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(R ésumé

L’objectif de ce travail est I’étude d’une structure en béton armé de forme irréguliere,
constituée de 12 niveaux, réalisée dans le cadre d’une promotion immobiliére.

Le batiment situé a MERDJ- Makhlouf, village d’Ighil El Bordj, wilaya de Béjaia qui fait
partie de la zone de moyenne sismicité. C’est une structure contreventée par un systéme mixte
voiles-portique avec justification d’interaction voiles-portique, sa conception est faite
conformément aux Régles Parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003) et les codes du
béton arme (CBA 93, BAEL 91).

L’étude dynamique a été réalisée a 1’aide du logiciel SAP2000 V 14.0.0. L’étude de
I’infrastructure du batiment a abouti a une fondation de type Radier général suite a I’importance

des charges transmises au sol d’assise.

Mots clés

Béton armé, contreventement mixte, modélisation, étude dynamique.

Abstract

The objective of this work is the study of a concrete reinforced structure with an irregular

shape, consisting of 12 floors, made in the context of a real estate development.

The building is located in MERDJ- Makhlouf, village d’Ighil El Bordj, wilaya of Bejaia
which belongs to the area of average seismicity. It is braced by a sail-portal mixed system with
justification structure interaction sail-portal, its design is made in accordance with Rules
Algerian Earthquake Resistant (RPA99 2003 version) and codes of reinforced concrete (CBA
93 BAEL 91 The dynamic study was performed using the software SAP2000 V 14.0.0. The
study of the building's infrastructure has led to a general type Raft foundation on the importance

of loads transmitted to the sub grade.

Key words

Reinforced concrete, mixed brace system, modeling, dynamic analysis
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NOTATIONS :

La signification des notations est suivante :

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

G : Charges permanentes.

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢élasticité longitudinal.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

E#n : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’¢lasticité de 1’acier.

Ev : Module de déformation différée (Ey; pour un chargement appliqué a I’age de « j » jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.
Mg : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
Mt : Moment en travée.

Mo: moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui i

Mg et Md: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
Mj : Moment correspondant a j.

Mg: Moment correspondant a g.

Mg: Moment correspondant a q.



NOTATIONS :

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

a: Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

bo : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.

d: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimée.

e: Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f : Fléche.

fii : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi: la fleche correspondant a g.

fov: la fleche correspondant a v.

Aftadm : la fleche admissible.

fe : Limite d’élasticité.

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age « j » jours.
Fy: Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age « j » jours.
Fcos et fros: Grandeurs précédentes avec j=28j.

g: Densité des charges permanentes.

h: Hauteur totale d’une section.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

J : Nombre de jours.

I+ : Longueur de flambement.



NOTATIONS :

Is : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

p : Action unitaire de la pesanteur.

g: Charge variable.

St: Espacement des armatures transversales.

X: Coordonnée en général, abscisse en particulier.

opc. Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

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

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5.

ht : Hauteur totale du plancher.

I : Moment d'inertie (m?).

lii : Moment d’inertie correspondant a j.

lgi: Moment d’inertie correspondant a g.

lqi: Moment d’inertie correspondant a q.

lgv: Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Facteur de qualité.

gu: Charge ultime.

gs : Charge de service.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
I’ : Longueur fictive.

L’g et I’a : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

n : Nombre de marches sur la volée.



NOTATIONS :

R : Coefficient de comportement global.

T2: Période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: Poids propre de la structure.

W qi: Charges d’exploitation.

W ai: Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
os . Contrainte de compression dans l'acier

oj : Contrainte correspondant a j.

6g: Contrainte correspondant a g.

6q: Contrainte correspondant a .

yw: Poids volumique de I’eau (t/m°).

vb: Coefficient de sécurité.

vs . Coefficient de sécuriteé.

n

@ : Angle de frottement interne du sol (degreés).

6adm: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
T, : Contrainte de cisaillement (MPa).

71 : Facteur d’amortissement.

B: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

i - Moment réduit limite.
pu: Moment ultime réduit.
Ai : Coefficient instantané.

w: Coefficient différé.
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INTRODUCTION GENERALE:

L’ Algérie est parmi les payés qui est soumise a de grande activités et risques sismiques. Les
récents tremblements de terre qui ont secoué 1’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois dernieres
décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomeéne des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements forts de
sol.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des aspects
structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité¢ de I’ouvrage.

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confi¢ dans le cadre de la préparation de notre projet de fin d’étude
porte sur 1’étude d’un batiment multifonctionnel (R+8+comble+sous-sol et entre sol) congue sur
un terrain en pente. Il regroupe a la fois parking au sous-sol et commerces au niveau de ’entre sol
et logements d’habitations aux autres niveaux. Il est contreventé par un systeme mixte (voiles
portiques),

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en
vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les documents techniques y afférant (D.T.U
13.2etle D.T.R. BC 2.33.2).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et cela
par le biais des essais de laboratoire, ainsi que des essais in situ.

On se base sur le plan de travail suivant :

e Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

e Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la structure.
e Le troisieme chapitre, pour I’étude des éléments non structuraux.

e Le quatrieme chapitre, pour I’étude dynamique.

e Le cinquiéme chapitre, pour ferraillage des éléments structuraux.

e Le dernier chapitre, pour I’étude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre | Généralités

1.1 Introduction

Un batiment au sens commun est une construction immobiliere , réalisée par intervention
humaine, destinée d'une part a servir d'abri, c'est-a-dire a protéger des intemperies des
personnes, des biens et des activités, d'autre part & manifester leur permanence comme
fonction sociale, politique ou culturelle.

Un batiment est un ouvrage d'un seul tenant composé de corps de batiments couvrant des
espaces habitables lorsqu'il est d'une taille importante.

1.2 Présentation et implantation du projet

L’ouvrage faisant I’objet de la présente 1’étude d’un batiment a usage multiple
(habitation et commerces avec parking intégré). Il fait partie d’une opération immobiliére
de 58 logements (bloc B). Sa structure est en R+8+comble+entresol+sous-sol

Il est situé au niveau MERDJ- Makhlouf, village d’Ighil El Bordj de la ville de Béjaia.
Cette région est classée en zone de moyenne sismicité (zone I1a) selon le reglement
parasismique Algérien (RPA 99/v2003), dont le groupe est d’usage 2 .

Propriéte :
BOUDJANOUI Bachir

Proprnété-Hértiers
NATTOURI Mohand

L Propnété Hertiers
5 BOUCHABAH Arezki

Limites de

nets

Plan de masse ech: 1/200 éme

Fig. 1.1Plan de masse.
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Chapitre | Généralités

1.3 Les données géométriques

* Longueurdubatiment ................cooiiiiiiiii 21,40 m.
* Largeurdubatiment ...............cooiiiiiiiiiiii 17,20 m.
* Hauteur des étages courants et RDC............cccoeevrieenniennne. 02,97 m.
* Hauteurde I’entresol ......c..ovviiiiiiii i 03,86 m.
o Hauteur de SoUS-SOL........coouiiiiiii i 03,44 m.
* Hauteur totale de batiment...............ooovviiiiiiiiiiii 31,71m.

- Notre batiment est une ossature en béton armé qui reprend la totalité de 1’effort horizontal, le
RPA99 exige que pour toute structure dépasse une hauteur de 14m en zone Ila qu’il est
indispensable d'introduire des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement

mixte (portiques -voiles) tel que le cas de ce projet.

1.4 Caractéristiques du sol
La structure repose sur un sol dont les caractéristiques sont les suivantes :

* La contrainte admissible du sol: 6adm = 2bar
* L’ancrage minimal des fondations: D = 3,50m.

» L’angle de frottement interne : ¢ = 28,96°.
» La cohésion apparente : C = 0,01bar.

1.5 Les donnes structurelles

L’ossature est constituée par des portiques contreventés par des voiles en béton armé. Le
role de ’ossature est d’assurer la stabilité de 1’ensemble sous I’effet des actions verticales et

des actions horizontales.

- a) Les Planchers:

- Les planchers de tous les étages seront semi pré fabriqué en corps creux, avec une
dalle de compression armée avec un treillis soudé, rendant I’ensemble monolithique.

La dalle de I’ascenseur et paliers d’escalier seront réalisés en dalles pleines.
- b) Les escaliers

- Les escaliers sont des ¢léments secondaires permettant le passage d’un niveau a un

autre, ils seront réalisés en béton armé coulé sur place.

- c¢)L’acrotere :

- C’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au

plancher.
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Chapitre | Généralités

- d) La maconnerie :

- Les murs extérieurs et les murs de séparation entre les appartements sont en doubles
cloisons de briques creuses, avec une lame d’air de 5 cm pour ’isolation thermique et
acoustique. Les murs de séparation intérieur seront en une seule paroi en brique creuse
de 10 cm d’épaisseur.

- e) Les balcons :

- Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

- f) L’ascenseur :

- L’ascenseur est un appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement (des

personnes ou des chargements) aux différents étages d'un batiment.

Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans
I’ascenseur muni d’un dispositif permettant le déplacement de la cabine. L’ascenseur
qu’on étudie est un ascenseur sans local de machine ; dans ce nouveau concept, le
systeme de traction de I'ascenseur est placé dans la gaine. L'ensemble de I'espace

occupé par l'ascenseur est donc reduit.

- @) Lesvoiles :

- on deux types de voile, les voiles de contreventement qui reprend les charges
horizontal, et les voiles périphériques qui résiste au poussé de sol.

- h) Revétements :
- Les revétements de la structure sont constitués par :
« du carrelage de 2 cm pour les planchers courants et les terrasses accessibles
* de I’enduit de platre pour les murs intérieurs
« des faux plafonds divers pour les plafonds (bois, métallique, minéral
- 1) Infrastructure : Elle assure les fonctions suivantes
« transmission des charges verticales et horizontales au sol.
+ limitation des tassements différentiels

1.6 Définition des matériaux :

1.6.1 Le béton :
obe =0.6x% f_,, =15MPa CBA93 (Article A.4.5.2)
E, =11000x3/f, =32164.2MPa CBA93 (Article A.2.1.2.1)
fc28 = 25MPa.
fres = 2,1MPa.
Elsv=0,2 ,Elu=0 CBA93 (Article A.2.1.3)

Enrobage min=3cm.
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Chapitre | Généralités

1.6.2 Les armatures :
Barres a haute adhérence : FeE 40 (fe = 400MPa) os = 348MPa. Ronds
lisses : FeE24(fe = 235MPa).

1.7 Reglement et norme utilisé

Les reglements et normes utiliseés sont ceux en vigueur dans le secteur du batiment en
Algérie. Essentiellement ; nous avons eu recoure au :

v' Le CBA93 (Code De Béton Armé). [1]
v Le RPA 99 révisée 2003(Reéglement Parasismique Algérien). [2]
v' Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites). [3]
v' DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges). [4] v/
DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles). [5]
1.8 conclusion

Le calcul d’un batiment en béton armé passe par 1’application rigoureuse et précise des
régles en vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font
que le calcul doit étre fait avec précaution.
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments structuraux

I1.1. Introduction

L’objectif du pré-dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont
soumis. Le pré-dimensionnement est réalisé conformément aux reglements dictés par le RPA
99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

11.2 Pré dimensionnement des éléments structuraux
I1. 2.1. Les poutres
% Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est

max Lmax
=< hpp ==

donnée selon la condition suivante :
Avec :

h,,, - Hauteur de la poutre principale.
L,y : Portée maximale entre nus d’appui,(L;,q, = 520 — 30 = 490cm).

2 = 32.667cm < hy, < 49cm = soit: hy,, = 40cm

Donc —<hpp_ n p =

Pour la largeur (b) on prend :b = 30cm.

Sachant que b: largeur de la poutre.

> Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

b =20cm  30cm > 20em
suivantes :{ It f 30cm = 40cm > 300 oevveiieie vérifier.
h <4 0.75<4

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (h x b) = (40 X 30)cm?.
%+ Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, on, détermine leurs hauteurs avec la
condition de fléche :

Lynax = 480 — 30 = 450cm

450 450
1o = < hm, <— 10 = 30cm < hpp < 45c¢m = soit: h =40cm

Pour la largeur (b) on prend :b = 30cm.

Sachant que b: largeur de la poutre.
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments structuraux

» Vérifications

b > 20cm 30cm = 20cm

suivantes{ it f 30cm = 40cm > 30cme.nvnnnn... ..

ZS4 07554

vérifier.

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (h x b) = (40 X 30)cm?.

11.2.2. Les poteaux

Ce sont des éléments en béton armé carrée, rectangulaire ou circulaire, destiné transmettre les
charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait a la compression centrée selon les
régles du CBA93 (ArticleB. 8. 2. 1)Une fois la résistance a la compression verifiée ; ces
poteaux doivent répondre au critére de stabilité de forme exigé par le RPA.

Brxf028+Asxfe

N, < aX
v=%* 10 9%y,

B : Section réduite du béton.

A :Section des armatures.

yb: coefficient de sécurité de béton=1.5
vs: coefficient de sécurité des aciers=1.15
a : Coefficient fonction de I’élancementA

0.85

( — 50<2A<50
a:41+02x%9

| 50\2

k 0.6x<7> =>50<1<70
Avec:A=l7f

ls: Longueur de flambement. 1y = 0.7 X [,
1, : Longueur du poteau.

i :Rayon de giration .

bxh3
12

I : Moment d’inertie I =

D’apres le BAEL91 on pose :
As
B—=1%—> A; =B, x0.01

T

CBA93 (ArticleB.8.2.1)
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Page6



Chapitrell Pré dimensionnement des éléments structuraux

> Veérification les recommandations deRPA99
(min(b,h) = 25cm
|

- he
min(bx h) 2205 .. .RPA99 /v2003(art7.4.1).

0.25<2<4
\ h

h, : Hauteur libre d’étage.
he cour =2.72

hegou =3.19m

he ener = 3.61m

1 P [
he h

v —>
bs

Coupe (1-1).
Fig. 1.1 : Hauteur libre d’étage.

Les sections des poteaux adoptées préalablement, et aprés avoir effectué la descente décharge
on verifiant les recommandations de RPA99 citées ci-dessus.

Tableau I1.1. Sections préalables des poteaux

Etage Surface (cm?) Hauteur libre (cm)
Sous-sol 55x60 346
Entre sol 55x55 324

RDC 50x55

16 50x50
2eme 50%45
3eme 45%40
geme 45x40 254
Geme 40%35
Beme 40x35
7eme 30x40
geme 30x40
comble 30x35

Université de Bejaia /Département Génie Civil Juin 2016 Page7
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11.3.1. Evaluation des charges et surcharges

> terrasse inaccessible

Tableau 11.2 :évaluation des charges de plancher terrasse inaccessible.

1.00
0.12
0.16
3.05
0.2
2.20
G=6.73KN/m?

Q=1KN/ m?

> Plancher de I’étage courant
Tableau 11.3: évaluation des charges de plancher d’étage courant.

0.44
0.40
0.36
3.05
0.20
1.00
G=5.63KN/ m?

Q=1.5KN/m?,

> Dalle pleine (comble)

Tableau I1.4:évaluation des charges de ladalle pleine de comble.

3.00
0.15
05
G= 3.20 KN/m?
Q=L.KN/m?.

» Dalle pleine :
e Plancher d’étage commercial

Tableau I1.5:évaluation des charges de la dalle pleine.
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Chapitrell Pre dimensionnement des éléments structuraux

0.21 0.20

0.10 1.00
G=6.156KN/ m?
Q=5.00 KN/m?

» Plancher a dalle plein balcon

Tableau I1.6:évaluation des charges de la dalle pleine(blacon).

0.44
0.40
0.36
3.00
0.20
1.00
G=5.40KN/ m?

Q=3.50KN/n?.

» Dalle pleine autour de I’ascenseur
Tableau 11.7:évaluation des charges de la dalle pleine(I’ascenseur).

0.40
0.36
3.00
0.20
G=3.76KN/ m?
Q=1kn/m?

» Murs extérieurs (Doubles parois en briques creuses)

Tableau 11.8 : évaluation des charges sur les murs extérieurs.

1.3

/

0.90
0.36

G= 2.76 KN/m?
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» Les charges permanentes sur les murs intérieurs

Tableau 1.9 : évaluation des charges sur les murs intérieurs

0.2
0.90
0.27

G= 1.37 KN/m?

> Les escaliers :

La charge de la volée(typelet3)

Tableau 11.10: évaluation des charges sur la voléelet3.

4.55
2.125
0.40
0.242
0.242
G= 7.550KN/m2
Q=2.5KN/m?

La charge de la volée(typedet2)
Tableau 11.11: évaluation des charges sur la volée2et4

4.42
2.18
0.40
0.25
0.23
G= 7.48KN/m?
Q=2.5KN/m?

La charge de palier
Tableaull.12 : évaluation des charges sur le palier

3.75
0.44
0.40
0.25
0.23
0.31
G= 5.38KN/m2
Q=2.5KN/m?
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments structuraux

Tableau 11.13 : Charge de l'acrotere

Hauteur | Epaisseur | Surface Total
Poids Enduit ciment (KN/ml)
(m) (m) (m? propre (KN/ml)
(KN/ml)
0.6 0.1 0.069 1.725 0.42 2.145

11.3.2. Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
duniveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol.
Ladescente de charge est appliquée tout en respectant la loi de dégression de charges donnée
par le DTR B.C. 2.2 charges permanentes est charges d’exploitation (art 6.3).

+* La loi de dégression des charges d’exploitation

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

- Sous la terrasse inaccessible:.........coevveiiveeereeinneene, Qo

- Sous le dernier étage :.......ccccevvveveeicvi e Qo+Q1

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

-Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3).

SPour n>5 1o Qo+ (3+n/2n) x(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).

Pour notre projet en applique la loi comme suit :
Etage 12: Qo

Etage 11: Qo+ Q1

Etage 10 : Qo+ 0.95 (Q1+ Q2)

Etage 9: Qo+ 0.9 (Q1+ Q2+ Q3)

Etage 8 : Qo+ 0.85 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4)
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Etage 7 : Qo+ 0.8 (Q1+ Q2+ Q3+ Qa4+ Qs)

Etage 6 : Qo+ 0.75 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qs)

Etage 5: Qo+ 0.71 (Q1+ Q2+ Q3+ Qa4+ Qs+ Q6 + Q7)

Etage 4 : Qo+ 0.69 (Q1+ Q2+ Q3+ Qa4+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs)

Etage 3: Qo+ 0.67 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Q6+ Q7+ Qs + Qo)
Etage 2 : Qo+ 0.65 (Q1+ Q2+ Q3+ Qa4+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs+ Qo+ Q10)
Etage 1 :Qo+ 0.6 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs+ Qo9+ Q10+Q11)

On effectuera la descente de charges pour le poteau comme la figure suivante montre.

—— =S 0]
. al
Zu rab
E 3 | Tt
2 *ﬁ‘. iEHE
| KR
.= in &
i = =] - -
LF] - ) e
45 1 Ha  F
Loid & g1 88 i
2
= oy
R -e—
Fl &

i

1 e
—y
W
o
E
=

i
3
-

= = B
1§ = lﬂ | g e M W
B T 1
L3 5 I
in F o=l
. 2 i
1 el 15 sl L 1 e
L L o E
I P o
1 - 5 1 2
} 1 l 'Eg f ‘B: T
id L
¥ A F
| Lix: _E [
3 = i
-EE 1:
iy =
I " 38

Figure. 11.2.Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges.
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> Poteau « P1 » :

2.25m
t
3
2.25m S1
¥
F
52
2.45m
¥

[
]
LA
E

Y

&

S4

Figure. 11.3.Poteau « P1 » de la descente de charges.

11.3.2.1.Calcule de la surface afférente

AN NN

Surface afférente : S afférente =S1+S2+S3

Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps
Surface d’escalier : S escalier =S4
Surface totale : S totale =S afférente +S poutres+ S escalier

Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.14.Le calcul des surfaces pour chaque niveau.

Niveau

S afférente (mz)

S escalier (mz)

S poutres (mz)

S totale (mz)

Terrasse inaccessible 21.15 0 2.76 23.91
Etages 10,9,8,7,6,5,4,3,2,1,RDC 16.0875 5.0625 2.76 23.91
Entre sole 21.15 0 2.76 23.91
Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P1 :
v’ Surcharge sur terrasse
Q t=(qtX Sttotale
v Surcharge sur escalier
Qi= (i X Sitotale) +Q esc
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Tableau 11.15.: évaluation des charges sur les poteaux.

55x60 361 28.54
55x55 319 24.50
50x55 17.46
50x50 15.87
50x45 14.28
45x40 11.43
45x40 11.43
40x35 27 8.89
40x35 8.89
30x40 7.62
30x40 7.62
30x35 6.66

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le

tableausuivant :

Tableau 11.16.Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P1.

v L’application de la loi de dégression

les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Université de Bejaia /Département Génie Civil Juin 2016
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Tableau 11.17.La loi de dégression pour le poteau P1.

2.3910
6.0697
9.3805
12.3235
14.8986
17.1058
18.9451
19.2982
20.6741
22.6974
24.5736
26.3025
33.0658

11.3.2.2.Récapitulation des résultats de descente de charges

Pour déduire I’effort normal sollicitant a la compression simple pour chaque niveau, on
procéde a la combinaison des deux charges (permanente et exploitation) qui revient au poteau.
Le tableau suivant récapitule les résultats de descente charge.

Tableau 11.18. Résultat de vérification a la compression centré pour le poteau P1

Plancher terrasse

inaccessible 160.92 196.98
Poutres 29.40

Poteau 06.66

No 196.98

Plancher étage courant 90.53

Poutres 29.40

Poteau 07.62 498.47
Escalier 22.80

Maconnerie 07.83

N1 498.47

Plancher étage courant 90.53

Poutres 29.40

Poteau 07.62 656.65
Escalier 22.80

Maconnerie 07.83

N2 656.65

Plancher étage courant 90.53

Poutres 29.40

Poteau 08.89 816.10
Escalier 22.80

Maconnerie 07.83
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N3 816.10

Plancher étage courant 90.53

Poutres 29.40

Poteau 08.89 975.55
Escalier 22.80

Magconnerie 07.83

Na 975.55

Plancher étage courant 90.53

Poutres 29.40

Poteau 10.16 1124.90
Escalier 11.43

Magconnerie 07.83

Ns 1124.90

Plancher étage courant 90.53

Poutres 29.40

Poteau 11.43 1286.89
Escalier 22.80

Maconnerie 07.83

Ns 1286.89

Plancher étage courant 90.53

Poutres 29.40

Poteau 14.28 1437.45
Escalier 22.80

Maconnerie 07.83

N7 1437.45

Plancher étage courant 90.53

Poutres 29.40

Poteau 15.87 1603.88
Escalier 22.80

Magconnerie 07.83

Ns 1603.88

Plancher étage courant 90.53

Poutres 29.40

Poteau 17.46 1771.90
Escalier 22.80

Magconnerie 07.83

No 1771.90

Plancher étage courant 90.53

Poutres 29.40

Poteau 24.50 1946.96
Escalier 22.80

Magconnerie 07.83

Nio 1946.96

Plancher commerciale 147.05 2151.95
Poutres 29.40

Poteau 28.54
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Verification de pré dimensionnement
L’effort normal ultime pour le poteau central

Ny =1.35G + 1.5Q
Ny =1.35x2151.95 4+ 1.5 x 330.658

Ny = 3401.1195 KN

Selon le CBA93 (art B.8.11) majorer de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux
voisins a des poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travées.

Ny X 1.1 =3741.2314 KN
N, _
Opc = Fu < Opc

Le tableau suivant résume la vérification de la résistance pour les poteaux carrées de tous

les niveaux :
Tableau 11.19.Vérification de la résistance.

Niveau Nu (MN) B(M) | Opc(MPA) | Gpe(MPa) | Ope < O
Sous-sol 3.741 0.33 11.33 14.2 Vérifiée
Entre sol 3.323 0.30 11.07 14.2 Vérifiée

RDC 3.034 0.27 11.23 14.2 Vérifiée
1°"¢ étage 2.753 0.25 11.01 14.2 Vérifiée
2¢me étage 2.473 0.22 11.24 14.2 Vérifiée
3¢éme étage 2.226 0.18 12.36 14.2 Vérifiée
4éme étage 1.980 0.18 11.00 14.2 Vérifiée
5éme étage 1.730 0.14 12.35 14.2 Vérifiée
6™ étage 1.455 0.14 10.39 14.2 Vérifiée
76me étage 1.177 0.12 09.80 14.2 Vérifiée
géme étage 0.894 0.12 07.45 14.2 Vérifiée

Comble 0.390 0.10 03.90 14.2 Vérifiée

» Vérification du flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal ultime :

B, x A, ¥
N, < ax|= fezs | As f"] CBA 93 (Article B.8.2.1)
0.9 Xy, Vs
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B : Section réduite du béton.

A :Section des armatures.

yo: coefficient de sécurité de béton=1.5
vs: coefficient de sécurité des aciers=1.15
o : Coefficient fonction de 1’élancementA

( 0.85

5 >0<A<50

1+0.2x(;—5)
50\2
0.6x(7) =50<1<70

I
Avec 1A = Tf

l;: Longueur de flambement. 1 = 0.7 X [,

1o : Longueur du poteau.

i :Rayon de giration .

bxh3
12

I : Moment d’inertie I =

D’apres le BAEL91 on pose :
A
B—s=1%—> Ag =B, x0.01

r

Le tableau suivant résume la vérification du flambement pour les poteaux de tous les nivaux :

Tableau 11.20.Vérification du flambement des poteaux.

Etage NJ"™¥(MN) | L¢(m) A a B/@(m?) | Br(m?) | vérification
Sous-sol 3.741 2.52 14.58 0.82 0.31 0.21 verifiée
Entre sol 3.323 2.23 14.00 0.82 0.28 0.18 Vérifiée

RDC 3.034 2.07 14.58 0.82 0.25 0.17 Vérifiée

1° étage 2.753 2.07 14.40 0.83 0.23 0.15 Vérifiée
2™ étage 2.473 2.07 12.46 0.83 0.21 0.14 Vérifiée
3°me étage 2.226 2.07 16.00 0.81 0.16 0.12 Vérifiée
4%me étage 1.980 2.07 18.00 0.80 0.16 0.12 Vérifiée
5¢me étage 1.730 2.07 18.00 0.80 0.13 0.10 Vérifiée
6°me étage 1.455 2.07 19.38 0.79 0.13 0.08 Vérifiée
7¢™ étage 1.177 2.07 20.51 0.79 0.11 0.07 Vérifiée
8°me étage 0.894 2.07 20.51 0.78 0.11 0.07 Vérifiée
Comble 0.390 2.07 20.51 0.78 0.09 0.02 Vérifiée
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11.3.3. Les voiles

Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
séisme et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux

fondations.

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants les conditions suivent :

e >15cm
e>h,/20..............RPA99 / v2003

L>4X%e

I,

Fig. 0.4. Dimensions d'un voile.

v" Prédimensionnment d’un voile sons about

l e
i

Figure .11.5coupe en plan d’un voile sons about

h
e > e/20
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v Prédimensionnment d’un voile avec un about
l e

Figure .11.6coupe en plan d’un voile avec un about

h
e>"¢/39

v Prédimensionnment d’un voile avec deux about

| e
!

Figure 11.7 : coupe en plan d’un voile avec deux abouts

h
e > 3/25

> Pour le sous-sol, RDC et les étages courants
254

e = max[ﬁ; 15]cm

> Pour Pentresol

324
e = max[ﬁ; 15]cm

» Pour le sous-sol

e = max[ﬁ; 15]cm
e =20cm ... ... ......poursous — sol
Soit: e =20cm.... ... ... ...pourl'entrsol
e = 15cm ............pourRDCetetagecourant
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I11.4. Conclusion :

D’apres le pré-dimensionnement des éléments structuraux nous avons adopté les sections
suivantes qui verifient les conditions :

e

*

Poutres principales (30x40)cm?

X/
°e

Poutres secondaires (30x40)cm?
Poteau de sous-sol (55%60)
Poteau de entre sol(55x55)
Poteau de RDC (50%55)

Poteau de 1°“étage (50x50)
Poteau de 2°°étage (50x45)
Poteau de 3°°étage (45x40)
Poteau de 4°°étage (45x40)
Poteau de 5°°étage (40x35)
Poteau de 6°°étage (40x35)
Poteau de 7°*étage (30x40)
Poteau de 8°“étage (30x40)
Poteau de comble (30x35)
Voile de sous-sol e = 20cm
Voile d’entre sole = 20cm
Voile de RDC e = 15¢m
Voile etage courant e = 15cm

e

*

e

*

X/
°e

X/
°e

X/
X4

L)

R/
X4

X/ R/ X/ X/ X/ R/ R/ R/
RS X I X IR X R X SR X SR X R

R/
X4

D)

X/
X4

L)

Université de Bejaia /Département Génie Civil Juin 2016 Page21



CHAPITRE 03

Etude des éléments non structuraux



Chapitre 111 Etude des éléments non structuraux

I11. Introduction

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories :

les éléments structuraux et non-structuraux .Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a
I’étude des éléments non-structuraux (différents planchers, escalier, acrotére et
I’ascenseur) .Cette étude fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur
les éléments considérées, calcul des sollicitations les plus défavorables et la détermination de
la section d’acier nécessaire.

I11.1. Les planchers :
Il est constitué de :

- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

- Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
- Treillis soudé.

L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

£ 2 B s e s e CBAO3 (articleB. 6.8.4.2.4) .

Avec :
Lmayx : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
h;: Hauteur totale du plancher.

» Disposition des poutrelles
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w160,

1

A
1
1

480

480

e
>

5200

e

360 480 480 360
Figure.l11.1.Schéma de la disposition des poutrelles.

On suppose que poteaux sont(30 x 30)cm?.

480 — 30

> > 2
t 2o = h; = 20cm

20cm: l'epaisseur de corps creu.

On adopte un plancher d’une épaisseur de :h; = { 5cm: la dalle de compréssion

5cm

frnr ]

20cm

Figure 111.2 Planché a corps creux.

11.1.1 Dimensionnent des poutrelles :
e Définition :

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé
ou précontraint formant 'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des
sectionsen T.
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La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

v’ Le critére de la petite portée.
v' Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour

tous les planchers comme indiqué sur la figure (fig. 11.1).
e Détermination de la largeur de la table de compression :

- l
bbo o min(l—x,—y).
2 2°10
b : largeur efficace.

b, : largeur de la poutrelle (généralementb, = 10cm).

L, :distance entre nus d’appuis entre de poutrelles.

L, : longueur entre nus d’appuis de la travée minimale des poutrelles.

E

hy

&
Y

-t

by by b

Figure 111.3 Vue en coupe d’une poutrelle.

l, =65—10 =55cm
l, =170 — (15 + 12.5) = 142.5cm

b—10 (55 143
Smm(

_ < =
5 2,10>=b_(14.3*2)+10=>b 65cm

I11.1.2Etude de plancher en corps creu
Les méthodes de calcul :

a. Méthode forfaitaire (MF) : BAEL.91 [art.L.111.2]

e Condition d’application de la méthode forfaitaire :

= Plancher a surcharge modérée,Q < min(2G,5KN/m?).

Université de Bejaia/Département Genie Civil Juin 2016

Les portées successives sont dans le rapport compris entre 0,8 et1,25 .
Le moment d’inertie est constant dans toutes les travées.
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= La fissuration est peu nuisible.
e Calcul le moment au niveau des appuis (M,)

Le moment sur appui donnée et calculer comme suit :

M, = —0,6M, — Dans la poutrelle a deux travées.

M, = —0,5M, — Pour les appuis voisins de rive dans une poutre a plus de deux travées.
M, = —0,4M, — Pour les autres appuis intermédiaires.

Telle que : M, est le moment isostatique le max entre deux travées encadrant 1’appui
considére.

-0,6 Mo

A

Fig.111.4.Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

-0,5 Mo -0,4 Mo -0,5 Mo

N

Fig.111.5. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus 2 travées.

e Calcul le moment en travée(M,)
Le moment max dans chaque travée est déterminé par les expressions suivantes :
My + Mgy
M + — > max[(1+ 0,3a);1,05] X M,

(1+0,3a)
2

M;, = M, — Pour une travée intermédiaire.

(1,2+0,3a)

M, > M, — Pour une travée de rive.

Et on prend le max entre M, et M, avec :
- Mg moment au niveau d’appuis gouache.
- Md moment au niveau d’appui droit.

-2 . 5
a=o5 Degré de surcharge.

Université de Bejaia/Département Genie Civil Juin 2016 Page 25



Chapitre 111 Etude des éléments non structuraux

e Effort tranchant
Les efforts tranchant sont déterminées forfaitairement, en supposant qu’il y a discontinuité
entre les travées c.-a-d. que I’effort tranchant hyperstatique sont confondue avec les efforts
tranchant isostatique sur tous les appuis sauf sur les leres appuis intermédiaires ou les efforts
tranchants Vo sont majorées de :
- 15 % si la poutre est a deux travées.
- 10 % si la poutre est a plus de deux travées.

v L1517 ¢
N s
-
A . ~_Tc
e
AB
-1,157 -V

Fig.111.6. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées

P;-B I:IVGBC 1_.”}-.;:: 1:”}:;
™
A B - 5 .
—11v,"” —1av e _p

Fig.111.7Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (02) travées
b. Méthode de Caquot

Elle est appliguée essentiellement aux plancher a sur charge élevée (industriel) c.-a-d. :
Q > (2G; 5KN/m?*)Cette méthode a été élaboré par Albert Caquot & partir de la méthode de
trois moments qui sont adopté au béton armé.

e Le moment aux appuis
Pour déterminer les moments sur les appuis, Caquot a pris a considération 1’amortissement
des charges éloignées sur I’appui considéré, on tient compte des charges appliquer sur les
deux travées adjacents a I’appui considéré.
Caquot a remplacé les points des moments par des appuis fictifs. Donc le calcul de poutre
continue revient a calculer un ensemble des poutres a deux travées seulement de portées
fictivesl; etl; avec :

- ' =1 - travée derive.

- I' = 0,81 »Travéed’intermédiaire.
Le moment a I’appui "i "est obtenu en appliquant la méthode des trois moments sur la poutre
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fictive, on trouve :

_a,(1p)° + qul)’?

M; = 8, 5(1,9 T 1) — Pour les charges réparées ... ... BAEL(Art.L.111,3)
N\3 N3
M; = — Xl (lg;, :f,dpd(ld) - Pour les charges Concentrées
gt
1 a
k=-— 1- 2—Xx);x—
2125 1~ 02 - xixy

e Le moment en travée

Les moments en travée sont déterminés par RDM (la méthode des sections)
On isole la travée, on trouve : M(x) = My(x) + M, (1 - %) + Md(f)

My (x) =§(L—x)
Avec . dM(x) L Mg-My
Tax S0P XE T

e Les efforts tranchants

Les efforts tranchants sont calculés par la méthode RDM :
M, — M,

Vi=Voi=—

Avec :
- V;: effort tranchant de I’appui 1
-V, : effort tranchant isostatique de 1’appui i

e Méthode de Caquot minoré

Cette méthode s’applique au plancher a surcharge modérée quand une des trois conditions
de méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. Applique la méthode de Caquot minoré revient tout
simplement a appliquer la méthode de Caquot avec une petite modification. Il suffit de
prendre une charge permanant G et la remplacer par G’ = (2/3)G , uniquement pour le calcul
des moments sur appui, pour le calcul des moments en travée reprend la charge totale G.
111.1.3 Les différents types de poutrelles
Les différents types de poutrelles sont :
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Tableau II1.1. Les Types de poutrelles.
Type Schéma statique
6.40 Kn/ml
Etage courant 2 e } <
1.87m 480m € 48m P 18m
6.40 Kn/ml
Etage courant e P
3. 60m asom € 4som D s5m T
6.40 Kn/ml
3emetype ﬂ************ﬂ
Etage courant g rd— 3
36m P 48m ©
6.40 Kn/ml
courant ﬁ—"
360m D
6.40 Kn/ml
5™ type Etage  EEEEREERENEMEEMR,
courant i I\ il
>
A som E 4sm C
6.88 Kn/ml
6emetype T I V¥ ¥V Y ¥ Y Y V¥ ¥V ¥
Terrasse ﬁ
. . -y
inaccessible A
3.60m 4.80m
6.88 Kn/ml
76me type EXETETH
Terrasse N N
inaccessible 3.60m B
8°M¢ type Etage 6.40 Kn/ml
courant T EEERIEZEIEIEEEEEILIEEITIEEXILRE.
Al i, = i i i i [l
g—lﬁ—hi—bﬂl—bﬁ—b I—DG
1.73m 1.87m 4.8m 4.8m 1.87m 1.73m
Université de Bejaia/Département Genie Civil Juin 2016
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e Calcul des charges revenant aux poutrelles :
ATPELU: q, = (1.35G + 1.5Q) x 0.65
ATELS:q; = (G + Q) X 0.65

% Plancher terrasse inaccessible :

G =6.73KN/m?,Q =1 KN/m?
g, =(1.35%x6.73+1.5%x1)x0.65=6.88 KN/ml
qs = (6.63+1) X 0.65=5.02KN/ml

% Plancher étage courant :
G =5.63KN/m?,Q = 1.5 KN /m?
q, = (1.35%x5.63+1.5%X1.5)%x0.65=6.40 KN/ml
qs = (5.63+1.5) X 0.65 = 4.63 KN/ml
A) Exemples de calcul :

6.40 Kn/ml
v ¥ W v W ¥ v W W W ¥ oW E
( 0 i il
ST E— 5 :
3.60m 4.80m 4.80m 3.60m

Figure. 111.8. Poutrelle type 2.

111.1.4 Application de la méthode forfaitaire pour le premier type de poutrelles :
Etude d’une poutrelle a 4 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

L Q SMIN (2 X 5.63;557) i e DETIf 6T
2. I = CONSTANE ... ... ..o cev v v et et et et et et et et e e e e e e s een een een een e VETTTET
3. 0.8<L;j/Ljy1 <1.25 donc 0.8<0.75<1.25.......................non vérifiér.
L N | USSR,/ 7 o § i {7 o8

La condition des portées successives compris entre 0,8 et 1.25 (0,8 ; 1,25 1< <ii+ L L)n’est
pas vérifiée, donc pour le calcul des planchers on applique la méthode de Caquotminorée

qui consiste a prendreG = Z?X G pour le calcul des moments sur appui. En remplagant G

par G’ dans le calcul des moments aux appuis :

G ZXG
3

. 2X

g, = (1.35xG+1.5% Q) x0.65 = (1.35x 3.75 + 1.5 x 1.5) X 0.65 = 4.75KN/m
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qs = (G +Q) x0.65 = (3.75 + 1.5) X 0.65 = 3.41KN/m

e Moments aux appuis :
- LesappuisAetE:

MA = ME = _015M0 KNm

ql?
My = —
° 8
u 475x4.8
¢ =——g = 1843KN.m
3.41 x 4.8
Mj = ——5—— = 13.33KN.m
u

MY = M¥ = —0.15 x 12.47 = —2.055KN.m
M$ = Ms = —0.15 x 13.33 = —.00KN.m

- LesappuisBetC, D
py X I3 +pgx 13

8.5 x (Iy + ly)
I, =08x4.8=23.84m

Mg =

[, =3.6m
L —475%(3.6° +3.84°%)

= = —7.767KN.
B~ 785X (3.6 + 3.84) m

uS — —3.41 x (3.6° +3.84°) 5 577 KN
BT T 85x(3.6+384) -
. —475x(3.84° + 3.84%)

MY = = —8.251 KN.m

8.5 X (3.84 + 3.84)

s = —3.41 x (3.84° +3.84%) 5 924KN
€~ 85x(384+384) -

_ 4TS X (88419
T T 85x(384+19) m

_3MIXB6+384)
T 85x(36+384) ‘m

e Moments en travée :
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X

M(x) = My(x) + M, (1 - f) +Mag

l

qu X X

My(x) = > X (l—x)
I M,— M,
X=g————
2 qu %<1
Travée AB :
_36_ 04776 _
X T a0 x36 oM
6.4 X 1.463
Mo(x) = =————x (3.6 — 1.463) = 10.00 KN.m

63
M(x) = 10 + (—7.73 X< ) = 6.853 KN.m

Travée BC :
48 (—7.76 - 8.251) _ 5384
S 640 x 48 ) oo
6.40 x 2.384
Mo(x) = —————— x (4.8 - 2.384) = 18409 KN.m
2.384 2.384
M(x) = 18.409 + | —7.767 X (1 — W) + (—8.251 X 18 ) = 10.432KN.m
Travée CD :
48 (—8.251 + 7.767) a6
S 64x48 ) oM
6.4 %X 2416
Mo(x) =———X(4.8-2.416) = 18.431 KN.m

2

2.416 2.416
M(x) = 18.431 + (—8.251 X (1 - —)) + (—7.767 X 18 ) = 10.432 KN.m

4.8
Travée DE :
_36, 563 ..
Xy Teax3e oMM
6.4 x 1.463
Mo(x) = ————x (3.6 — 2.317) = 6.00 KN.m
2.317
M(x) = 6.00 + <—7.767 X (1 — W)) = 6.853KN.m

° Effort tranchant :
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V= q, X Li Md — Mg
2 L;
Travée AB :
6.40x 3.6 —7.767—-0
V, = 5 + 36 = 9.362KN
6.4x3.6 —=7.767—-0
Vg = — > + 36 = —13.678 KN
Travée BC :
6.4x48 —8.251+7.767
B = 5 18 = 15.259 KN
6.4 x48 —8.251+7.767
Ve =— > + 18 = —15.46 KN
Travée CD:
6.4x48 —7.767+8.251
c = 5 18 = 1546 KN
6.4x48 —7.767 +8.251
Vp = — > + 18 = —15.259 KN
Travée DE :
64x3.6 —=7.767+0
Vp = > + 36 = 13.682 KN
6.4x3.6 —7.767+0
Vg =— > + 36 = —9.367 KN
Tableau I11.2.50llicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’étage courant (type 1).
Type de Travée L qu X Mg Md Mt Vg vd
poutrelle (m) (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 1.87 6.403 0.411 0 -6.189 0.560 2.677 -9.297
Type 1 BC 4.8 6.403 2.333 -6.189 | -8.251 | 11.235 | 14.937 | -15.797
CD 4.8 6.403 2.467 -8.251 | -6.189 | 11.235 | 15.797 | -14.937
DE 1.87 6.403 1452 | --6.189 0 0,560 9.297 -2.677

Tableau 111.3.Sollicitations a I'’ELS des poutrelles du plancher d’étage courant (type 1).

Type de Travée L gs X Mg Md Mt
poutrelle (m) (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 1.87 4.635 0.418 0 -4.444 0.413
Type 1 BC 4.8 4.635 2.33 -4.444 | -5.924 8.175
CD 4.8 4.635 4.467 | -5.924 | -4.444 8.175
DE 1.87 4.635 1452 | -4.444 0 0.413
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Tableau I11.4.Sollicitations a ['’ELU des poutrelles du plancher d’étage courant (type 2).

Type de Travée L qu X Mg Md Mt Vg Vd
poutrelle (m) (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3,6 6.403 1.463 0 -7.767 | 6.853 9.367 | -13.683
Tvoe 2 BC 4,8 6.403 2.834 | -7.767 | -8.251 | 10.432 | 15.266 | -15.468
ype
CD 4,8 6.403 2416 | -8.251 | -7,08 | 10.432 | 15.468 | -15.266
DE 3,6 6.403 2.137 | -7.767 0 6.853 | 13.683 | -9.367
Tableau. 111.5.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’étage courant (type 2).
Type de Travée L gs X Mg Md Mt
poutrelle (m) (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 3.6 4.635 1.463 0 -5.577 4.979
Type 2 BC 4.8 4.635 2.834 | -5577 | -5.924 7.599
CD 4.8 4.635 2.416 5924 | -5577 7.599
DE 3.6 4.635 2.137 -5.577 0 4.979
Tableau I11.6.Sollicitations a I'’ELU des poutrelles du plancher d’étage courant (type 3).
Type de Travée L qu X Mg Md Mt Vg vd
poutrelle (m) (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3,6 6.403 1.346 0 -10.474 | 5.797 8.616 | -14.434
Type 3
BC 4,8 6.403 2.741 | -10.474 0 13.575 | 17.549 | -13.185
Tableau I11.7.Sollicitations a ['ELS des poutrelles du plancher d’étage courant (type 3).
Type de Travée L gs X Mg Md Mt
poutrelle (m) | (KN/m) (m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.6 4.635 1.346 0 -7.521 4.219
Type 3
BC 4.8 4635 | 2.741 -7.521 0 9.853
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Tableau I11.8.Sollicitations a [’ELU des poutrelles du Terrasse inaccessible (type 6).

Type de Travée L qu X Mg Md Mt Vg Vd
poutrelle (m) (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3,6 6.881 1.363 0 -10.818 | 6.394 | 9.381 | -15.391
Type 6
BC 4,8 6.881 2.728 | -10.818 0 14.777 | 18.768 | -14.26

Tableau I11.9.Sollicitations a [’ELS des poutrelles du Terrasse inaccessible (type 6).

Type de Travée L gs X Mg Md Mt
poutrelle (m) (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 3,6 5.025 1.363 0 -7.854 4.687
Type 6
BC 4,8 5.025 2.728 | -7.854 0 10.811

Tableau I11.10.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’étage courant (type §8).

Type de Travée L qu X Mg Md Mt Vg Vd
poutrelle (m) (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 1.73 6.403 0.731 0 -1.479 | 1.713 4.684 | -6.394
BC 1.87 6.403 0.533 | -1.479 | -6.289 | -0.569 | 3.415 | -8.559
Type 8 CD 4.8 6.403 2.336 | -6.289 | -8.251 | 11.184 | 14.958 | -15.776
DE 4.8 6.403 2.464 | -8.251 | -6.289 | 11.184 | 10.797 | -19.937
EF 1.87 6.403 1.317 -6.289 | -1.715 | -0.736 | 12.517 | -4.339
FG 1.73 6.403 1.020 -1.715 0 1.615 6.530 -4.548

Tableau I11.11.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’étage courant (type 8).

Type de Travée L qu X Mg Md Mt
poutrelle (m) (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
AB 1.73 4635 | 0.731 0 -1.062 | 1.244
BC 1.87 4,635 0.533 -1.062 | -4.515 | -0.395
Type 8 CD 4.8 4.635 2.336 | -4515 | -5.924 | 8.139
DE 4.8 4.635 2.464 | -5.924 | -4.515 | 8.139
EF 1.87 4635 | 1.317 | -4515 | -1.231 | -0.514
FG 1.73 4.635 1.020 | -1.231 0 1.173

111.1.5 Application de la méthode forfaitaire pour le 5™ type de poutrelles :

Etude d’une poutrelle a deux travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 5).

Université de Bejaia/Département Genie Civil Juin 2016

Page 34




Chapitre 111 Etude des éléments non structuraux

E.f"} Kn/ml

Yy Yy v ¥y vy ¥V ¥V ¥y

S il
Ll

B

Fh

4.80m 4.80m

Figure. 111.9. Poutrelle type 5.

b. Veérification des conditions d’application de la méthode

1. Q < min (2 X 5.63; 5%)

2.0 = CONSEANL ... ... ... oo ov e e s es e e eee ee e v eee ree ae e ves eee ee s en
30.8<L;/Lj;1<1.25donc 0.8<1<1.25.......cc.ccoueo.....

¥
A
C

forfaitaire :
e e VETIfTET

e e VETIfTET.
v VETIfET.

e VETIfTET.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous 1’appliquons

pour le calcul.
Ona:
q, = (1.35%x5.63+1.5x1.5) x0.65 =6.403 KN/ml

qs = (5.63 + 1.5) X 0.65 = 4.635 KN/ml

e Calcul des moments isostatique :

Le tableau suivant résume les moments en travées

Tableau II1.12. Les moments isostatiques max en travées

Travée Mo (ELU) (KN.m) Mo (ELS) (KN.m)
AB 18.441 13.349
BC 18.441 13.349

e Moments aux appuis :

Y

ATPLEU :

MA = MC = _0,15M0 = _2,055KNm

My = —0.6 X max(M48; MB€) = —0.6 x max(18.441; 18.441) = —11.065 KN.m
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ATLES:
M, =M, = —0,15M, = —1.475 kn.m
Mg = —0.6 X max(M{8; ME¢) = —0.6 x max(13.349; 13.349) = —8.009 KN.m

e Les moments en travees :

Qe 15
" Q+G 1,5+563

a 0,21

(1+03a)=(1+03x0,21) = 1.063

(1,24 0,3a) _ (1,24 0,3x0,21)

= 0.631
2 2
APELU :
Travée AB :
0+ 11.065
My +———— 2 1.063 X 18441 oo oeo e ().
1,2+ 0,3 x0.21
P = > X 184471 s s e oo e (2).
My = 14.070KN. 1 . cve e e v e e eee v ene ven e een e eene (1)
My = 11636 KN oo cve et et s v s v s v s e e ane e (2)
M, = max(14.070 ;11.636).
M; = 14..070 KN.m
Travée BC :
11.063+ 0
My +———— 2 1.063 X 18441 oo e ().
1.2+ 0.3 x0.21
P = > N L I SR ¢7) §
My = 14.070 KN . cvv s et e v s v s v s eve s ane e ane e (1)
My = 11.636KN. 1M e cve e e v eee v ene v ene ven e een e wene (2)

M; = max(14.070; 11.636KN).

Université de Bejaia/Département Genie Civil Juin 2016 Page 36



Chapitre 111 Etude des éléments non structuraux

M, = 14.070KN.m
APELS :
Travée AB :

0+ 8.009 KN.m
M, + >

1.2+ 0.3x0.21
t = >

> 1.063 X 13.349 ... o it (D).

X 13.349 i e (2)

My = 10.185KN. M cee e e eee oo et e e oo eee eee e oo (1)
My = 8423 KN coe oo oo eee oo oo e e eee aee e e (2)
M, = max(10.185; 8.423).

M, = 10.185 KN.m

Travée BC :

8.009 + 0
My +=————2 1.063 X 13349 .ot (D).

1.2+ 0.3 x 0.21
M, > > X 13.349 oo oo (2D,

My = 10.185KN. 1 cee ces oo eee eee e ees s e eee aee e (1)
My = 8A23KN. T coecoeeoe oo oo e e e e (2)

M, = 10.185 KN.m

e Effort tranchant :

_qu XL

|4
0 2
Travée AB :

_ 6403 x 4.8

V, = - = 15.367 KN

6.403 x 4.8
Vg =—-1.15x% — = —17.672 KN

Travée BC :
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6.403 X 4.8

Vg =115 X ————— = 17.672
6.403 X 4.8

Ve =——5——=15367KN

KN

Les résultats des calculs a ’ELU et a I’ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau I11.13.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 5).

Type de Travée L qu MO Mg Md Mt Vg vd
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Tvoe 5 AB 4.8 6.403 | 18.441 0 -11.065 | 14.070 | 15.367 | -17.672
p BC 48 | 6403 | 18441 | -11.065 | 0 | 14070 | 17.672 | -15.367
Tableau II1.14.Sollicitations a [’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 5).
Type de Travée L gs MO Mg Md Mt
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Tvpe 5 AB 4.8 4.635 13.349 0 -8.009 10.181
P BC 4.8 4.635 13.349 -8.009 0 10.181
Méthode RDM :
On appligue la méthode de la RDM pour type de poutrelle type 04
6.40 Kn/ml
YYY VY VVY
A A
:
r om B
Figure. 111.10. Poutrelle type 4.
Tab 111.15. Résultats de calcul a I’ELU de la poutrelle type(04).
Type de Travée L qu MO Mg Md Mt Vg Vd
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Type 4 AB 3.6 6.403 10.372 0 0 10.372 11.52 11.52
Tab 111.16. Résultats de calcul a I’ELS de la poutrelle type(04).
Type de Travée L gs MO Mg Md Mt
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 4 AB 3.6 4.635 7.508 0 0 7.508

On appligue la méthode de la RDM pour type de poutrelle type 07
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6.88 Kn/ml

 —

E—"E'

3.60m
Fig. 111.11. Poutrelle type 7.

Tab 11.17. Résultats de calcul a I’ELU de la poutrelle type(07). (Méthode RDM)

Tab 111.18. Résultats de calcul a I’ELS de la poutrelle type(07).

Remarque : les moments aux appuis de rive sont nuls mais selon BAEL exige de mettre des
aciers de fissuration pour équilibre un moment fictif M; = —0,15M,,

Les sollicitations maximale :

Tableau.l11.19.des sollicitations max dans les différentes type des poutrelles.

M7 = 11.235KN.m
MMt = _8251KN.m
MI® = —2.055KN.m
¥, =15.797KN

M; = 8.175KN.m
MMt = —5924KN.m
MI® = —1.475KN.m

M; = 8.175KN.m
MMt = —5924KN.m
MI® = —2.055KN.m
V, = 15.468 KN

My = 7.599KN.m
M = 5924 KN.m
MI® = —1.475KN.m

My = 13.575KN.m
Mt —10.474KN.m
MI® = —2.055KN.m
V, = 17.549KN

M; = 9.853KN.m
Mt = —7521KN.m
MI?% = —1.475KN.m

My = 10.372KN.m
Mt = OKN.m
MI® = —2.055KN.m
V, = 11.52KN

M; = 7.508KN.m
Mt = 0KN.m
MI?% = —1.475KN.m

My = 14.070KN.m
Mt = —11.065KN.m
MI® = —2.766KN.m

M; = 10.181KN.m
Mt = 8.009KN.m
M = —2.002KN.m
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V, =17.672KN

6eme type
terrasse inaccessible

My = 14.777KN.m
Mt = —10.818KN.m
MI% = 2,055KN.m

M; = 10.811kN.m
M = —7.854 KN.m
MI" = —1.475KN.m

V, =18.768
7eme type M; = 11.145KN.m My = 8.140KN.m
Terrasse inaccessible Mt = OKN.m MI™ = 0KN.m
MIV = —1.671KN.m MW = —1.221KN.m
V, = 12.384KN

semetype
Etage courant

M; = 11.184KN.m
M = 8.251KN.m
M = —2.055KN.m
V, = 19.937KN

My = 8.140KN.m
Mt = —10.818KN.m
M = —1.475KN.m

I11.1.6 Ferraillage des poutrelles:

Exemple de calcul du Terrasse inaccessible : poutrelle de type 6

My = 14.777KN.m
M@t = —10.477 KN.m
MI = —-2122KN.m
V =18.768 KN

> En travée :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

My, = bthxfbux(

d hO)
2

v" Si Mu<Muw la table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de

compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v" Si Mu>Mtw On calcule une sectionen T.

0,05
My, = 0,65 % 0,05 X 14,2 X (0,23- T) = 0,09460MN.m = 94,60KN.m

Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)
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M, 14.777%1073

Hou = bxd?xfpy T 0,65%0,232x142 0,0303 < =0.392Donc 4 =0

Upy < 0.186 alors Pivot A
g5 = 10%0

fo 400

fst=y—=m= 348 MPA a=1,25x (1—./1—2p,,) =0.0385
S )

Z=dx(1-0,4a) =0.18x (1 —0,4%x0,0384) = 0.226m

M, 14,777 X 1073

= = = 1.88cm?
Zx fy 0,226 x 348 camn

Ay

Veérification de la condition de non fragilité :

_ [0.23><bxd><ft28
fe

B [0,23 x 0.65 % 0,23 x 2,1
- 400

min ] < Acalculée

min ] = 1.8cm? ;A; > Apin  condition vérifiée
On opte pour 2HA10+1HA12avec A, = 2.7cm?
» Appuis intermédiaires :

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc
le calcul se ramene a une section rectangulaire (b, X h).

_ M, _10,47x1073 it < n — 0399 dome A —
”bu_boxdz beu_0,10X0,232X14~.2_ ’ L =0, oncA = 0.
i . — 0 __fe __ 400 _
M < 0,186 ,Pivot A; £, =10%0 , fo =1¢ =7 =348 MPA

a=125x(1-,/1-2u;,)=0,189

Z=dx(1-0,4a)=023x%(1—04x0,189) = 0.213m

A M, _10,47><10-3_141 "
T 7 xf, 0213x348 M

Vérification de la condition de non fragilité :

_ [0.23 X by XdX fizg
fe

min ] < Acalculée

023 % 0,1 % 0,23 x 2,1
Amin = [ 400

] =0.0277cm? ;A, > Apin condition vérifiée
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On opte pour 1HA10 avec A, = 1.57cm?

> Appuis de rive:
M, = 2,05 KN.m

_ M, . 2,122x1073 00267 < . — 0392 dome f = 0
”bu_boxdzbeu_010><0232x142_ ) ‘UL— ) onc = (.
Hpu < 0,186 , Pivot A; £ = 10%0, fg = e_%=348MPA

a=1,25x(1-,/1-2u,)=0,0357
Z=dx(1-0.4a) = 0,23 x (1 —0,4 x 0,0357) = 0.226m

Lo Ma _2122x107°
T 7 X fa  0226x348 M

Vérification de la condition de non fragilité :

0.23 X by X d X f28
min = [ f ] < Acaicuice
e

0,23 x0,1x0,23x2,1 5 )
Apmin = [ 200 ] =0,278cm* ; A, < Apin on ferraille avec Apyin

On opte pour 1HA10 avec A, = 1.57 cm?
Vérificationsa ELU :
On doit vérifier que :

Vu
<
boxd

Ty =

ch8

Yb

25
;5MPA] = min [0,2 X E; SMPA| = 3,33MPA

T, =min|0,2 X
Vinax = 18,127 KN

v - 18,768 x 1073
TS o xd = "™~ " 0,1x0,23

= 0,816 MPA < Ty ... ... ... ... condition vérifier.

e Ferraillage transversal :
Le diametre @t des armatures transversales est donné par :

he by
O < min [35 10’ Q)L]
@,: Diametre minimale des armatures longitudinales.
250 100
@ < min [35 10 8] = 7.14 mm donc on opte pour @; = 6 mm

Un étrier @¢qui donne une section d’armatures transversales 4, = 204 = 0.28 cm?
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> Espacement St:

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions
Suivantes:
0.8 X f, X (sina + cosa)
bo X (1, — 0.3 X fi; X K)
2)S; <min (0.9 xd;40cm)

At X fe

0.4 X b,

1)S, < A, X CBA93(Art A.5.1.2.2)

3)S, <

Fissuration peut nuisible K=1.

Flexion simple.
{ Pas de reprise de bétonnage.

a = 90° (Armatures droites. )

0,8 X 400 X (sin 90 + cos90)
X 01x(0988-03x21x1)
S; <min (0,9 X 19;40cm) = 17,1cm
1,01 x 400
Se = 0,4 x 10
St=min (1; 2; 3) donc on opte pour S, = 16cm

S, < 0.57 = 8938.54cm

=101cm

e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table -nervure :

On doit verifier que :

(b_zbo) Vo _, BAEL 91(ArtA.5.3.2
T, = 0.9 xd X b x Iy e (ArtA.5.3.2)
0,2
k fu:min[y—fczg; SMPa] =3,33MPA
b
(0'65‘0'1) x 18,768 X 103

Ty = = 0,76 MPa < 3.33MPA ... ... Condition vérifier.

0,9 x 0,23 x 0,65 x 0,05
e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :

On doit vérifier que :

u

AIZYSX_

fe
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-3
A, = 2HA10 + 1HA12 = 2,7cm? Alors que y; X % = 1,15 x 220 = 0,54cm?

Donc 4; > 0,54cm? ... ... ... ... ... ....condition vérifier.
Appuis intermédiaire :

u

Fe= 094

= —61.24KN

|E.| > |V,| =V, + F. = —42.45KN
Donc lesA™ne sont pas soumises a aucune effort de traction.

Vérification de ’effort tranchant dans le béton :
On doit vérifier que :

Vy<0.267 XaXxXbyX fcs
a=09x%xd=09x0,23 =0,207m
0.267 xa X by X fc28 = 0,267 X 0,207 X 0.1 x 25 = 138.172KN

V, = 18,768KN < 138,172KN ... ... ....condition vérifier.

Tableau. 111 .20. Ferraillage de la poutrelle terrasse inaccessible

2HA10+1HA12

10.47 94.60 0.14 0.189 0.213 1.41 2HA10 2HA6
2.055 94.60 0.0282 0.0357 | 0.226 0.26 1H10 2HAG

Tableau. 111 .21. Ferraillage de la poutrelle étage courant

Vérifications a PELS: les vérifications a faire sont :

v' état limite d’ouverture des fissures.
v' état limite de déformation

Les sollicitations :
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M, = 10.811KN.m
M = 785KN.m
MI' = 1.47KN.m

e Etat limite d’ouverture des fissures :

M
Ohe =Ts><y§<_rbc= 0,6f.25 +0,6 x 25 = 15MPA

En travée :
Position de I’axe neutre :

b x h3 0.65 x 0.052
H= —15><Ax(d—h0)=T

=2.02310"*m

—15x%2.26 x 107* x (0.23 — 0.05)

H > 0 (alors I’axe neutre passe par la table de compression), donc on calcule avec une section
rectangulaire b x h.

b 2
Exy —15XASIX(d—y)

32.5y%4+40.5y —931.5=0
Apres résolution de I’équation : y = 4.77cm

bxy3
I = Y

+15 x Ay x (d — y)?

I = 15810.99cm*

_ M Xy = 10811 x 1077 X 4.77 X 1072 = 3.26 MPA
T =77 Y = 1581099 x 10-8 -
Donc oy, = 3.26MPA < 15MPA...............cc. e euv . ... .....cOndition vérifier.

Aux appuis intermédiaires:

M; = —=7,85 KN.M = le calcul se fait pour une section(b, X h)
Position de I’axe neutre :

Calcul dey:

b
70><y2—15><Ast><(d—y)=0

5 X y2 4+ 23.55y — 541.65 = 0 donc y = 8.31cm
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Calcul de I:

bxy3
I = Y

+15 x A X (d — y)?
,_lox831’

3 + 15 % 1,57 x (23 — 8.31)? = 6994.85¢cm*

7.85

- % 1073 x 8.31 x 10~2 = 9.32MPA
%bc = 6994.85 x 10-8

Donc oy, = 9.32 MPA < 15MPA............ ..o eeveen v e ....cOndition vérifier.

e Etat limite de déformation : (Art A.4.6.1[1]).

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer les
contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
Evaluation de la fleche :

Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins ’article (B.6.5.1) de BAEL
et de CBA93 stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est

pas nécessaire.
ho 1

>

>

h : Hauteur de la poutrelle.

L : Longueur de la travée.

Mt: Moment en traveée.

Mo : Moment isostatique de cette travee.
A : Section des armatures choisies.

Ona:
h_ 25 =0.052 < 1 = 0.0625
L 480 16

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.
La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Aft=fgv—Fjit+ fpi — fgi

La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

_ Lo _a80_
faam = 505 = 509 = 0-96cm
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f gvEtf 4i: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

fji : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

fpi : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).
e Evaluation des moments en travée :

Qjser = 0.65 X G : La charge permanente qui revient & la poutrelle au moment de la mise en
ceuvre des cloisons.

dgser = 0.65 X G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qpser = 0.65(G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation
e Propriété de la section :

y=477cm,I = 15810.99cm*

Position du centre de gravité de la section homogene :

20X 4 (b — bg) x ™ + 15 x (Ayd + Agedd)

" (b X h) + (b — bg) X hg + 15 X (Ag + Agc)

Moment d’inertie de la section homogéne lo:

I, =bxv3+b0(h—v)3_(b—b0)>< (v — hy)3
3 3 3

I, = 3457.6cm*

v = 5.02cm

+ 15 X Ag(d — v)% + 154, (v — d)?

Ag
by xd
e Calcul des déformations Eiet Ev:

E; = 11000 X 3/f 28
E; = 32456.5969 MPA ... ... Module de déformation longitudinale instantanée du béton

p= = p = 0.0098

E;
Ev = ?
E, =10818.8656MPA ... ... ... Module de déformation longitudinale différée du béton.

e Contraintes :

o, : Contrainte effective de 1’acier sous I’effet de chargement considéré (MPa).
M jser X (d -y )

O'Sj=15>< I
M X (d —
G5y = 15 x gser I( y)

Mpser X (d - y)

Osp =15 X

e Inerties fictives (If) :
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1.75 X fi28
pi=1-
4XpXog+ frag
1.75 X fi28
Hg = 1-
4XpX0gi+frs
1.75 X fi28
Uy = 1-
4 X pXoyi+ fis
Sin<0=un=0
1.1x 1, 1.1x1, 1.1 x I, 1.1 x I,
If = ; -

T+axp 9 T, xp,” TP " T4 dxp, ' 1121, xn,

e Evaluation des fléches :

f“ _ ijserXL2 f L IwgserXLZ f L prserXL2 .

W10 X E; x Ify; "7 10X E; X If;g 7P 10 X E; X Ify,
M serXL2

fov=Tox

T 10X E, X Ify,

Gjser = 0.65 X 3.05 = 1.98 KN /m

Ggser = 0.65 X 6.73 = 437 KN/m

Qpser = 0.65 X (6.73 + 1) = 5.02 KN /m

ser X 12
Mjser = 0.75 X Giser 27 _ 321 KN.m
x [2
M gser = 0.75 X Ggser 2T _ 7 07KN.m
x [2
Mpser = 0.75 X q”% =8.13KN.m
_0.05xbXfas _, .,
T @b+3by) xp
2
A, =g x4 =173
Miger X (d —
o5 =15 x = @) _ 65.91mPa
M gger X (d —
05 = 15 x — = 1( Y) _ 145.48MPa
M., X (d —
osp = 15 x 2 @) _ 167.11mPa
u;=0216>0
uy =0.529>0
i, = 0.576 > 0

I;j = 0.00019605m*
Iryj = 0.0002764m*
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Irig = 0.0011524m*
I,y = 0.00019807m*
Ir;, = 0.00010865m*
Iryp = 0.00019014m*
E, =10818.865MPa
E; = 32456.596MPa
fov = 7.6111mm

fji = 1.161mm

fpi =5.313mm

fjv = 4.36mm

Afe = fgv—fji + fpi — fgi = 7.402mm

Af, = 14.826mm < 9.6mm ... ... ... ...... fléche vérifiee.

Tableau. 111 .22.de ferraillage de tous les types des poutrelles.

2HA10 + 1HA10 .
2HA10 1.57
1HA10 0.79
3HA10 2.37
2HA12 1.57
1HA12 0.79

Tableau I11.23.schéma de Ferraillage des poutrelles
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I—lHAll]

1HA10 )
— | | |

Etrié ¢6

Iﬁ—SHAlﬂ

-2HA10

Etrié $6

lﬁ—S]ﬁ[All]

-

JHA10

111.1.7. Ferraillage de la dalle de compression :
Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
fe= 400MPa

4 _4xly 4x65
T f, 235

5TS6/ml = 1.41cm?
Armatures paralléles aux poutrelles :

A, 065 ,
= 7 = T = 0.325cm /ml

= 0.65cm?/ml ... covev et e e

:ewui.CBA93 (B.6.8.4.2.3)

3TS6/ml = 0.85cm? On opte pour un T.S ¢s (150 x 150) pour la facilité de la mise en ceuvre.

St = 15cm < 20cm = condition vérifiée.

Sy = 15cm < 30cm = condition vérifiée.

T5@5

ll"llll

I Dalle de compression

Fig. 111.12. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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I11.2Les dalles pleines :

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle, qui se reposent sur 1, 2, 3 ou 4
appuis. Leurs dimensions doivent satisfaire les criteressuivants :

e Résistance a la flexion:

. R L
v Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralléles :e > ﬁ.

v' Dalle reposant sur trois appuis :;—; <e< 3f—’(;pour(p <0.4).

v' Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :% <e< :—; pour(p > 0.4).
Lx
Ly, "’

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

Avec: p =

L, ::est la grande portée du panneau.

e Resistance au feu :
v’ e = 7cm pour une heure de coupe — feu .
v e = 11cmpourdeux heuresdecoupe — feu .(CBA93).
v’ e = 11cm pour quatre heures de coupe — feu.
Avec e: épaisseur de la dalle pleine.

Dans ce projet on distingue trois types de dalle pleine.

< Dalle sur 2 appuis (balcon) :

3.75m

i

1.65m

N

Figure 111.13 : Dalle sur 2 appuis.

165< <165 471em < e < 5.5
—_— — 4. .
35_e_30 cm < e <55cm

Doncc’est la condition de coupe-feu qui est la plus défavorable :
Onprend: e = 12cm.

Ona:
G = 5.4KN /m?
Q = 3.5KN/m?
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I, 165

p=5=ﬁ=0.44>0.4

Alors la dalle travaille dans les deux sens :

I11.2.1 Calcul des sollicitations :

a) APELU :

gy = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 5.4 + 1.5 X 3.5 = 12.54KN /m

My =pu, X M,
U, = 0.1049

(Annexe 1)
uy, = 0.2500

M, = 0.1049 x (12.54 x 1.65%) = 3.581KN.m
M, = 0.25 x 3.581 = 0.895KN.m
e Calcul des moments réels :
En travées :
M} = 0.85x M,, = 0.85 x 3.581 = 3.044KN.m
Mg’ = 0.85 X M,, = 0.85 X 0.89 = 0.756KN.m
En appuis :
MY = M) = —0.5x M, = —0.5 X 3.581 = —1.794KN.m
II1.2.2 Le ferraillage :

En travée :
Sens x-X :

M 3.044 x 1073
Hou = 3 d2 % fon - 1 X 0.12 x 14.2

a =1.25(1—-/1—-2u,,) =0.0271

Z=dX(1-04a) =9.89cm

=0.0214 <y 2A4=0
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M¥  3.044x107°

A= T . = 00989 x 348 0884’
. Condition non fragilité :

p =044 > 0.4

e =12cm

A;"in:pz—ox(S—p)xbxe

pPo = 0.0008 ...............pour Fog400

0.0008
2

min _
AT =

X (3 — 0.44) X 100 x 12 = 1.228cm? /ml

AT > A% = soit Ag = 4HA10/ml = 3.14cm?/ml

Sensy-y :

De la méme maniére en trouve :
= Mz = 0.0053

Hou = 5 a2 x fry

a =1.25(1 — /1 = 2p,,) = 0.0067
Z=dx(1-04a)=997cm
X

M
A = = 0.22cm?
C TR L 0.22cm*/ml

. Condition non fragilité :
p=044> 04 e=12cm
po = 0.0008 ............ ... pour Fpa00
AP™ = py X b X e = 0.0008 x 100 x 12 = 0.96cm?/ml
AP > AY = soit Ag = 4HA10/ml = 1.51cm? /ml
3) Calcul de ’espacement :
La fissuration est peut nuisible.
Sens x-x://1,S; < min(3e;33cm) soitS; = 33cm

Sensy-y://1,.S; < min(4e;45cm) soitS; = 33cm

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.24 Ferraillage de dalle sur deux appuis.

En travée
A A . .
M ) A mi choisit
Sens (KN um) Ubu a Z(m) | calculee (crr:lz; (cm¥ | S;(cm)
' (cm?) ml)
X 3.041 0.0214 0.009 | 0.0989 | 0.884 1.228 | 4HA10 25
Y 0.756 0.0053 | 0.0067 | 0.09973 | 0.22 0.96 | 4HAL0 25
En appui
XetY \ 0. 0.0126 | 0.0159 | 0.099 0.51 1.228 | 4HA10 25
4) Vérifications :
APELU :
» Vérification a I’effort tranchant :
p>04
4 4
e _QuXl L 1254 X165 3.75 _
K R T 2 “Testxzys: KN
_ %44 _ 9.97 x 1073 — 0.0997MPA
T yNdT T1x010
0.07

T= _XfCZS = 125MPA
Vb

7, = 0.039MPA < 7= 1.17MPA
Pas de rupture par cisaillement alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant :

9.97 x 1.15 x 1073

Ac >

5= 400
Ag = 3.14m? > 0.87m? ... ... ... ... ... verifie
ATELS:

gs =G+ Q = 5.4+ 3.5 = 8.5KN/ml

t, = 0.1075

(Annexe 1)
u, = 0.3155
M§ = pu, X (qs X 12) = 2.49KN.m

M} =, X M§ = 0.78KN.m
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ML, = 0.85 x M = 2.12KN.m
MZ. =0.85x M] = 0.66KN.m

ser

» La vérification de la contrainte dans le béton :

Calcul dey :

b X y?

+ 154y — 154d = 0

50y2 +47.1y—741 =0
Donc:y = 2.63cm
Calcul de I :

by’ 2 s
I = 3 + 15A(d — y)* = 3164.71cm

2.12x 1073

Opc

Ope < 0p. = 15MPA ... ... pas de risque de fissuration du béton.

» La fléche:
-Sens . X-X
h, > M 3 12 0.072 > _ 21z 0.042
L~ MG, 800 T 165 20 x 2.49

A, 4.2 3.14

<—"= = 0.00314 < 0.105
bxd~ f, 100X 10

-Sens : y-y
e M 3, 12 0032 < —20__ _ 0,042
L, " Gox m,, 80 7 375 20 x 0.78

A, 4.2 3.14

<—"= = 0.00314 < 0.105
bxd~ f, 100x 10

On doit faire la vérification a la fleche :
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l 375

fadm=—500=%=0.750m

Qjser = 3KN /m

Qgser = 54KN/m

Qpser = (5.4 +3.5) =89KN/m
Mjser = 0.23 KN.m

gser = 0.42 KN.m

pser = 0.7KN.m

Y =2.63cm

I =3164.7cm*

oy = 8.22MPA

0y = 14.79MPA

0sp = 24.39MPA

I, = 15136cm*

Wj=Htg =ty =0

Ifij = Ifig = Ifyp = Ifpg = 0.000162

fji = 0.061mm
fgi = 0.11mm
fpi = 0.1815mm
fgv = 0.33mm
Aft :fgv_fji+fpi_fgi = 0.34mm
Af; = 0.34mm < 7.5mm ... ... ... ... ... fleche vérifiee.
4HA10
"__'l'_l.
1.65m | 4HA10 "JL
—
4HA10
- —

3.75m

}4}1@110

Figure. 111.14. Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 2 appuis (balcon2).

» Dalle pleine sur quatre appuis

Université de Bejaia/Département Genie Civil Juin 2016

Page 56



Chapitre 111 Etude des éléments non structuraux

4.80m

Figure 111.15 : Dalle sur 4 appuis.

L B0 92504
=L, " 500 '

Alors la dalle travaille dans les deux sens :

450< <490=>10 <e<11.25
45_6_40 cms=sez=< . cm

Donc c’est la condition de coupe-feu qui est la plus défavorable : e > 11cm.
Onprend:e = 15cm

G = 6.15KN/ m2KN /m?
Q = 5KN/m?
1) Calcul des sollicitations :
a) APELU :
gy =1.356+1.5Q = 1.35 X 6.15+ 1.5 X 5 = 16.91KN/m

U, =0.0437
{Uy = 0.8251

Tableau II1.25. Ferraillage de la dalle sur 4 appuis (Etage commercial).

En travée
Mu A .
4 A min Achoisit
Sens | (KN. HUbu a Z(m) | calculee (cm?) (cm?/ mi) S:(cm)
m) (cm?)
X 10.49 0.0438 0.056 0.127 2.38 1.25 4HA12 25
Y 8.65 0.0361 0.046 | 0.1276 1.95 1.2 4HA10 25
En appui
X et
v -6.99 0.0292 0.037 0.128 1.57 1.25 4HA10 25

4) Veérifications :
ATPELU :
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> Vérification a Peffort tranchant :

p>04
 qu Xy y ly  158x45 4.9*

Vr = = X = 20.77KN
“ 2 TiExi 2 4.5% + 4.9

V' 20.77 x 107 3

W= pxd. 1xo013 ooMPA

007
T=——x frzg = 1.17MPA
b

T, = 0.159MPA < 7= 1.17MPA
Pas de rupture par cisaillement alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant :

20.77 x 1.15x 1073
s =
400

Ag = 4.52m? > 0.59m? ... ... ... ... ... verifie

Vérification des armatures secondaires:
t

t Ax L
a4y = 7 =3.14>1.13 ......... ... ... ... .. verifie.

ATPELS:
= 11.15KN / m?.

{Ux = 0.0509

U, = 0.8799

M2 = 11.49KN.m
MY = 10.11KN.m

ML = 8.62KN.m
M}, = 7.58KN.m

» La vérification de la contrainte dans le béton :
Sens xX-X:

A=4.52m?,

b x y?

+ 154y — 154d = 0
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50 X y2 4+ 47.1y — 612.3 = 0

y=3.57cm
d=13cm
by3
I = 3 + 15A(d — y)? = 7547 .4cm*
M
Ope = ;" Xy =4.08MPA

Opc < 0p. = 15MPA ... ... pas de risque de fissuration du béton.

> Lafléche:

e Mi 3V _go33>—2 = 0.0375
I max 20 X My, 80 250 = 0% 1149 = v v NON VETIfTE
Ag 2 3.14 o

= 0.00241 < 0.005 ... v et e e et et e e e e e e e e 2 VETUfTE

bxd-f, 100x13
La 1¢"condition n’est pas Vérifié donc la vérification de la fleche est nécessaire .
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

Afe=Ffgv—Fjit+ [pi—fgi

La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

l 450

fadm=—500=%=0.9cm

Evaluation des moments en travée selon le chargement considérée : permanente et la
surcharge d’exploitation.

Dalle isostatique :
Mjser = Uy X qser X 1

J

Mjser =3.98KN.m
Mpser = Uy X Ap ser X 1>
Mpser = 8.62KN.m

— 2
Mgser - Ux X Qg ser X1

Myger = 4.74KN. m
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1.1x1, 1.1x1, 1.1x1, 1.1x1,

Ifj=————ilfig=———— i Ifp=7—F—— i Ifyy=7—75——
fi 1+, xp " 7Y 14+ 4xp," 7P 1+ xp," T 142, x

e Evaluation des fléches :

fii = Mjge, X L? fai = M gser X L? foi = Myser X L? )
10 x E;xIfy; "7 9 10X E;xIf;y "' P' 10X E; x Ify,’
I, = 30176m?
y = 3.06cm
I = 7547.4cm*
Mo X (d —
05 =15 x L= 1( Y)_ 61,55MPa
M X (d—
05y = 15 x —25 @-y_ 100,95MPa
M X (d—
o5 = 15 x 2 1( Y) _ 183.02MPa

e Calcul des déformations Eiet Ev :
Ei = 11000 X 3 fC28

E; = 32456.59MPA ... ... ... Module de déformation longitudinale instantanée du béton
E.
E,= ?‘
E,=10818.86MPA ... ...... Module de déformation longitudinale différée du béton.
_ 0.0SXbetzg _ _
A = @bi3bo)xp 6.03. p = 0.00347

2
A, =2 XA =2.42

e Inerties fictives (If) :

1.75 X

pi=1- fos __ _g.1773
4Xp X0+ frog
1.75 X

py=1- fos  _ 4407
4XpX0ogi+frg
1.75 X

p,=1- fas  _ o1
4Xpxopi+fizs

Sin<0=p=0

o L1xTo

fl]_1+).l><ll.]

o L1xIo

fig_1+/1i><[,£g
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[ _ 1.1x1,
fip_l"‘),i)(ﬂp
[ _ 1.1x1,
fvg_1+/1,,><ug

Ifi; = Ifig = Ifi, = If,4 = 0.000325m*

Afe = fgv = fji + [pi — fgi =5.56mm

Af; = 0.556cm < 9cm ... ... ... ... ... fleche vérifiee.
Sens y-y: la méme méthode et on trouve

Aft=fgo—fji+ Fpi = fgi = 2.906 — 0.8113 + 0.1756 — 0.968

Af; =1.3mm < 9mm ... ... ... ... ... fleche vérifiee.
Sens y-y:

y=3.00cm

I = b3L3 + 15A(d — y)? = 5608.74cm*

M
Ope = ;" Xy =4.05MPA

Ope < 0p. = 15MPA ... ... pas de risque de fissuration du béton.

» Lafléche :
he M; 3 1> 00312 <—"2 __ 00375 rifi
— P — = —= — = 0VU.Us/o ......
1, ~ " \20 x Mo, '80) T 480 20 x 10.11 non verifie
A, 2 2.01 o
= 0.0015 < 0.005 ... e et e s et et et e e e e e e V€T f TR

S 2
bxd ™ f, 100x13
La 1°"condition n’est pas Vérifiée donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Avec méme méthode ont trouvé :

_ Lo _a80_
faam =550 = 500 cm

Afe=fgv—fji+ fpi— fgi = 0.57cm

Af, =5.7mm < 9.6mm ... ... ... ... ... fleche vérifiee.
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4HA10/ml
4HA12/ml —A—

F 3

4.8m } 4HA10/ml-

4HAL10/ml —

Y

F 3
L J

4.5m
Fig.111.16. Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur quatre appuis

Dalle sur 3 appuis :

Lx =1.55m

[ ]

Ly=4.5m

Figure 111.17 Dalle sur 3 appuis.

155< <155$344 < e <3875

s S e=<5 44cm < e < 3.875cm

Donc c’est la condition de coupe-feu qui est la plus défavorable : e = 11cm.
On prende = 12cm.

» Calcul des sollicitations

e =12cm.
G = 5.4KN /m?
Q = 3.5KN/m?

Calcul aI’ELU :

o~

?y =225=1, =1.55m < 2.25m

Gy = 12.54KN /m?
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qx 3
M) = e = 7.78KN.m

_gxBExl, 2xqxl

X —
0 ) 3 = 36.65KN.m
e ave | ME = 085 X M5 = 3LISKN.m
NUAVEE1 MY = 0.85 x MY = 6.62KN.m

En appui :M¥ = M) = —10.996KN.m
% Calcul des armatures :
Le calcul se fait a la flexion simple.

Les resultats de ferraillage du la dalle plein sur trois appuis sont récapitulés dans le tableau
suivant :

Tableau 111.26.Ferraillage de dalle sur trois appuis

3HA14+3H16=10.65
6.62 0.046 | 0.059 | 0.09 1.95 0.96 4HA12=4.52
-10.996 0.077 | 0.101 | 0.09 3.3 0.96 4HA12=4.52

> Espacement des armatures :
/lau sens x-x :S; < min(3h,33cm) = 33cm;ona S, = 17cm
/lau sens y-y:S; < min(45h,45cm) = 45cm;on a S, = 25cm

= \érification des armatures secondaires :

At
Ay 2 7= 2.516m? 2 0.98250M% e VET I T

> Vérification a Peffort tranchant :

4 4
pe_@XbL L 1254x155 45
“ 2 14+ 1 2 1.55% + 4.5%

= 9.58KN

V¥ 958x1073
" bxd @ 1x0.1

0.07
T=——x fing = 1.17MPA
b

Ty = 0.0958MPA

Ty < T oeeeer e e vee et e e e e CONAItTON VETif E€.
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ATPELS:
» La Vérification de la contrainte dans le béton :
qs =G+ Q =54+35=89KN/m?
M{ = 26.05KN.m
M] =5.52KN.m

M¥ =2211KN.m; M} =469KN.m ; M¥= M) =-78KN.m

Tableau 111.27Vérification des contraintes de compression du béton a I’ELS

Non vérifie
4 .68 0.024 2644.1 4.25 15 vérifiée
-7.8 0.023 2635.5 7.09 15 vérifiée

11 faut augmentée 1’épaisseur e =e = 15cm

Ontrouve :0p. = 11.06MPa < 65, = 15MPa

» La fléche:

Sens x-x

fht> My 15 0.097 > : 0.0423 Vérifié

J .~ 20x M,, 155 20 X 26.05 erifice
As _ 4.2 393 0.00302 < 0.105 Vérifié

Lb xd~ f. 100x13 crifice

Sens y-y

(he > M; 15 0.033 > 1.69 0.0423 Non vérifié

J I, 20 x My, 450 20 x 5.52 onvertfiee
As _ 4.2 2.2 0.00193 < 0.105 Vérifié

Lb xd~ f. 100x13 crifice

La vérification de la fleche est nécessaire.

Miser = 1.96 KN.m
Myger = 2.85 KN.m
Mpger = 4.69KN.m

Université de Bejaia/Département Génie Civil Juin 2016 Page 64



Etude des éléments non structuraux

Chapitre 111
A; =10.83
Ay, = 4.33

y = 2.8cm = [ = 4663.1cm*

gsj = 64.33MPA

0sg = 93.63MPA

osp = 154.32MPA

Hj=Hg=Hp=0

If;; =1Ifig = Ifyp = If,g = 32195cm*
fji = 0.379mm

fgi = 0.552mm

fpi = 0.9087mm

fgv = 1.6561mm

Aft=fgv_fji+fpi_fgi=1.64

Af, =0.00786m = 1.64mm < 9mm ... ...

—
4HA12 :
N

4HA12

wee e o fleche vérifiee.

3HA14+3HA16

1.55m

4.5m

Fig.111.18. Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur trois appuis.

111.3. les escaliers :

L’escalier est un élément d’ouvrage permet de passer a pied d’un étage de batiment a un autre.
L’escalier se compose généralement des éléments suivants :
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Marche

Sable fin

Nez de Poutre palicre

marche = T

Enduit de platre

Paillasse (e)
Mortier de pose

Figure. 111.19.Composantes d'un escalier.

Dans notre projet on a un type d’escalier :

- [ F GRS, TR AR
E} L ! -
1146 281281 28128128128 146

141
141

28

141

(0] 141

olonne séche
1 16 28128128108]28128 146 _bd_

180 U @

Figure.111.20.vue en plan

111.3.1. Dimensionnement des escaliers :

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise les formule
suivent :

v La formule de sécurité:h + g ~ 46.

La formule de confort ou de commodité :g — h = 12.

La relation de Blondel qui est la plus utilisée : 0.59m < g+ 2 X h < 0.64m.
La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement.

La limite supérieure (64) correspond a des locaux publics.

AN NI NN
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o b P
l 4

: Le La L's

Figure.l11.21 Schéma statique de la volée type 01 et 03
Lo :La longueur projetée de la volée.

L, : Longueur du palier du départ.

L,, : Longueur du palier d’arriver.
L, : Longueur de la volée.

n : Nombre de contre marche.n —1: Nombre de marches.
= Type let3

Premier volée :

L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L

L
—<e<—
30 20

L=1L,+ /Lg + HZ = 1.41 +/1.68% + 1.1152 = 3.44m

L : langueur horizontale de 1’escalier.

“C<e<>1147cm < e <17.2,s0it e = 15cm

Calcule du nombre de marche et contre marche :

Ly H
eth =—
n—1 n

g:
Sig+2Xh=64..........01

On remplace g et h équation 01 :

Ly
n—1

H
+2X (—) = 64
n
N : c’est la solution de 1’équation .

64n* — (64 +2H+Ly)n+2H =0
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AN:64n% —463n+231=0=n="7

L, 168

9=n-1- 6 " %m
H 1155
h=—=—=16.5cm
n 7
t H_1155 0.6875 34.50
= — = = U. = = . o
anua L, 168 a

0.59m <0.61m<0.64m = estverifie

Type2et4
/
r/ﬁ[ﬂ
]_p A La : L'F
Figure.l11.22. Schéma statique de la volée type 02 et 04
L <e<
30 = ¢=720

L=L,+ /L%, +HZ = 1.44 4+ /0.562 + 0.352 = 1.87m
L : langueur horizontale de 1’escalier.
L <e<"=6.233cm < e < 9.35cm . Soit e = 15cm.

Calcule du nombre de marche et contre marche :

_ Ly th—H
9= 1"
Sig+2Xh=64.n . .01

On remplace g et h équation 01 :
N : c’est la solution de 1’équation : 64n? — (64 + 2H + Ly)n+ 2H =0
AN:64n2—-190n+70=0=>n =2

Ly

=—_—=128
) cm

1
—35—175
—7— oCm
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tga = 2 = 2 =0.625= a = 32.00°
Lo 56

0.59<63<0.64m = estverifie
111.3.2Etude des escaliers

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.

111.3.3. Evaluation des charges et surcharges

G = 5.38KN / m?
Q = 2.5KN / m?

G = 7.559KN / m?
Q = 2.5KN / m?

- 111.3.4.Combinaisons de charge

s APELU

q,=135G+15Q

- Lavolée: { - Le palier :{

“* AIELS

q,=G+Q
. (qu =1.35x 7559+ 1.5 x 2.5 =13.95KN / m?
- Lavolee :{ )
qs = 7.559 + 2.5 = 10.059KN / m
. (qy=135x%x538+15x25=11.013KN / m?
- Le palier : { )
qgs =538+ 25=7.88KN /m
q-
1.155m
A B
1.41m  1.68m 1.41m L41m 1.68m 1.41m
e J———— e} -

Fig.111.23.Schéma statique de la 1ére et 3éme Volée des étages courants

e Calcul des réactions

Apres calcul de la RDM, on trouve :

A TELU
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(R, = 27.25KN
Rp = 27.25KN,

ymaex = 27.25KN,

\ M["** = 32.38KN.m

A I’ELS
R, = 19.56KN,
Ry = 19.56KN,

ymax = 19.56KN,

M™% = 2329KN.m

Moments en travée et appui

M' = 0.75 x 32.38 = 24.28KN.m

M, = —0.5 x 32.38 = 16.19KN.m

111.3.5 Les sollicitations a PELU et a PELS

Tableau 111 .29.Les sollicitations sur /’escalier.

My(KN.m) M (KN.m) MJ***(KN.m) M (KN)

ELU 32.38 24.28 16.19 27.25

ELS 23.29 17.47 11.65 19.56
Ferraillage a PELU :

Tableau 111 .30.Ferraillage des escaliers
M(KN.m) Ubu a Z(m) | Aqqg(cm? /ml) | Apin(cm? /mi)
En travée 24.28 0.101 0.134 0.123 5.67 1.57
En appui 16.19 0.068 0.087 0.125 3.71 1.57
» Espacement des barres (FPN) :

a) Armatures principales :
En appui S; = 20 < min(3e;33cm) = S; < 33cm ... ... vérifiée.
En travéeS; = 20 < min(3e;33cm) = S; < 33cm ... .... vérifice.
On adopte :En travée 5SHA12=5.65cm? / ml
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En appui 5HA10=3.93cm? / ml

b) Armatures secondaires :

En travee 4; = % = 1.41cm? / ml=0n choisit 4HA10 =3.14cm? / ml

En appui A, = 2% = 0.982cm? / mi=0n choisit 4HA10 =3.14cm? / ml

Vérification a PELU :
a)Vérification de I’effort tranchant :

Fissuration peu nuisible

4
T, = — < T, = min(0. 077 28 AMPA)
b 14’)
V. 2725x107% 0.21MPA
TR T T1x013
7, = min (0.07f;28,4MPA) = 1.17MPA
b

Donc :
T, = 0.21MPA < 7, = 1.17MPA ...pas de risque de repture par cisaillement.
b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

A> (v LM )xysz>5 65cm? /ml > (27.25 x 10-% — 228 % 1077 LIS
vTo9xd) ", = oem/m ' 09x013 )~ 400
= —5.17cm?/ml
Vérification a PELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :
a) Vérification de I’état limite de compression du béton :

Tableau 111 .31.Vérification de [’état limite de compression du béton.

Mser(KN- m) Y(Cm) I(Cm4) Opc a-bc Opc < a'br:
En travée 17.47 3.9 8992 7.62 15 vérifiée
En appui 11.64 3.3 6742.6 5.82 15 verifiée

b) Vérification de la limite de déformation :
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e Mi 3 D _ 033> 22 0.037 erifié
— —_— | > —=0. — = U.
I max 20 x My, 80 450 20 X 23.29 non vérifiée

A, 4.2 5.65
< >
\bxd~ f, 100 x 13

= 0.00435 < 0.105 ... et et et et et et et et e e e RON VETif 60

Alors la vérification a la fleche est nécessaire.
450

fadm = % = 9mm

Tableau 111.32. Evaluation de la fleche dans la partie 1 de [’escalier.

L |4 | M M, M, ' I Yo I | Igi | I | I

m) | @) | kNm) | (Nm) | (<Nm) | em®) | (em®) | em) | (em®) | (em*) | (em*) | (em®)

45 | 5.65| 10.78 14.42 19.78 | 8995.2 | 190063.7 | 3.9 | 93493 | 74143 | 61456 | 106620
Af = 0.23

fadam = 0.9cm

Donc la fleche est vérifiée.

Schéma de ferraillage :

SHA10/ml
l—

¥ & | T—— R T ] I lscm

SHA12/ml

SHA10/ml

1.41m 1.68 m 1.41m

Figure. 111.24. Schéma de ferraillage de la partie 1 de [’escalier.

111.3.6 Calcul de la volée n° (2,4)
Ce calcul ce fait comme pour une poutre continue sur deux appuis. Les deux appuis étant
la poutre brisée et le voile de la cage d’ascenseur.
Calcul 2 PELU
Gy = 7.48KN / m?,Qy = 2.5KN / m?,q, = 13.85KN / m? ,q; = 9.98KN/m?; Ps =
1KN; B, = 1.35KN

Les sollicitations sont calculées par la méthode RDM
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P
e Q=
j’f’/ / /”,fz"f—' L ]
7 4
Y % ,;?j /7 /;’;,/,.;f;f’f/;;f/y;”i
- 1.35m

Figure. 111.25. schémas statique de la volée(2,4)

> AL’ELU:

ymax = 20.05KN ,M™** = 14.44KN.m

> AL’ELS:

ymax = 14 47KN ,M™** = 10.44KN.m

Moments en travée et appui

{Mt =0.75 %X 14.47 = 10.85KN.m
M, = 05%x 1447 = -7.23KN.m

Tableau 111 .33.Les sollicitations sur volée (2et4)

My(KN.m) M (KN.m) Ma*(KN)
ELU 14.47 10.85 20.05
ELS 10.44 7.83 /
Tableau 111 .34.Ferraillage de la volée (2et4)
M (KN ° m) Hbu (24 Z (m) Acal Amin Aadop Arép
(em? /ml) | (em? /ml) | (cm?/ml) | (cm? /ml)
poutre 10.85 0.045 | 0.057 | 0.127 2.45 1.2 4HA12=4.52 | 4HA10=3.14
» Espacement des barres (FPN) :
¢) Armatures principales :
En traveeS; = 20 < min(3e;33cm) = S; < 33cm ... .... vérifice.

Vérification a PELU :

a)Vérification de ’effort tranchant :
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Fissuration peu nuisible

174
1, = — < T, = min(0. 07L 28 AMPA)
bd b
V. 2005%x1073 A5aMPA
W T T 1x013
T, = min (0.07];‘;28,41\/113,4) = 1.17MPA
b
Donc:

T, = 0.154MPA < 7, = 1.17MPA ...pas de risque de repture par cisaillement.
b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

10.85 x 10_3> 1.15

A> (V + M. ) x Y5314 cm?/ml > [ 20.05 x 1073 — X
*10.9xd) " f, 0.9 x 0.13 400

= —2.09cm?/ml
Vérification a PELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
verifications a faire sont :
a) Vérification de I’état limite de compression du béton :

Tableau 111 .35.Vérification de [’état limite de compression du béton.

Mser(KN- m) Y(Cm) I(cm4) Opc Ebc Opc < a-hc
En travée 7.83 3.57 7545.75 3.70 15 vérifiée

b) Vérification de la limite de déformation :

(R > Mi 3 e PP L 0.0375 rifié
J L~ " \20xM,,’80) ~ 135 20 x 10.44 verifice
A, 4.2 4.52 o
= 0.00035 < 0.105 ... e et et vt vt et et e e e e VT f TG

<
l bxd- f,  100x13

Alors la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.
» Schema de ferraillage :
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B e e

S Hle_lsm.

L 4HA12/ml
1.35m

Fig.111.26. Schéma de ferraillage de la (2et4) eme volée
111.3.7 Calcul de la poutre paliére

Notre poutre paliere est une poutre brisée. Elle est soumise a sont poids propre, aux charge
transmises par les escaliers sous forme de réaction d’appui ainsi qu’aux moments de torsions.
Son calcul se fait comme suit :

De notre projet on va étudiée la partie la plus sollicitée

0.33m

1.41m

0.28m |

Fig.111.27. Schéma statique de la poutre paliére de [’escalier
-Dimensionnement

L’exigence de RPA99 (art 7.5.1) :

450<h<450 30cm < |y < 45
e —_—
15 = =70 cm = = cm

h>=30cm = {h = 40cm > 30cm
h/b<4 h/b=133<4

zb = 20cm {b = 30cm = 20cm

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

La poutre brisée est soumise a la flexion simple, en outre elle est soumise a la torsion.
Calcul des sollicitations : la méthode la RDM.

Gy = 25X 0.4 X 0.3 =3KN/ml = lapartie horzontal.
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G, = 25 X 0.4 x0.3/cos32 = 3.54KN/ml = la partie inclinée.
G, =2.76 X 1.16 = 3.86KN/ml = la charge du mur.

- La charge transmise par I’escalier

R,y = 27.25KN /ml
R,, = 18.69KN / ml
R,s = 27.25KN /ml

ATELU

R,; = 19.56KN / ml

A l’ELS{R,,z = 13.47KN / ml
R,s = 19.56KN / ml

v Schéma statique

1.70m 1.41m 0.28m o 1.41m

Fig.111.28. Schéma statique de la poutre paliére de [’escalier

Tableau 111.36. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

48.19 73.34 75.38 37.69 64.07 73.34
35.08 53.15 54.67 27.33 46.45 53.15

e Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple

Tableau 111.37. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis

v" Exigence de RPA

Ain = 0.5% X b X h = 6cm?

A=A'+ A% =513+ 2.94 = 8.07cm? > Apip = 6cm?
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» Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty =32 < Ty = min(0. 077 C?AMPA)
_7334x10° 0025
= 03x038 = v min0077, )
Ty = 0.64MPa < Ty=1.17MPA.......c..ccvvoeeeeeeeen. vérifice

» Armatures transversales a la flexion simple :

Soit St=20 cm
S; =20cm < min(0.9d;40cm) = 34.2 ... ... .. e et eee v ev we .. CONdition vérifiée.
0.4xb xS,
A, =——""t= 0.6cm
fe
(Tu — O'3f(,‘28) X b X St
A = = —12.86cm < 0.
t 0.8f, am

Donc Ai=0.80 cm2
b. Calcul a la torsion

( Ly
M, = Ry X > = 14.99KN.m

L L,

L
(M3 = R3 X 73 = 19.21KN.m

% Schéma statique
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14.99 KN.m 5.51 KN.m  1021KN.m
) . .

. {1 I | [ ‘: I | [ | L
A I T e \ e A Tl e [.fB
" 1.70m | 1.41m | 0.28m 1.41m s
19.21KN.m
i 1 E

1.70m | 1.41m J 0.28m L4lm - I

Figure 111.29.schéma statique de la poutre a [’effort de torsion
Le moment maximum aux appulis :

M; = 19.21KN.m

M, xl

r=—5—=4322KN.m

e Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

Ty axe

7

F 3

1
ezgxb=50m b

Q= (b-e)x(h—e)=875cm?

__1921x107
= 500875 x005 @
On doit vérifier que : T<T

T =+/(t1)% + (1,)?2 = /(2.19)2 + (0.64)2 = 2.28MPa
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T = min (“yf—z*‘ 5MPa) — 3.33MPa.
b

Etude des éléments non structuraux

T = 2.28MPa <7 = 3.33MPa.............Pas derisque de rupture par cisaillement.

% Armatures longitudinales en torsion :

_MTXUXYS
" 2xaxf,

U=2[(b—e)+ (h—e)] =120cm

_ 43.22 % 1073 x 1.2 X 1.15

— 2
IS T x00875x400 oo2em

% Armatures transversales en torsion :

A _MTXStXYS
T 2xaxf,

S; =20cm

_ 4322 X 1073 x 0.2 X 1.15

— 2
t = T 3x00875x400 Lsem

> Ferraillage de la poutre paliéere :
Armatures transversales :

At =A{lexionsimple +A£°r5i‘m
A = 0.8+ 1.45 = 2.22cm?

Armatures longitudinales :

En appui :

. . 1
1 _ aflexionsimple
A, = A, + >

torsion
Al

AL, =7.2cm?

En travée :

1 _ aflexion simple
Al=4 +3

1 ,
torsion
A

Al =9.39cm?
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pour travée on choisit = AL = 4HA14 + 4HA12 = 10.68cm?

Choix de ferraillageq pour travée on choisit = A}, = 4HA14 + 2HA12 = 8.42cm?
pourAton choisit 2 cadre de ®8 = 2.00 cm

» Schéma de ferraillage :

30cm

4HAl4 * l l +
| 'y
Cadre S Bm—— ) FVE

@5 ~ 40cm

4HA1L2
* * * * v
4HA14

Figure. 111.30.Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

Calcul aPELS :

La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.
Les calculs a ’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Calcul dey :

b .
Exy2+15xAsc><(y—d)—15><Ast><(d—y)=0

15y% + 15X 842 x (y—2) —15x 10.68(38—y) =0

15y2 + 286.5y — 6340.2 = 0

y =13.12cm.

Calcul de I :

_ x y* i\ 2 2
I= + 15X A X (y—d)* + 15 X A X (d — y)

I = 137367.69cm*

Calcul deay,:
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M, 46.45 x 1073

= —X =
Tbe Y = 137367.69 x 10-8

; X 13.12 X 1072 = 4.436 MPA

Donc oy, = 4.436MPA < 15MPA...............cc. e cuv o ... .....cOndition vérifier.

Etat limite de déformation :

— 2= —0.089 = 0.062 ... ce et et e ettt e e et s es CONAtTON VéTIfTéE
L 16 f
= L _ = 0.089 > 0.425 diti L pas
L= 20x M, . . OO o0 1 Yo A k oY (IR V<Y a0 § Rz
< '2=>00078<00105 diti Sy,
. . BEs mEE EEE EEs EEE SEE EEw sEE wEw wE EEE mAE EEE mEw
boxd~ f, condition vérifiée

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
111.4. Ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et

des chargements vers les différents niveaux de la construction. L.’ascenseur qu’on étudie est
pour 8 personnes, dont les caractéristiques sont les suivantes :

B, =1.6m,T, = 1.80m HK = 2.2m,P,, = 15KN,D,,, = 51KN,F, = 145KN,v=1m /s

-B,, T, HK sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.
-F .:charge accidentelle due a la rupture des cébles de I’ascenseur est .

-D,, :charge due a I’ascenseur.
-P e Le poids propre de I’ascenseur est de 630 kg

- v :la vitesse
Donc:g = Dy, + Py + Ppyer = 72.3KN

< 1.60 m >

A

[,80 m

\{

Figure. 111.31.Cage d’ascenseur.
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» Etude de la dalle pleine de I’ascenseur :

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges

importantes .On a I, = 160cm; 1, = 180cm; S = 2.88m?

L 160 160 160
p==;p=—=0.88 >204=>—<e<—=355cm<e<4cm
Ly 180 45 40

Donc c’est la condition de coupe-feu qui est la plus défavorable :
Onprend: e = 15cm.
Evaluation des charges et surcharges
G, = 25x0.15 = 3.75KN / m?Poids de la dalle en béton armé
G, =20 % 0.03 = 0.6KN / m?Poids du mortier de pose de 3cm
G3; = 0.1KN / m?Poids de I’isolant thermique
G, =22 x0.03 = 0.66KN / m?Poids de la forme de pente méta chape
Gs =22 x 0.02 = 0.44KN / m?Poids du revétement dallage colle
Gy = 5.55KN / m?

G = % = % = 50.34KN/m? Poids de la machine.
Gr + G = 55.89KN / m?>
Cas d’une charge répartie
» Calcul de la sollicitation :
ALELU :
Protar = 1.35 X Gropqr + 1.5 X Q = 76.65KN / m?

U, =0.0476
{Uy =0.7438

MO = p, X Pypey X I2 = 9.34KN.m
M) = p, X M} = 6.95KN. m

Mt =7.02KN.m

M} =521KN.m

Mg = M$ = —4.67KN.m

Ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m et de longueur et 15 cm d’épaisseur a la

flexion simple.
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Tableau 111.38. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous del ascenseur.

Vérification a PELU :
On calcul A min: on a des HAf,E400=>p, = 0.0008 ;e = 15cm ;b = 100cm ;
p=0.88

7, = min 0.2 i—f; 5MPa| = 3.33MPa
b

FPNY s, < min(3e;33cm) = S,, < 33cm
Sy < min(4e;45cm) = S;,, < 45cm

glim — 20728 _4 17Mpa
Yb

Tableau .111.39. Vérification de la section d’acier.

1.2<0.3775

Tableau.40. Vérification de [ effort tranchant

37.89 0.28 1.17 Atne sont 3.33 vérifiée

pas
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nécessaire

Vérification a ’ELS :
gs = G + Q = 56.89KN/m
i, = 0.0546
(Annexe I1)
u, = 0.8216
M§ = pu, X (s X 12) = 7.95KN.m
My = p, X M§ = 6.53KN.m
ME,. = 0.75 X M¥ = 5.96KN.m
MZ. =0.75 x M] = 4.84KN.m
On FPN=Vérification de la contrainte de béton comprimé.
Ay = 3.14cm?,b = 100cm; d = 13.5cm
On trouve :y=3.12cm ;1=6087cm*
03.” = 3.05MPa < G, = 15MPa
0).” = 3.05MPa < 6, = 15MPa

» La fléche :Sens x-x

(he > My 15 0.093 > _ 596 0.037
— = = 0. = V.
J I, ~ 20X M,, 160 20 x 7.95
A, 4.2 3.14

< = = 0.0023 < 0.105
L bxd ™~ f, 100 x 13.5

> Lafleche : Sens y-y

e > M¢ 15 0.083 > 4.84 0.037
— = = 0. ———=0.
I, ~ 20 x My, _ 180 20 X 6.53

A 4.2 3.14
S—=>——
bxd™ f, 100x 13.5

= 0.0023 < 0.105

Les deux conditions sont satisfaites donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
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Cas de charges concentrées :

bo

do Lx

A
v

Figure.l11.32:L ascenseur

La charge P qui s’applique sur la dalle est une surcharge d’impact (aoxbo) agit sur une aire (u
><V).
On calcule le rectangle d’impact (uxV).
u=a,+h,+2&h
v=Db, +h, +2&h
Avec : ag et u : dimension // & Lx
boetv::dimension//aLy
(aoxho) surface du chargement de la charge concentrée
h : Epaisseur du revétement
¢ : Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé £=1)
(a0xbo) = (80x80) cm?
uU=80+15+2x0.75x5=102CM
v=80+15+2x0.75x5=102.5CM
Calcul les moments :
M, = (M, +vM,)q BAEL 91(article I1V.3)

M, = (M, +vM,)q

v :coefficient de poisson
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v=0alELU
v=0.2al'ELS
My et M2 : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD
> ELU
v=0= M, =0.064 (Annexe 111)
M, = 0.0724
u 1025 .0,
L, 160
v _1025 056
L, 180
G=723KN

qu=1.35G = 97.605KN
M,, =0.085x97.60 =8.296KNm

-Moment dd aux poids propre de la dalle
M,, =1.08KNm

M, = 0.80KNM.

-La superposition des moments
M, =M, +M,, =8296+1.08=9.37KN.m

M, =M, +M,, = 6.636 +0.682 =10.782KNm.

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec h = 20 cm
-Moment en travées
M) =0.75x9.37 = 7.02KNm.

M7 =0.75x7.43 =5.57KNm.
-Moment en appuis
M; =M. =05xM, =0.5x9.37 = -4.68KNm.
Tableau. 111.41.Les résultats sont résumés dans le tableau

Vérification a ’ELU : on a un chargement concentré et FPN
{min(3 e,25cm)
e <

min(3e,33cm) = S =25¢cm

Tableau.l11.42. ferraillage de dalle de I’ascenseur

1.272 25
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1.35<£0.377

1.2 25

-Vérification au non poingonnement
La condition de non poingonnement est vérifier si :

0.045U h f _
Q, S———%2BAELJ1 (article V.3.c)
e
Q, : Charge de calcul a I' ELU

h : L’épaisseur totale de la dalle
U, =2Uu+Vv)=410cm

3 e 7 =g
q, = 97.60KN < 0.045x4.10x0.15x25%10° _ ) gy la condition est vérifiée.
1.5
- Vérification de la contrainte tangentielle

-Vérification de I’effort tranchant

V —
r, =t <7=005f, =125MPa

L’effort tranchant max au voisinage de la charge

u=v =aumilieudeu:v, = _3174KN.
2u+v

+. —0.235MPa < 7=0.05 f ,; =1.25MPa.

> PELS:
1) Les moments engendrés par le systeme de levage
Qser= G = 72.3KN
M, =(M, +vM,)g.., =(0.085+0.2x0.068)x 72.3=7.12KNm

M, =(M, +0M, ), =6.14KNm.

ser

2) Les moments dus aux poids propre de la dalle
Jser =G +Q=5.88+1=06.88 KN/m?

M, =, 0, L2, = M,, =0.0545x6.88x1.6? = 0.91KNm,
M,, = i, M,, =M, =0.8216x18=0.75KN.m

3) La superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont :
M, =M, +M,, =803KN.m
M,=M,+M,, =6.69KNm,
-Vérifications des contraintes
-Moment en travées

M = 6.02KNm.

M/ =6.89KNm
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-Moment en appuis
M, =M. =—4.015KNm.
bx y?
2
b xy
3

Calcul de vy :

3

Calculde | : | =

+15x[ A x(d —y)* + A x(y—d")*]

+15(A + A)xy—15x(dx A +d'x A)=0 ; avec: A’=0.

Tab 111.43.Résultats de calcul des contraintes

6087.13
y-y 5.16 3.14 2.92 4713.12 | 3.09
En travée
Sens X-X :gp, = 3.08MPa < 6 = 15MPa ... ... ... ... ... Vérif ée.
Sens y-y :op. = 3.19MPa < 6 = 15MPa ... ... ... ... ... vérifée.
En appuis :0p, = 2.48MPa < 6 = 15MPa ... ............vérifée.
» Lafléche:

e s Mi 3. 009450037
I max 20 X My, 80 . . PP /<7 o i1

2xbxd Lo
Ag < f— D 314 < 6.75 ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e VETf

e

Schéma de ferraillage

4AH12/ml
4HA12/ml —

Ly=1.8m
Figure.l11.33. Schéma de ferraillage de la dalle de la locale machinerie.

111.5 Etude de ’acrotére :

Les dimensions de I’acrotere sont adoptées d’apres les plans d’architecture comme elles
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sont montrées sur la figure 11.34 avec : S = 0.07525m?

Y A
10em
o
. > : 3em
i?cm
Fp e <+

o 10em
H=60Cm

h

X

Figure 111.34 .Coupe sur [’acrotere.

Hypotheése de calcul :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
La fissuration est nuisible.

Le calcul sera fait en flexion composée.

Poids de I'acrotere

W,=Le poids propre de I’acrotére + Le poids d’enduit en ciment

W,=2.145 KN

Charge sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :
Fy=4xAXCyXW,...... RPA99 (article 6.2.3).

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
C,, : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99)
W, : Poids de I’élément considéré

Pour notre cas : Groupe d’usage 2, zone Ila

{A=0.15
Cp=0.8

Fp =4x0.15%0.8 % 2.145 = 1.029KN

Calcule des sollicitations :

a) Calcul du centre de pression

S A;xxi 15 (60x10) + 15 x (10 x 8) + 13.33 x () o
Yo T - = 0. cm
T4 (60 x 10) + (10 x 8) + (%)
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A, X yi 30x(60x10)+54x(10x8)+5&67x(b?% 13 20
= = = . cm
g XA (60 X 10) + (10 x 8) + (=
a) Moment engendré par les sollicitations
N; =2.145kn = M; =0
Ng=0=>My=Qxh=1%x0.6=0.6KN.m
Nep = 0= Mpp = Fp X Y, = 1.029 x 0.332 = 0.34 KN.m
e Combinaison d’action
Les résultats de calculs sont illustrés dans le tableau ci-dessus
Tableau 111.44. Combinaison d’action
Sollicitation RPA99/V2003 ELU ELS
Combinaison de charger G+G+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 2.145 2.89 2.145
M(KN.m) 0.94 0.9 0.6

Calcul d’excentricité :
La combinaison a considérer est : 1.35G+1.5Q

N, =289KN; M, =09KN.m

_ My _ 09 =0.3114
€0=N, T289 " O
h_0.6_01
6—6—.m

>h
306

La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assimilation a la
flexion simple.

Pour la justification vis-a-vis de I’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer
egpar e (L’excentricité réelle de calcul).
e=e;,te,t+e,

e, . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

L
= — 2 = 24,2 =2
e, = max (25 0’ cm> max(0.24,2 cm) cm
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3><lj,2r )
62_104—Xh0x( +a><®)
Telle que :

Mg
MMy L

ho: Hauteur de la section ho= 10cm
l; - Longueur de flambement.
lp=2x1ly=2%06=12m

_3x 1.22
®2 = 10" x 01

= 0.00432m

Donc:e =0.3114 + 0.02 + 0.00432 = 0.3357m
Les sollicitations de calcul deviennent :

N, = 2.89KN

M, = N, Xe =2.89x%x0.3357 =0.9702KN.m

Ferraillage de ’acroteére :

e Calcul aPELU :
On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

Ona:

h
g<eo

La section est partiellement comprimée, donc on se raméne a un calcul en flexion
simple sous 1’effet d’un moment fictif Mr rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

h
My = M, + N, X (d - E) = 0.9702 + 2.89 x (0.08 — 0.05) = 1.056KN.m

B My _ 1.056x 1073
bxd?xf,, 1x0.08%2x14.2

. =0.0116 < p; = 0.392

DoncA'=0
Upy < 0.186 alors Pivot A

g5 = 10%0
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fe 400

fstzy——1—15=348MPA a=125%x(1-vV1-2xpu,)=0.0146
. 1.

Z=dx(1-0.4a) =0.08x (1 —0.4x0.0146) = 0.075m

M,  0.9702x1073

A = = =3.95 x 10™°>m? = 0.395c¢m?
LT Zxfy  0.075x 348 m am
N, . 289x107 S, ,
A=A -=2=395x10"°5 - =311x10"5m? = 0.311cm
o 348

Vérification a ’ELU :

1) La condition de non fragilité :

[0.23xbxdX frg] 0.23x1x0.08x2.1

Apin = 3 200 =9.66 x 107> = 0.845cm?

Amin > Acaicuice

Alors on ferraille avec

Apin = 0.966 cm?

On opte pour 4HA8=2.01cm?/ml

Armature de répartition :

1 2
A, = 1- 0.5cm

Soit 496 = 1.13cm?/ml
Vérification au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

Vu _ _
W pxd s
V, = Fp +Q =1.029+4+ 1 = 2.029KN
_ , fe8 . 25
T, =min|0.15 x ” ; BMPA| = min|0.15 X = S5MPA| = 2.5MPA
b .
_2029x1077 0.0253 MPA<T
w=T1x008 fu
Donc il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
Espacement :

1. Armatures principale :S; < % = 33.3cm on opte pour S; = 25cm
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2. Armatures de répartitions :S; < 63—0 = 20cm on opte pour S; = 15cm

Vérification de ’adhérence :

Vy
= ————RPA (Article.A.6.1
Ees 0.9d5 u, (Article.A.6.1,3)

Y u; : Somme des périmétres des barres.
Zui =nXnTXP=4%x3.14%x0.8 =10.048cm

2.029 x 1073

= 09 %008 x 10.048 x 102 — 0-280MPA

fes

£, = 0.6 X W2 X f,5(RPA Article.A.6.1,21)
v est le coefficient de scellement =1.5 Pour les HA
§es=0.6 x1.52 x2.1=2.835MPA

$es < &es

Pas de risque par rapport a I’adhérence.

e Vérificationa PPELS :
Vérification des contraintes :

N _
Opc = I:::r XY < Opc
ser — . 2
g, =15 X% x(d—y)Sas=m1n<§fe,150n)
t

Telleque:n =1.6 pour H.A
Position de I’axe neutre :
c=d-—-eq

e,: Distance du centre de pression ""c" a la fibre la plus comprimée de la section.

—Ms"+(d h)— 0.6 +(008 0'1>—03097
“1TN.., 2) " 2145\ 2 )T eRm

e, >d "c"alextérieur de section.

c=0.08—-0.3097 = —0.259m

y=y.+c, ¥y +pXy.+q=0
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(d - ¢)?

q=—-2c3+904 x 5

(0.08 + 0.259)2

q=-2x-0.2593+90x2.01x107%x T =0.0368m3
d—c
p=—3c2+90A><( 5 )
0.08 + 0.259
p=-3x%x-0.2592+90x2.01 x 107* x T = —0.199m?

On remplace le ‘p et q” dans 1’équation :
y.2—0.199y,.+0.0368 = 0
Alorsy, = —-0.3m

Doncy =0.019m

bxy 1x0.019 )
e =— —154x (d—y) =T—15x2.01>< 10~* x (0.08 — 0.019)
= 0.00935m3
__181 % 0.019 = 3.678MPA < G, = 15MPA
%c = 09.00035 O T Obc =

1.81x 1073

.07 = 0. = 0. <0 =
0.00935 %X (0.07 — 0.019) = 0.148MPA < g5 = 240MPa

B

os=1

4% 10/ml

41 10/ml I
L‘ ]_'74 ¢ 10/ml 46 10/ml
s Ve § ¥ .o
. L4 LJd LJd A A
Coupe A-A S

Figure.111.35. Schéma de ferraillage de I’acrotere
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Chapitre IV Etude dynamique

IV. Introduction

Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité lla, cela impose la nécessite
de I’étude du comportement dynamique de la structure afin d’estimer les valeurs
caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des
¢léments de résistance, pour obtenir une sécurité satisfaisante de 1’ensemble de I’ouvrage pour
cela, on a utilisé le logiciel SAP2000.V.14.

IVV.1. METHODES DE CALCUL

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

> La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
> La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.1.2Méthode statique équivalente:

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA99/2003) de
calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont
les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

IV.1.2.2 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul total : RPA99
(Article 4.2.3)

L’effort sismique V, appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

1
Vst=A><D><Q><ExW

o A : Coecfficient d’accélération de 1a ZONE «eeeeeereeeieerennreeeeceenreenscannnes RPA99
(Tableau4.1)
Le coefficient dépend de deux paramétres:-Groupe d’usage: groupe 2
- Zone sismique: zone lla=A =0.15
e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (Tableau4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction,
donc R = 5.
e (Q:Facteur de qualities.
La valeur de Qest determinée par la formule4.4 donnée au RPA :

Q=1+X7P, .
e P,estlapénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir pour les deux sens (X et y) sont dans le tableau suivant :
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Tableau IV.1: Valeurs des penalitésP,, .

Q:=0Q,=12

e W :Poids total de la structure.
La valeur de Wcomprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’habitation.
Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaqueniveau (i) :
W=3 L WAvecW; =Weg + BXWpj o ccc e v e e v e e .. RPA99(Formule4. 5).

W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.

W i :Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99).

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de
pondération = B = 0.2.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel SAP2000 la valeur trouvé
est: W = 35633.779KN

e D :Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par 1’expression suivante :

(2. 5X 7. 0K T < T,y
2.5 T2y <T<
D — . ﬂx (?) sas sEs sas sss sas EEm m mEs .....TZ =~ T =~ 3s______________RPA99(F0rm‘ule4— 2).
| T,\s  [3\3
T Y —
3 T
T, :Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

Puisque le sol a une capacité portante de 0.2 MPa et d’apreés le tableau 3.2 du RPA99, on
trouve que les caractéristiques correspondent a un site de catégorie Sy, donc on aura :
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{T1 =0.15s
T, = 0.4s

e Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissementz est donne par :

- -7 507
= 2xe ="

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

On prend¢ = 7+210 = 8. 5%pour un contreventement mixte.
Donc:
= 7 0.81>0.7
= lz¥e” =T
3
TC = CT X H‘;l

H, = 37m(Hauteur totale de la structure)
Cr = 0.05(Coefficient qui dépend du type de contreventement du batiment et du
remplissage) RPA99(Tab.4.6)

TC =0.75s

On peut également utiliser la formule suivante :

T = 0.09H /L (RPA99) Formule (4-7)

L: Dimension du batiment mesurée a la base dans les deux directions
L, =17.2m;L, = 24;58m

T,=0.75s T, = min(0.75s;0.75s) = 0.75s
{Ty =0.672s {Ty = min(0.672s;0.75s) = 0.672s

Donc le Facteur d’amplification dynamique moyen :

D, = 1.342s
{Dy = 1.444s

La période fondamentale statique majorée de30 % est :

T,=0.75%1.3 = 0.975s
{Ty =0.672x1.3 =0.871s
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La force sismique totale a la base de la structure est :

{szta = 1721.539KN

V,sta = 1852.386KN

11.2 Les méthodes dynamiques
IVV.2.1 Méthode d’analyse modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réelle du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour laquelle la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétrique 1’étude doit étre menée pour
les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chague mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse du
calcul suivant :

1.25><A><(1+Tl(2.577%—1)j 0<T<T,
1
25x7x(1.25A)x %j T,<T<T,
S_a: sa e (Article .4. 3.3).[2]
T
: 2.5x 7% (L.25A)x %]x(%] T,<T<30s
T 2/3 5/3
25xnx(1L.25A)x| 2| x 31409 15305
3 T R
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.
n : Facteur de correction d’amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
T1,T2 :Périodes caractéristiques associees a la catégorie du site.
Q : Facteur de qualité.
Pour ce qui est le cas de notre étude, le spectre de réponse est donne par le logiciel

(Spectre). (Figure 1V.1.), le graphe donne %a en fonction du temps.
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Sa/g]
0,18
0,16
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012
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0,02 — Ts]
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Figure 1V.1: spectre de réponse.
1VV.2.2. Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes :

D’aprés I’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins25% de I’effort tranchant de 1’étage.

D’apres DParticle 4.3.4, les modes de vibrations a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doivent étre tels que :

— La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure ;

— Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

1V.2.3. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique:
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

1VV.2.4.Disposition des voiles de contreventement:
Vu l’irrégularité en plan et en élévation de notre structure, plusieurs dispositions de voiles ont
été étudiées. Celle qui a été adoptée est représentée sur la figure 1V.2.
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160, 175, 480 aan 175,160,
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Figure .1V.2 Dispositions des voiles
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IV.2.5.Résultats et discussions:

e Périodes de vibration et participation massique :

Tableau. 1V.2. Période et taux de participation.

0,85122 0,01195 0,64319 | 0,000006096 | 0,00035 | 0,74663 | 0,00000785
0,839037 0,66852 0,01176 | 0,000002679 | 0,74018 | 0,74718 | 0,00000917
0,710857 0,00081 0,0021 |  1,634E-07 | 0,74501 | 0,7494 | 0,000009273
0,323617 | 0,00001606 |  4,352E-10 0,00079 | 0,74504 | 0,7494 |  0,00082
0,269186 | 0,00005881 0,09648 | 0,00001489 | 0,74505 | 0,86491 |  0,00084
0,256027 0,11549 | 0,00001883 |  0,0000114 | 0,87224 | 0,86491 |  0,00085
0,221448 0,00078 0,00014 | 0,00000399 | 0,87231 | 0,86504 |  0,00085
0,185106 | 1,449E-07 |  5,255E-07 | 0,00001982 | 0,87231 | 0,86505 | 0,00087
0,147321 |  7,355E-08 0,05094 [ 0,00003069 %- 0,00088
0,13903 0,05198 | 0,00001295 0,00012 0,91958 | 0,00093
0,120302 0,00645 | 0,00004319 0,00016 | 0,92748 | 0,91959 |  0,00098
0,099036 0,00013 0,00138 0,16601 | 0,92748 | 0,94693 |  0,00276

%] Deformed Shape (MODALL) - Mode1 - T = 0,85122; f=1,17478

[zenmaennee  s0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

Figure. 1V.3 leremode de déformation (Translation suivant y-y).

[ -5 es]
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ii‘-f; Deformed Shape (MODALL) - Mode 2 - T = 0,83904; f=1,19184 = =1 1263

DLSNSENNS 7 7.6 95 114

Figure. 1V.4 2ememode de déformation(Translation suivant x-x) .

-

,Zi’-'-: Deformed Shape (MODALL) - Mode 3 - T = 0,710856; f =1 40675 = =1 (2

Figure. 1V.5 3imemode de déformation (Torsion autour de z-z).
> Analyse des résultats

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau. 1V.2 ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation des masses selon 1’axe X-X atteint les 90% au bout de 10 modes, et selon I’axe
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y-y au bout de 9 modes.

La participation modale du premier mode est prépondérante, ce qui donne un mode de
translation selon 1’axe y-y montre sur la figure précédente, pour le deuxieme mode est donne
un mode de translation selon I’axe x-X .

On constate aussi, que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par
les formules empiriques du RPA majorée de 30%.

T, = 0.75 X 1.3 = 0.9755 > Ty, = 0.839s
{Ty = 0.672 x 1.3 = 0.871s > Ty,qy, = 0.851s

1V.3. Justification de ’interaction voiles portiques

1V.3.1 Sous charges verticales

x FPortique

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
ZFPortique"'Z Fyoile

Y Fyoile
2 FPortique"‘Z Fyoile

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Tableau 1V.3. Charges verticales reprises par les portiques et voiles

Portique Voile Portique

30202.505 5431.274 84.75 15.25 veérifiée
26102.43 4926.751 84.12 15.88 vérifiée
20992.847 4717.371 81.65 18.35 Veérifiée
19575.44 4349.959 81.81 18.19 vérifiée
16795.346 3978.5 80.84 19.16 Veérifiée
14240.895 3436.426 80.56 19.44 vérifiée
11448.085 2660.215 81.14 18.86 Vérifiée
8578.947 2026.366 80.89 19.11 Vérifiée
5597.191 1487.184 80.06 19.94 Vérifiée
3059.606 1013.695 75.11 24.89 Non Vérifiée
1004.108 565.441 63.97 36.03 Non vérifiée

» Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales est presque vérifiée
saufpour les deux derniers étages et cela a cause de 1’abondance des voiles. Ces resultats sont
obtenus apres redimensionnent des sections des voiles comme suit : e =

20cm pour tous les niveaux

1VV.3.2 Sous charges horizontales

> FPortique
z FPortique"‘Z Fyoile

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
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2 Fyoite
x FPortique"‘Z Fyoile

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

e Sens X-x
Tableau 1V.4. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens x-x .

Portique Voile Portique
718.838 823.279 46.61 53.39 veérifiée
903.372 499.986 64.37 35.63 veérifiée
775.879 563.001 57.95 42.05 Vérifiée
827.054 453.294 64.6 354 vérifiée
772.009 430.88 64.18 35.82 Vérifiée
743.586 345.509 68.28 31.72 vérifiée
644.302 299.525 68.26 31.74 Vérifiée
560.677 216.928 72.1 27.9 Vérifiée
406.214 171.986 70.25 29.75 Vérifiée
278.204 98.703 73.81 26.19 Vérifiée
18.464 80.958 18.57 81.43 non vérifiée

> Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portique-voiles sous les charges horizontales selon I’axe y-y
sont tous vérifient, sauf le dernier niveau a

e Sensy-y
Tableau 1V.5. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens y-y

Portique Voile Portique
743.267 818.553 47.59 52.41 Vérifiée
907.307 486.083 65.12 34.88 Vérifiée
618.98 568.076 52.14 47.86 Vérifiée
613.388 496.75 55.25 44.75 Vérifiée
748.001 446.445 62.62 37.38 Vérifiée
717.393 360.251 66.57 33.43 Vérifiée
582.583 347.529 62.64 37.36 Vérifiée
501.204 261.982 65.67 34.33 Veérifiée
395.188 167.095 70.28 29.72 Vérifiée
192.641 119.115 61.79 38.21 Veérifiée
101.084 42.454 70.42 29.58 Veérifiée

> Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portique-voiles sous les charges horizontales selon 1’axe y-y
sont tous vérifient,
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V1.3.3. Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon Particle 4.3.6 du ’RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vayn obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique equivalente Vst.

Tableau 1V.6.Vérification de la résultante des forces.

1541.6 1721,539 Vérifiée

1561.29 1852.386 0.84 Vérifiée

e Analyse des résultats

La condition est vérifiée, donc les paramétres de la réponse calculés ne seront pas majorés
V1.3.4. Vérification vis a vis des déformations

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

Sk = R X oheeevieeeie e RPA9O (Article 4.4.3)
6.1 :Déplacement di aux forces F;(y compris I’effet de torsion).

R :Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau Kpar rapport au niveau K-1est égal a :

A= O = O e RPA99 (Article 4.19)
AVEC AR 1% X Rguvoi i RPA99 (Article 5.10)

h, :Etant la hauteur de 1’étage.

1. Sens x-x

Tab 1V.7 Vérification des déplacements selon xx

0.001295337 | Vérifiée

0.012 0.005 0.007 0.002356902 | Vérifiée
0.0205 0.012 0.0085 0.002861953 | Vérifiée
0.03 0.0205 0.0095 0.003198653 | Vérifiée
0.0395 0.03 0.0095 0.003198653 | Vérifiée
0.049 0.0395 0.0095 0.003198653 | Vérifiée
0.058 0.049 0.009 0.003030303 | Vérifiée
0.065 0.058 0.007 0.002356902 | Vérifiée
0.07 0.065 0.005 0.001683502 | Vérifiée
0.075 0.07 0.005 0.001683502 | Vérifiée
0.08 0.075 0.005 0.001683502 | Vérifiée
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2. Sensy-y

Tab 1V.8Vérification des déplacements selon yy

0.001295337 | Veérifiée

0.014 0.005 0.009 0.003030303 | Verifiée
0.024 0.014 0.01 0.003367003 | Verifiée
0.035 0.024 0.011 0.003703704 | Verifiée

0.0395 0.035 0.0045 0.001515152 | Vérifiée
0.046 0.0395 0.0065 0.002188552 | Vérifiée

0.056 0.046 0.01 0.003367003 | Verifiée
0.0665 0.056 0.0105 0.003535354 | Verifiée
0.071 0.0665 0.0045 0.001515152 | Verifiée
0.0785 0.071 0.0075 0.002525253 | Vérifiée
0.08 0.0785 0.0015 0.000505051 | Verifiée

e Analyse des résultats
D’apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

{sens X — X A max= 0.95cm < 1%h, = 2.97cm.

sensy — v Ap max= 1lem < 1%h, = 2.97cm

1V.3.5. Justification vis a vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets du 2ieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres

déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

_ BoxA¢
V, xh,

0 <0.10

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

Pk = 2 n (Wgi+B.Wqi)
i=K

Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"
AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hk: hauteur de 1’étage "k".
V' Si0.1 <Ok<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen
d’une analyse ¢élastique du 1=ordre par le facteurl/(1—gK).

v' SiOk> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau I1V.8.

Sens y-y

Tableau 1V.9. Vérification de 1’effet P-A sens X-x

3.86 4604.598 | 1726.651 0.001 0.003454378 | Veérifiée
2.97 5318.963 | 1275.865 | 0.0024 | 0.009825708 | Vérifiée
2.97 1784.819 | 1390.055 | 0.0041 | 0.003674724 | Vcérifiée
2.97 3151.553 | 1225.303 0.006 0.008227128 | Vérifiée
2.97 3096.525 | 1174.466 | 0.0079 | 0.008433373 | Vérifiée
2.97 3569.021 | 989.811 0.0098 | 0.011533576 | Veérifiée
2.97 3502.987 | 860.202 0.0116 | 0.012340255 | Vérifiée
2.97 3520.938 | 623.142 0.013 0.013317201 | Vérifiée
2.97 3011.074 450.19 0.014 0.011260019 | Vérifiée
2.97 2503.752 | 117.167 0.015 0.035974897 | Vérifiée
2.97 1569.549 80.958 0.016 0.032638385 | Vérifiée
Tableau 1V.10. Vérification de I’effet P-A sens y-y
3.86 4604.598 | 1726.651 0.001 0.003818945 | Veérifiée
2.97 5318.963 | 1275.865 | 0.0028 | 0.011567522 | Vérifiée
2.97 1784.819 | 1390.055 | 0.0048 | 0.005062517 | Vérifiée
2.97 3151.553 | 1225.303 0.007 0.010514385 | Veérifiée
2.97 3096.525 | 1174.466 | 0.0079 | 0.003927934 | Vérifiée
2.97 3569.021 | 989.811 0.0092 | 0.007248209 | Vérifiée
2.97 3502.987 | 860.202 0.0112 | 0.012680805 | Veérifiée
2.97 3520.938 | 623.142 0.0133 | 0.016310258 | Veérifiée
2.97 3011.074 450.19 0.0142 | 0.008113767 | Veérifiée
2.97 2503.752 | 117.167 0.0157 | 0.020280624 | Vérifiee
2.97 1569.549 80.958 0.016 0.00552259 | Vérifiée

e Analyse des résultats

Puisque tous les coefficients@sont inférieurs a 0,10 alors I’effet P — Apeut étre négligé
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IV.3.6 Vérification de I’effort normal réduit :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de

calcul qui est limité par la condition suivante :

_ Nd
Bx f.

1% <0.3

Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 1V.5.

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

2398.345 Veérifiée
65*65 4225 2175.597 0.206 Vérifiée
65*65 4225 1966.442 0.218 Vérifiée
60*60 3600 1689.234 0.205 Vérifiée
60*60 3600 1462.067 0.193 Vérifiée
55*55 3025 1238.819 0.164 Vérifiée
55*55 3025 969.884 0.141 Vérifiée
55*50 2750 704.750 0.103 Vérifiée
55*50 2750 439.480 0.070 Vérifiée
50*50 2500 223.839 0.036 Vérifiée
50*50 2500 10.773 0.003 Vérifiée
40*%40 1600 2398.345 0.227 Vérifiée

Conclusion

Apres avoir essayé plusieurs dispositions des voiles nous avons opté a une disposition des
voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-vis de 1’interaction voiles-portiques
(horizontale et verticale).

Toutes les étapes de 1’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement
de la structure, I’interaction voiles-portiques, 1’effort normal réduit, dépendent toutes de la
disposition des voiles. La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas
une chose aisée pour tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent
entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu Vérifier toutes les exigences de 1’étude dynamique, selon le

RPA99/2003.
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Chapitre V Etude Des éléments structuraux

V. Introduction

Les eléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage.

L’objet de ce chapitre est 1I’étude de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les
poutres et les voiles

V.1. Etude des poteaux
Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts

normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la
flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites
dans le logiciel SAP2000 dans I’ordre suivant :

1. 1.35G+1.5Q
2. G+Q
3. G+Q+E
4, G+Q-E
5. 0,8G+E

6. 0,8G-E
Le ferraillage est calculé selon les couples de sollicitation suivantes :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant :M,,q, = Neorrespondant-

2) Effort normal avec son moment correspondant :Np,ax = Mcorrespondant:

3) Effort minimal avec son moment correspondant Npi, = Mcorrespondant:-
V.1.1. Recommandations du RPA99/Version 2003

a. Armatures longitudinale

o Elles doivent étre & haute adhérence, droite et sans crochet.

e Leur pourcentage minimalA,,;, = 0.8% de la section du béton en zone I1.

e Leur pourcentage maximal :
Amax = 4% De la section du béton en zone courante.
Amax = 6%De la section du béton en zone de recouvrement
Qmin = 12mm(Diametre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).
e La longueur minimal de recouvrement est de 40¢, en zone II. L’écartement des barres

verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone 1.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (zone critique)

La zone nodale est définie par I'et h' :
I"'=2h

, h
h =max(ge ; b s h; 60cm)

(hl Xbl) . Section du poteau.
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h, : Hauteur d’étage. h 1
I .

h |
. [ —>

Figure V. 1 : Zone nodale

e Lesarmatures longitudinales min et max données par le RPA

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions
duRPA99/version2003sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1 Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99

b. Les armatures transversales

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

A XV
Bt _Pa tu e .. RPA99 JVeT5i0n2003 (ATE7.4.2)
t h1 X fe
Avec:

-V, : Effort tranchant de calcul.

- h4 : Hauteur totale de la section brute

- p. - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant Il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométriqueA,dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

- fe : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.
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- t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone lla:
Dans la zone nodale :t < min(100;; 15cm).
Dans la zone courante :t < 15cm

Ou : @;est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

> La quantité d’armatures transversale minimale :A*™en% est donnée comme suit :

AP = 0.3%(t X by) si Ay =5
AP = 0.8%(t x by) si A, <3
3 < A4 < 50n interpole entre les valeurs limites précédentes.

V.1.2 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumes dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.2.Sollicitations dans les poteaux

-2398.345 | -17.25 1045.084 | -77.94 -1.71 4.79
2175.597 | -53.43 -129.98 | -176.42 -7.58 65.25
-1966.442 | -48.11 | -1056.45 | -127.89 -118.72 14.50
-1689.234 |  -6.55 1447.801 | -131.625 | -111.18 24.50
-1462.067 | -954 | -1174542 |-122.1882| -99.51 24.80
1238819 | 015 | 923421 | azss1s | o 2299
-988.166 | -10.96 -708.85 | -122.56 079 194
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-43.82 22.76

-756.3 -15.80 -541.744 | -106.39
-15.78 -19.72

-526.992 |-16.9573 |-418.664 -80.624
-6.06 -20.08

-364.111  |18.7085 -292.653 -14.5423
-184.493  |-12.4457 |-76.424 -46.9297 -0.18 33.05

V .1.3 Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul :
Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :

Nonax= -2175.597KN = M 0p= -53.43KN...ceveeeereerreereresssessseessessaeens (ELV)
M = 129.423 KN.M=> N gy = ~176.42KN.eveenveeereereerressessneesnsen (G+Q+E)
Noin= -7.58KN = M 5;= 65.25KN.M.evvernreeenreeireenressaeessessseesssessses (0.8G-Ey)

1 .Calcul sous N a6t Mo
d =0.625m; d’= 0.025m.
N = -2175.59KN (traction).

M = -53.43KN.m= e = M/ =0.024m

ec < h/ 2 = 0.65/2 = 0.325m —le centre de pression est a 'intérieur de la section.
Ona N,, (traction) et e, donc la section est entierement tendue.
N, Xe

= [6]

fsx10(d—d")
_ Nu X eq
C fox10(d—-d)
Tel que :

—Ie
L fi10=¢

2. elz(g )+eG
h

—d
3. e2=(E—d’)—eG

A,

A,
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B X f28

Amin - f—
e

Simin (A1,4;) = Apin = on ferraille avec A et A,
Simin ((A4,43) < Apin = on ferraille avec Apin

Application

10= 200 _ . e mp
f10 =195 = a

0.65

1 e;=(%2-003)+0.024 = 0.32m

2. e, =(%"-003)-0.024 = 0.27m
0.2175 x 0.32

A, = = 32.98¢cm?
17348 x 10 x 0.59 cm
L 02175%027 o,
27348 x10x059 oM
0.65 X 0.65 X 25
= = 27.80cm?

min = 348
= on ferraille avec Aet A,

2. Calcul sous M4 €tN o -
M =129.423 KN.m, N=-176.42 KN—e;=-0.73m < (h/2) =0.325m.

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

MuA = Mu + Nu X (d - h/z) = 77.30KN.m.
Ny X (d—d') — My, = —0.026MN.m
{(0. 337h - 0.8h") X b X h X fy, = LITMN.m — 0026 <119

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

My, =7.73 KN.m= pp, = 0.021 < ul = 0.391 = A’ = Ocm?

a=0.027— 7=0.61— A1=8.7cm>— As=0cm?.

3. Calcul sous N,,;,et M,,,:

Npin=-7.58KN = M_,,.= 65.25KN.m= e;=-8.60m<(h/2)=0.325 m.
Donc N, (compression) et le centre de pression est en dehors de la section entre les armatures.
La section est partiellement comprimée

Moy =My + N, x (d - h/z) =62.76KN.m.
{ N, x (d—d')— My, =—0.069MN.m
(0.337h— 0.8h") X b x h X f}, = 1.16 MN.m

My, = 62.76 kn.m = py, = 0.017 < ul = 0.391 = A’ = Ocm?.
0=0.022— z=0.61m— A1=3.15cm? — As=0 cm?.

= —0.069 < 1.16
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Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.3.Ferraillage des poteaux

4HA20+12HA16
65%65 28.68 32.98 33.88 36.65 | 4HA20+12HA16
60x%60 25.70 30.81 28.8 30.66 | 4HA20+9HA16
60x%60 23.89 24.66 28.8 30.66 | 4HA20+9HA16
55x55 20.45 21.57 24.2 25.32 | 8HAl6+6HA14
55x55 17.17 18.24 24.2 25.32 | 8HAl6+6HA14
55x50 13.48 14.92 22 23.44 | 4AHA16+10HA14
55x50 9.82 11.91 22 23.44 | 4AHA16+10HA14
50x50 6.45 8.66 20 20.36 | 4HA16+8HA14
50x50 4.01 6.45 20 20.36 | 4HA16+8HA14
40x40 1.63 3.66 12.8 13.76 | 6HAl14+4HA12

V.2.4. Armatures transversales :

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.
Tableau V.4. Calcul des armatures transversales

200.89 4.15 64 10 15 4.43 3.38 4.40 6T10
190.65 6,24 64 10 15 1.96 1.64 3.01 6T8
125.91 3,78 64 10 15 1.28 2.75 3.01 6T8
119.19 4,16 56 10 15 1.13 2.75 3.01 6T8
112.32 4,16 56 10 15 1.20 2.47 3.01 6T8
115.70 4,62 56 10 15 1.17 2.47 3.01 6T8
109.78 4,62 56 10 15 1.17 2.00 3.01 6T8
106.051 | 5,20 56 10 15 0.74 1.20 2.01 4T8
102.05 5,20 56 10 15 0.73 1.05 2.01 4T8
75.89 5,20 56 10 15 0.77 0.90 2.01 4T8
52.52 5,20 56 10 15 0.52 0.90 2.01 4T8

Conformément aux régles du RPA 99/version2003et au BAEL 91,le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

. . 1 . -y
longitudinales.g, = = x @*** .Ce qui est vérifiée dans ce cas.
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V.2.5 Vérifications :

a). Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés visa vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.
On doit vérifier que :

N, <N, :a{Brx fc,g N As x fe}

0.9xy, Vs

- As: estla section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

- Br. : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centiéme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- yb=15,ys=1.15

-« :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

o= Lz ................................ pour A <50.
1+ O.Z(AJ
35
/1 2
a=0.6(%j ................................... pour 50 < A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.
L’¢lancement mécanique est donné par :

A= 3.46xI £ /b pour les sections rectangulaires.
A= 4x] £ [f pour les sections circulaires.

Lt = lolongueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple
de calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.
N, = 2398.165 KN

lp=270cm —»A = 144 < 50 »a = 0.822/1.10 = 0.822
B, == (0.65 — 0.02) x (0.65 — 0.02) = 0.3665m2

0.3665 x 25 0.3665 x 400

N, = 0.822 x 09 x 15 + 115 = 16520.41kn

Ny = 2398.345kn < 16520.41KN = pas risque de flambement
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Tableau V.5.Vérification du flambement pour les poteaux

4225 | 386 | 270 | 14.40 | 0.822 | 36.65 | 3969 | 16520.41 | -2398.34 | Veérifié

4425 | 297 | 208 | 11.08 | 0.833 | 36.65 | 3969 | 16741.48 | -2175.59 | Veérifié
3600 | 297 |208 |11.08 | 0.833 | 32.66 | 3969 | 16741.48 | -1966.44 | Veérifie
3600 | 297 |208 |12.00 | 0.830 | 32.66 | 3364 | 14842.20 | -1689.23 | Veérifie
3025 | 297 | 208 | 12.00 | 0.830 | 25.32 | 3364 | 14842.20 | -1462.06 | Vérifie
3025 | 297 | 208 | 13.09 | 0.827 | 25.32 | 2809 | 13361.80 | 1238.819 | Vérifie
2750 | 297 | 208 |13.09 | 0.827 | 23.44 | 2809 | 13361.80 | -988.166 | Veérifie
2750 | 297 | 208 | 14.40 | 0.822 | 23.44 | 2544 | 13012.26 | -756.3 Veérifie
2500 | 297 | 208 | 14.40 | 0.822 | 20.36 | 2544 | 13012.26 | -526.99 | Vérifie
2500 | 297 | 208 |14.40|0.822 | 20.36 | 2304 | 11862.88 | -364.11 | Veérifie
1600 | 297 | 208 | 18.00 | 0.807 | 13.76 | 1444 | 9793.82 | -184.49 | Vérifié

b). Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

6bc1,2 < Ohc

Nser M?;er' V

Oper = —o +
yy/
ser yy/
o Neer MGV
bc2 — -
S I,
yy

S=b x h + 15 (A+A’) (section homogéne)
ser ser ser h
MS?T = M5¢T — N (E -V

b.h? ' .
V=< [T +15(4'd’ + Ad)]etv =h-V

b , S
Ly =3V +v®)+154(v-d)" + 154 - v)?

Gpe = 0,6f . =15MPa

c28

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux

65%65 | 0.62 | 36.65 58

0.0431 | -1.71 | 0.046 |2.60 | 330 | 15
0.0431 | -1.63 | 0.051 |3.76 | 330 | 15 | ok
0.0431 | -1.48 | 0.032 |3.21 2.72 15 ok
0.0315 | -1.71 | 0.120 | 585 | 3.60 | 15 | ok
0.0315 | -1.10 | 0.032 | 2.95 2.38 15 ok
0.0223 | -0.93 | 0.043 | 323 | 240 | 15 |ok
0.0233 | -0.87 | 0048 |3.36 | 240 | 15 | ok
0.0165 | -0.55 | 0.098 |3.61 | 257 | 15 | ok
0.0165 | -0.49 | 0.052 |3.71 | 260 | 15 | ok
0.0150 | -0.25 | 0.034 |1.80 | 0.19 | 15 | ok
0.0061 | -0.12 | 0.043 | 240 | 039 | 15 | ok

65x65 | 0.62 | 36.65 | 58
65%65 | 0.62 | 36.65 | 58
60x60 | 0.57 | 30.28 54
60x60 | 0.57 | 30.28 54
55x55 | 0.52 | 25.32 | 49
55x55 | 0.52 | 25.32 49
55%x50 | 0.52 | 24.38 | 44
55%x50 | 0.52 | 24.38 | 44
50x50 | .47 | 20.36 | 45
40x40 | 937 | 13.76 | 35

OO OO || OO0 NN | N

c). Vérification aux sollicitations tangentes :

D’apres le RPA99/ version 2003article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
decalcul dans le béton Tou Sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limitesuivante :

Tpu = Pa-fe2s

Avec - 0,075sid, =5 V4
Ve Pa=10,0405i2,<5° T T ha

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7.Veérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

200.89 vérifiée
65x65 208 11.08 0,075 0.62 190.65 0.473 1,875 | vérifiée
60x60 208 11.08 0,075 0.57 125.91 0.312 1,875 | Vérifiée
60%60 208 12.00 0,075 0.57 119.19 0.349 1,875 | Vérifiée

55x55 208 12.00 0,075 0.52 112.32 0.328 1,875 | Vérifiée
55x55 208 13.09 0,075 0.52 115.70 0.405 1,875 | Vérifiée
55x50 208 13.09 0,075 0.52 109.78 0.384 1,875 | Vérifiée
55x50 208 14.40 0,075 0.52 106.051 0.371 1,875 | Vérifiée
50x%50 208 14.40 0,075 0.47 102.05 0.357 1,875 | vérifiée
50x50 208 14.40 0,075 0.47 75.89 0.323 1,875 | Vérifiée

40x40 208 18.00 0,075 0.37 52.52 0.355 1,875 | Vérifiée
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Tableau V.8.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau
3HA16/face 2JHA20/face 3HA16/face SHA16/face
iy 3 I
65 60
4 cadres de HA8
§ 4 Cadre de HA10
65
60
Poteau (65%65) Poteau (60x60)
2HA16/face 2HA16/face 2HA14/face 2HA16/face
J 1 $
55 — 1HAl6/face — 1HA14/face
55
4 Cadre de HAS
55 50 4 Cadre de HAS
Poteau (55x55) Poteau (55x50)
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2HA12/face 2HA14/face 2A14/face
I T l 1
50 — 1HA14/face 40 «+— 1HA14/face
4 Cadre de HAS 4 Cadre de HAS
50 40
; //
6x10
//
13x15
A { yd
L, 6x10
?' = é //
- = . //
ﬁ 6x10
Réduction des sections = . P
des poteaux
15x15
//
6x10
L

V.2. Etude des poutres

ST TS
Figure V. 2 : Disposition des armatures
des poteaux

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales, 1’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
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On distingue deux types de poutres, les poutres principales (35x45cm?) qui constituent des
appuis aux poutrelles et les poutres secondaires (35x45c¢m?) qui assurent le chainage.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logicielSAP2000
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/version2003suivantes :

o 1.35G+1.5Q
° G+Q+E

e 0.8G+E

e G+Q

e G+Q-E

e 08GE

V.2.1. Les recommandations du RPA99/version2003
» Les armatures longitudinales
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% (b *h) en toute section.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 49%(b*h) En zone courante.
e 6%(b*h) En zone de recouvrement.
- Lalongueur minimale des recouvrements est de :
- 400,,4.€n zone lla avec: @,,,€st le diamétre maximale utilisé

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué conformément a la Figure V.4, avec des crochets a 90°. Cette

méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales des
armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller
a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la
poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- Ondoit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

- Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale.

Figure. V.3.2U superposés (avec alternance dans [’orientation).
% Les armatures transversales
- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A; = 0.003 X S X b
- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
= Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont nécessaires,

minimum de :S < (h/4;120,)
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» Endehors de la zone nodale, S < h/2 =avec : h est la hauteur de la poutre

- La valeur du diametre @,des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre

le plus petit des aciers comprimés.

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui

ou de I’encastrement

V.2.2 Les sections minimales et maximales préconisées par le RPA99 V2003

Tableau V.9 : Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99.

(35 x 45)

(35 x 45)

V.2.3. Sollicitations de calculs
Tableau V.10Les sollicitations les plus défavorables.

101,4923 | 102,3685 | 97,368 | 38,5404 | 61,8649
119,6657 | 111,4059 | 103,537 | 14,0563 | 23,6935
130,3855 | 130,1394 | 105,788 | 39,6496 | 67,5252
155,8363 | 149,1937 | 114,742 | 19,0653 | 30,2977
142,5081 | 139,9119 | 109,36 | 39,6913 | 63,0676
171,0352 | 159,4909 | 182,148 | 21,3578 | 32,9967
115,6508 | 106,3527 | 97,731 | 39,1524 | 62,3902
142,4553 | 129,1377 | 120,926 | 43,2627 | 58,1396
60,9802 87,6042 99 41,1485 | 64,892
75,1666 82,9289 64,006 | 42,6596 | 56,4696
53,0728 66,2366 96,915 | 39,3132 | 49,0642

64,701 43,2204 74,712 | 44,9267 | -31,799

Tableau (11) : Résultats de ferraillage des poutres

102,3685

101,4923| 7.31

7.875

3T14+43T12=8.01

3T14+3T12=8.01

111,4059 | 8.074

119,6657 | g 75

7.875

3T16+3T12=9,42

3T16+3T12=9,42
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130,1394 | 9.56 3T14+3T16=10.65
7.875
130,3855| 9.58 3T14+3T16=10.65

149,1937 | 11.11 3T12+3T20=12.81
7.875
155,8363 | 11.65 3T12+3T20=12.81

139,9119|10.35|7.875|3T14+3T16=10.6

142,5081 | 10.57 3T14+3T16=10.6

159,4909 | 11.97 | 7.875| 3T12+3T20=12.81

171,0352 | 12.98 3T14+3T20=13.84

106,3527 | 7.68 |7.875|3T14+3T12=8.01

115,6508 | 8.41 3T14+3T12=8.02

129,1377| 9.48 |7.875|3T16+3T14=10.65

142,4553 | 10.56 3T16+3T14=10.65

87,6042 | 6.25 |7.875|3T12+3T14=8.02

60,9802 | 4.28 3T12+3T14=8.02

82,9289 (59 |7.875|3T12+3T14=8.02

75,1666 |5.32 3T12+3T14=8.02

66,2366 | 4 .66 | 7.875|3T12+3T14=8.02

53,0728 | 3.71 3T12+3T14=8.02

43,2204 | 3 |7.875|3T12+3T12=8.02

64,701 |4.55 3T12+3T14=8.02
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e Longueur de recouvrement
Soit rL la longueur de recouvrement Telle que :L, = 400
@, = 20mm = L, = 80cm, soit L, = 80cm; ®; = 16mm = L, = 64cm, soit L, = 65cm
{(Z)l = 14mm = L, = 56cm, soit L, = 60cm; §; = 12mm = L, = 48cm, soit L, = 50cm

V.2.5. Ferraillage des armatures transversales
Soit @.le diamétre des armatures transversales Avec :

. h b
<min| ¢;—,-—= |BAEL91 (Article H.111.3
/ (¢' 35 10) ( )
Poutres principales et secondaire
] 450 350 ,
@; < min <20;¥;W) = min(20; 12.85; 35) = @, = 8mm— A =4T8=2.01cm?

Donc on prend 4T8 = 2.01 cm2 (un cadre et un étrier) pour les poutres principales et les
secondaires.

e [Espacement des armatures transversales

Selon le RPA99/version 2003(art 7.5.2.2) :

- Zonenodale:S; < |\/|in(2;12¢5m :30cm)

in?

Poutres principales : S; < Min(11.25cm;24cm,30cm) Soit : S=10 cm
Poutres secondaires :St< Min(11.25cm;14.4cm,30cm)  Soit : $=10 cm

- Zone courante : S, <

N| o

Poutres principales : s, < h =8, < 4_25 =225=5, <22.5cm . Soit : St=15cm

N

Poutres Secondaires : S, < g =S, < % —=225=5,<225cm . Soit : St=15cm

A™ =0.003x S, xb =0.003x15%30 =1.35CM? < Al..vvvvrrrrrrrrsssssssssmmmnesesnerrnneees vérifie,
V.2.6. Vérification
V.2.6.1. Vérification a PELU

e Condition de non fragilité

Poutres principales et secondaires

Apin = 0.23 X b X d X figg/fo = 0.23 X 30 X 42.5 X 2.1/400 = 1.53cm? < Ay

Donc la condition de non fragilité est vérifiée
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e Vérification de I’effort tranchant

Toy <Tpy Tpy =
bu bu ;bU bo)(d

Fissuration peu nuisible : 7o, =min (0.13 f.,5,4MPa)=3.25 MPa

Tableau V.12Veérification de [ effort tranchant

0.10936

Verifiée

0.120926 0.81 Verifiee

Ty < Ty, _,Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

a) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
Vi X7
f

e

> en appui de rives : A >

.. e . Ys Ma
» en appui intermédiaires : A; > —=x(V, —
PP 25 M g9

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

)

Tableau V.13Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

0.10936 Vérifiée
0.120926 ) Vérifiée

V.2.6.2.Vérification a PELS

e Etat limite de compression du béton

Tab V.14 Vérification de la contrainte limite de béton a I’ELS

159886.13 Vvérifiée
41,659 14 100000.34 | 5.83 15 Vvérifiée
58.139 14 100000.34 | 8.13 15 Vvérifiée
42.659 14 100000.34 | 5.97 15 Vvérifiée

e Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
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Poutres principales

A 1D 0086>1 0.062
L=16 520 =16 verifiee
h M, 45 67.525x1073 foigis
7= 10><M0=>ﬁ = 0.086 = — 0 - 0.0067 ... ot vev et et e e e e VETU f T
4 _22 8.0 0.0054 < 0.0105 srifié
boxd - f,  35x425 = verifice
Poutres secondaires
ho1.05 0093>1 0.062
L= 16 480 =16 verifice
R M 45 _ 0,086 > 22952007 _ 0.0043 oo oo oo e o VETif iGEL
L — 10xMgy 520 10
A 4.2 8.02 o
= 0.0054 < 0.0105 ... .o et et vt vt vt e e e e VETEf (€

<
boxd- f.  35x425

V.2.6.3.Vérification des zones nodales

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre
respectées pour leurs parties communes, qui sont les neeuds, afin d'assurer un minimum de
confinement préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la
structure de déployer ses capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au systéme
de contreventement et pour chacune des orientations possibles de l'action sismique que la
somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au
neeud est au moins égale en valeur absolue & la somme des valeurs absolues des moments
résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un coefficient majoration
de 1,25, c.a.d. :ca consiste a vérifier la condition suivante :

IM,,| + |M| = 1.25 X (IMyy| + IMg]) evs s s e evs evs eve e e .. RPA99 /2003 (Article7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux
(2)derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

7
My

N

Figure .V.4 : Les moments dans la zone nodale.
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e Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres
Le moment résistant M pd’une section de béton dépend essenticllement :

- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers

Telle que :

Mg =z X Ag X 05 avec z = 0.9h(h: la hauteur totale de la section du béton)

o, = Te _ 348mpa

Vs

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumeés dans le tableau suivant :

Tab V.15 Moment résistant dans les poteaux

65%65 58.50 36.65 746.121
65%65 58.50 36.65 746.121
65%65 58.50 36.65 746.121
60x60 54.00 32.66 569.022
60x60 54.00 32.66 569.022
5555 49.50 25.32 436.162
55%55 49.50 25.32 436.162
55x50 49.50 23.44 419.97
55x50 49.50 23.44 419.97
50x50 45.00 20.36 318.838
50x50 45.00 20.36 318.838
40x40 36.00 13.76 172.38

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant

Tab V.16 Moment résistant dans les poutres

PP. (35*45) 40.5 8.01 112.893
PS. (35*45) 40.5 9.42 132.765
PP. (35*45) 40.5 10.65 150.101
PS. (35*45) 40.5 12.81 180.544
PP. (35*45) 40.5 10.65 150.101
PS. (35*45) 40.5 13.84 195.061
PP. (35*45) 40.5 10.65 150.101
PS. (35*45) 40.5 13.84 195.061
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PP. (35*45) 40.5 10.65 150.101
PS. (35*45) 40.5 13.84 195.061
PP. (35*45) 40.5 10.65 150.101
PS. (35*45) 40.5 13.84 195.061
PP. (35*45) 40.5 8.01 112.893
PS. (35*45) 40.5 10.65 150.101
PP. (35*45) 40.5 8.01 112.893
PS. (35*45) 40.5 10.65 150.101
PP. (35*45) 40.5 8.01 112.893
PS. (35*45) 40.5 10.65 150.101
PP. (35*45) 40.5 8.01 112.893
PS. (35*45) 40.5 8.01 112.893
PP. (35*45) 40.5 8.01 112.893
PS. (35*45) 40.5 8.01 112.893
V.2.5.2 Vérification

Les résultats des vérifications de la condition |M,,| + |My| = 1.25 x (|M,,| + |Mg|)sont

donnés dans le tableau suivant :

Tab V.17 : Vérification de la zone nodale.

746.121

746.121

112.893

1492.24

vérifiée

132.765 331.91 vérifiée
746.121 | 746.121 150.101 1492.24 375.25 Vvérifiée
180.544 451.36 vérifiee
746.121 | 569.022 150.101 1315.14 375.25 vérifiée
195.061 487.65 vérifiée
569.022 | 569.022 150.101 1138.04 375.25 Vvérifiée
195.061 487.65 Vvérifiée
569.022 | 436.162 150.101 1005.18 375.25 vérifiee
195.061 487.65 vérifiée
436.162 | 436.162 150.101 872.32 375.25 Vvérifiée
195.061 487.65 Vvérifiée
436.162 | 419.97 112.893 856.13 282.23 vérifiee
150.101 375.25 vérifiée
419.97 419.97 112.893 839.94 282.23 Vérifiée
150.101 375.25 Vérifiée
419.97 | 318.838 112.893 738.81 282.23 Vérifiée
150.101 375.25 Vvérifiée
318.838 | 318.838 112.893 637.68 282.23 Vvérifiée
112.893 282.23 Vérifiée
318.838 | 172.38 112.893 491.22 282.23 Vérifiée
112.893 282.23 Vérifiée
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Analyse des résultats : On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont
supérieurs aux moments résistant dans les poutres , donc la formation des rotules plastiques se
fera dans les poutres et non pas dans les Poteaux.

e Exemple de ferraillage d’une poutre principale du RDC

3HA16 : ‘ 3HA14 ‘ ;

: i : !
— . < IEEEERES = =
- - : 4 P L

i 3HA14—J§HA15-J

E E=10cm e=l5cm e=10cm '

: 1=5.20m E :

Figure V.5. Disposition constructive des armateurs dans les poutres

V.2.7. Schéma de ferraillage des poutres

1) Poutres principales : Section (35*45)

Tableau. V.18: Schéma de ferraillage des poutres principales

3HA14
[ T T
———3HAl4
¢ Etrier HAS
SHALZ w— Cadre HAS
—Cadre HAS
Etrier HA8 v SHAL2
L L T s3mau SHAL4
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T T 3HAl — 1 3HAI6
Etrier HAS 3HA14
—Cadre HAS Cadre FAS
—Cadre
JHA14
\ Etrier HA8
\—|—1—3HA16 | | i 3HAL6

2) Poutres secondaires: Section (35*45)

Tableau. V.19: Schéma de ferraillage des poutres secondaires

JHAL4
JHAl4
[ T T
JHAH
I Etrier HA8
Etrier HA8 4— Cadre HAS
Cadre HAS IHAL4
SHAl4
JHAL4
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3HALG
T T JHAL6 T T
3HA16 Etrier HAS
L Cadre HAS
™ Etrier HAS AL
(Cadre HA8
IR I Y
3HAL6
l_,_l_ JHALG [—|—|—
SHAL6 Etrier HAS
d— Cadre HAS
™ Etrier HAS SHALG
Cadre HA8
T e I 7Y
JHA16 | | | 3HA16
Etrier HAS 3HA1 4
——CadreHAS
d—Cadre HAS
JHA14
N Etrier HA8
JHA1L6 I l i 3HAL6
[—'—|—3HA14
,—,—|—3HA14
FEtrier HAS
SHALZ | Cadre HAS
—CadreHAS
Etrier HA8 3-HA12
I—¢3HA14 JHAL4
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V.3. Etude des voiles

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zonella (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au
plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I’'un de
faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (X et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, il est sollicité en flexion composée
avec un effort tranchant.

Leurs ferraillages se fait & la flexion composee selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans 1’ordre suivant :

1.35G+1.5Q
- G+Q

- G+Q+E

- 08GxE

V.3.1. Recommandation du RPA 99/2003
a) Les armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

- Apin = 0.2 X L, X eavecL,: longueur de la zone tendue ; e: épaisseur du voile.
- achaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

L /10 de la longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm. Les barres
du dernierniveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

St/2 St
+«—> >
. . . . ' ::D
E]:: e e ) Py °
L/10 L L/10

Figure V.6 Disposition des armatures dans les voiles.
b) Les armatures horizontales
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Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies
de crochets a 135° avec une longueur 10¢
c) Lesarmatures transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m?au moins.
d) Les régles communes (armatures verticales et horizontales)
- Le pourcentage minimal d’armatures est de :
v Anin = 15% X b X h =dans la zone extréme de voile.
v Apin = 10% X b X h =dans la zone courante du voile.
- Le diamétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.
- Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
v 4@ :Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et
possible.
v' 2@ :Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V.3.2 Disposition des voiles
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160175 480 480 175, 160,
o | B 3
i
Vy1-1.5m Vyl=1.5m
[ =
(=&
<
Vxl=2.0m
b
o
Vy21=1.5m VyéolSm
Vx1=2.5m
[ =
n
[Ty
= | | =
360 480 480 —3B0

> Sensy-y:

Figure .V.7 Dispositions des voiles

V.3.2 Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles

Tableau V.20. Sollicitation maximale dans le voile Vy=1.5ma tous les niveaux

1970.295 | 256.7803 | 1528.324 | -3564.784 | 1098.737 | 3455.488 | -823.04
1970.295 | 256.7803 | 1528.324 | -3564.784 1098.737 | 3455.488 | -823.04
3157.811 | -465.7723 | 2404.114 | 4577.990 1742.888 | 3591.8201 | -609.40
3267.080 | 582.367 | 2490.80 4878 1799.883 | 357.7304 | 31.053
2982.272 | 640.9193 |2275.453 4451.664 1638.004 | 1482.3049 | 563.586
2769.223 | 620.4367 | 2110.926 | 3856.4645 | 1532.947 | 2296.6445 | 479.341
2448.969 | 581.0231 | 1899.333 396.081 1365.959 | 2474.6988 | 396.081
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2044.042 | 529.9222 | 1579.17 | -2809.0449 | 1146.219 | 2573.4664 | 390.28

1609.943 | 453.6214 | 1246.165 | -2482.0133 | 900.426 | 2313.3608 | 270.184

1238.721 | 407.1544 | 900.651 | 1977.5626 717.137 | 1955.755 | 262.492

852.23 196.1483 | 520.957 1394.458 394.701 | 1365.3998 | -136.34

471.693 -67.4783 | 155.129 575.2865 92.447 524505 | 81.014

> Sens xx:

Tableau V.21. Sollicitation maximale dans le voile V x1=2ma tous les niveaux

1592.803

1.7814 1384.732 264.204 843.952 -16.3287 | 252.422

1592.803 1.7814 1384.732 264.204 843.952 -16.3287 | 252.422

1459.192 -14.194 702.883 -669.829 486.707 -667.727 | -234.34

1418.909 -74.1976 938.01 -642.455 727.801 | -631.4628 | -326.79

1310.361 -33.097 895.9 -412.4938 689.855 -29.062 | -224.08

1188.586 -23.7742 | 771.957 -294.004 630.47 -19.3223 | -192.19

1028.181 -25.3854 | 619.449 -204.263 553.406 -20.9105 | -161.735

881.824 -34.779 496.521 -175.880 365.88 -170.7283 | -151.661

715.411 -33.8591 573.843 82.996 274.051 | -123.1252 | -103.897

577.014 -41.906 303.917 -135.679 218.434 | -129.4706 |-111.169

402.803 81.9725 168.871 -118.674 111.704 | -115.0046 | -68.495

199.717 111.4601 | 170.381 115.2684 64.311 145.7346 | 23.064
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Tableau V.22. Sollicitation maximale dans le voile V x2=2.5ma tous les niveaux

2006.147 3.8197 1730.24 224.3374 944.623 | -219.2445 | -327.833
2006.147 3.8197 1730.24 224.3374 944.623 | -219.2445 | -327.833
1866.941 7.4621 1827.277 961.8628 661.978 | -951.9134 | -263.668
1804.075 -45.1127 | 1134.837 -960.2975 867.567 -953.614 | -400.00
1691.679 244145 | 1333.368 595.0328 862.39 8.8053 279.854
1532.3 2.9797 1258.542 439.1281 784.524 | -435.1552 | 265.493
1335.991 17.108 1156.407 289.44 624.914 | -266.6293 | 213.117
1135.864 16.7696 | 1021.654 220.8867 492.831 | -198.5272 186
906.724 26.4926 842.611 193.4983 366.354 | -158.1748 | 118.853
710.006 8.6926 661.973 186.56 284.702 | -174.9698 | 125.964
480.172 10.7259 479.433 204.7425 160.797 | -190.4413 | -69.124
260.38 9.5524 237.62 245.1949 109.554 | -232.4583 | -75.691

V.4.3. Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort
normal« N » et le moment fléchissant «M » pour une section (b*L). Les efforts sont tires
directement duSAP2000avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes et on prend
les plus défavorables.

Le calcul des armatures horizontales se fait selon la formule suivante :

A T 1.4XV
ho> 2 Avec: 1, = a
exSp 0.8f¢ exd

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon ’article du RPA99/v2003Art
(7.7.2.)comme suit :Tggm = 0.2f 28 -

&< I >
J A= —
& h -

Figure V.8.Schéma d’un voile pleine.
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e Armatures vertical

AT :Section d’armatures verticales minimale dans le voile.

AS® : Section d’armature calculée dans 1’élément.

A" /com :Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

AT /ten :Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue.

A% :Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

S, :Espacement entre armatures.

A" Section d’armature horizontale minimale dans le voile

A§™ -Section d’armature horizontale calculée.

A adp

n  -Section d’armature horizontale adoptée par espacement

NP7e :Nombre de barre adoptée par espacement.

L, :Longueur de la zone tondue.

_ Omin XL
L =————

OmintOmax

Tableau V.23. Ferraillage le voile Vx1=2m sur toute la hauteur

20 20 20 20 20 20
-669.829 -642.455 | -294.004 204-.263 -135,679 | 115.268
1384.732 938.01 771.19 | 496.521 | 303,917 | 170.38
252.422 -326.79 -192.19 | 151.661 | 111,169 | 23.064

SPC SPC SPC SPC SPC SPC
0.98 1,27 0.7 0.59 0.42 0.09
5 5 5 5 5 5
0.22 0.133 0.28 0.17 0.1 0.025
6 6 6 6 6 6
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6.79 6.79 6.79 6.79 679 | 6.79
12HA12 | 12HA12 | 12HA12 | 12HAL2 | 12HAL2 | 12HAL2
10 10 10 10 10 10
20 20 20 20 20 20
1.24 1,134 0.66 0.73 054 | 112
4.23 2,92 5.25 4.86 448 | 2.95
4.52 3.14 5.65 5.65 452 | 3.14
8H12 8HAL0 | 10HAI2 | 10HA12 | 8HA12 | 8HAL0
25 25 20 20 25 25
0.31 0.51 0.13 0.19 025 | 051
1.38 0.97 175 1.61 149 | 0.99
275 1.96 35 131 230 | 1.97
1.24 2.053 05 2.05 101 | 2.09
8 8 8 8 8 8

Tableau V.24 ferraillage le voile Vy1=1.5m sur toute la hauteur

20 20 20 20 20
~465.772 582.367 | 581.0231 | 453.6214 | 196.1483
3157.811 | 3267.080 | 2448.969 | 1609.943 852.23
-609.40 31.053 | 396.081 | 270.184 -136.34
SEC SEC SEC SPC SPC
-3.15 0.161 1.60 1.40 -0.50
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5 5) 5 5 5
0 0 0 8.61 5,08
4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
4.52 4.52 14.07 10.78 7.92
8HA14 8HA12 8HA12 14HA14 14HA12
10 10 10 10 10
20 20 20 20 20
1.24 1,134 0.66 0.52 0.54
4.23 2,92 5.25 5.25 4.48
5.65 5.65 5.65 5.65 5.65
10HA12 10HA12 | 10HA12 10HA12 10HA12
20 20 20 20 20
3 3 3 2.66 3
/ / / 0.33 0.17
8 8 8 8 8

Tableau V.25.Ferraillage le voile VVx2=2.5m sur toute la hauteur

20

20

20

20

20

3.8197 -45.1127 17.108 453.6214 196.1483
2006.147 1804.075 | 1335.991 | 1609.943 852.23
-327.833 -400.00 213.05 270.184 -136.34
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SEC SEC SEC SPC SPC
-1.69 -1.48 1.60 1.40 -0.50
5 5 5 5 5
0 0 0 8.61 5,08
4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
4.52 4.52 14.07 10.78 7.92
8HA14 8HA12 8HA12 14HA14 14HA12
10 10 10 10 10
20 20 20 20 20
1.24 1,134 0.66 0.52 0.54
4.23 2,92 5.25 5.25 4.48
5.65 5.65 5.65 5.65 5.65
10HA12 10HA12 | 10HA12 10HA12 10HA12
20 20 20 20 20
3 3 3 2.66 3
/ / / 0.33 0.17
8 8 8 8 8
» Exemples de schéma de ferraillage
Cadre HAS
Poteau Eping HAS N
- 8HA12 2.00m " 12HAL2 -
Figure V.9.Schéma de ferraillage de RDC Vx1
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Cadre HAS
Poteau Eping HAS — —\
T
[ s o1 e s s st o1 R
"10HA12 5o, SHAl4

Figure V.10.Schéma de ferraillage de RDC V2

Cadre HAS
Poteau Eping HAS —\ \

i il:--ttl--'\.:'l"’ﬂk

-10HA12 1.50m -8HA14

Figure V.11.Schéma de ferraillage de RDC Vy1 et Vy2

Conclusion

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armes.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée par le
RPA .1l est notée que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui calculé
Par le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel SAP 2000.
Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée les sollicitations données

par le SAP.

Les ferrailles adoptées respectent les recommandations de RPA 99et le BAEL 91.
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Introduction

L’infrastructure est un ensemble des ¢léments qui ont pour objectif d’assurer la
transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette
transmission se fait soit directement au sol (Fondations superficielles : semelles ou des
radiers), soit indirectement (Fondations profondes : pieux par exemple). Donc c’est une partie
essentielle de 1’ouvrage sa bonne conception et réalisation forment une assise rigide et assure
une bonne répartition des charges.

VI1-1-Choix de type de fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La capacité
portante du sol d’assise, la portance de 1’ouvrage, La distance entre axes des poteaux, la
profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a 3.5 m, du
niveau de base, et la contrainte admissible est de 2 bars.

Combinaisons d’actions a considérer sont :

1. G+Q +E
2. 0.8G+E

D’aprés RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

Selon les combinaisons citées par le BAEL91

3. G+Q;
4. 1.35G +1.5Q

V1.2. Etude des fondations

2.1. Vérification des semelles isolées

On prend la semelle la plus sollicitée et on verifie la loi suivante

vwl=

< Osol

- N : L’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V14
- S :surface d’appui de la semelle
- 04 - Contrainte admissible du sol.
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B
‘
h
T T I e .
_T T B hI
A A . |
Yue en plan

Figure.VI1 .1.Semelle isolée
N = 2900.241 KN ;&,, = 2bar

Le poteau le plus sollicité a une section carrée S=B*B

N

O 5ol

= B =3.81m

vl =

<050 >B2=

La distance entre axes des poteaux dans les deux sens varie entre 0.98m et 5.2 sens y-y et
entre 3.6 m et 4.8 selon x-x. On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on
tenant compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles
isolées dans notre cas ne convient pas.

2.2 Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
6 poteaux.

T S A

0.75m 520m 4.80m 4.80m 4.80m 0.75m

Figure.VI1.2 : Semelle filante.
Ona:
N, = 875.274KN ; N, = 2879.241KN ; N; = 2766.374KN ; N, = 2738.054;

Ns = 1955.577KN; Ng = 341.845KN.
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N_ N N
— = =

Ol =S T XL ST xL
N:ZNi+NS

N = 11676.361 KN
L=7Y1=2339m

N N N 11.67636
Oso1 =5 =

=B > = =
S BXL Oeor XL 0.2%23.39

2.5m

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles. Ce choix ne convient pas.

2.3. Vérification du Radier général

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par des
murs de I’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniére
uniforme (radier suppose infiniment rigide).

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

- Un mauvais sol.
- Charges transmises au sol sont importantes.
- Les poteaux rapprochés (petites trames).

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.
2.3.1. Pré dimensionnement du radier
> La Condition de coffrage

Lax = 5.2m la plus grande portée entre deux éléments de contreventement.

L 520 .
=2 = — = 52cm; soit hy = 60cm
10 10

- Dalle: hy = L;’% = 26cm; soit hy = 30cm .

- Nervure: h; >

e Vérification de condition de rigidité

x|,
max
2

’4>< El
Ie =4

Kxb

- E : module d’élasticité du béton E = 32164200 KPa.
| : inertie de la section du radier.

K : module de résistance du sol. (On un sol moyen donc K=4x103KN/ms).
b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.
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=0.76m

b x h} 3148 x L%, X K
= :>ht2
12 X E

Onprend: h; = 80cm

e Lasurface du radier
N

< asol = Srad = =
Srad O 5ol

N : Effort transmis de la superstructure + poids du radier + poids des terres.
- Poids du radier :
Prod = Sstructure X Ry X ¥p = 384 X 0.3 X 25 = 2880KN
- Poids des terres :
Pierres = Sstructure X Yn X (D — hy) = 384 x 19 X (1.5 — 0.8) = 51067.2KN

D : Ancrage du radier.

Alors :
N = 2880 + 5107.2 + 42592.92 = 50580.12KN
50.58012
Srqq = ———— = 252.9m?

0.2
Spar = 383mM2 = S,y = 252.9m% = Spup = Syqq = 384m?

2.3.2. Vérifications nécessaires

e Vérification au poingonnement
Selon le BAEL99 (article A5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Nd§0.045><chhtx&

Vb
Ny : charge de calcul pour I’élément vertical le plus sollicité a partir du SAP.

U, : le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
N, = 2879.241KN

U. =2(a+b+2h) =58m

N; = 2.879241MN < 0.045 x 5.8 X 0.8 X f—ss = 3.48MPA
e Vérification de la contrainte dans le sol :

La formule suivante doit étre vérifiée :

3xXo,+o0
_ 1 2<_
amoy_ 4 = Ol

A partir du programme Socotec on &: I, = 16208.2m*; I,,,, = 9498.5m* ; X; = 8.89m ;
Y; = 11.18m

M, = 29872.106KN.m ; M,, = 25764.755KN. m
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- Sens x-X:

N M, v _50.58012 29.872106

- X x 11.18 = 0.15MPA
=gt X" = T35z T 162082
_ N M, 5058012 29872106 ... .
2= T, 384 16208.2 o=
3x0.15 + 0.12 ~ o
Omoy = 2 =0.14 <05y, =0.2MPA ... ... ... ........... Vérifiée
- Sensy-y:
_N M, 5058012 25764755 .. ..
T Sreq Ly 6T 384 9498, o7 =0
_ N My _ 5058012 _ 25764755 _
0 = gt X Ko = 70 775 % 8.89 = 0.12MPA

3x0.190 + 0.107

Ormoy = 1 =0.142 > 6,5, = 0.15MPA. ... ... ... ........Vérifiée

e Veérification de la stabilité au renversementu

Selon le RPA99/v2003 (Art : 10.1.5), on doit vérifier que: e =~ <=
- sens x-x te = 227219 — 059m < 22 = 4.3m
50.58012 4
- Sensy-y:.e = 2550'75684071525 =0.51m < % = 4.3m

e Vérification de la poussé hydrostatique

On doit vérifier que :
NZstHXSradXYW

fs : 1.15 (Coefficient de sécurité).

H : La hauteur d’ancrage du batiment =1.5m.

Y.w - Poids spécifique de I’eau= 10KN /m?2.

S.aa : Surface totale du radier= 384m?2.

N = 47700.12KN > 1.15 X 1.5 X 384 X 10 = 6624KN .

V1 .3.4. Ferraillage du radier

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par
la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme
ferraillage pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.
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1) Calcul des sollicitations :

_ Nu 505801
Ou= g o 3eg  L7AKNm
N,  37466.74
Qs = = =97.56KN.m

Sstruc 384

N, et N; : poids de la structure avec les combinaisons ELU et ELS.

L 360
p= ﬁ =30 0.69 = a l'ELU p, = 0.0697; u,, = 0.4181 (Annex II).

M, =pu,XQ,xL2=118.98KN.m
M, = p, x M, = 49.74KN.m
1) Calcul du ferraillage :
En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

> Entravée: M,, = 0.85M, = 101.13KN.m ; M, = 0.85M, = 42.28KN.m
> Enappui: Mg, = Mgy, =0.5M, = 59.49KN.m

Pour une dalle d’épaisseur e > 12cm ; etp > 4, la section minimale d’armatures est :
h
Ax=Po><(3—P)><bXE

A, =poXbxh
Pour des aciers FeE400 p, = 0.0008

La section a ferrailler est 1 x 0.3(m?). Les résultats de calcul sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau VI .1. Ferraillage de la dalle du radier.

e Espacement des armatures :
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Armatures // Lx: §; = 15¢m < min(2h, 25cm) = 20cm.
Armatures // Ly: §; = 20cm < min(2h, 25cm) = 20cm.
2) Vérification :
e Vérification au cisaillement (ELU) :

P, XL, Ly
Vo = X = 15.8KN
w 2 L} + L3
P,xL, L}
V,y = X = 25.43KN
uy 2 L+ L}
= Vu 00158 0.063MPA < 0.07 X = 1.167MPA
=y xd 1x025 Y, X Seas =1

La condition est vérifiée, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Etat limite de compression du béton (ELS):

Mg,, X
oy = sefy < Gpe = 0.6 X fozg = 15MPA

b x y?

+15XAXy—15XxAXxd=0

bxy3
I = Y

+15x A% (d—y)?

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

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

Tableau V1.2.Vérification des contraintes dans [’acier.

En travée Vérifiée

En appuis 4.774 9.429 0.056 6.72 Veérifiée
En travee 4.630 9.074 0.050 7.19 Veérifiée
En appuis 2.723 0 0.050 4.23 Veérifiée

» Schema de ferraillage
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6HA12

¥ 6HA12

3.6m SHA12 ,
S1=20cm 7

Fig.VI1.1. Schéma de ferraillage du radier.
V1 .3.6. Ferraillage des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais
pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
reparties.

P, : charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.

P, : charge uniforme qui produise le méme 1’effort tranchant maximal que la charge réelle.

2 2
P, = % X (1 — F;—“’) X leg + <1 — %) X lyq| pour une charge trapézoidale.
Qu lyzci . .
P,, = P, = — X =—— pour une charge triangulaire.
2 2 lxi
P, = % X [(1 - Pz_g) X leg +X [(1 - %) X lxd] pour une charge trapézoidale

Q, = 131.72KN.m ; Q; = 97.56KN.m.
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4.58

4.80

4.80

4.80

3.20

3.60 4.80 4.80 3.60

Figure.V1.4. Schéma de rupture de dalle de radier.

» Calcul selon le sens x-x

Figure. IV.5. Sollicitation sur les nervures selon x-x
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Tableau V1. 3. Charges transmises aux nervures sens X-x de radier a I’ELU

Figure.V1.4.Charges transmises aux nervures sens x-x de radier a I’ELS

» Calcul selon le sens y-y

e

/.

(RUMIRijﬁi

5.20m 4.80m 4.80m 4.80m

e /

IRV
Lu!gin

>

-

Figure. 1V.6. Sollicitation sur les nervures selon y-y
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Tableau VI. 5. Charges transmises aux nervures sens y-y de radier a I’ELU

-1331,35 0 2,12 | 1198,27
48 | 384 | 48245 | -83694 | -133135 | 261 | 316,303

48 | 3.84 | 482.45 | -1098,48 836,94 228 | 424,818
4.8 4.8 482.45 0 -1098,48 | 2 g7 894,49

1386,73

Figure.V1.6.Charges transmises aux nervures sens y-y de radier a I’ELS

e Ferraillage:
Le ferraillage se fera pour une section en Te en flexion simple.
h = 80cm; hy = 30cm; by, = 60cm

b < mi (Lx Ly)=>b < i (360 520)_52
1. =S mn 2,10 1S min 2 ,10 = cm
b; = 50cm
b=2><b1+b0=160cm
by
3
h
by
—p
' 13 o
< 5 >

Figure.V1.6. Section a ferrailler
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Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Etude de Pinfrastructure

Tableau V1.7. Résumé des résultats de ferraillage des nervures.

674.6 10HA25
-978.41 52.27 21.25 58.91 12HA25
1198.27 56,93 21.25 58.91 12HA25
1331.35 59,78 21.25 64.83 5HA32+5HA25
e Vérifications :
APELU :
1- Vérification de D’effort tranchant :
v 0.15
T, = —— < T =min (ﬁAMPA) = 2.5MPA
bxd Yp

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.8. Vérification de 1’effort tranchant.

1365.6

Vérifiée

1386,73

2.15

2.5

Vérifiée

APELS:
1- Vérification des contraintes :

M, X
O'bc — se; ys

15 X Mg,
=1

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V1.9. Vérification des contraintes.

Gpe = 0.6 X fopg = 15MPA

2
X (d—-y)<0o;=min [5 X fe;110,/17 % ftzs] =201.63MPA

201.63 vérifiée
0.22 0.039 4.2 15 159.40 237.32 vérifiée
0.29 0.068 3.79 15 150.32 201.63 vérifiée
0.305 0.073 4.17 15 158.8 159.405 vérifiée
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e Armatures transversales :

h b
@; < min (ﬁ" %; Q)l) = (21.43;65;20) = 20mm

Soit: @, = 10mm
e [Espacement des aciers transversaux :

Soit A, = 5HA10 = 3.93cm?

1) S; < min(0.9d; 40cm) = (63;40)cm = S; < 40cm

Apx 3.93X107%x400
2) S, <4 - = 0.6m = 60cm
0.4b, 0.4%0.65
0.8XApX 0.8X3.93x400x10%
3) S < e  _ — 0.26m = 26¢cm

boX(Ty—0.3ft2g)  0.65X(1.38—0.3x2.1)
Soit: S; = 15cm

e Schémas de ferraillage des nervures :

SHA2S SHA2S
' v vy v v v 4 ‘_'_.._ij
{ ; { E SHA2S | 2 cadres HALO
ll/ 1/ \ Epingle HALO
") @ | 2cadres HALO o ° i
8o | | ¥ ¥ — 80 ¥
"
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12HA25
SHA2S
[
v ¥ v
| 2 cadres HALD
_1 2 cadres HALD / / Epingle IIA10
y / y Epiagle HA10 80 ® ‘ / ]
/ ! SHA25
' "
Y ? d_-' T 9 | ' ‘ , t‘
4
SHA2S | | —_—
- - . -
60
60

V1.2 Voile périphérique :

V1.2.1 Introduction :

Selon leRPA99/version 2003 Les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent comporter
un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de la base. Le voile
doit avoir les caractéristiques suivantes :

Une épaisseur minimale de 15 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

- Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniére
importante

V1.2.2 Dimensionnement des voiles périphériques

- Hauteur h=7.3m.
- Epaisseur e=25cm.
- Largeur L=18m.

V1.2.3 Caractéristiques du sol
- Poids spécifique :  =22.1 KN/m?
- Angle de frottement : ¢ =28.96°
- Lacohésion : C=0.01bars

V1.2.4Evaluation des charges et surcharges:
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Le voile périphérique et soumis a :

Poussée des terres :

= X X 2 (1) — X X JEEE——
G h 4 tan ( ) 2 c tan( )

2
G=73x221X tan? (E - 28’96) _2x1 xtan(z— 2228
4 2 4 2
G=54.88 KN /m?
La surcharge accidentelle:
On a :g= 10 KN/m?
Q = [q X tan? x (g—g) - i:;xtan(%—%)]
Q= 10[tan2(z B 28,96 B 2x1 9 tan(z B 28,96)]
4 2 22,1 x7.3 4 2
Q=3.4 KN/m?

V1.2.5 Ferraillage du voile périphérique:
Méthodologie de calcul :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge
répartie variable, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

APELU :
o (Q) 0 (6)Omin = 51 KN/m?
P>
> »
—
>
- = /
’ g
L / >

Omax = 79.19 KN/m?
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Figure 49 - Répartition des contraintes sur le voile périphérique.
Opmin = 1.5 X Q =5.1KN/m?

Omax = 1.35G + 1.50Q = 79.19 KN/m?

_ 30max + Omin

O = 2 = 60.66 KN/m?

Gy = Om X 1 =60.66 KN/m?
Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable.

{lx = 3.86m {b =1m
ly=48m (e =25cm

Ix

p=5= 0.80> 0.4 =la dalle travail dans les deux sens.

Tableau .10. Les Sollicitations dans le voile périphérique

Le ferraillage se fait pour une section de (bxe).
Les résultats de calcul sont regroupée dans le tableau ci-aprés sachant que :

Anin=0.1%x bx h....... condition exigée par le RPA

Tableau V1.11. Section des armatures du voile périphérique

. 6HA12=6.79
29.5 0.045 0.057 0.224 3.78 2.5 5HA10=3.93
33.09 0.05 0.064 0.224 4.24 2.5 SHA12=5.65

V1.4.6.Vérifications :
A L’ELU:
e Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier :
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Vu

T =1 d <T=min(0.1 X f.2g;3MPA) = 2.5MPA ... ... ... ..... Fissuration nuisible.
4 4
Vir = qu; *x I lj - = x23.86 % 3.862.?r g5t - SLESKN
yo X L, y I _60x48 386" 12 46KN
w 2 I+ 1 2 4.8* + 3.86%
81.65 x 1073 e o
Ty = Ix02l - 0.38 < 2.5MPA ... ... ... ......La condition est vérifiée.
A L'ELS:
1, = 0.0628
w, = 07111

Omax = G+ Q = 58.28KN /m?
Omin = Q = 3.4KN /m?

3 X O max + Omin

Ormoy = . = 44.56KN /m?

Qs = Opmax X 1ml = 44.56KN /m

Tableau .11. Les Sollicitations dans le voile périphérique a I’ELS

e Vérification des contraintes :
La fissuration est considérée nuisible.

On doit vérifier :
Mser

Opc = I XY <0Op.=0.6Xfr8 =15MPA.................. ... .. Dans le béton.
_ M, - .

o, =15 X X (d—y) <oy =min(1.5f¢; 110N fi25)

o, =201.63MPA .........................Dans l'acier.

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.12. Vérification limite de compression dans le béton .
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. . Vérifiée
29.08 4.6 23201 5.83 15 Vérifiée
29.83 54 31499 472 15 Vérifiée

Tableau VI1.13. Vérification des contraintes.

non vérifiée
29.08 4.6 23201 345,01 201.63 non vérifiée
29.83 54 31499 227.82 201.63 non Vvérifiée

o, > oy —=Condition non vérifié¢, on va redimensionner la section d’acier.
On doit augmenter la section des armatures forfaitairement, pour cela on optera :

- 6HA14/ml=9.24cm?n travée dans le sens x-x, ce qui nous & donner une contrainte
dans I’acier :04 = 200.5 MPa < 201.63 Mpa..

- 6HA14/ml=9.24cm2 en travée dans le sens y-y, ce qui nous a donner une contrainte
dans I’acier : 05, = 194.39 MPa < 201.63Mpa

- B6HA12/mI=6.79 cm?n appui, ce qui nous & donner une contrainte dans

I’acier : 0,=179.63 MPa < 201.63Mpa.

Le schéma de ferraillage :

6T14/m

3 epingle T8/m? _ 6T14/m
Poteau| —W F N\ ] Poteau

_ 6T12/m 1= 4.80m L6T12/m

Figure VI.7. Ferraillage du voile périphérique.

V1.3. Les longrines

V1.3.1 Solidarisation des points d’appui

Les points d’appui d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points
d’appui dans le plan horizontal.
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V1.3.2. dimensionnement des longrines de liaison :
Le RPA99/2003, exige les conditions suivantes :

» Les points d’appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines,
pour s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal.

» Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S, sont de :
25*30 cm?.

» Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction, sous I’action d’une

force égalea: F= N >20KN
(04

Avec :

N : force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravite apportes par les points
d’appuis solidarisés.

a: Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie d site consideré.
N=2879.241KN

F=2879 .241/15=191.19KN

Donc : F>20KN

VI. 3.3. Ferraillage :

®,

% Armatures longitudinales :
La section d’armatures est calculée en traction, alors :

AF
GS

G, . Contrainte limite des aciers.

En cas de situation préjudiciable : G, = min(2/3f,,150xn)

o, = 240MPa
A= 0.19119 _ 7.97cm?
240

Nous choisissons une section de : 30 x 40cm? = A . =0.6% x 30 x 40
A =7.2cm?

Choix des barres : 8T12 =9.05cm?
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% Armatures transversales :
Nous choisissons un cadre et une épingle ¢8.

Espacement des cadres S; <min(20cm,15¢,).

¢, Diametre des armatures.

Nous choisissons : S; =20cm.

4HA12 \ \

\ \
h 40cm

A
v

30cm
Fig.V1.8. Schéma de ferraillage de la longrine.
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CONCLUSION GENERALE:

Tout au long de notre projet de fin d’étude, on a pu apprendre toute la démarche a mettre
en place sur un projet concret : de la lecture des plans architecturaux a la conception d’une
note de calcul en passant par la modélisation sous logiciel SAP2000 (version 14)

D’autre part cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

- La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influence
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes, de ce fait il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte
travaillent en étroite collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surco(t important.

- La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes
est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux, ce qui conduit

généralement a d’importantes sections de poteaux.

- La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le minimum du

RPA s’est imposé sauf le poteau du comble.
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Annexe |

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en ¢m” de N armatures de diamétre t en mm.

¢:] 3 6 8 10 12 14 16 20 23 32 40
1(020]028) 030 ) 079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
21039(057 1.01 [ 157 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 25.13
31059(085| 1.51 [ 236 | 339 | 462 | 603 | 942 [ 1473 2413 | 37.70
4 (079113 201 | 314 | 452 | 616 | 804 | 1257|1964 | 3217 | 5027
510098141 251 393 | 565 | 770 | 1005 | 15.71 [ 2454 | 4021 | 62.83
6118170 3.02 [ 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 [ 2045 [ 4825 | 7540
T 137198 332 [ 550 | 792 | 10.78 | 1407 | 21.99 | 3436 | 5630 | 87.96
157226 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 3927 | 6434 | 100.53
1771254 452 | 707 | 1018 | 13.85| 1810|2827 | 4418 | 7238 | 113.10
196 (283 503 | 785 [11.31| 1539|2011 | 31.42 ( 49.09 | 8042 | 125.66
216|311 553 | 864 | 1244|1693 [ 2212 | 3456 | 5400 | 8847 | 13823
236|339 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 (2413 [ 37.70 | 5891 | 9651 | 150.8
255|368 | 633 | 1021 | 1470 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.35 | 163.36
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373 (537|955 [ 1492 |2149|2025| 3820|5969 | 93.27 | 152.81 | 23876
303 (565)10.05| 1571 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Annexe IV
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