0.2*25*10° = 660 KN — Condition vérifiée.
On doit vérifier aussi que:

Qu

— _ k07
= < =%
T — Ta b f028

T =0.034 MPa

1a =1.167 MPa— Condition vérifiée
d) Vérification del’effort tranchant
Les efforts tranchants sont au voisinage au maximum de la charge (milieu), V = U.

T,=Ty= -—=838KN
r_u— Tord . Lo =0.046 Mpa

_ Tu =9.39*1u“‘
a = 1.67 Mpa 1,< 1a = Condition vérifiée

e) Calcul al’'ELS
-Moment engendré par le systeme de levage

Osr = 20.8 KN

Myq = (M]_ +v *Mz) Oser- M,1=2.10KN.m
=

My1 = (M2 +v *My) Qser My;=1.01KN.m

-Moment di au poids propredeladalle
OJer=6.1+1=7.1KN

MX2 = [y* Qe *Ix? = 0.94 KNm

Myo = pHy* Myz = 0.83 KNm

-L a superposition des moments
My =M1+ My, =2.10+0.94=3.04 KN.m
My = My1+ My,=1.01+0.83=1.84 KN.m

-Vérification des contraintes dansle béton
My=2.58 KN.m Ma=0.91 KN.m
My=1.56 KN.m M4=0.55 KN.m

On vérifie o, < oy,
Obc= MI—H «y (On prend M, =2.58KN.m)
- Calcul dey

gyz +15Ay-15Ad =0= ;y2+15><2.01><10_4y—15>< 2.01x10"%x 018 =0Y

=3.06cm
- Calcul del

2y3+15 A(dy -y)°= I=;x0.033+15x2.01x10_4 (0,18 —0,03) 2
1=7986 cm4

-Verification de O,

M < 2.85x 10"3 x 0,03 0.99MP
o =—y:>G = _ =0 =L a:>O' < o, =15MPa
be bc 7086x10™° be o

c est vérifié.
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-Vé&rification descontraintesdans!’ acier
FN. Gg=min (g*fe;lso*n) =240 MPa

-Vé&rification de O 4

5
~15x 28107 (018-009)= & o =3230MPa< g = 240MPa  Véifié

%
-Vérification delafléche

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

h_ 1
L 1
L~ 16 @
hy Mo (2)
L~ 10xM,

A 42 3)
b, xd fe

L es résultats sont dans |e tableau suivant :
Tableau I11-6-2 ; Vé&ification delafleche

Sens Condition 1 Condition 2 Condition 3
X-X Vérifiée Vérifiée Vérifiée
y-y Vérifiée Vérifiée Vérifiée

On voit que toutes les conditions sont vérifiées, ce qui veut dire que la vérification de lafléche n’ est
pas nécessaire.
[11-6-1-4 Schéma deferraillage

4 HA8/ml
_ 4 HAS/ml

. IZ(] cm

o Izo i

4 HAZ/ml

4 HAS/ml

« En appuis » « En travée »

Figurelll-6-2 : Schémadeferraillage

[11-6-2 Etudedeladallepleine au dessous de |’ ascenseur

- Les dimensions sont les mémes (190* 180 et h =20 cm.)

- Poids propre de ladalle et des revétements : G; = 6.1KN/m?

- Poids propre de I’ ascenseur : G, =Fc/s=58/(1.9* 1.8)=16.95K N/m?
Giota =G1+G,=6.1+16.95=23.05K N/m?

Piota =1.35* Gigta =31.11KN/m?

a =2 =0.95>0.4 doncle panneau porté sur les deux sens

Iy
{ Hx = 0.0410 ; py =0.8875 [Annexelll]
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I11-6-2-1 Evaluation des moments a PELU (v =0)

Myo = Hy * P IX2=4.11 KN.m

My>= Hy* My, =3.65 KN.m

[11-6-2-2 Ferraillage

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111-6-3 : Ferraillage de la dalle pleine au dessous de |’ ascenseur

Moment(KN.m) Hbc Acacuss (cm?/mi) A dopres(Cm?/ml)
M ,=3.49 0.0075 0.56
My=3.10 0.0075 0.52 ~
M=1.23 0.0026 0.19 4HA10=314
Ma,=1.09 0.0026 0.18

[11-6-2-3 Vérifications
a) Condition de non fragilité
12 < <30 cm = Apin = 0.8%e( "3 b*h
Amin=2.40 et Agoptes = 3.14 cm? (dans tout les cas) — vérifiée.
b) Diamétre desbarres
Il faut vérifier que:

k
(PmaXSE:_m =20 mm

¢ = 10 mm < 20 mm —condition vérifiée

¢) Calcul a’ELS (v =0.2)

P = 23.05 KN/m?

M,=3.06K N/m?

My =2.72KN/m?

-Vérification des contraintes dansle béton
On vérifie  ope < T e

Obc= Mj” + 3 (On prend M =3.06 KN.m)

e Calculde Y

b 2 12 —4 _4
-y +15Ay—15AdX=O:>—y +15x314x10 "y-15x314x10 x018=0
2

2
y =3.67cm

e Calcul de |

b 1 _
~y3 115 d, - y)2 = 1 = ~x 0,0367° +15x 3.14x10_ ¥(018— 0,0367)°
3 3

| =11319.62 cm*
-Vérificationde O,
M -3
o, - ey, o, - 3.06 x 10 x0,03§37 5, =0.99MPa
C I C 11319 .62 x 10 C
= 5 < & =15MPavéifié
bc bc

-Vérification descontraintesdans!|’ acier
F.P.N — pasdevérification afare

e Veificationde O
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3.06 x10°

=15x
11319 .62

O-st
—» Vérifié,

-Vé&rification delafleche

x(0.18 - 0.0367 )= o = 58.10MPa < og = 240MPa

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

pas satisfaites
h 1
— 2 1
L 16 )
Ez M. . (2)
L 10xM,
A 4.2
........... 3
b, x d fo (3)

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau I11-6-4 : Véification de lafleche
Sens Condition 1 Condition 2 Condition 3
X-X Vérifiée Vérifiée Vérifiée
y-y Vérifiée Vérifiée Vérifiée

On voit que toutes les conditions sont vérifiées, ce qui veut dire que la vérification de la fleche

N’ est pas nécessaire.
[11-6-2-4 Schéma deferraillage

4 HA10/ml

—t Izo

4 HA10/ml

« En appui »
Figurelll-6-3

4 HA10/ml

e IZ{] cm

4 HA10/ml

« En travée »
: Schémadeferraillage
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Chapitre 1V

Etude Dynamique
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V-1 Introduction

Le séisme est un phénoméne naturel, correspondant a des secousses qui se propagent sous
forme d’'ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de
déformation. En présence du phénomeéne sismique, e béatiment sera considéré comme un systéme a
plusieurs degreés de liberté.

Etant donné que notre structure est implantée a Bejaia, zone l1a selon le classement du RPA99
version 2003, I’ étude au séisme S avere un passage obligatoire.

A cause de I’énormité des pertes causees par les séismes, |'étude du comportement de la
construction sous action dynamique ains que la garantie antisismique de la structure s'impose
comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique.

La détermination d’un modéle qui répond aux exigences de la conception parasismique fait
I’ objet de ce chapitre.

V-2 Objectif del'éude dynamique

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle éude pour notre structure telle
quelle se présente, est souvent trées complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problemes pour permettre |'analyse.

V-3 Méthodes de calcul
Les régles parasismiques (RPA99 version 2003) offrent trois méthodes de calcul :
- Lameéthode statique équivalente.
- laméthode d’ analyse modal e spectrale.
- Laméthode d analyse dynamique par accél érogrammes.
IV-3-1 Méthode statique équivalente
-Principe de la méthode
Les forces rédles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de I’ action sismique.
-Conditions d’application dela méthode statique équivalente
Selon le RPA 99 version 2003(art 4.1.2). La méthode statique équivalente peut étre utilisée
dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc éudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation, avec
une hauteur au plus égale a65m en zones | et l1a,b et a 30m en zones [11
b) Le béatiment ou bloc éudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, autres les
conditions de hauteur énoncées on (@)
e Calcul delaforcesismiquetotale (Article 4.2.3 RPA 99)
Laforce sismique V ; appliquée alabase de la structure doit étre cal culé successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule::

1
V =AxDxQx—xW
st R

A : Coefficient d’' accélération de la zone. (Tableau 4.1 RPA 99)

Le coefficient A représente |’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de larégion, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que |’ on veut avoir.
Cette accél ération dépend de deux paramétres :

- Groupe d'usage : groupe 2
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- Zonesismique :zone lla = A=0.15

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

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques-voiles avec justification de
I"interaction, donc: R=5 (Tableau 4.3 RPA99)

Q : Facteur de qualité.

Le facteur de qualité Q exprime le niveau de confiance de la vaeur de I'accélération de
dommage A que |’on apris dans le calcul, car pour une structure donnée la déformation A | liéea
A est déatoire pour un événement sismique donné, et ce facteur Q est essentiellement fonction des
qualités de la structure qui sont :

e Laredondance et |la géométrie des é éments qui constitue la structure.
e Larégularité en plan et en éévation.
e Laqualité du contréle de la construction.

Lavaleur de Q est déterminée par laformule :

6
Q=1+Zl; Pg (Formule 4.4 RPA 99)

Pg : est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.
Lesvaleurs aretenir sont dans le tableau suivant :
Tableau I V-1: Vaeurs des pénalités Pq

Valeursde Pq
_ Critere Criterenon Critere Critérenon
CritereQ observé observé observé observé
Sens X-X SensY-Y
Condition minimale desfiles NON 0.05 NON 0.05
porteuses
Redondance en plan NON 0.05 NON 0.05
Régularité en plan NON 0.05 NON 0.05
Régularité en élévation NON 0.05 NON 0.05
Contréle de la qualité des matériaux oul 0 Oul 0
Contréledela qgal itédela oU 0 oU| 0
construction
Total Q=120 Q=120

W : Poids total de la structure. La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour
les batiments d habitation. 1l est égal ala somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

n
W= S Wi avec _
Ell Wi =Wg + B x Wy
Ww _. . Poids di aux charges permanentes et a celles des éguipements fixes éventuels, solidaires

Gi
delastructure.
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wW o : Charges d' exploitation.
|

B . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d exploitation. (Tableau 4.5 RPA 99)

Concernant notre projet ona: S = 0.2 Pour les étages a usage d’ habitation.

Le tableau suivant résume le poids des différents niveaux :
Tableau IV-2 : Poids total de lastructure

Etages Wgi  (KN) Woi  (KN) Wi=WeitBWai(KN) | \v =
E10 942.75 80.82 959.00 Wi
E9 1345.41 226.36 1390.68 -
E8 1360.33 267.82 1413.90 3019
E7 2854.92 41388 2937.70 5 03
E6 2795.50 470.33 2889.56 KN
E5 2802.12 5290.1 2907.94
E4 2802.12 5016 2902.44 D le
E3 2845.15 5016 204547 facto
E2 2845.15 501.6 2945.47 r
El 2892.96 501.6 2993.28 d am
RDC 2835.42 501.6 2935.74 plific

Sous sol 2883.23 457.625 2974.75 ation

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 ()

-

2.5 0<T<T,

D= . 2/3
2
2577[ /] T,<T<30s
2/3
T /3
2-5n[ 2/30] (3-%)5 T>30s

T1’T2 . Périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site. Selon le rapport du sol, le sol

(Formule 4.2 RPA99)

AL

\

d implantation de notre structure est classé comme suit: site de catégorie S,, donc on aura:

T, = 0.15s
~ 11 (Tableau 4.7 RPA99)

T2 = 0.4s

n - Lefacteur de correction d’ amortissement donné par :

n=+71(2+¢) =207 (Tableau 4.3 RPA99)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’ importance des remplissages.

7 + 10
T 8.5%

Onprend: ¢ =

102



Donc n = J7/(2+¢) =081>07

T : Période fondamental e de la structure. (Article 4.2.4) RPA 99/V2003.
La vaeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de la
formule empirique suivante: Formules[(4.6)-(4.7)]
| {T —C,H %
T = min T
T=0.09H /~/L

H : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau.
H = 33.66m

CT . Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé,
CT =0.050 (Tableau 4.6 RPA99)

L : Distance du batiment mesuré ala base dans |es deux directions.
Lx=21.35m, L,=19.95m

r

INS

T =0.05%x33.66 * “= 0.69s
. T =0.65
T= min 33.66 Sachant que:{ X S
T

Dou:T= Tx = 0.65s
Remarque: La période de vibration ne doit pas dépasser de 30% " T, "
Tyib<Tc=13x0.65=0.85s (Article 4.2.4.4 du RPA 99/V2003).

e Calcul de"D"
2/3

.
D=2-5n( 2/) Car 0.4< T < 30s

2/3
04, J'°_
. = 2.5% 0.81 x ( 40 s) =146

2/3
0. ) _
y = 2.5% 0.81x ( 4_67 - 1.43

Laforce sismique totale ala base de lastructure est :

D

D

AxDxQ
VS[ = TX w
0.15x1.46x1.20
VStx = x 30195.93 = 1587.09KN
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3 0.15x1.43x1.20
Sty - 5

x 30195 .93 = 1554 .48KN

IV-3-2 M éthode dynamique modale spectrale
A) Méthode d’analyse par Accélérogrammes

Cette méthode peut étre utilisee au cas par cas par un personng qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d interprétation des résultats et les critéres de securité a satisfaire.

B) Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere, la méthode
dynamique S impose.

B-1) principe
Il est recherché par cette méthode pour chagque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul suivant :

-

T
125xA x| 1+—| 25 ) O<T<T,
T 1
1
Q
25xnx 125A = T <T<T,
s, R
a_J (Formule 4.13 RPA99)
g
25x7x(1.25) ( j —2 T, <T<30s
T 2
5/3 0
25><17>< 125A x(—) T>30s
R

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (Spectre).

0,18

u.mh

0.141|

0,12}
o)L

0,08 \\

0,06 \\

0,04 e

0,02 e S

0 1 2 3 4

Figure IV-1 : Spectre de calcul

£n
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B-2) Les hypothéses
- Les masses sont supposees concentrées au niveau des nceuds principaux (neeuds maitres).

Seuls les déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.

Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des

masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

Pour |’ application de la méthode dynamique modale spectrale, on utilise le logiciel d’ analyse

SAP 2000 Version 14.2.2

e Description du logiciel SAP2000V.14.2.2

Notre structure sera modélisée avec le logiciel SAP2000 version 14.2 .Ce logiciel permet
I” anal yse dynamique de |a structure par simple introduction de certaines
caractéristiques et données liées ala structure (géomeétrique, matériaux et chargement).

Une fois ces différents parameétres déterminés, on procéde a la disposition des voiles de telle
sorte a avoir un bon comportement de la structure vis-&vis de la charge sismique, tout en vérifiant
les différentes exigences du RPA99/version2003 (période de vibration, interaction voiles portiques,
taux de participation massique, effet P-A et effort normal réduit).

V-4 Disposition desvoiles

Le choix d’une disposition des voiles qui réponde aux exigences du RPA est un vrai défi vu
les contraintes architecturales.

Apres plusieurs essais on a retenu la disposition représentée ci-dessous. Cette disposition nous
a permit d’éviter un mode de torsion au premier et deuxieme mode, ains que de répondre
favorablement aux conditions du RPA99 version 2003.

Va3
1
| | | |
W2 Vit
L | e

Figure V-2 : Disposition adopté des voiles
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V-5 Vérification et inter prétation desrésultats del’analyse dynamique

IV-5-1 Vérification delarésultante des for ces sismiques

En seréférant al’ article 4.3.6 du RPA99/Version2003, qui stipule que 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 |a méthode statique équivaente V4, nous
avons:

Tableau IV-3 : Vé&ification del’ effort tranchant ala base

Forces V statique 0.8Vstatique V dynamique )

. Observation
sismiques (KN) (KN) (KN)

Sens xx 1587.09 1182.71 1395.67 Vérifiée

Sensyy 1554.48 1165.32 1461.23 Véifiée

IV-5-2 Modes, Périodes de vibration et taux de participation massique

Le taux de participation massique tel qu'il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a
90% de lamasse total du batiment.

L e tableau suivant donne la participation massique pour chague mode :
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Tableau | V-4 : Période de vibration et taux de participation massique

Mode | Période Modeindividuel (%) Somme cumulée (%)
T UX uy uz UXx uYy uz

1 0.841407 0.62913 0.00251 0.00001794 | 0.62913 | 0.00251 | 0.00001794
2 0.822492 0.00034 0.67705 0.0000326 | 0.62947 | 0.67956 | 0.00005054
3 | 0.620972 | 0.09444 0.00944 | 0.000004686 | 0.72391 | 0.689 | 0.00005523
4 10292469 | 0.00112 0.10885 | 0.000008373 | 0.72503 | 0.79785 | 0.0000636
5 10282278 | 0.09945 0.00512 | 0.00004368 | 0.82449 | 0.80297 | 0.00011

6 |0.212127 | 0.02534 0.00287 5.226E-09 | 0.84982 | 0.80584 | 0.00011

7 0.171838 0.03443 0.00966 0.00011 0.88426 | 0.8155 0.00022

8 0.167451 0.00487 0.05865 0.00019 0.88912 | 0.87415 0.0004

9 0.129637 0.00189 0.00049 0.00008247 | 0.89101 | 0.87464 0.00048
10 | 0.123204 0.02524 0.00077 0.00009839 | 0.91625 | 0.87541 0.00058
11 | 0.11268 0.00063 0.03033 0.00201 0.91687 | 0.90575 | 0.00259
12 | 0101126 | 0.01797 0.00017 0.00073 0.93485 | 0.90591 | 0.00332
13 | 0.096416 | 0.00004938 | 0.00017 0.26757 0.9349 | 0.90609 | 0.27089
14 | 0.090539 | 1.543E-08 | 0.00007465 | 0.00381 0.9349 | 0.90616 | 0.27471
15 | 0.088026 0.00183 0.00024 0.00006335 | 0.93672 | 0.9064 0.27477

Ces résultats montrent que la participation modale du premier mode suivant la direction X

est prépondérante, ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montré sur la
figure TV-3. La méme chose peut étre constatée pour le deuxiéme mode suivant la direction

Y figureIV-4, et le troisiéme mode est une rotation autour de Z figure I'V-5.

On remarque aussi que, la période fondamental e de vibration est inférieure a celle calcul ée par
les formules empiriques du RPA majorée de 30%.

Tyip < T¢= 1.3%0.65 =0.85s

Nous représentons sur cestrois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre structure.
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:';i‘-f: Deforrmed Shape (MODALY - bode 1-T = 0.34141; = 1.13849 = [=E [g]

-

Figure IV-3 : 1¥ Mode de vibration de déformation (T=0.84s) : trandation suivant xx’

B Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.52249; f = 121582 (= [=@ ] =]

I T
| "

Figure IV-4 : 2°™ Mode de vibration de déformation (T=0.82s) : trandlation suivant yy’
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}-‘-'_: Deformed Shape (MODALY - Mode 3 - T = 0,62097: f = LA103% [= || = || 22

Figure IV-5 : 3°™ Mode de vibration de déformation (T=0.62s) : torsion autour de |’ axe z

IV-5-3 Justification del’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de I'effort tranchant d' étage. Les voiles de contreventement doivent
reprendre au plus 20% de I’ effort vertical.

L es résultats obtenus montrent que I’ interaction voile portique est vérifiée.
. Sous charges verticales
-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques

2 Fportiques

2 I:portiqueﬁ 2 F

-Pourcentage des charges verticales reprises par lesvoiles:
2

> 80 %

voiles

F__.
portiques
+2F

<20%
2

F_ . ,
portiques voiles

Les résultats sont résumés dans | e tableau ci- apres :
Tableau I'V-5: Charges verticales reprises par les portiques et les voiles

NivesLx Charge reprise (KN) Pourcentage repris
Portiques Voiles Portiques(%o) Voiles (%)
Sous sol 30118.624 5900.658 83.618058 16.38194
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RDC 27202.707 5439.031 83.337189 16.66281
El 24063.723 4921.625 83.0203 16.9797
E2 20813.4 4515.246 82.173362 17.82664
E3 17834.284 3947.408 81.877404 18.1226
E4 14888.175 3346.497 81.647616 18.35238
E5 11882.144 2805.682 80.897908 19.10209
E6 9110.678 2130.932 81.044245 18.95575
E7 6449.547 1415.888 81.998605 18.00139
E8 3667.288 714.024 83.702964 16.29704
E9 2323.852 412.625 84.921306 15.07869

E10 969.484 130.665 88.122972 11.87703

Sous char ges horizontales
-Pourcentage des charges horizontal es reprises par |es portiques:

> F

portiques

> F

portiques

+2F

voiles

> 25%

-Pourcentage des charges horizontal es reprises par les voiles

2

F_ .
portiques

2

F_ .
portiques

+2F

voiles

< 75%

Les résultats de I’ interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant :
Tableau 1V-6 : Charges horizontal e reprises par les portiques et les voiles dans les deux sens

Sens X-X Sens Y-Y

Niveas | PR OO | R | ven | PRSI TRS| Reo | Ve

Soussol | 642.393 | 727.215 | 46.90342 | 53.09658 | 536.055 | 913.731 | 36.97477 | 63.02523
RDC 630.633 | 741.68 | 45.95402 | 54.04598 | 483.258 | 932.921 | 34.12408 | 65.87592
El 687.598 | 632.942 | 52.06946 | 47.93054 | 590.931 | 762.764 | 43.65319 | 56.34681
E2 668.924 | 577.617 | 53.66241 | 46.33759 | 594.43 | 677.723 | 46.7263 | 53.2737
E3 668.97 | 484.828 | 57.97982 | 42.02018 | 608.838 | 564.945 | 51.86972 | 48.13028
E4 643.273 | 395.102 | 61.94997 | 38.05003 | 602.045 | 452.553 | 57.08763 | 42.91237
ES5 549.986 | 355.885 | 60.7135 | 39.2865 | 515.323 | 401.718 | 56.19411 | 43.80589
E6 505.019 | 254.967 | 66.45109 | 33.54891 | 507.206 | 258.135| 66.2719 | 33.7281
E7 419.208 | 179.325 | 70.03925 | 29.96075 | 508.853 | 105.727 | 82.79687 | 17.20313
ES8 227.683 | 166.281 | 57.79284 | 42.20716 | 288.61 | 120.726 | 70.50687 | 29.49313
E9 167.033 | 115.485 | 59.12296 | 40.87704 | 242.713 | 87.733 | 73.45012 | 26.54988
E10 122,577 | 19.574 | 86.23014 | 13.76986 | 147.704 | 2.561 | 98.29568 | 1.704322
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Remarque
D’ aprés le tableau on remarque que I’ éage (E10) sens Y-Y les portiques reprennent tous les
charges horizontales car il n'y a pas des voiles dans ce sens a cause d’ une irrégularité en élévation

IV-5-4 Vérification del’ effort normal réduit
Dans le but d’ éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble due
au sésme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd
Bc' f(:28

V= <0.30 (Article7.1.3.3RPA 99)

Avec:

N, : Désignel’effort normale de calcul S exergant sur une section de béton
B, : Aire (section brute) de cette derniere

f,; - Résistance caractéristique du béton

Pour notre cas, Cette vérification donne les résultats suivants :
Tableau | V-7 : Vérification del’ effort normal réduit.

niveau Nd A N Condition
Sous sol 2606.607 60* 60 0.28 vérifiée
RDC 2378.978 60* 60 0.26 vérifiée
El 2129.666 60* 60 0.23 verifiée
E2 1879.513 55*55 0.24 verifiée
E3 1636.29 55*55 0.21 vérifiée
E4 1397.83 55*55 0.18 vérifiée
E5 1165.975 50*50 0.18 verifiée
E6 944.815 50*50 0.15 vérifiée
E7 730.29 50*50 0.11 vérifiée
E8 528.849 45*% 45 0.10 verifiée
E9 362.376 45*% 45 0.07 verifiée
E10 204.182 45* 45 0.04 vérifiée
IV-5-5 Justification vis-a-vis de déplacement (Article 4.4.3) RPA99/V2003.
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par
5k =R x 5ek RPA99 (Article 4.4.3)
6, :Déplacement di aux forces FI (y compris |’ effet de torsion).

ek
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:

A =% %

Avec : Ak <1%x hg RPA99 (Article 5.10)

he :Etant la hauteur de I’ étage.
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L es résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau I V-8 : Véification des déplacements.

Sens xx Sensyy
Nivear | %ok | Ok [ %1 | A | Myl % Oac | O | %a| %
(cm) | (cm) | (cm) | €M) | cm) ) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) %)

3.06 | 0220 | 1.102 | 0.281 | 0.8205 | 306 | 0.00268 | 0.192 | 0.962 | 0.269 | 0.693 | 0.00226

6.12 | 0445 | 2229 | 1.102 | 1.1275 | 306 | 0.00368 | 0.380 | 1.903 | 0.962 | 0.941 | 0.00307

9.18 | 0.702 | 3513 | 2229 | 1.284 | 306 | 0.00419 | 0.595 | 2.979 | 1.903 | 1.076 | 0.00351

1224 | 0970 | 4853 | 3513 | 1.34 | 306 | 0.00437 | 0.820 | 4.103 | 2979 | 1.124 | 0.00367

1530 | 1.236 | 6.18 | 4853 | 1.3265 | 306 | 0.00433 | 1.043 | 5215 | 4103 | 1.112 | 0.00363

1836 | 1.491 | 7456 | 6.18 | 1.2765| 306 | 0.00417 | 1.255 | 6.279 | 5.215 | 1.0645 | 0.00347

2142 | 0017 | 865 | 7.456 | 1.1935 | 306 | 0.00390 | 1.452 | 7.262 | 6.279 | 0.983 | 0.00321

2448 | 1949 | 9.746 | 865 | 1.0965 | 306 | 0.00358 | 1.631 | 8.155 | 7.262 | 0.8925 | 0.00291

2754 | 2148 | 10.74 | 9.746 | 0.996 | 306 | 0.00325 | 1.833 | 9.165 | 8155 | 1.01 | 0.00330

30.60 | 2320 | 11.60 | 10.74 | 0.862 | 306 | 0.00281 | 2.025 | 10.12 | 9.165 | 0.9605 | 0.00313

33.66 | 2468 | 12.34 | 1160 | 0.736 | 306 | 0.00240 | 2.157 | 10.78 | 10.12 | 0.66 | 0.00216

D’ aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’ étage.

Sensxx : A =1.34cm < 1% x he = 3.06cm
k max

Sensyy: A =1.124cm < 1%x hg = 3.06cm
max

k

e Justification vis-a-visde |’ effet P-A
L’ effet P-A(effet de second ordre) est |'effet d0 aux charges verticales apres déplacement. |l
est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

prAK

VKxh

0 = <01; RPA99/2003(Article 5.9)

k

Tel que:
P Poids total de la structure et des charges d'exploitations associées au dessus du

n
niveau «k »; avec: p, = El(WGi + B x WQi)
Vi Effort tranchant d’ étage de niveau « k »

Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
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hk : Hauteur de I’ étage « k ».

e Si O,1<9k (0,2, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant

les effets de I’ action sismique calculée au moyens d’' une analyse éastique du premier ordre

1
par le facteur ——.
1-6

e S Qk 0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V-9 : Vérification aL’effet P-A.

Hauteur hic Pe (KN) Sens x-x’ Sensy-y’

(m) (cm) Ac(cm) | Vi (KN) | 6c(cm) | Ac(em) | Vi (KN) | 6, (cm)
3.06 306 [2902.4183|0.008205(137.2313| 0.057 | 0.00693 |141.6179| 0.046
6.12 306 |2577.8204(0.011275| 132.054 | 0.072 | 0.00941 |135.3695| 0.059
9.18 306 [2253.2224| 0.01284 | 124.6541| 0.076 | 0.01076 |127.2153| 0.062
12.24 306 [1936.6214| 0.0134 |1153758| 0.074 | 0.01124 |117.3783| 0.061
15.30 306 |1626.0203|0.013265(103.8375| 0.068 | 0.01112 [105.4598| 0.056
18.36 306 |1312.4192(0.012765| 90.5871 | 0.060 |0.010645| 91.7041 | 0.050
21.42 306 |1008.8588(0.011935| 75.9986 | 0.052 | 0.00983 | 76.5341 | 0.042
24.48 306 | 716.9686 |0.010965| 59.8533 | 0.043 |0.008925| 61.458 | 0.034
27.54 306 | 397.8916 | 0.00996 | 39.3964 | 0.033 | 0.0101 | 40.9336 [ 0.032
30.60 306 | 249.6575 | 0.00862 | 28.2518 | 0.025 |0.009605| 33.0446 | 0.024
33.66 306 | 102.4009 | 0.00736 | 14.2151 | 0.017 | 0.00662 | 15.0265 [ 0.015

On remarque que la condition 0 <0.1 est satisfaite, donc I'effet P-A n’a pas d'influence sur la
structure d’ ou les effets du 2° ordre peuvent étre négligeés.

IV-6 CONCLUSION
L’ étude au séisme de notre structure s est faite par la méthode dynamique.
- Lamodélisation est faite al’aide du logiciel Sap2000.V14.2.

- Les voiles présentent une grande résistance vis-avis des forces horizontales. L’ aspect
architectural a éé un véritable obstacle vu la non symétrie et le décrochement que présente
la structure pour la disposition des voiles.

- 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 ains que I’ effet du second ordre (effet P- A).
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Chapitre V

Etude Des Eléments
Structur aux
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V-1 Introduction

On désigne sous le nom d ééments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I” ouvrage.

Ces éléments comportent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.
V-2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et a des moments
fléchissant en téte et ala base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait alaflexion composée avec
une fissuration peu nuisible. Les armatures sont déterminées suivant |les combinaisons suivantes :

1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

\ RPA99 (Article 5.2)

Les sections d’ armatures sont déterminées selon les sollicitations les plus défavorable suivantes :
Nmax EEE—— M correspondant
Nmin EEE—— M correspondant
M max ————» N correspondant

V-2-1 Recommandations du RPA99 (version 2003)
V-2-1-1 Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Anmin= 0.8 % de la section de béton (en zone 11a),
Ana= 4 % de la section de béton (en zone courante),
Anax= 6 % de la section de béton (en zone de recouvrement),
®pmin= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinal es)
Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ en zonella
La distance ou espacement () entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone 11a)
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites s possible

en dehors des zones nodal es (zone critique). 17"y

o . ’ 12 I’
Lazone nodale est définie par I' eth’. ;
b I i \I "

I'=2n D >
h i : \ il
h' = max (?e,bl,hl,600m) Coupe 1-1 -

(hyxb,) : section de poteau.
he: hauteur d’ étage.

FigureV-1: Lazonenodae
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Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA :
Tableau V-1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Section
NiveaL du Anmin Amax (€M?) Amax (€m?)
poteau (cm?) (zone courante) | (zone derecouvrement)
(cm?)
S-sol et RDC et 1% étage | 60x60 28.8 144 216

2 et 3 et 4°™ étage 55x55 24.2 121 181.5

5et 6et 7°™ étage 50x50 20 100 150

8et et 10°™ étage 45%45 16.2 81 121.5

V-2-1-2 Armaturestransversales (Article 7.4.2.2)
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule :

Avec:
V, : L’ effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale

P, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est
priségal a2,5 s I'éancement géométrique " 4" dansladirection considérée est  supérieur ou égal
a5et a3,75 dansle cas contraire.

t: L'espacement des armatures transversales dont la vaeur est déerminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

e Danslazonenodae: t < Min (10¢,,15 cm) (Zone Ila)
e Danslazonecourante: t < 15¢, (Zone Ila)

Ou: ¢, estlediametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

. . A , .
La quantité d’ armatures transversales minimales: —— en % est donnée comme suit :
M1

A™ =0.3% (txb,) sil, >5
e A" =08%(txb) si, <3
si:3< A, <5 Interpoler entreles valeurs limites précedentes.
2, + et I'elencement géometrique du poteau

I I

Ay = [—fou Ffj ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

déformation considéree.

I, : Longueur de flambement du poteau.
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o Lescadreset lesétriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
104, minimum;

o Les cadres et les ériers 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.

V-2-2 Sallicitations dans les poteaux
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement de notre modél e, les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :
Tableau V-2 : Sollicitations dans les poteaux

N max —» M cor M mex— N cor N mir—» M cor

Niveau N (KN) (KI':I/I.m) M (KN.m) | N (KN | N (KN) (KII:I/I.m)

S-sol et RDC et 17 étage | 3165.77 | 6.8626 117.227 | 891.988 | -1078.80 19.59
2 et 3et 47 étage 2273.67 | 16.3606 | 116.1394 | 558.556 | -375.49 77.64
Set6et 77 étage 1447.29 | 17.6195 98.3914 90.895 | -132.22 07.58
8 et 9 et 10°™ étage 710.211 | 42.5763 | 103.7352 | -120.87 | -76.97 33.79

V-2-3 Calcul du ferraillage

V-2-3-1 Ferraillage longitudinal

Les sections de ferraillage sont calculées alaflexion composée en utilisant le logiciel SOCOTEC
Tableau V-3 : Les armatures longitudinal es adoptées pour |es poteatix

. Aca .
: Section M 2 Arra | Aaop Choix des
Comb
Niveau (cm®) | (KN.m) N (KN) om (cm) (cm?) | (cm?) armatures
(Secotec)
S <ol e RDC 6.8626 | 3165.778 00.00
o 4 60x 60 | 117.227 | 891.988 00.00 | 28.8 | 31.28 | 8HA20+4HA14
et 1% étage ELU
19.59 -1078.80 31.01
2 et 3 et 45T 16.3606 | 2273.676 00.00
. 55x 55 | 116.1394 | 558.556 00.00 | 24.2 | 24.88 | 4HA20+8HA14
étage G+Q+E
77.64 -375.49 10.79
et 6ot 7™ 17.6195 | 1447.295 00.00
. 50x 50 | 98.3914 90.895 00.00 20 20.61 | 4HA20+4HA16
étage G+Q+E
7.57 -132.22 03.81
8 et 9t 105 425763 | 710.211 00.00
dtage 45x 45 | 103.7352 | 120.874 ELU 3.80 16.2 | 17.08 | 4HA20+4HA12
X 120.87 -103.73 10.22

V-2-3-2 Ferraillage transversal
Les tableaux ci-aprés résument les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux
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Tableau V-4 : Les Armatures transversales dans | es poteaLix

Section |@max| | f ﬂg vd Lr |t(zone| t(zone | At |Amin| Aty nbre de
cm2 | (cm) | (cm) KN | (cm)|nodale) | courante) | (cm?) | (cm?) | (cm?) barres
60x60 2 |(214.2|13.57(86.729| 80 10 15 2.03 | 3.49 | 4.15 [4HA10+2HAS
55x55 2 (214.213.89(97.529| 80 10 15 249 | 3.49 | 4.15 [4HA10+2HAS
50x50 2 (214.214.28(92.048| 80 10 15 2501|314 | 314 4HA10
45%x45 2 |(214.2|14.76|85.428 | 80 10 15 266 | 3.14 | 3.14 4HA10

Conformément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales
doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures longitudinales.

1  max 1
(¢ 2 5x¢l ) 2 2 ;x 20 = 6.66mm. Ce qui est vérifie dans notre cas.

V-2-4 Vérifications
V-2-4-1 Vérification al’ éat limite ultime de stabilité de forme

Les ééments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement ;
I’ effort normal ultime est définit comme étant |’ effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.
On prend comme exemple |le poteau du S-sol :
N = 3165.778 KN.
lp=252m

By x f028 fe ;
Ny=ax| ———+Agx— CBA 93(Article B.8.4.1)
0.9x b Ys

a : Coefficient fonction de |’ éancement A.
B, :Section réduite du béton
As: Section d’ acier comprimée prise en compte dans le calcul

0.85
B e e s s s s 4<50
A
1+ O.ZX(j
a =1 35
2
A
O6x(—j ................................................. s A>50
L 35

118



|
=1
i

—O7><| =1

[ Ih
— ——0173m
A

764m

1.764

Dou: A=—=10.18= o =0.82

0.173

B=0.3364m?

Donc:

N - 082« (0.3364><25
u 0.9x1.5

Nous avons Nmax = 3165.778 KN < N,

V-2-4-2 Verification au flambement des poteaux des différents étages

(Longueur de flambement).

(Rayon de giration).

(Section réduite).

Les résultats de vérifications sont résumés dans | e tableau suivant :

31.28x10 4« 400) 6000 .45KN
1.15

Tableau V-5 : Justification de I’ effort normal ultime.

condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

NiveaL Section | o I i N " A B N, N, o
(cm?) [ (cm) | (cm) | (cm) (cm?) | (cmd | (KN) | (KN)
S-sol 60x60 | 252 | 176.4 | 17.32 [ 10.18 | 0.83 | 31.28 | 3364 | 6000.45 | 3165.7
RDC et 1%
Sage 60x60 | 306 |214.2|17.32|12.36 | 0.82 | 31.28 | 3364 | 6000.45 | 2873.4
2¢et3et 4T
Sage 55x55 | 306 | 214.2 | 15.87 | 13.49 | 0.82 | 24.88 | 2809 | 4975.13 | 2273.6
S5et6et 77
Sage 50x50 | 306 | 214.2 | 14.43 | 14.84 | 0.82 | 20.61 | 2304 | 4086.49 | 1447.2
ene
saztztgio 45x45 | 306 | 214.2 | 12.99 | 16.48 | 0.81 | 17.08 | 1849 | 3293.73 | 710.21

Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Ny. = Pas de risgue de flambement.

V-2-4-3 Vérification des contraintes
Etant donné que lafissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les

plus sollicités a chague niveau, ala contrainte de compression du béton seulement

et pour celanous allons procéder comme suit :

o, <obhc;
be bc; o

bc

N ser
S
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obc = 0.6x fC28 = 15MPa

b
=—X
g9 3

2
bxh +15x(Axd+A'xd')

v=_2 et V=h-v;d=09xh Ona:
bxh+15x (A +A’)

2
I (V3+V'3)+15><A><(d—v) +ZI.5><A'><(V—d')2

b 2
A'=0= | :—x(V3+V'3)+15><A><(d—V)
g9 3
bxh?
+15x (A x d)
V:
bxh+15x A

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :
Tableau V-6 : Vé&ification des contraintes dans e béton

Niveaw Section | d A \ \A lgg Nser Mser o

(cm? | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) (cm4) (KN) (KN) | (MPa)

S etsolleretétF;;)eC 60x60 54 | 31.28 [32.76|27.24 | 1319097.12 | 2304.18 | 5.56 6.53
eme

2t é?aegt: B5x55 | 495 | 2488 [ 29.1 | 259 | 925606.99 | 1655.14| 11.83 | 5.84
5et6et 7

étage 50x50 45 | 20.36 [27.75]22.25| 631731.03 | 1054.10 | 12.74 | 4.77
eme

et ZZ;;LO 45x45 | 405 | 16.84 (24.51]20.49| 415251.78 | 51793 | 30.89 | 4.38

Du tableau ci- dessus on remarque que o, < obe = donc la contrainte de compression dans le

béton est vérifiée.

V-2-4-4 Vérification aux sollicitations tangentes

D’ aprés le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton T, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale ala valeur limite

suivante :

_Vu

T bu=
bxd

, Tu= p, X feog

Avec:pa:{ 0075 § Ag>5
004 § Ag<5

Les résultats de calcul sont représentés dans | e tableau suivant :
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Tableau V-7 Véifications des sollicitations tangentes dans les poteaux

e | o | M | Ao | e |y |V | | B
S-ol 60x60 | 1764 | 294 | 0.04 | 54 | 7551 | 0.23 1
RDCet1¥ étage | 60x60 | 2142 | 357 | 004 | 54 | 86729 | 0.26 1
2et3et4 ™ étage | 55x55 | 2142 | 389 | 004 | 50 | 97529 | 0.35 1
Set6et 7™ étage | 50x50 | 2142 | 428 | 004 | 45 | 92,048 | 041 1
8et9et 10°™étage | 45x45 | 2142 | 476 | 004 | 40 | 85428 | 047 1

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les sollicitations
tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V-2-5 Digposition constructive des poteaux

V-2-5-1 Longueur s derecouvrement : [RPA99/2003]

Selon le RPA99 (Article 7.4.21) la longueur minimale des recouvrements est
Lr>40x¢ enzonell

¢ =20mm Lr>40x20=80cm onadopteLr =85cm
. ¢ =16mm  Lr>40x16=64cm onadopteLr=70cm
$=14mm  Lr>40x14=56cm onadopteLr =60cm
V-2-5-2 L es zones nodales
Lazone nodale est définieparh'’.
h'= max(h—é3 , by, h{,60cm)
(hyxb,) : section de poteau.

he: hauteur d’ étage,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V-8 : Zones nodales dans les potealix

Niveau he(cm) | bi(em) | hi(em) | 2(cm) | h' (cm)
S-sol 252 60 60 42 60
RDC et 1°™ étage 306 60 60 51 60
2t 3et 4™ éage 306 55 55 51 60
5et 6et 7°™ éage 306 50 50 51 60
8 et 9 et 10°™ étage 306 45 45 51 60
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V-2-6 Schémas de ferraillage des poteaux
Tableau V-9 : Ferraillage des différents poteaux

Etages Schéma de ferraillage des poteaux Disposition constructive
l_:'x4HA 20 C&dl't H-A 10 cadre HA 10 i o L i '
]
% 3 t i cadre HA § | o
ol — p— si=1%
2 |
% et Gl
)
5| POT60x60 AL
coupe 1-1 i i
xld
g cadreHA 10 adeHAL0 . .
e =15
]E :‘ Q: Q: cadre HA S
g’ n Fall
g /I JrdEAl 5 % y
3 J ‘ ,F— —1
Y 50 - |
P — xl0
< 4 17 y 2
coupe 2-2 st=15
txl0
pEa cadre HALD cadre HA | |
! i
i
| i
g’ Gx10
&
& I - i J
% 2 JHAI6 " A
E — 45 =5
POT 50x50 — -
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2x JHA2) cadre HA 10 cadre HA 10

=
8
g
;a; 40
go 2x 2HAI12
i
+
D 40
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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 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 assurent le chainage,

On procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par le RPA99/2003 et celles
données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts tirés dans notre modele combinés par
les combinaisons les plus défavorables données par |le RPA99/2003 suivantes :

1.35xG+15xQ
G+Q

G+Q+E
0.8xG+E
08xG-E

\ RPA99 (Article 5.2)

V-3-1 Recommandation du RPA99
V-3-1-1Armatureslongitudinales
L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est

min
de 0.5% de la section totale du béton, ¢ est éldire,AI =05%xbxh.

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% delasection de béton en zone courante.
* 6% delasection de béton en zone de recouvrement.
* Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zonella).

* L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
V-3-1-2 Armatur es transver sales

e Laquantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At = 0.003x St x b.

e L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
h

* S = min(—,12 x ¢| ). : Danslazone nodae et en travée si les armatures comprimeées
4
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sont nécessaires.

< — : endehorsdelazone nodde.
2

. Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilise.

° St

* Lespremieres armatures transversal es doivent étre disposees a 5cm au plus du nu de I’ appui
ou de |’ encastrement.

V-3-2 Ferraillage des poutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA99
V-3-2-1 Lesarmatureslongitudinales

Les sollicitations utilisées pour le ferraillage sont les sollicitations les plus défavorables dans
chague étage

Tableau V-10 : Les armatures longitudinales dans les poutres.

A
_ Typede _ M \Y Amin | Adopté N " de
Niv Section | Local calcul
Poutre (KN.m) | (KN) (cm2) | (cm2) barres
(cm2)
S-sol Poutre Appui | 116.720 8.63 9.24 6HA14
o 30*40 127 6
+RDC | Principale Travée | 55.2902 453 4.62 3HA14
+1¢ Poutre Appui | 126.037 9.40 9.24 6HA14
i ) 30*40 218.1 6
étage | Secondaire Travée | 24.8583 1.98 3.39 3HA12
Poutre Appui | 129.622 9.70 10.65 | 3HA16+3HA14
2+3+ o 30*40 1275 6
qome Principale Travée | 55.7239 457 4.62 3HA14
i Poutre Appui | 128.102 9.58 10.65 | 3HA16+3HA14
étage . 30*40 218.9 6
Secondaire Travée | 36.2097 291 3.39 3HA12
Poutre Appui | 119.763 8.88 9.24 6HA14
5+6+ o 30*40 _ 128.2 6
Jame Principale Travée | 56.7965 4.62 4.62 3HA14
i Poutre Appui | 121.099 8.99 9.24 6HA14
étage ) 30*40 186 6
Secondaire Travée | 64.5233 5.34 6.88 3HA14+2HA12
Poutre Appuis | 140.33 10.61 10.65 | 3HA16+3HA14
8+9+ o 30*40 144.6 6
1% Principale Travée | 78.6504 6.61 6.88 3HA14+2HA12
) Poutre Appuis | 82.7816 5.95 6.88 3HA14+2HA12
etage . 30*40 73.12 6
Secondaire Travée | 34.8374 2.80 3.39 3HA12

V-3-2-2 Longueur derecouvrement
Lr > 40 x ¢ en zone |l

¢ =16mm Lr>40 %16 =64cm  on adopte Lr = 70cm
¢ =14mm Lr>40 x14=56cm  on adopte Lr = 60cm

¢ =12mm Lr >40 x12=48cm on adopte Lr = 50cm
V-3-2-3 Lesar maturestransversales

h b
¢ < min( ¢| ;;;5) BAEL91 (Article H.111.3)
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A) Poutresprincipales

_ 40 30 _
¢ <mn(l1.2;—; —)=min (1.2;1.33; 3)
30 10

Donc on prend ¢t =8mm = At = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

B) Poutres secondaires

_ 40 30 _
¢ < min(1.2;,—;—) = min(1.2; 1.33; 3)
30 10

Donc on prend ¢t = 8mm = Ay = 4HA8 = 2.0lcm? (un cadreet un étrier)

C) Calcul des espacements des armaturestransver sales
S <min (Sy, Se, S), avec:
.

S

i min(0.9 x d;40cm) = 33.3cm

Atxfe
§S,, < ——= S, <£104.66cm

t2 04 xb 2

0.8 x fe X At
S,[3 < = 16cm
b x (1, —0.3xft28)

SelonRPA99 Art (7.5.2.2)

. h
Zonenodade: § = m'n(z 12x¢)) = 10cm soit S =10cm

Zone courante : S=h/2 = 20cm. Soit S = 15cm
V-3-3 Vérification des sections d’ar maturestransversales
A¢> 0,003xSxb.
A (=2.01cm?)> 0.003xSxb = 1.35cmP.......cceeeveeenn... ... Vérifiée

V-3-4 Veérificationsal’ELU
1- Condition de non fragilité

f

A . =023 xbxdx 28
min fe

Tableau V-11: Vérification de la section minimale.

Poutres Anmin (cm?) Ao (CTTY) Observation
Principaes 134 2.01 Vérifia
Secondaires 1.34 2.01 entiee

2- Vérification des contraintestangentielles
La vérification a faire visavis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la
fissuration peu nuisible suivante :
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\Y

bxd

T= Tel que: Todm = min(0.13 xf . ;4MPa) = 3.256MPa. BAELO91

c28’

Tableau V-12 : Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vi, (MN) T, (MPa) Observation
Principales 0.1451 1.30 Vérifide
Secondaires 0.2189 1.97

3- Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement
i Vi Xy
rive | Yu*7s

* Enappui derives: A|
f

€
i M
int 775)( (Vy - a )
|
f 09xd
L es résultats sont résumés dans e tableau suivant :
Tableau V-13: Vérification au cisaillement

e Enappui intermédiaires: A

€

Poutres | AL (cm) | Vu(MN) | Ma(MN.m) | A Ir Veem) | A :”t (cm’) | Observation
Principales | 9.24 0.1451 0.12191 417 423 —
Secondaires | 10.65 0.2189 0.12810 6.29 476

4- Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est |’ une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2). Dans
le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la
somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au
moins égale, en valeur absolue, ala somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des

extréemités des poutres affectés d’ un coefficient de mgjoration de 1.25.
Caconsiste avérifier la condition suivante, pour chague sens d’ orientation de |’ action sismique.

M| +[Mg = 1.25x (M| +[Mg| )

4-1 Déter mination des momentsr ésistants dans les poteaux
Le moment résistant M, d’ une section de béton dépend :
1) desdimensions de lasection du béton.
2) delaquantité d acier dans la section du béton.
3) delacontrainte limite élastique des aciers.

Telleque: M, =Z><As><f—e , Z=0.85xh; h:c'est la hauteur de la section
Ts

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans |e tableau suivant :

126



Tableau V-14 : Moments résistants dans les poteaux.

Ni Section 4 A M,
iveau
(cm) (m) (cm?) (KN.m)
Ssolleretétzgéi o 60x60 0.510 31.28 554.88
eme
2 et;;é: 55%55 0.468 24.88 405.00
eme
° eté(tiae;eY 50x50 0.425 20.61 304.82
eme
8et ztztgelzo 45x45 0.383 17.08 227.35

4-2 Déter mination des momentsr ésistants dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les
poteaux. Les poutres principales sont dans le plan YY et les poutres secondaires sont dans le plan
XX.
Les résultats de calcul sont donnés dans |e tableau ci-dessous :

Tableau V-15 : Moments résistants dans les poutres

Poutresprincipales Poutres secondair es

Niveau z As M, z As M,
(m) (cm?) (KN.m) (m) (cm?) (KN.m)
S-sol 0.340 15.27 180.67 0.340 12.91 152.75
RDC 0.340 15.27 180.67 0.340 15.27 180.67
1%°étages 0.340 15.27 180.67 0.340 15.27 180.67
2°" étages 0.340 16.68 197.36 0.340 16.68 197.36
37" étages 0.340 15.27 180.67 0.340 16.68 197.36
4" ¢t ages 0.340 15.27 180.67 0.340 15.45 182.80
5" étages 0.340 15.27 180.67 0.340 15.27 180.67
6°"° étages 0.340 15.27 180.67 0.340 16.12 190.73
7" étages 0.340 15.27 180.67 0.340 14.89 176.18
8°™ étages 0.340 15.27 180.67 0.340 12.91 152.75
9% étages 0.340 17.53 207.41 0.340 12.06 142.69
10°™ étages 0.340 15.27 180.67 0.340 12.06 142.69

Les résultats de vérifications des zones nodal es sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau V-16 : Vérification des zones nodales

. 1.25 .
Niveau | Plan M M, M+Mg Muw Me (McM,) Observation
XX | 555.16 | 555.16 1110.31 152.75 152.75 381.88 .
S-sol Vérifiée

YY | 555.16 | 555.16 1110.31 180.67 | 180.67 451.69

RDC XX | 555.16 | 180.67 735.83 180.67 | 180.67 451.69 Veérifide
YY | 555.16 | 180.67 735.83 180.67 | 180.67 451.69

Etage 1 XX | 555.16 | 404.77 959.93 180.67 | 180.67 451.69 Vérifice
X YY | 555.16 | 404.77 959.93 180.67 | 180.67 451.69

Etage 2 XX | 404.77 | 404.77 809.55 197.36 | 197.36 493.39 Vérifice
X YY | 404.77 | 404.77 809.55 197.36 | 197.36 493.39
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Etage 3 XX | 404.77 | 404.77 809.55 197.36 | 197.36 493.39 Vérifice
o YY | 404.77 | 404.77 809.55 180.67 | 180.67 451.69

Etage 4 XX | 404.77 | 304.82 709.59 182.80 | 182.80 457.01 Veérifide
X YY | 404.77 | 304.82 709.59 180.67 | 180.67 451.69

Etaoe 5 XX | 304.82 | 304.82 609.64 180.67 | 180.67 451.69 Vérifice
o YY | 304.82 | 304.82 609.64 180.67 | 180.67 451.69

XX | 304.82 | 304.82 609.64 190.73 | 190.73 476.83 Vérifiée

Blege ¥ 30482 (30482 | 600.64 180.67 | 180.67 | 45169

Etage? XX | 304.82 | 227.35 532.17 176.18 | 176.18 440.45 Vérifice
o YY | 30482 | 227.35 532.17 180.67 | 180.67 451.69

Etace 8 XX | 227.35 | 227.35 454.70 152.75 | 152.75 381.88 Vérifice
« YY | 227.35 | 227.35 454.70 180.67 | 180.67 451.69

XX | 227.35 | 227.35 454.70 142,69 | 142.69 356.73
YY | 227.35 | 227.35 454.70 20741 | 207.41 518.54

Etage 9

XX | 227.35 | 0000 | 227.35 14260 | 14269 | 35673 | Nonveéifiee

YY | 227.35 | 00.00 227.35 180.67 | 180.67 451.69

Etagel0

D’ apres le tableau on voit que les deux derniers niveaux ne sont pas vérifiés car les rotules
plastiques se forment dans les poteaux plus tot que les poutres. Mais selon RPA99/2003 (art.7.6.2)
cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des bétiments supérieurs a R+2.

V-3-5 Veérification al’'ELS
1- Etat limite de compression du béton

Mserxy —

Ope = <o, =06xf_, =15MPa

2
Calcul de y : b><2y +15(A,+ A)xy-15x(dx A +d'x A)=0
boxy3 2 ' n2
Calcul de | : I=T+15><[AS><(d—y) + Ax(y-d)’]
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V-17 : Vérification del’ état limite de compression du béton.

MP
Type de section | localisation Mser ! 4 v e Observation
poutre (KN.m) (cm™) (cm) a)

Appuis 102.56 111037.20 15.22 14.34

Principale 30x40 Vérifiée
Travée 57.53 81406.31 12.88 08.04
Appuis 61.58 111037.20 15.22 10.20

Secondaire | 30x40 Vérifiée
Travée 58.07 73788.60 12.22 09.61

2- Etat limite de défor mation (évaluation de la fleche)
D’ apres|le BAEL9L et le CBA93 lavérification alafleche est inutile s :




ht Mt
0 T T (2). BAEL 91(Article B.6.5)
L 10xM
0
A 4.2
o e (3)
bxd fg

Les calculs de vérification des conditions de fleche pour les poutres les plus sollicitées sont résumés
dans le tableau suivant :
Tableau V-18: Vérification des conditions de fleche pour les poutres.

it Mser | h_ 1 |h_ M A 42

Poutre position | h(cm) | b(cm) | I(cm) | As KNm) | T > 6 | > 10xM | bxd < r
Principale | étage(9) | 40 30 555 | 175 | 57.27 | Véifiee | Vérifiée | Non verifiée
Non verifiée

Secondaire | étage(7) | 40 30 | 465 | 148 | 614 | véifiee | Vérifiée

On voit que la 3éme condition n’est pas vérifiée pour les deux types de poutre, donc la vérification

de lafleche pour les poutres est nécessaire.

Les résultats de calcul de lafléche sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V-19: Vérification de lafléche pour les poutres

Poutre Principae Secondaire
Ojser (KN/M) 11.97 13.30
Ogser (KN/m) 29.65 32.97
Opser  (KN/m) 33.85 73.64
M cer (KN.m) 34.56 26.96
M (KN.m) 85.62 66.83

gser

Mpser  (KN.m) 23.27 16.33
Af - (mm) 5.93 3.29
fadm (mm) 10.55 9.30

Du tableau ci-dessus on constate que la fleche est vérifiée pour les poutres secondaires et principale

de tous les niveaux.

V-3-6 Schémas de ferraillage des poutres

Tableau V-20 : Ferraillage des poutres

Schéma deferraillage

Coupe 1-1

o,

L
3HALS [ "N

g 5 @ a5

L.

| _AHAL4 m

Etages courants
Poutres principale
40

A~ 30 v

T 1 HAS érier

1 _lL—H‘} cadre

25

Coupe 2-2

I HAL4 m

1 1 |
* 4 1 | -
N - .t_.rx;.t.l.st._rhrp_!‘ 23

2|
=

2 9 @
u — 1 3 HAL4 Ml

L 30
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Coupe 1-1 Coupe 2-2
1 HAS étrier
3 HALI4 fil Q\
2 ’ 1 HAS cadre : IHALL 0l
5 ; |
g B B 3HAL4 chap l
g = L = ‘ ‘
= =
§ 35
5 | | |
g | J
~ : L X
| 3HAl2m 25 i 3HAL2M
—
L 80
Coupe 1-1 Coupe 2-2
_1HAS étrier
3] 3 HA 14 M "‘
< * I ! J_-_____- 1 HAS cadre ,_Ir___.'r HA 14 M
R | N
= N : _=!!L_l.__l__:|
£ AL
g < ‘ s |
= | | || 2HALZ chap 35
= § U3 i
QL a 4 1 h — . .-‘_ |
;_ | 1 A HAL4 6 25 b T—t—T—3HAId O
30 e
3 30
£
% Coupe 1-1 Coupe 2-2
: 1 HAS étrier
o S |
o) amalam N
= % . 1 | | 1 HAS cadre . —[3 HAL il
2 ' s = | ’__
g | i |1l 2HA12chap
$ = : as 40 |
{ |
= 0o |
§ Ll . b
ol Ll smanm 25 1 1/ 3HAL Al
L, 30
L 30
| |
s S | ‘ . | |
@S ‘ ‘
=
o c |
a8 ] | 2| |
e=10 45 4 e=10 e=15 e=10 45 4 e=10
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V-4 Etude des voiles
V-4-1 Introduction

Dans un baiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les
planchers qui jouent le role de diaphragmes. Entre chague voile la sollicitation se répartit
proportionnellement avec sarigidité dans ladirection de sollicitation.

Les voiles transmettent ces efforts a la base du béiment et finaement au sol. Le mode de
fonctionnement d’'une structure comportant des voiles de contreventement dépend donc fortement du
comportement de chaque éément individuel. Le comportement d’un éément de voile est complexe
puisqu’'il dépend a la fois de son éancement, de la disposition en plan de I’ensemble des vailes, de
I”importance des charges verticales et de la forme de sa section. De ce point de vue, il est généralement
reconnu que la modédlisation du comportement des voiles est bien plus complexe que cele des
éléments linéaires (poutres et poteaux).

Un voile est considéré comme une consol e encastrée asa base, il y adeux types de voiles ayant des
comportements différents :

e Voilesédancésavec: [Iﬂ > 1.5)

e Voilescourtsavec: (Iﬂ < 1.5}

Les voiles sont sollicités ala flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des ruptures
dansles voiles @anceés, par les modes suivants:

v Hexion.
v’ flexion par effort tranchant.

v' Ecrasement.

Dans le but d'éviter les modes de ruptures cités ci-dessus, on doit respecter les modalités
suivantes :

Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’ armatures verticales et horizontales.

Pour le troisiéme mode il faut mettre des armatures transversales.

V-4-2 Recommandation du RPA 99/03
1- Lesarmaturesverticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

e A . =015%xL, xe

min t

L:: longueur de zone tendue.

e épaisseur du voile

* les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux (S <e)

* A chague extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de —sur — dela
2 10

longueur du voile.
* Leshbarresdu dernier niveau doivent ére munies des crochets ala partie supérieure.

132



2- Lesarmatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement.
Elles doivent respecter les recommandations suivantes:
* Les barres horizontales doivent ére munies de crochets a 135° avec une longueur
10x ¢

* Lepourcentage minimal d’armatures est de :

- A min = 0.15% x b x h dans la zone extréme de voile.
- A min = 0.10% x bx h dans |a zone courante du voile.
1
- ¢$<—xe
10

* Ondoit verifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :
- I’aspacementst = min( 1.5x e ;30cm) avec e: épaisseur du voile.

- lesdeux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles  par ml.

3- Lesarmaturestransver sales

Destinées essentiellement a empécher les barres verticales de flamber, elles sont disposées en
nombre de 4 épingles par ml.

4- L a contraintelimite de cisaillement dansle béton :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

v =0,2xf
aim C28 RPA99/\/2003 (Article 7.7.2).
v
v =14x
%=1 exd

e: épaisseur du voile; d : hauteur utile (d = 0,9n) ; h: hauteur total de la section.

V-4-3 Ferraillage desvoiles

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une
section(b x L) .

Les résultats du ferraillage sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :

J A \r/nln = 0.15%x B x L : section d’ armatures verticales minimale dans le voile.
J A \c/al : section d’ armature calculée dans |’ éément.
adop . , L :
. Ay : section d’ armature adoptée pour une seule face de voile.
. St . espacement.
J A hml n_ 0.15% x B x h : section d' armature horizontale minimale dans le voile.
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adp

A
. A ﬁalc = —Y__ . section &’ armature calculée
4
adop . , : .
. A h : section d’ armature horizontal e adoptée.
bre . .
. N : nombre de barre adoptée.

- Sollicitations dansles voiles

Les sollicitations dans les voiles sont tirées a partir de notre modéle, ils sont regroupés dans
les tableaux ci-dessous:
Tableau V-21: Lessollicitations dans lesvoiles// a XX’

. . Nmax—b Mcorr Mmax—> Nc:orr Nmin—> I\/Icorr \Y
Voile | Niveau KN KNm | KNm | KN KN | KNm | KN
S-sol -856.95 -451.25 | -451.25 | -856.95 -32.67 431.91 140.36

RDC et E1 -650.92 | -16.450 | -383.11 | -608.49 | -212.39 364.92 139.68
Vx1 E2, E3 E4 -575.55 -1.53 -213.24 | -533.85 | -191.63 213.94 114.92
E5, E6, E7 -475.33 | -109.31 | -109.31 | -475.33 | -52.279 108.05 81.386
E8, E9, E10 | -281.10 -67.10 84.06 | -17.962 | 21.905 82.771 65.05

S-sol -1007.76 | -526.60 | -526.60 | -1007.7 | -55.455 492.96 158.55
RDC et E1 -802.20 -20.04 | -448.02 | -743.24 | -250.46 | 412.361 | 159.23
Vx2 E2, E3, E4 -724.36 -48.66 | -271.03 | -639.96 | -255.65 210.53 132.9
ES, E6, E7 -570.05 | -14857 | -148.57 | -570.05 | -97.18 89.2889 | 100.36
E8, E9, E10 | -364.35 -97.24 -97.24 | -364.35 | -1591 69.08 81.88

S-sol -990.69 21.32 405.18 | -629.12 | -399.77 399.73 188.99
RDC et E1 -925.01 14.38 | -359.26 | -559.46 | -358.57 374.15 196.46
Vx3 E2, E3 E4 -794.39 37.80 276.65 | -425.32 | -240.72 268.89 168.35
E5, E6, E7 -477.07 75.85 200.73 | -250.51 | -141.47 183.92 141.07
E8, E9, E10 / / / / / / /

S-sol -1625.49 | -92.24 | -554.10 | -528.72 | 544.10 | 61.5364 270.4
RDCetE1l | -1303.46 | -80.98 | 550.60 | -522.71 | 302.97 83.45 278.58
Vx4 E2, E3, E4 -806.09 | -41.143 | 361.71 | -455.95 | -26.32 68.69 219.89
ES, E6, E7 -432.13 -9.00 141.35 | -277.93 | -74.54 30.49 104.02

E8, E9 -180.66 | -34.091 | 94.30 -62.96 45.73 56.78 53.883

Tableau V-22 : Lessollicitations danslesvoiles// aYY’

- . Nmax_> Mcorr Mmax_> Ncorr len _’ err V
Voile | Niveau KN KNm | KNm | KN KN | KN.m KN
Sl 107130 | 84597 | -894.68 | -127.11 | 43.69 | -885.61 | 239.19

RDCetE1l | -1071.30 | 845.97 | -894.68 | -127.11 | 43.69 | -885.61 239.19
Vyl E2, E3 E4 -580.39 10.80 380.97 | -533.47 | -194.65 | -367.27 188.28
ES, E6, E7 -421.68 151.84 | -156.86 | -58.15 11.55 | -156.39 122.00
E8, E9, E10 / / / / / / /

S-sol -345.05 11481 | -143.79 | -118.06 | -54.92 | -138.87 71.03
RDC et E1 -279.87 -30.67 | -134.19 | -187.66 | -89.61 -46.82 68.86
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E2, E3, E4 -238.85 -37.09 | -127.05 | -116.39 | -68.09 | -118.15 76.61
ES, E6, E7 -161.92 4854 | -103.79 | -34.74 -7.43 -94.67 69.50
E8, E9, E10 / / / / / / /
S-sol -1520.21 | 143.61 | 736.85 | -965.17 | 39.22 | -61.439 296.28
RDCetE1l | -1250.26 | 253.92 | 622.66 | -883.69 | -99.14 | -218.43 262.54
Vy3 E2, E3 E4 -878.90 65.78 354.04 | -754.87 | -283.15 | -230.25 205.50
ES, E6, E7 -549.78 11521 | 222.64 | -498.03 | -189.24 | -86.60 146.00
E8, E9, E10 | -174.53 78.62 219.77 | -154.93 | -50.65 -29.27 126.99
S-sol -1463.01 61.95 | -649.93 | -671.47 | 110.62 | -138.56 181.3
RDCetEl | -1204.33 | 184.41 | -539.41 | -595.43 | -56.18 | -232.77 167.56
Vy4 E2, E3, E4 -825.78 -6.64 -239.28 | -451.98 | -272.41 | -231.83 160.99
ES, E6, E7 -502.24 23271 | 143.79 | -485.96 | -142.04 | -115.82 100.95
E8, E9, E10 | -193.52 66.19 11842 | -168.36 | -38.72 -47.33 55.95
S-sol -1583.15 | 958.22 | -11754 | -336.87 | -47.99 | -1133.8 243.86
RDCetE1l | -1237.78 | 813.39 | -985.87 | -450.45 | -198.01 | -952.37 244.97
Vy5 E2, E3 E4 -893.76 -65.63 | -524.92 | -574.36 | -381.01 | -505.61 192.75
ES, E6, E7 -486.50 110.88 | -205.62 | -220.75 | -118.85 | -188.52 131.52
E8, E9, E10 / / / / / / /

Apres avoir comparé les vaeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes
combinaisons d’ action citée auparavant.
Les résultats de calcul de ferraillage sont récapitul és dans les tableaux suivants :

Tableau V-23: ferraillage du voile Vx1

Niveau S-sol RDC, E1 | E2, E3,E4 | E5 E6,E7 | E8, E9, E10
L(m) 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

M (KN.m) 431.91 364.92 213.94 108.05 82.771

N (KN) 32.67 212.39 191.63 52.279 -21.905

V (KN) 140.36 139.68 114.92 81.386 65.05

7, MPa 0.88 0.87 0.72 0.51 0.40

7 =0.2f28(MPa) 5 5 5 5 5
A? (cm?) 6.49 3.26 1.02 1.03 1.56
A (cm?) 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71
A (cm?) 6.55 553 5,53 553 5,53

Nbre 3HA12+4HA10 | 7HA10 7HA10 7HA10 7HA10
S (cm) 20 20 20 20 20
A (cm?) 1.63 1.38 1.38 1.38 1.38
A™ (cm?) 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71
A [ml (cm?) 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95
Nbre/ml 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
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S (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V-24 : ferraillage du voile Vx2
Niveau S-sol RDC,El = E2 E3 E4 | E5E6E7 | E8 E9 E10
L(m) 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
M (KN.m) 492.96 412.361 210.53 89.2889 69.08
N (KN) 55.455 250.46 255.65 97.18 15.91
V (KN) 158.55 159.23 132.9 100.36 81.88
7, MPa 0.93 0.93 0.78 0.59 0.48
7 =0.2f5(MPa) 5 5 5 5 5
A? (cm?) 7.24 3.62 1.14 0.11 0.93
A (cm?) 3.93 3.93 3.93 393 393
A (cm?) 7.60 4.74 474 4.74 4.74
Nbre 2HA14+4HA12 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
S (cm) 20 20 20 20 20
A? (cm?) 1.9 1.18 1.18 1.18 1.18
A™ (cm?) 3.93 3.93 3.93 393 393
A ml(cm?) 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95
Nbre/ml 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
S (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V-25 : ferraillage du voile Vx3
Niveau S-sol RDC, E1 E2, E3,E4 | E5E6,E7 | ES E9 E10
L(m) 1.50 1.50 1.50 1.50 /
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 /
M (KN.m) 399.73 374.15 268.89 183.92 /
N (KN) 399.77 358.57 240.72 141.47 /
V (KN) 188.99 196.46 168.35 141.07 /
7, MPa 1.30 1.35 1.16 0.97 /
7 =0.2fos(MP3) 5 5 5 5 /
A? (cn?) 3.19 3.09 2.20 1.71 /
A (cm?) 3.37 3.37 3.37 3.37 /
A= (cm?) 3.95 3.95 3.95 3.95 /
Nbre 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 /
S (cm) 20 20 20 20 /
AZ (cnm?) 0.98 0.98 0.98 0.98 /
AT (cm?) 3.37 3.37 3.37 3.37 /
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A [mi(cm?) 3.95 3.95 3.95 3.95 /
Nbre/ml 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 /
S (cm) 20 20 20 20 /
Tableau V-26 : ferraillage du voile Vx4
Niveau Ssal RDC,E1 | E2,E3 E4 | E5 E6 E7 ES, E9
L(m) 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
M (KN.m) 61.5364 83.45 68.69 30.49 56.78
N (KN) -544.10 -302.97 26.32 74.54 -45.73
V (KN) 270.4 278.58 219.89 104.02 53.883
7, MPa 1.55 1.60 1.26 0.59 0.31
7 =0.2f ,5(MPa) 5 5 5 5 5
A® (cm?) 8.84 5.73 0.64 0.55 1.38
A (cm?) 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05
A (cm?) 9.06 6.32 4.74 4.74 4.74
Nbre 8HA12 8HA10 6HA10 6HA10 6HA10
S (cm) 20 20 25 25 25
AZ (e 2.46 1.58 1.18 1.18 1.18
AT (cn) 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05
A ml(cm?) 4.74 4.74 4.74 474 474
Nbre/ml 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
S (cm) 15 15 15 15 15
Tableau V-27 : ferraillage du voile Vy1l
Niveau S-sol RDC, E1 E2 E3,E4 | E5E6,E7 | ES8 E9 E10
L(m) 2.30 2.30 2.30 2.30 /
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 /
M (KN.m) -885.61 -885.61 -367.27 -156.39 /
N (KN) -43.69 -43.69 194.65 -11.55 /
V (KN) 239.19 239.19 188.28 122.00 /
T, MPa 1.07 1.07 0.84 0.55 /
7 =0.2f 2s(MPa) 5 5 5 5 /
AZ? (cn?) 12.31 12.31 2.03 2.16 /
A (cn?) 5.17 5.17 5.17 5.17 /
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A= (cm?) 12,53 1253 6.32 6.32
Nbre 3HA14+7HA12 3HA14+7HA12 8HA10 8HA10
S (cm) 22 22 25 25
AZ (cnm?) 3.13 3.13 1.58 1.58
AT (cn) 5.17 5.17 5.17 5.17
A i (cm?) 5.53 5.53 5.53 5.53
Nbre/ml 7HA10 7HA10 7HA10 7HA10
S (cm) 15 15 15 15
Tableau V-28 : Ferraillage du voile Vy2
Niveau Ssal RDC,E1 | E2 E3,E4 E5, E6, E7 ES, E9, E10
L(m) 1.00 1.00 1.00 1.00 /
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 /
M (KN.m) -138.87 -46.82 -118.15 -94.67 /
N (KN) 54.92 89.61 68.09 7.43 /
V (KN) 71.03 68.86 76.61 69.50 /
7, MPa 0.73 0.71 0.79 0.72 /

T =0.2fo5(MPa) 5 5 5 5 /
A? (cn?) 3.02 0.12 2.68 2.77 /
A (cm?) 2.25 2.25 2.25 2.25 /
A (cm? ) 3.95 3.95 3.95 3.95 /

Nbre 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 /
S (cm) 20 20 20 20 /
A (enr) 0.98 0.98 0.98 0.98 /
AT (cn) 2.25 2.25 2.25 2.25 /
A [ml(em?”) 3.95 3.95 3.95 3.95 /
Nbre/ml 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 /
S (cm) 20 20 20 20 /
Tableau V-29 : ferraillage du voile Vy3
Niveau Ssal RDC,E1 | E2 E3,E4 E5, E6, E7 ES, E9, E10
L(m) 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
M (KN.m) -61.439 -218.43 -230.25 -86.60 -29.27
N (KN) -39.22 99.14 283.15 189.24 50.65
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V (KN) 296.28 262.54 205.50 146.00 126.99
7, MPa 1.46 1.29 1.01 0.72 0.62
7 =0.2f 2(MPa) 5 5 5 5 5
A? (cn?) 1.43 1.67 0.001 0.001 0.001
A (cn) 4.70 4.70 4.70 4.70 4.70
AP (cm?) 6.32 6.32 6.32 6.32 6.32
Nbre 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
S (cm) 25 25 25 25 25
A (enr) 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58
AT (cn) 4.70 4.70 4.70 4.70 4.70
A Imi(cm?) 5.53 5.53 5.53 5.53 5.53
Nbre/ml 7HA10 7HA10 7HA10 7HA10 7HA10
S (cm) 15 15 15 15 15
Tableau V-30: ferraillage du voile Vy4
Niveau S-sol RDC,E1 | E2 E3,E4 E5, E6, E7 E8, E9, E10
L(m) 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
M (KN.m) -138.56 -232.77 -231.83 -115.82 -47.33
N (KN) -110.62 56.18 272.41 142.04 38.72
V (KN) 181.3 167.56 160.99 100.95 55.95
7, MPa 0.89 0.82 0.56 0.35 0.19
7 =0.2f 25(MPa) 5 5 5 5 5
AP (cn?) 3.08 2.14 0.001 0.001 0.001
AM™ (cm?) 4.70 4.70 4.70 4.70 4.70
A (cm?) 6.32 6.32 6.32 6.32 6.32
Nbre 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
S (cm) 25 25 25 25 25
A (enr) 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58
AT (cn?) 470 4.70 470 4.70 4.70
A Imi(cm?) 5.53 5.53 5.53 5.53 5.53
Nbre/ml 7HA10 7HA10 7HA10 7HA10 7HA10
S (cm) 15 15 15 15 15
Tableau V-31: ferraillage du voile Vy5
Niveau S-sol RDC, E1 E2, E3,E4 | E5E6 E7 | E8 E9 EI0
L(m) 2.75 2.75 2.75 2.75 /
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e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 /

M (KN.m) -1133.8 -952.37 -505.61 -188.52 /

N (KN) 47.99 198.01 381.01 118.85 /

V (KN) 243.86 244.97 192.75 131.52 /

7, MPa 0.65 0.65 0.51 0.35 /

7 =0.2fos(MP3) 5 5 5 5 /
A? (cn?) 13.90 9.77 2.17 0.96 /
A (cm?) 6.18 6.18 6.18 6.18 /
A= (cm?) 14.38 10.16 7.90 7.90 /
Nbre 2HA14+10HA12 2HA12+10HA10 10HA10 10HA10 /

S (cm) 20 20 25 25 /
A (enr’) 359 2.54 1.97 1.97 /
AT (cn) 6.18 6.18 6.18 6.18 /
A [ml(em?”) 6.28 6.28 6.28 6.28 /
Nbre/ml 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 /

S (cm) 15 15 15 15 /

V-4-4 Schémas de ferraillage desvoiles
Pour les schémas de ferraillages des voiles, on prend comme exemple le voile Vx4 dans le sens X, €t le

voileVyldanslesensY.
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Tableau V-32 : Schéma de ferraillage des voiles Vx4 et Vy1l

Schéma deférraillage

Vx4
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Vyl
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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 étres correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferrallages des différents déments principaux ; il a éé tenu compte des

ferraillages obtenus par |’ application (SOCOTEC) ains que le ferraillage minimum édicté par les
regles parasismiques Algériennes.
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Chapitre V1

Etudedel’Infrastructure



VI-1 Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des ééments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol, de fagcon a assurer la stabilité de I’ouvrage, limiter les
tassements absolus et différentiels et les déplacements sous I'action des forces horizontales
appliquées ala structure et qui peuvent nuire a sa résistance.

VI1-2 Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol.

» Les Chargestransmises au sol.
» Ladistance entre axes des poteaux.
» Lanature du sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie d' abord |es semellesisolées, ensuite
les semelles filantes. Si les deux choix ne conviennent pas on passe au radier générae.
Selon RPA 99(Art 10-1-4), les fondations sont cal cul ées par |es combinaisons
d actions suivantes :
G+Q+E
0.8G+ E
VI -3 Etude des fondations
V1-3-1 Vérification des semellesisolées
Les poteaux de notre structure sont carrés alabase( a x a), donc les semelles sont carrées
(A XA
Soit :
N = 2208.092KN,
T,, — .00 bar. (apartir du rapport de sol)

N : L’ effort normal agissant sur le poteau le plus sollicité, obtenu a partir du notre modéle.

AXAE
“aal
I
__T_ - ____T h
P P
a /10X : !
« A > ~ A »
FigureVI-1: Vueen plan delasemélle. FigureVI1-2: Coupe P-P'.

Alors: & = &= Ji‘m_N = Ja'mugz = 4.00m
8 Tyql 20
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D’ apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, donc le choix des
semelles isolées dans ce cas est a exclure.

V1-3-2 Semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique le plus
sollicité formé de 5 poteaux.

Avec:

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».

Ns: Poids estimé de lasemelle.

M1=1764 . 10EN MN2=1749.13EKN N3=320609EN N4=3004 92K [N5=15142TEN

L=19.65m

FigureVI1-3: Dimension de lasemellefilante
N = Ns+ X N;

¥ N; =11238.53KN.
N g =5 (25x0.6x0.6x1.5)+(25x 0.45x1.5x19.65)=426.10KN

N=Ng+2 N;=11664.62KN

S L =19.65m
N N
<o ,=>B2>
pxL ol 5 L
sol
3

S 11664,62* 10

= B2 =296 m
0.20*19.65

Dans notre structure, on ale petit entre axe des différents portiques est de 2.65 m, donc le choix de
semelles filantes ne convient pas pour cette structure, alors on va opter pour un radier général.
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VI-3-3 Radier général

V1-3-3-1 Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La dalle prend
appuis sur des nervures qui prennent ellesmémes comme appuis les piliers ou les murs de
I’ ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale ala réaction du
sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une
bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

V1-3-3-2 Pré dimensionnement du radier
A. Condition de coffrage
v LaNervure

L= 4.95m
L
h > T—g‘x = 41%5 = 49,5m, Soit h=80cm.......... Art (4-2-2) [3]

Lmax : laplus grande portée entre deux €l éments porteurs successifs.

v Ladalle
L
hy > tmax _ 495 _ o) 250,
20 20

= hy 22475cm On prend hy = 40cm

B. Condition derigidité

( T

L max S = Lgeeeerermrmmmenneessssiennns )
< 2

L _g¥E -
Le={Trg

E : module d’ dasticité du béton E = 3.216* 10" MPa.

Le: lalongueur éastique, qui permet de déterminer lanature du radier (rigide ou flexible).

*h3
b t

12

| : inertiedelasection du radier| =

K : module de résistance du sol (pour notre sol K=4*10* KN/m?).
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Skg/lem® Tresmauvaissol -y { -------- 1 { --------- ‘ -----

K= 4kg/em® sol moyen :
3 N ht h"
12kg/cm® Tres bon sol v
b : largeur de radier, on prend une bande de 1m. Figure VI-4 : Dimension du radier.
48* L*max * K
De(1) et (2)=h> 7 ~ 0.71m
E.x

A partir des deux conditions (A) et (B) on prend :
h; =80 cm
h, =40 cm

e Lasurfacedu radier
Soit : N« les charge(Poids) totale transmise par la superstructure tiré a partir du notre modéle

N —_— N 36564.18
== <o _, =S > S _

sol rad
Sr ad Sl 200

= 182.82 m?

Lasurface du béatiment est : Sbat = 308.76m2

La surface totale de I'immeuble est de 308.76 m2, donc par conségquent supérieure a la surface
nécessaire au radier. A cet effet, on prend S = Soa

V1-3-3-3 Lesvérifications
A. Vérification au poingonnement
Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité.
D’ aprésle CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

Nu
A
«— >
b
2 I /\ b
............. I_._._._.i_._._.\.\_._._._._._._._ B
h/2 ! R

Figure VI1-5: Présentation de zone d’impact de la charge concentrée
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f
Ny <0045% u *h* 8 CBAG3(articleA.5.2.4.2).

b
Avec:
he: I épaisseur total du radier,
Hc: périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

N, : charge de calcul al’ELU pour le poteau le plus sollicité.

h; = 80cm.

Uc = (atb+2h)* 2

U = 2% (0.9 2+ 1.2) = 6.00m.

Ny =3206.092 < 0.045*%6.00*0.9*25/1.5=4050 KN.................. vérifiée.

e Condition decisaillement

V, _ 0.07=xfc28
Tu_bXd_Tu_"r‘—bl
On considéreunebonde delargeur b = 1m , d = 0.9 h, = 0.9 % 80 = 7Zcm.
N, XL 3656418 X 4.95
Vqu- b= X1 =029 MN.
2 X S g cruare 2 X 308.76
0.29 _
1, =————— =040 MPA <% = 1.16 MPA,
1% 0.72

e Vérification dela contrainte dansle sol
Laformule suivante doit étre vérifiée:

3><r:51+ Ty
o = — -
moy 4

= 5301

. N _ 4, _ 4,
A partir du programme Socotecon & I, = 7967.2931 m* | [, = 65199751 m* |
¥.=593m; Y= 1157 m

M,=524 KMN.m M}, = 45074 KN.m

- Sensx-x
M, 3656418 0.524
gy =—+—=SXY; = + X 11,57 = 0.119MP4
Spad  lxx 308.76  7967.2931
N M 3656418 0524

Oy = ——= XY, = - X 11.57 = 0.117MPA
S I 30876  7967.2931

rad XX

3X0.173 +0.125
o) = =0118<7

oy = " el = 0.2MPA

Donc la contrainte est vérifiée dans e sens xx.
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M, 3656418 45.074

0y =—+ —XX; = ——+ X 5.93 = 0.159MPA
rad  lyy 308.76  6519.9751
N M, 3656418 45.074
o, = ——=XX; = —— — X 5.93 = 0.077MP&
Srad Ly 30876 85199751

3 X 0.159+ 0.077
moy 4

= 0.138 < 5,, = 0.20MPA

Donc la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

e Vérification dela poussee hydrostatique
On doit verifier que:

N = f; X H X Sppg X

f, 1 1.15 (Coefficient de sécurité).

H : Lahauteur d’ ancrage du bétiment =1.5m.
.. . Poids spécifique de |’ eau= 10K N /m?.

S..q : Surfacetotale du radier = 308,76m?.

N = 36564.18KN = 1.15 X 1.5 X 308,76 X 10 =5326.11KN...Lacondition est vérifiée.

Donc, les sous-pressions ne sont pas a craindre

VI-4 Ferraillage du radier

VI-4-1LaDalle

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion ssimple
causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable .Le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera le méme

pour tout le radier.

Ly
4P
Nervures

A A
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e Calcul dessollicitations

Soit : Gple poids propre du radier.

GO =pxe= 25><O.4=1OKN/m2.

Ny, 50118.496
qy = —+1,35Go =dy = — +1.35%x10
S 308.76
rad
=>qy = 175.82 KN/ m2
Nger 36564.18 2
Oger = +GO:>—+10=131.92 KN/ m
S 308.76
rad
A-L'ELU
|x 4.05
=—=—"=0.> 04 = Ladaletravaille dans les deux sens.
Iy 495
ty = 0.0550
p=08l=>
py = 0.6135

Sensx-x 1 Mg = iy x <12 = Mg =15861 KNm

Sensy-y .M0 —quMO :>MO =97.30 KNm

> Entravée

Sens x-x' : M;( = 0.85x Mg =157.76 KNm

y

0= 82.70 KNm

Sensy-y' : My = 0.85x M

~—

> En appui

X y X
M3 =Mz =03xMgy =47.68 KNm
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» Ferraillage
Le ferraillage se fera pour une section bx hy =1x0.4m7°

e Condition de non fragilité
On calcuIeAmin: On ades HA fcE400= Pg = 0.0008 ; hy =40 cir ; b=100cm ; p =0.81

=
p>04

X 3-p X =350 cm?
hy >12cm}:> Amin —POXTXthr 'ﬂ;m
Aﬁ/]in :POXbxhr A?‘nin =3.20 cm?

Tableau VI-1: Résumé des résultats de ferraillage du radier

M
Sens (KNm) Acac(cm?®) | Amin(cm?) Aadop (Cm?/ml) S(cm)
X-X | Travée | 157.76 12.82 3.50 7THA16=14.07 14
y-y | Travée | 82.70 6.57 3.20 5HA14=7.70 20
Appui 47.68 3.75 3.20 4HA12=4.52 25
t
A
Onvéifieque Ay > ¢ = 7,70 cm?>351 cm® ... Cest vérifice
e Vé&ification del’effort tranchant
Ty = oxd <7 =0.05x% f028 = 1.25MPa.
qy X 1
SensY-Y:V =4 Xy — 253,40 KN.
y 2 P
a+7)
2
253,40
Ty="—___= 0,70 MPa< 1.25MPa  .............. Cc' est vérifiée
1x 0.36
ay X |X
Sens X-X 1 Vy = = 237.35 KN.
3
237.35
Ty = =0.66 MPa<125MPa ............... c' est vérifiée
1x 0.36

= Pas de risque de cisaillement.
A-L’ELS

iy = 0.0671
p=081=
ny = 0.7246

Sens x-x’ : Mé = Uy xqsxli = Mé =14519 KN.m
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Sensy-y :M =ty x M) = MY =10520 KNm
» Entravée
Sens x-x’ M =0.85x M, =123.41 KN.m

X

0

— y
Sensy-y' : M{ = 085x M =89.42 KN.m

> Enappui
M3 = Mg =03x M7 = 4355 KN.m
2 ' 0
Calcul dey : +15(A+ A)xy—-15x(dx A, +d'xA)=0
by x ¥ 2, A n2
Caculder : | :T+15X[AS’X(d_y) +Ax(y-d)) ]

M ser
|

= 15MPa.

xy < oadm = 0.6 x fC28

On doit vérifier que: oy =

M ser

— 2
og =15x% x(d-y)<os=min(—xfy;110* [f 7n)=201.63MPa.
3 t28
L es résultats sont résumés dans | e tableau suivant

Tableau VI-2 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

M Aadop y I Gbc GS
Sens MPa)l (MPa Observation
(KNm) | (cm?ml) | (cm) (cm*) (MPa) ( )
X-X | travée | 123.41 14.07 10.39 | 175809.174 | 7.25 | 267.92
y-y | travée | 105.20 7.70 8.03 | 107617.406 | 6.63 | 346.37 | Non vérifier
Appuis 43.55 4.52 6.34 | 68139.3858 | 4.02 | 282..61
» Remarque

On remarque que la contrainte de I’ acier en travée et en appui dans le sens x-x et dansle sens

y-y N’ est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section del’ acier.
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. S | 9 Og Observation
Sens | Localisation | A agopts (CM? bc
adopté ( ) (cm) (M pa) (M pa)
X-X Travée THA20=21.98 | 15 6.18 175.20
Y-Y Travée 5HA20=15.70 | 20 5.04 174.84 Vérifiée
Appui 7THA12=0791| 15 3.19 164.38
= Schémadeferraillage
- A
i F 3
FHA 20 st=20cm 7HA 20 st=15em !
|
[ /] : I
— / i
At 'g\ !
SHAZ =20 \— N\ THA 205t 3em | v
— 4
Coupe A-A b ly g

FigureVI-7: Schémade ferraillage du radier

VI-4-2 Nervure

e Calcul dessollicitations
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.
On a p=0.83= la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires).

v' Chargetriangulaire

qy x| . : . : :
Pu=—2—% AvecP charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.
3

v' Chargetrapézoidale

2
x |
Pu= (1- 2y x JuXx

3 2
trapézoidale.

Avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

qu=175.82 KN/m?
0s=131.92 KN/m?
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e Momentsaux appuis

‘3 '3
" _ng|g+de|d
a_ 1 1
8.5x(lg+ld)
Avec:

I
Leslongueursfictives:|'= {

Pour I’ appui derive, on a:

q><|2
Ma=0.15><MO Avec M = o

e Moment en travée

Mt(x)z MO(X)+ Mg(l—?)+ Md(li)

qx X
Mo(x)=——(2-x)
2

-M
X=__M

2 gxl

S c’'est unetravée derive
0.8x| g ¢'est unetravéeintermédiaire

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

1) Senslongitudinale (x-x)

On prend les nervures de rives et intermédiaires.

Les résultats des calculs sont récapitul és dans le tableau suivant

¥ vy ﬁé\ ¥y ¥ C}\ fﬁf

¥Y7Yryy

111}\

b

3
& A A A a A AL S -~ ~ A4

A

B c

L oA A&

D

E

r

L A & &

Y
7

——=7n ’ 305m ’ 385m

2.05m

4.05m

FigureVI1-8: Sollicitations sur les nervures longitudinales
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Ma (KN.m) N
Travée | I(m) [I'xm)| 2 | P Pu Ps X (m) t
X X

d g | (KN/m) | (KN/m) M, Mg (KN.m)
A-B 2.75 2.75 0.68 | 0.88 | 383.83 287.99 -24.93 -479.93 0.92 162.54
B-C | 395 | 316 | 098 | 0.79 | 511.08 | 38347 | -479.93 | -581.84 | 1.925 | 466.52
C-D 3.85 3.08 0.96 | 0.78 | 504.29 378.37 | -581.84 | -404.05 2.017 44351
D-E 2.05 164 | 051 | 0.41 | 334.70 251.13 | -404.05 | -432.45 0.984 242 .14
E-F | 405 | 405 | 098 | 0.81 | 292.63 | 21957 | -43245 | -54.07 | 2.39 | 40323

2) Senstransversal (y-y)

3.55m

4.75m

4.95m

4.00 m

FigureVI1-9: Sollicitations sur les nervures transversales

Ma(KN.m) M
Pu Ps a
Travée | ly(m) | I'y(m) X (m)
(KN/m) | (KN/m) M, Mg (KN.m)
A-B 3.55 3.55 | 416.10 | 312.21 | -4154 | -699.47 | 1.301 352.40
B-C 4.75 3.80 | 457.13 | 342.99 | -699.47 | -810.65 | 2.324 534.78
C-D 4.95 396 | 457.13 | 342.99 | -810.65 | -851.96 | 2.457 568.87
D-E 400 | 400 | 457.13 | 342.99 | -851.96 | -52.74 | 2.466 537.89

Leferraillage se fera pour une section rectangulaire en flexion simple.

h; =0.80m
bo =0.6m

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

lage

b0

ht

FigureVI-10: Section aferrailler
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Tableau VI1-3 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures du radier.

Sens My(KN.m) Acd | 7 min (cm?) choix(cnp) Si(cm)

(cm?)

XX Travée 466.52 18.23 16.422 SHA20+2HA16=19.72 15

appuis 581.84 22.85 16.422 SHA20+4HA16=23.74 10

Y Travée 568.87 22.33 16.422 SHA20+4HA16=23.74 15

appuis | 85196 | 33.87 16.422 SHA25+4HA20=37.11 | 10

1) Vérificational’ELU
»>Vérification del’ effort tranchant

> Sens x-X
gxl Mg+M, 17582x395 47993+ 58184
Vinax="——+ = Viax = + = 61604 KN
2 | 2 395
Vmax g s
Ty = =0855MPa < 25MPa.........vérifiée
bxd
> Sensy-y
gxl Mg+My 175,82x 4.95 810,65+ 851,96
Vipax = —— + = Vmax = + = 771,03 KN.
2 | 2 4.95
Vmax
Ty = =107 MPa < 25MPa ......... vérifiée
bxd

e Armaturestransversales

h

¢y < min(—;ﬁm&l) = min(2.28 ;6 ;2.0) = 20mm Soit ¢t =10mm
35 10

e [Espacement desacierstransversaux

h
St < min(— ;12;10¢I min) = St < min(20 ;12 ;2.0) = 12cm
4

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.
2) Vérificational’ELS

e Vérification descontraintes

Il faut veérifier que:




M — .
o =15|79€r(dX -y)=>o05= mm[éxfe;llo n ><ftj } = 201.63MPa.

Tableau VI-4 : vérification des contraintes des nervures de radier

Valeurs 4 :
o, (MPa
Sens | Moments (KN.m) y (cm) | (cm?) be(MP3) | o¢(MPg) | Observation
ox M 350.08 20.77 | 1584821.596 4.58 179.67
Ma 436.56 21.35 | 1760230.022 5.29 199.56 Vérifide
] M 426.83 21.35 | 1760230.022 5.17 195.12
yy Ma 639.23 23.25 | 2317670.103 6.39 200.12
X
- y At o
On vérifieque: At >—— =>2374>493................ C'est vérifiee
4
V1-4-3 Schémas deferraillage des nervures
Tableau VI-5: Ferraillage des nervures.
Sens ' Schémas deferraillages .
En travees En appuis
| —— 5HA 20 fil SHA20fl  cadre HA 10
| i
2 HA 16 chap i 5
étrier +2 cadre HA 8
] ' & )
2x2HA 12 il _
..>< 80 cm 80 cm RN
x . \%_ étrier + 2 cadre HA 8 2 \é__
4 HA 16 chap
MM cadre HA 10 28R R
I 5 HA 20 il
L e  EARE , G
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Y-Y’

80cm

SHA 20l

4HA 16

MRl Ep

2 HA L2 fil

létriert
2cadre HAS

1 cadre HALD

SHA 20 fil

60 cm

30 cm

SHA20fl cadre HA 1O

étrier +2 cadre HA §

e

2Ix2HA 12 fil

4 HA 20 chap

e

SHA 25

159




VI1-5 Etude devoile périphérique
VI-5-1 Introduction
Selon le RPA99, les ossatures au dessous du niveau de base du bétiment, doivent comporter
un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire
les exigences minimales suivantes :
- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
Il doit contenir deux nappes d’ armatures.
L e pourcentage minimal des armatures est de 0.1 % dans les deux sens.
Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d’ une maniére importante.

VI-5-2 Dimensionnement des Voiles
Lahauteur h=2.52m.

Lalongueur L =5.55m

L’ épaisseur e=15cm

VI1-5-3 Caractéristiques du Sol

Le poids spécifique y =19 KN/m3

L’angle de frottement ¢ =27.5°. Rapport de sol
Lacohésion c =10 KN/m?

V1-5-4 M éthode de calcul
Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chague coté. Il
est soumis & la poussée des terres, et une surcharge d’ exploitation estimée & 10K N/m?

VI-5-4-1 Sollicitations
a) Pousséedesterres

T T
P1=yxhxtgz(——g)—ZxCxtg(——é)
4 2 4 2

2180 275 180 275
P,=19%x252xtg (——-—)—-2x10xtg(— ———) = 5.49KN / m2
1 4 2 4 2

b) Surcharge Accidentelle
0=10K N/m?.

27 ¢ 2 180 275
P,=0q*tg"(—-7)=10*tg" (— - —) = 368KN/m2
4 2 4 2

VI-5-4-2 Ferraillage devoile pé&iphérique
» Calcul al’ELU
P,=1.35xP1+1.5xP2=12.93KN/m2.
Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément
chargé d’' une contrainte moyenne tel que::

Gmin=1.5* (P2)=5.52K N/m2
Gmax=1.35* (P1)+1.5(P2)=12.93K N/m2
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3*Gmax+6 .

o =
moy 4

du = Smoy *Iml =11.07KN/ ml

MIN _ 17.07KN/ m?

5.52KN/m?

P2 Pl
> + »
> >

/
5.52KN/m? 7.41KN/m?

4

12.93KN/m?

FigureVI1-11: Diagrammes des contraintes.

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

b=100cm, Lx=2.52m
h=15cm, |ly=5.55m

L 2.52

p = X 045> 04 — La dalle porte dans les deux sens.

L 5.55

2
Mox = #x "Lx *du

y

IVIOy = Moy " ay
0.1036

Hy

p=045= ELU:
sy = 0.2500

M =7,28KN.m.
0x

M., =182KN.m
Oy

I\/Ity =0.85*M_. =154 KN.m

Oy

My =085*M, =619 KNm
X X

0

— * —
Map =03 MOX = 2,18KN.m

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :
Avec Amin = 0.1%*b*h....... condition exigée par le RPA.
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0.1x15x 100

. =1.5cm
min 100

A

Tableau VI-6 : Section des armatures du voile périphérique

Z

Amin

M A Aadopté St
2
Sens (KN*m) | H “ M my | €M) @ | (cm)
X-X |travée| 6.19 0.025 | 0032 | 0.128 | 1.38 15 4HA12 25
Y-Y | travée 154 0.006 | 0.008 | 0.129 | 0.34 15 4HA12 25
Appui 2.18 0.009 | 0011 | 0.129 | 048 15 4HA10 25
» Veérification al’effort tranchant
On doit vérifier :
Ty = Ucr= min(0.1* f ;3MPa) = 25MPa............ (Fissuration nuisible).
b* d c28
du "Ly 11.07*555
vV, = = = 30.71 KN
2 2
-3
30.71* 10 - )
ty=—""——=023<7=min(0.1* f028 ; 3MPa) = 2.5MPa

1* 0.13
La condition est vérifiée.

> Vérificational’ELS
Omin— P2 = 3.68 KN/m2

3*o +o0 .
max
MIN _ 7 79KN/ m?

O =
moy 4

ds = O oy * 1Ml =7.79KN/ ml

L ty = 0,1063
ELS: p=——=0,45=>
|_y Hy = 0,3234
M =512 KN.m
Ox
M = 1,65 KN.m
Oy
M tx = 4.35KN.m
M ty = 1,40KN .m
M ap = 1,53 KN.m
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> Vérification descontraintes
Lafissuration est considérée nuisible

Danslebéton: 4

M ser

bc |

Dans |'acier Log =15

M

b

Xy<o C=0'6fc

28

=15 MPa

— f
Iser(d—y)£65=mir(2x%;ll nxftzg))=20163MPa

Tableau VI-7 : Vérification des contraintes

sens M(KN.m) | Y (cm) | I(cm?) | 0,(MPa) | o, (MPa) | Observation
Travée X-X 4,35 3.57 7545.74 2.06 81.50
Y-Y 1,40 3.57 7545.74 0.66 26.23 Vérifier
Appuis 1,53 3.06 5638.35 0.84 40.95
VI-5-5 Schéma deferraillage du voile périphérique
< Ly .
4HA12/ml i
y i r 4HA12/ml
- ; f
A A
Ly I
l z
v 4 j:
4HAL0/m |
AHA12/ml
e e ®  © —— . & |
e o o e ® o ® AHA12/ml

—

FigureVI1-12 : Ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’ Etudes a été I’ occasion d' appréhender la complexité du domaine du
génie civil, notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, du reglement
parasismique et de son application. Il nous a également permis de comprendre plusieurs facettes du
meétier d’ingénieur et d utiliser le logiciel SAP2000 version 14 pour dresser un modele spatial de
I” ouvrage, et en particulier la capacité a émettre un regard critique et a essayer d’aler dans le détall
guand les choses ne sont pas claires. Enfin, nous avons tiré les conclusions suivantes :

v' La modélisation doit, autant que possible englober tous les ééments de la structure, ceci

permet d'avoir un comportement proche de laréalité.

v Lacontrainte architecturale était un vrai obstacle pour nous, notamment pour la disposition
des voiles a cause de la diminution de larigidité en plan et de I’emplacement de la cage

d escalier et de I'ascenseur qui aprovoqué une torsion.

v Labonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de la période, ainsi
que sur lajustification de I’ interaction "voiles-portiques’.

v L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux , ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec e minimum
du RPA s est imposeé.

v Lavérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que

les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.
v" Pour I'infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéguat pour notre structure.
Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux

laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des procédures de

contréle adéquates.
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A) Méthodeforfaitaire (AnnexeE.1du BAEL 91)

Applicable pour :

- des charges telle que Q <min (2*G ; 5 KN/m?),............ Q)

- uneinertie constante sur les différentes travées,............. 2

- des portées ayant un rapport comprisentre 0.8 et 1.25,.... (3)

- une fissuration non prgudiciable,...............ccoooiiinne 4

* Principedelaméthode

1- Définition des grandeurs

Mo : lavaleur maximale du moment fléchissant dansla*® travée de comparaison” c'est-a-dire dans la
travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux mémes
charges.

Mg et My : respectivement les val eurs absol ues des moments sur appuis de gauche

et de droite.

M : le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le calcul de

latravée considérée.
a=—<

2+
2- Laméthode

* Evaluation des moments

Lesvaleurs de Mt, Mg et Md doivent vérifier les conditions suivantes :

1) M+ > max [(1+0.3*0)*Mo ; 1.05*M].

140,30
2

M; > Mo oo, Pour une travée intermédiaire

2)

1.2413.3 ;. P
M, ZT"IMO ............... Pour une travée intermédiaire

3) Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire :
- 0.60* Mg dans le cas d’ une poutre a deux travées ;
- 0.50* M dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées ;

- 0.40* M dans le cas des autres appuis intermeédiaires d'une poutre a plus de trois traveées.

Remarque
De part et d'autre de chaque appui intermédiaire, on retient pour la vérification des sections la

plus grande des val eurs absol ues des moments évalués a gauche et a droite de |'appui considéré.
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Ains que d'apres RPA 99 |e moment des appuis de rive sont égale 15% de moment
isostatique encadrant de I’ appui considéré. (0.15 MO).
» Evaluation des effortstranchants

On peut évaluer I’ effort tranchant soit :
- Par laméthode dela RDM, on tenant compte de la continuité :

M + I
— 1 141 .
V=Vo+——"2;

M; et M1 sont des moments sur les appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatif)

M; Mj+]
o F @

Figurelll-2-2 : Les moments aux appuis

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

1. De 15% si la poutre a deux travées.

1.15V,
Vo

A ~a

0

1.15V,

Figurelll-2-3: Diagramme d’ effort tranchant d’ une poutre a deux travées

2. De 10% Si une poutre a plus deux travées.
L10V, L10V,
I ‘ I ’\
4

0

L10V, L10V,

Figurelll-2-4 : Diagramme d’ effort tranchant d’ une poutre a plus deux travées
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B) Méthode de CAQUOT (Annexe E.2 du BAEL 91)
- Conditions d’ application
Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge é evée mais peut également
s appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsgque 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 I’ amorti ssement des effets de chargement des travées é oignées sur un appuli

donné, et de lavariation du moment d’ inertie des travées successives.

- Moment en appuis

'3 '3
" _quLg+qd><Ld

i . .
8,5x (L' + L)

Td L, et Ly :Longueursfictives
ue:
q d,, 0, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

0.8L: Travéeintermédiare
L: Travéederive

- Moment en travée

M(X):MO(X)+MQX(1—>L(j+de(>L<j:qx X(L—X)ng(l—ij+de()§j

2
M M
M _o —qu+qx£—7g+—d:0
dXx 2 L L
qxL _M9+Md
X -2 L L
q
Mmax =M (X)
- L’ effort tranchant
M M
dX 2 L L
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Annexe E3

i, ELU (v=0) ELS (v=0.2)
——
E}'
£ Hy £y fy
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
091 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
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