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NOTATIONS

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

A : Coefficient d’accélération de zone.

a: Epaisseur.

a : Coefficient de lafibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

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

D : Diameétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

EL U: Etat limite ultime.

E : Module d'éasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'éasticité instantanée.

Es: Module d'éasticité de l'acier.

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

ey - épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos: Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fio . Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).

fji : lafleche correspondant aj.

fg : lafleche correspondant ag.



fgv

lafleche correspondant a g.

: lafléeche correspondant a v.

Af;: laflechetotde.

Afi .am : 1afléche admissible.

F:

G:

H

ht :
hO:

he:

Qu:

Os:

L:

Cceefficient de sécurité = 1.5

Action permanente.

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

hauteur totale du plancher.
épaisseur de la dalle de compression.

hauteur libre d’étage.

: Moment dinertie (m?).
i - Moment d’inertie correspondant a j.
i - Moment d’inertie correspondant a g.

i - Moment d’inertie correspondant a .

: Moment d’inertie correspondant & v.

: Charge variable.

. Facteur de qualité.

charge ultime.
charge de service.

Longueur ou portée.

L max : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

Lx
Ly
I”:
Ig

M

= distance entre nus de poutrelles.
= distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

longueur fictive.

et |, : Longueurs fictives & gauche et a droite respectivement.

: Moment en général.



Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.

M s : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui i

Mget Mq: Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant aj.

Mg: Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant ag.

Ns: Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

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

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

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

R : coefficient de comportement global.

S: Section, surface

S . surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

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

W: poids propre de la structure.

W qi : Charges d’exploitation.



W _ : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de lafibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z . profondeur au-dessous de lafondation (m).

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

d : Hauteur utile.

e Excentricité, épaisseur.

f: Fléche.

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

fe: Limite déasticite.

fy : Résistance caractéristique alacompression a «j » jours exprimee en (MPa).
f, - Résistance caractéristique alatraction a «j » jours exprimée en (MPa).

h; . hauteur total du radier (m).

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

op . Contrainte de compression du béton.
0s . Contrainte de compression dans I'acier
v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

g; : Contrainte correspondant aj.

gg . Contrainte correspondant a g.

0q : Contrainte correspondant a q.

yw: Poids volumique de I’eau (t/m?®).

Yb : coefficient de sécurité.

Ys: coefficient de sécurité.



j : Angle defrottement interne du sol (degrés).

Oadm - Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Uultine: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
t ,: Contrainte de cisaillement (M Pa).

h : Facteur d’amortissement.

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

Ui : Moment réduit limite.

My : Moment ultime réduit.

A : Coefficient instantané.

A, : Coefficient différé.



Introduction générale

Le génie civil est ’ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions.les ingénieurs de ce domaine s’occupe de la conception, de la réalisation , de
I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de société , tout en assurant la
sécurité des usagers et la protection de I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touches par le séisme nous renvois souvent aux méme
causes, dont les principales sont due a des mauvaises dispositions constructives ou des
malfagons d’exécutions générales.

Pour cela nous nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et réglements préconisent des divers systémes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au domaine de génie
civil.

Le projet qui nous a été confie consiste a étudier un batiment de 9 étages avec un RDC, situé a
SIDI ALT ELBHAR de BEJAIA.

le présent travaille est organise en (06) chapitres présentes comme suit :

e Le premier chapitre fait I’objet d’une présentation de I’ouvrage et hypothese du calcul.

e Le deuxiéme chapitre concerne la décente de charges et pré dimensionnement des
¢léments de la structure.

e Le troisieme chapitre est destiné a I’étude des éléments secondaires.

e Le quatrieme chapitre est destiné a 1I’étude dynamique en utilisant le logiciel SAP2000
V 14.

e Le cinquieme chapitre est consacré au calcul des €léments principaux de la structure.

e Le sixiéme chapitre est consacré a 1I’étude de sol et des fondations.



Chapitre 1 Genéralites

I.1Introduction

L’¢étude d’un batiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles I’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

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

I.2.Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+9) implanté a Bejaia, cette structure
est destinée pour I'usage service (9™ étage) et d’habitation (RDC+étage courant), elle est classée
d’apres les régles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’usage 2

I.3.Implantation de ’ouvrage :
L’assiette du projet se trouve dans le lieu dit SIDI ALI LEBHER.
D’apres la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), par la

zone Ila (zone de moyenne sismicité).

I. 4.Caractéristiques de ’ouvrage :

I. 4. 1. Caractéristiques géométrique :
Les dimensions du batiment sont :

— La hauteur totale .....................oen 31.62m
—Lalargeur ... 13,23m
—Lalongueur ...........ccooviiiiiiiiiii 21,56m
— La hauteur du rez-de-chaussée.................. 4.08m
—La hauteur des étages..................cooennene. 3.06m

I. 4. 2. Données de site :
— L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.

— Le sol de notre site est constitué¢ de faible a moyenne portance.

—  La contrainte admissible du sol o = 0.95 bars. (Annexe I)

— L’ancrage minimal des fondations : D=3.5 m
I. 4. 3. Elément secondaires :

» Plancher : Dans notre projet nous avons adopté des planchers a corps creux pour tous les
étages et des planchers a dalle pleine pour les balcons, la dalle d’ascenseur.
» Escalier : Dans notre projet nous avons adopté a trois types d’escalier :

e Escalier principale en béton armé.

8eme 9eme

e Escalier a une volée en bois entre le etle étage.

eme

e Escalier a deux volées en acier entre 9" étage la terrasse inaccessible.



Chapitre 1 Genéralites

» L’ascenseur : C’est un élément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a
travers les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

» Maconnerie utilisés :
e Les murs extérieurs sont réalisés en double cloison de 15/10 cm, séparé d’une lame
d’aire de Scm.
e Les murs intérieurs sont réalisés de cloison de 15cm/10cm, séparés d’une lame d’aire de
Scm pour les séparations entre les logements, en simples cloisons de briques creuses de
10cmpour la séparation des espaces

» L’acrotére : C’est un élément encastré dans le plancher terrasse accessible qui va servir comme
garde de corps et empécher I’infiltration des eaux pluviales.

I. 4.3.Caractéristique structurales :

Ossature :En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant une
hauteur de 17m en zone II, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), avec justification
de I’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage), ce qui est
le cas dans notre projet.

I. 4.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction de notre projet seront
conformes aux regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93).
> Le béton

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours (fc28)
Quelque données sur le béton utilisée sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau I-1 : caractéristique du béton

FCzs(MPa) 25,0
Ftys(MPa) 2,1
Ei 28(MPa) 32164,2
Ev28(MPa) 10818,86
O pc ultime (MPa) Situation durable 14,2
Situation accidentelle 18,5
O ycservice (MPa) 15,0
Ty, (MPa) : Fissuration peu nuisible 3,33
Situation durable | Fissuration préjudiciable 2,5
Coefficient de Etats limites ultime 0
poisson L. .
Etat limites de service 0.2
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Dosage en ciment 350

(kg/m’)

> L’acier

Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de
traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations.
Les aciers utilisés sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau. 1.2 : Les types d’acier utilisé et leurs nuances

Nature Utilisation Nuance Diamétre Fe (MPa) E(MPa)
(mm)
Armature E
Rond lisse | {4nsversales feE 235 D6 et B8 215 2,1*10
Barre a haute] Armature S
adhérence | longitudinales feE400 T =10 400 2,1*10
Table de
Treillis soudé compression TLES20 0<0<6 520 2,1*¥10°

I.5.Hypothéses de calcul aux états limites
1.5.1.Etat limite ultime (ELU)

Sont des états qui correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de 1’ouvrage, ils sont
relatifs a la stabilité de la structure et a la résistance des matériaux utilisées.
Il existe trois états limites :

» Etat limite de 1’équilibre statique.

» Etat limite de résistance de I’un des matériaux.

» Etat limite de stabilité de forme : flambement.

1.5.2. Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité soient
assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de I’ouvrage.
Il y’a 03 états limites :

» Etat limite d’ouverture des fissures.

» Etat limite de déformation : fléeche maximale.

» Etat limite de compression du béton
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I.6. Actions et sollicitations :
I. 6.1.Les actions : CBA 93 (art A.3.1.1)

Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées (permanentes, d’exploitations,
climatiques, etc....) aux déformations imposées a une construction (variation de température, tassement
d’appuis, etc. ...), on distingue trois types d’action :

» Des charges permanentes.

» Des charges d’exploitations.

» Des charges climatiques.

I. 6.1.1.Les Actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps.
Elles comportent :

» Le poids propre de la structure.

» Le poids des revétements et cloisons.

» Les forces de poussée des terres et des liquides.

I. 6.1.2. Les Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont ’intensité varie fréquemment de facon importante dans le temps elles
correspondent aux :

» Surcharge d’exploitation.

» Action de la température, du retrait...etc.

» Charges appliquées aux cours d’exécution (équipement de chantier).

» Charges climatiques (neige, vent).

I. 6.1.3. Les Actions accidentelles (E)
Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies, chocs,
avalanches,........ etc.

1.6.2. Les sollicitations
Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de flexions et de
torsion).

I.7. Réglements et normes utilisés

L’¢tude du projet élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises En vigueur
actuellement en Algérie a savoir :

Le CBA 93(Reégle de conception et de calcul des structures en béton armé).

Le RPA 99 version 2003 (Reglement Parasismique Algérien).

Le BAEL 91(Béton Armé aux Etats Limites).

DTR-BC 2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges).

DTR-BC 2.331 (Régle De calculs Des Fondations superficielles).

YV VYV VY
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Figure I1.1 : disposition des poutrelles.

3.40

1.65

»d

1.75

4.90

4.40

6.70



Chapitre 11 Pré dimensionnement

II.1. Introduction :

Les dimensions des ¢léments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts
Sollicitant et pour cela nous nous référons aux recommandations du RPA99 (version 2003),
(BAEL 91) et (CBA 93).

La transmission des charges se fait comme suit :
Charges et surcharges —poutrelles —planchers —poutres —poteaux — fondations —

I1.2 : pré dimensionnement des ¢léments :

On commence par la disposition des poutrelles pour repérer les poutres principales et
secondaires.

 Disposition des poutrelles

Pour la disposition des poutrelles y a deux critéres qui conditionnent le choix de sens de
disposition qui sont :

» Critere de la petite portée: Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
Petite portée.

» Critere de continuité: Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
poutrelles sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

I1.2.1. Les poutres
e Condition de fleche

La hauteur des poutres est donnée par 1’expression suivante :

Imax - p < Imaxgelon e BAELY1
15 10

Avec Ly,q.: La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens considéré.
e Les conditions du RPA 99
Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :
b>20cm
h>30cm
h/b <4.00
b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

I1.2.1.1.Les poutres principales
On suppose des poteaux de (40x40) cm®.

Ona L4, : distance maximale entre nus d’appuis (L,.,— 670—40= 630cm)
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630

630
Donc, —<h,<—>42cm<h,<63cm
15 p 10 p

Al g (p=50am L dimensions de | incipal
ors, on pren {bp — 40 e (bprhp) : dimensions de la poutre principale.

e Vérification des conditions du RPA :
» b, = 40 cm > 20 cm, vérifiée.
» h, = 50 cm > 30 cm, vérifi€e.

> % = 1.25 < 4, vérifie.

p

11.2.1.2.Poutres secondaires

Ona Ly, =portée maximale entre nus d’appuis (Lyax=4.40-40 =400cm)

Donc, %OS hg < %0: 26.67cm < hg <40cm

hs = 35cm ) . .
Alors, on prend { b, = 30 cm’ (b, hg) : dimensions de la poutre secondaire.

e Vérification des conditions du RPA :

» by = 30 cm > 20 cm, vérifiée.
» hg = 35cm > 30 cm, vérifiée.

> Z— = 1.17 < 4, vérifiée.

N

Poutres principales : bxh = (40, 50) cm’
Poutres secondaires : b x<h = (30,35) cm’

11.2.2.Planchers

I1.2.2.1.Plancher a corps creux

Le plancher est un ¢lément qui joue un réle porteur supportant les charges et surcharges
et un role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.

Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression. Selon les
régles du CBA93 la hauteur h; d’un plancher a corps creux doit satisfaire la condition

. L
suivante : hy > 7=

25
Avec :
h; : Hauteur total du plancher.

Limax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles.

400

Lymay =4m = h; Zm

Donc hy = 17.78cm
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hcorps creux = 16cm

hiotar = 20 cm

v Pré-dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments du plancher reposant sur les poutres pour transmettre

les charges et surcharges a ces dernieres.

La longueur de la table de compression (b) est donnée par la formule suivante :

@C=5) v i;i
2 2 10
h; : Hauteur du plancher
b : Largeur de la table de compression.

Ly : Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

L, : La distance maximale entre nus d’appuis des poutres
Secondaires.

by = (0,42 0,6) * h,

[
b, < min l—‘,L
210

h=20 cm

bp=(8al2)= by=12 cm

Ly =65-12=53cm

Ly=4m

b; <min (26.5;20) cm = b1l <26.5

@s 265 =  b=65cm

11.2.2.2.Dalle pleine

A
v

bl b b
<+“—> —>

Figure I1.2 : Schéma d’une poutrelle

Une dalle pleine est un ¢élément plan horizontal en béton armé a contour divers
(plusieurs formes géométriques peuvent-étre adaptées) dont les appuis peuvent étre continus

(poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux).
Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

a. Résistance au feu
e=7cm pour une heure de coupe-feu.
e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

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

10
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b. Isolation phonique

Selon les regles techniques « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

c. Résistance a la flexion

Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis
sont les suivantes :

) L
- Dalle reposant sur un ou deux appuis :e = =

- Dalle reposant sur trois appuis : —< e < —

- Dalle reposant sur quatre appuis : 4—XS

- Dalle reposant sur quatre appuis : ]3“—)5( <e< ];—z si p<0.4
Ly : le plus petit c6té du panneau de la dalle.

» Dalle reposant sur trois appuis : (balcon D;)

Li=160cm Ly=350 cm L,=3.5
«— Y —

B e B0 o1

45 0 5 0

Li=145cm  Ly=630 cm

L L 14 5 14 5
Z<e< —>—<e<

35 — 30 45
= 3.22<e<362

]
L=1.45

Figure I1.4 : schéma de la dalle pleine sue trois appuis D,

Toutes les dalles des balcons ont des dimensions modérées et c’est pour cette raison que
la condition de coupe-feu est la plus défavorable.
On prend : e =12 cm.

11
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» Dalle reposant sur deux appuis : la dalle en face de I’ascenseur

Li=170cm  Ly=1.85cm L=1..70m

Lx 170
e =>—=—=85
20 20

B

o

e

b
b
b
b
b

o

Donc c’est la condition de coupe feu qui est (e = 12 cm).

Onprend: e=12 cm
Figure IL.5 : Panneau D3
> Dalle reposant sur quatre appuis : la dalle de la terrasse CE (Ds)
Li=350cm  Ly=460 cm

=X 350 177504
Ly 4 50

£

o

R
>

1_1_Tf¢.

TR

e o
i

Bece<®s 778<e< 875
45 40

.”,
t—4

=
AN
(@)

e
e
e
e
e
i
5 e
e
e
e
e
e
e

e

Donc c’est la condition de coupe feu qui est (e = 12 cm).

Onprend: e=12 cm W!

Figure I1.6 : schéma de la dalle pleine sue trois appuis

S

I1.1.2.3.Evaluation des charges et surcharges des planchers

Tableau II-1: Evaluation des charges et surcharges des planchers

Poids (KN/m?)
@ =2 2 o =
= = » 2 »n = ) )
Désignation a é v & g & S = § = s | &
= s
Protection en gravier 20 5 1 / / /
Multicouche / 2 0.12 | 0.12 / / /
d’étanchéité
Isolation thermique 4 4 0.16 0.16 / / /
Forme de pente 22 5 1.1 1.1 / / /
Revétement en carrelage 20 2 / 0.4 0.4 0.4 0.4
Mortier de pose 20 2 / 0.4 0.4 0.4 0.4
Plancher corps creux / 20 2.85 2.85 2.85 2.85 | 2.85
Dalle pleine 25 12 3 3 3 3 3
Enduit en mortier 18 1.5 0.27 / / / 0.27
Enduit en platre 10 2 / 0.2 0.2 0.2 /

12
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Lit de sable 18 2 / / 0.36 0.36 | 0.36

Cloison double / 10 / / 0.9 0.9 0.9

2G aveccorps | 5.50 5.23 5.11 5.11 | 5.18

creux

XG avecdalle | 5.65 5.38 5.26 5.26 | 5.33
plein

Q 1 1.5 1.5 2.5 3.5

11.2.3.Escaliers

Ce sont des ¢éléments en béton armé congus sur place, ils servent a lier les différents
niveaux.

Dans notre cas on va s’intéresser seulement a 1’escalier principal en BA. On a deux types :
Type 1 : escalier a deux volées contrariées avec palier de repos.

H=1.53m L=2.42m

g=30cm  h=16cm

L8 1 S
859

Figure I1.7 : escalier a deux volées contrariées avec palier de repos typel

Type 2:Escalier a deux volées en acier.

<u ] Mo
| 9
’ f

- g N7

Figure I1.8 : Escalier a deux volées en acier. type 2.

4
=32

13
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Type 3:Escalier a une volée en bois.

Figure I1.9 : Escalier a une volée en bois type 3.

I1.2.3.1.Epaisseur de la paillasse

Elle est déterminée en assimilant cette derniére a une poutre simplement appuyée, elle
est calculée par la relation suivante :

Lo/30 < e < Ly/20

L,= (L*+ H*)"* = (2.42+1.53%) > = 2.86m
Lo- L,+L,=2.86+1.75=4.61 m

461/30 < e <461/20= 15.36< e <23.05cm

Donc : e=17cm

11.2.3.2. Poid de la paillasse

— +q-1 ﬂ) _VpXe€
“=1g (L G_cosa

Tableau II-2 : récapitulation de 1’escalier

H L a®) e G

(m) (m) (cm) (kn/m?’)
1.53 2.42 32.30 17 5.02
1.02 1.95 27.61 17 479

14
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I1.1.3.3.Evaluation des charges et surcharge de I’escalier

Tableau I1-3 : Evaluation des charges et surcharge de la volée I et 11

DEsionauor (KN /'ron3) e (cm) Poids (KN/m?)
Carrelage : horizontal 20 2 0.4
Carrelage : vertical 20 e*h/g=1.1 0.22
Mortier de pose h 20 2 0.4
Mortier de pose v 20 1.1 0.22
Marche 22 h/2=8 1.76
Paillasse 25 e/cos(a)= 5.02
20.11
Enduit en platre 10 2.37 0.237
G,=8.25KN/m’
Q,=2.5 KN/m"

Tableau II-4:Evaluation des charges et surcharge du palier

DI (KN /'213) e (cm) Poids (KN/m?)

Carrelage 20 2 0.4

Mortier de pose 20 2 0.4

La dalle 25 17 4.25

Lit de sable 18 2 0.36

Enduit en platre 10 2 0.2
G,=5.61KN/m"
Q,=2.5 KN/m’

I1.1.4.Acrotére

L’acrotere est un ¢lément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé
en béton armé.

Dans notre structure on a un seul type d’acrotére pour la terrasse accessible (R+9).

15
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On prend H=80cm

S=0.1285 m’> G=3.21 kn/ml

10 ecm 15 ecm

3cm ¢ f +
I

7cm

A 4

Figure I1.10:Schémas de ’acrotere

Tableau II-5:Evaluation des charges et surcharge de I’acrotére

Désignation (mZS)urface « me) Poids (KN/ml)
Acrotére 0.1735 15 3.21
Enduit en ciment intérieur / 2 0.36
Enduit en ciment extérieur / 2 0.40
G=3.97KN/ml
Q=1 KN/ml

Tableau II-6:Evaluation des charges des murs extérieurs

Désignation

0

I1.2.5.Les voiles

(KN/m’) e (cm) Poids (KN/m?)
Brique creuses / 10 0.9
Lame d’air / 5 /
Brique creuses / 15 1.30
Enduit en ciment 18 1.5 0.27
Enduit en platre 10 2 0.2
G=2.67KN/m’

L’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h,),
et des conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

16
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e e>15cm.......iiiiiiinn. (D)
o e>h/20.. ..ot (2)
o L>4de...iiiiiiiiiiiii, 3)

On distingue des hauteurs libres des différents niveaux, selon (2) on aura :

Tableau II-7 : la hauteur et 1’épaisseur des voiles.

Nature d’étage he (m) e>h,/20 (cm)
RDC 4.08-0.25=3.83 e>19.15
1" au 9°™ étage 3.06-0.25=2.81 e >14.05

Apres ’analyse des résultats précédents nous proposons:
e=20cm  Pour RDC.

e=15cm Pour les autres étages.

Tableau II-8 : Evaluation des charges des voiles

DEsionauor (KN //1:13) e (cm) Poids (KN/m?)
Murs en béton arme 25 20 5
Enduit en platre 10 2 0.2
Enduit en ciment 18 1.5 0.27
G=5.47KN/m"
I1.2.6.Les poteaux

Les poteaux sont des éléments du systeme plancher poutre, ils supportent les charges
verticales ils participent a la stabilité transversale et servent aux chainages verticale. Le pré
dimensionnement des poteaux se fait selon les critéres suivant :

e Le critére de résistance.
e Le critére de stabilité de forme.
e Lesreégles de RPA99.

+» Le critére de résistance :
Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort N.

o Nu
On doit vérifier que : o,, = r3 < fou

Avec :

Ny : Effort normal pondéré dii aux charges et surcharges.
B : Section transversale du poteau tel que : B= b*h.
fyy: Contrainte admissible du béton a la compression, tel que :
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_ 0.85* f ., _0.85*25
Vs

N, =(1.35G+1.50)

fou =14.20MPa

Avec :

G : La charge permanente.
Q : La charge d’exploitation, calculée apres application de la loi de dégression de

charge.
¢ Critére de stabilité de forme :
Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier I’inégalité suivante :
B As w
NUSa{—’f"zg+—fe}: B, > N

097[) 7s a x f‘czg + Asf‘e
O'9X}/b BrX}/S

Avec :

Nu=1.1XNu  L’effort de compression ultime doit étre majoré de 10%.
B;: Section réduite du poteau : B, = (b — 0.02)*(h — 0.02) (m?).
A/ B; : Le rapport de la section de I’acier a celle du béton, on prend ; As/ B, =1%
a: Coefficient en fonction de 1’¢élancement A
A : L’¢élancement définie par ; A= L¢ /i .
Avec :

L¢. longueur du flambement.

Pour le cas de batiment courant : L= 0.7 * 1, ou :lp: Longueur libre du poteau.

1

i=,|—

B

I : moment d’inertie de la section du poteau.
B : section transversale du poteau, tel que : B=b * h
0.85

2
1+0.2(ﬂ“j
35
2
. 50
e Si: 50<ﬂ£70:>a:0.6(7)

e Si:0<A<50=a=

+ Régles du RPAY9 :

Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire aux conditions suivantes en

zone I, :
min (b, h)>25cm
{ min (b, h) >he/ 20. Ou he: La hauteur d’étage
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I1.3.Descente des charges:
La descente des charges va étre effectuée pour les poteaux A et B.
Pour le pré dimensionnement des poteaux, on fixe les sections suivantes :

Tableau I1-9 : sections préalables des poteaux

Etages RDCH1+2"¢ | 3+4+5°"¢ | 6+7+8"¢ 9°me
Etage Etages Etages Etages
Section
(b*h)cmz 50x50 45%x45 40%40 35x%35

I1.3.1.1.La lois de dégression

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression des
charges.

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial et bureau
les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales pour chacun des neuf niveaux.
Qi =Qz=......... =Qy =Q (Etages a usage d’habitation).

Qo : La surcharge d’exploitation de la terrasse inaccessible. -

Q’ : La surcharge d’exploitation de I’Etage a usage commercial.

Donc la loi de dégression sera comme suit :

Niveau 0 : Qo

Niveau 1 : Qo +Q

Niveau 2 : Qo +Q+0.9Q

Niveau 3 : Qu+Q+0.9Q+0.8Q | NO
Niveau 4 : Qp+Q+0.9Q+0.8Q+0.7Q e N1
Niveau 5 : Qo +Q+0.9Q+0.8Q+0.7Q+0.6Q 4 o
Niveau 6 : Qo +Q+0.9Q+0.8Q+0.7Q+0.6Q+0.5Q :
Niveau 7 : surcharge niveau (6) +0.5Q :
4_
Niveau 8 : surcharge niveau (7) +0.5Q 4
<+— N7
Niveau 9 : surcharge niveau (8) +0.5Q —1T—
T NR
_le—
- Poutres principales (40x50). Fig I1.11 : schéma de descente

- Poutres secondaires (30x35).

v' Surface afférente : S afférente =911TS2tS3 oU' S affsrente =S11HS2+S3+S4
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v Surface d’escalier : S cscalier =S4
v" Surface des poutres : S poutres = S pp S ps

v Surface totale : S totale =S afférente +S poutres
Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau

suivant :
a) Poteau A : “

S

~ S1 S3

[aw)

2 3

S

S2

2 S4
< > —> < >
1.79 1.5

Fig. I1.12 : Schéma de la surface afférente de Poteau

I1.4.1. Calcul du poids des éléments :

Tableau. II-10 : poids des éléments :

Eléments G(KN/m” Q Surf Sous G (KN) Sou
) ace sQ
(m’)
Plancher terrasse 5.23 1.5 | 17.27 90.32 25.90
accessible
Plancher d’étage 5.11 1.5 | 17.27 88.25 25.90
courant (habitation)
Poutres principales 25 1.05 26.25
Poutres secondaires 25 0.34 8.5

Tableau. II-11 : Descente de charges pour le poteau A :

niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plal‘lcher terrasse 90,32 25.90
accessible
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PP (40x50) cm” 26,25
NO PS (30x35) cm” 8,5
Poteaux (40x40) cm’ 12,24
Total 137,31 25.95
Venant de Ny 137,31 51.8
Plancher d et‘age 88,25
courant (habitation)
PP (40x50) cm” 26,25
N1
PS (30x35) cm” 8,5
Poteaux (40x40) cm” 12,24
Total 272,55 51.9
Venant de N, 272,55 Q0+0.95(Q1+Q2)
Plancher d’étage 88,25 25.90+0.95(2%25.90)=
courant ’
75.11
PP (40x50) cm” 26,25
PS (30x35) cm” 8,5
N2
Poteaux (40x40) cm” 12,24
Total 407,79 75.11
Venant de N, 407,79 Q0+0.90(Q1+Q2+Q3)
Plancher d’étage 25.90+0.90(3%25.90)=
. 88,25
courant (habitation)
95.83
PP (40x50) cm” 26,25
N3
PS (30x35) cm” 8,5
Poteaux (45x45) cm’ 15,49
Total 546,28 95.83
Venant de N 546,28 | Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)
¢ 25.90+0.85(4x25.90)=
Plancher d’étage 88.25 ( )

courant (habitation)
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PP (40x50) cm” 26,25 113.96
N4 PS (30x35) cm” 8,5
Poteaux (45x45) cm’ 15,49
Total 684,77 113.96
Venant de Ny 684,77 QO+ ((3+n)/2n) x
(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
Plancher d’étage 285
courant (habitation) ’ 25.90+((3+5)/10)(5%25.9
0)=
PP (40x50) cm” 26,25
NS 129.5
PS (30x35) cm” 8,5
Poteaux (45x45) cm” 15,49
Total 823,26 129.5
Venant de N5 823,26 Q0+ (3+n/2n) x
(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
Plancher d’étage 885
courant (habitation) ’ 25.90+((3+6)/12)(6%25.9
0)=
PP (40x50) cm” 26,25
s 142.45
PS (30x35) cm” 8,5
Poteaux (50x50) cm” 19,12
Total 965,38 142.45
Venant de N6 965,38 QO+ (3+n/2n) %
(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
Plancher d’étage 8825
courant (habitation) ’ 25.90+((3+7)/14)(7%25.9
; =
PP (40%50) cm 26,25
N7 142.45
PS (30x35) cm” 8,5
Poteaux (50%50) cm’ 19,12
Total 1107,5 155.4
Venant de N7 1107,5
2é 0+ (3+n/2n) x
Plancher d’étage 88.25 QO+ (3+n/2n)

courant (habitation)

(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
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N8 PP (40x50) cm” 26,25 25.90+((3+8)/16)(8%25.9
; U
PS (30%35) cm 8,5
> 168.35
Poteaux (50x50) cm 25,50
Total 1256 168.35

b) Poteau « B » :

Tableau. II-12 : Poids des éléments :

Corp
S creux
Cor Corp
ps S creux
creux
— PP« >
1.75 0.40 1.79

0.30

2.63

Figure. I1.13 : Schéma de la surface afférente de Poteau « B ».

Eléments G(KN/ Q( Surfa Sous G (KN) Sous
m’) KN) ce (m?)

Plancher terrasse 5.50 1 13.33 73.31 13.33
inaccessible

Plancher terrasse 5.23 1.5 4.12 21.55 6.18
accessible

Plancher d’étage 5.11 1.5 13.42 68.57 20.13
(habitation)

Plancher d’étage 9 5.11 2.5 13.33 68.11 33.32
(service)

Dalle pleine (service) 5.26 2.5 4.02 21.14 10.05
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Poutres principales 25 0.986 24.65
Poutres secondaires 25 0.371 9.27
L’acrotere 3.97 1 4.79( 19.01 4.79
m)
Volée 8.25 2.5
Palier 5.47 2.5 2.36 12.91 5.90
Escalier

Tableau. II-13 : Descente de charges pour le poteau B :

niveau Eléments G Q (KN)
(KN)
L’acrotere 19.01 Qo:
Plancher terrasse 73.31 4.79+13.33=18.12
inaccessible
NO
PP (40x50) cm” 24.68
PS (30x35) cm” 9.27

Poteaux (35x35)| 9.37
2

cm
Total 138.95 18.12
Venant de Ny 138.95 QotQr:
Plancher terrasse 21.55 18.12+(6.18+33.32+10.05)=
accessible
18.12+49.55=67.67
Plancher d’étage 68.11
N1 .
(service)
Dalle pleine 21.14
PP (40x50) cm” 24.68
PS (30x35) cm” 9.27

Poteaux (40x40) 12.24
cm’
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Total 295.50 67.67
Venant de N; 295.50 Qo1+0.95 (Q;1+Qy) :
Plancher d’étage 68.57 18.12+0.95(49.55+(20.13+5.90))=
courant (habitation)
18.12+0.95(49.55+26.03)=106.24
Escalier 12.91
PP (40x50) cm” 24.68
N2
PS (30x35) cm” 9.27
Poteaux (40x40) 12.24
cm’
Total 423.17 89.92
Venant de N, 423.17 Q0+0.90(Q1+Q2+Q3)
Plancher d’étage 68.57 18.12+0.90(49.55+26.03%2)=109.57
courant (habitation)
Escalier 12.91
N3
PP (40x50) cm” 24.68
PS (30x35) cm” 9.27
Poteaux (40x40) 12.24
cm’
Total 550.84 109.57
Venant de N 550.84 Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)
Plancher d’étage 68.57 18.12+0.85(49.55+26.03x3)=126.61
courant (habitation)
Escalier 12.91
PP (40x50) cm” 24.68
N4
PS (30x35) cm” 9.27
Poteaux (45x45) 15.49
cm’
Total 681.76 126.61
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Venant de Ny 681.76 QO0+((3+n)/2n)x(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+
, Qn).
Plancher d’étage 68.57
courant (habitation) 18.12+((3+5)/10)*(49.55+26.03%x4)=
141.05
Escalier 12.91
N5
PP (40x50) cm” 24.68
PS (30x35) cm” 9.27
Poteaux (45x45) 15.49
cm’
Total 812.68 141.05
Venant de N5 812.68 QO+((3+n)/2n)x(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+
. Qn).
Plancher d’étage 68.57
courant (habitation) 18.12+((3+6)/12)%(49.55+26.03x5)=
159.89
Escalier 12.91
N6
PP (40x50) cm” 24.68
PS (30x35) cm” 9.27
Poteaux (45x45) 15.49
cm’
Total 943.60 159.89
Venant de N6 943.60 QO+((3+n)/2n)x(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+
, Qn).
Plancher d’étage 68.57
courant (habitation) 18.12+((3+7)/14)%(49.55+26.03%6)=
165.07
Escalier 12.91
N7
PP (40x50) cm” 24.68
PS (30x35) cm” 9.27
Poteaux (50x%50) 19.12
cm’
Total 1078.1 165.07
Venant de N7 1078.1 QO0+((3+n)/2n)x(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+
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Qn).

Plancher d’étage 68.57 18.12+((3+8)/16)%(49.55+26.03x7)=

courant (habitation) 177.45

N8

Escalier 12.91
PP (40x50) cm” 24.68
PS (30x35) cm” 9.27
Poteaux (50x50) 19.62

cm’
Total 1212.7 177.45
Venant de N8 1212.7 QO0+((3+n)/2n)x(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+

Qn).
Plancher d’étage 68.57 18.12+((3+9)/18)%(49.55+26.03x8)=189.
NS courant (habitation) 98

Escalier 12.91
PP (40x50) cm® 24.68
PS (30x35) cm” 9.27
Poteaux (50x50) 25.50

cm’
Total 1353.6 189.98

Ns =G+ Q; N; =1543.61 KN

Ny= 1.35G;+ 1.5 Q;

N, =2112.37 KN

On n’aura donc :
Pour le poteau A : Nu'=1.1x1948.12 =2142.93 KN
Pour le poteau B : Nu'=1.1x2112.37=2323.60 KN

Remarque : Le poteau le plus sollicité c’est le poteau B.

11.4.1.2.Vérifications

A- Vérification des poteaux a la compression simple :
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Les résultats de vérification a la compression simple

sont résumeés

dansle tableau

suivant :
Tableau II-14 : Vérification des poteaux a la compression simple.
Condition Giim> Ocal
Etages Nuw’(K Section Observat
N) (m?) Gudhe ot ion
(Mpa) (Mpa)
RDC 2323.6 0.5%0.5 14.2 9.29
(Poteau B) 0
vérifié
1+2°™ 2093.6 0.5%0.5 14.2 8.37
5 vérifié
3+4+5°M¢ 1665.0 0.45%0.4 14.2 8.22
6 5
6+7+8"¢ 998.78 0.40x0.4 14.2 6.24
0
9 eme 236.23 0.35%0.3 14.2 1.92
5
B- Vérification du critére de stabilité de forme :
On prend le poteau de RDC comme exemple de calcul.
L¢=0.7 x 1y =0.7 x (4.08-0.5) = 3.58m B=0.5x0.5=0.25m" [=5.21x10” m*
1
l'=\/:20.144mk=ﬂ=24.86<50$a= 0.85 ~=0.77
B 0.144 24.86
1+0.2] ——
35
D’apres le BAEL91on doit vérifier: B, > 2.3236 =0.137m’
25 400
0.77x| —+—
1.35
Or nous avons
Br = (50-2)%(50-2) x 10#=0.2304 m’
0.2304 > 0.096= le poteau ne risque pas de flamber.
Les résultats de vérification au flambement sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau II-15 : Vérification des poteaux au flambement.
Condition Br>Br,,
Etages Nuw’(K Section Observati

Br(mz)

Brcal(mz)
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N) (m?) on
RDC 2323.6 0.5%05 0.2304 0.137
0
Vérifié
1 2093.6 0.5%05 0.2304 0.123
+2eme 5
3+4+5° 1665.0 0.45x0.45 0.1849 0.098
me 6
6+7+8 998.78 0.40x0.40 0.1444 0.058
eme
geme 236.23 0.35%0.35 0.1089 0.014

Remarque : La condition est vérifiée pour tous les étages, donc il n y a pas risque de
flambement des poteaux.

I1.5.Conclusion

Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant-projet en répondant aux différentes
exigences de pré dimensionnement données RPA99/2003, BAEL91 et CBA93, dans le but
d’avoir une estimation des dimensions des sections des différents éléments a adopter.

Les poteaux ont été étudiés a la compression et au flambement. Afin de déterminer le
poteau le plus sollicité, nos avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous
semblaient les plus sollicitées, en se référant a la surface afférente, 1’aboutissement des
poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le
poteau central.

Les sections optées pour les éléments structuraux sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau II-16 : Dimensions des éléments structuraux

Eléments Largeur (cm) Hauteur (cm)
Poutre principales 40 50
Poutre secondaires 30 35
Poteaux, RDC, 1% et 2" étage 50 50
Poteaux 3+4+5""°Etages 45 45
Poteaux 6+7+8°" Etages 40 40
Poteaux 9°"° Etages 35 35
Voiles de contreventement RDC e =20 cm
Voiles de contreventement]“au 9™ e=15cm
¢tage
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I1I.1. Introduction :

La construction est un ensemble d’¢lément qui est classé en deux catégories : éléments
principaux et ¢léments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
¢léments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére ...). Cette étude se fait en
suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur 1’élément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section de acier nécessaire pour
reprendre les charges en question toutes en respectant la réglementation en vigueur (BAEL91,
CBA, RPA99 /2003...).

I11.2.Calcul des planchers

I11.2.1. Introduction:
Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages,
ses différents roles sont :

v" Rdle de résistance, supporter les charges appliquées.

v Role d’isolation thermique et phonique.

v’ transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
I1 existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v’ plancher a corps creux

v" Plancher a dalle pleine

Le plancher a corps creux est plus utilisé¢ dans les batiments courants (habitations,

administratifs,...).il est constitu¢ de corps creux qui ne sont des ¢léments de remplissage
(aucun role de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent 1’¢lément résistant de
plancher.
L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 & 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.

Donc on opte pour des planchers a corps creux
I11.2.2.Plancher a corps creux

Le plancher a corps creux est constitu¢ d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend
appui sur des poutrelles.il est généralement utilisé dans les batiments courant (a faible
surcharge d’exploitation (Q<5 KN/m?), et présente une bonne isolation thermique et

phonique.

Selon la disposition adoptée en figure (II-1) les planchers présentent 8 types de poutrelles qui

sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau III-1 : Les différents types de poutrelles

A 3,98m A 3,40m A

A 3,90m A 3,98m A 3,40m A

/-

A 2,90m A 2,95m A A

A 2.95m A

/ /
7 7

A 2,90m A 2,95m A

I11.2.2.1. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles
A TELU : Pu= (1.35G+1.5Q) Ix
ATELS : Pu=(G+Q) Ix avec Ix: entre axe des poutrelles (I,=0.65 cm)

Tableau II1-2 : Evaluation des charges et surcharges sur les poutrelles :
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I11.2.2.2.Méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles
Pour le calcul des sollicitations sur les poutrelles, il existe deux méthodes :
-Méthode forfaitaire
-Méthode Caquot
a) Méthode forfaitaire

1. Domaine d’application (B.6.210) :
Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :
— plancher & surcharge modérée (O <Min (2G, SKN/m?)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 </i/[i+1<1.25.
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
— fissuration peu nuisible (F.P.N).

2. Principe de la méthode :
e Définition des grandeurs :

M, : Moment isostatique de la travée considérée

M; et Mg : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de

droite.

M; : Le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le calcul de la travée

considérée.
o= QQG : Coefficient qui définit le degré de surcharge du plancher.
+

+ Evaluation des moments
e Evaluation des moments au niveau des appuis

Sur les Appuis de rive les moments sont nuls cependant le BAEL exige de mettre les aciers

de fissuration avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (- 0,15xM,).
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On calcul My; (moment isostatique) dans toutes les travées

Mo=p L*/8; Mo=max (Myi, Mo;+1)

0 -0.9\.\1 0
iﬁ*i****b“ii*iﬁ*ii#i
A B C

FIG. III.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

-0. s M -0. 4 M -0. \ M

V***#i#ii‘\*#i***iiﬁﬁiii**#i#*Tﬁ****i#i#i

E

FIG. IIL.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées
Ces moments sont des moments aux appuis intermédiaires :
(- 0.5xMy) : Pour les appuis voisin de I’appui de rive.
(-0,4xMy) : Pour les autres appuis intermédiaires.
(-0,6 xMy) : dans le cas d’une poutre a deux travées.

e FEvaluation des moments au niveau des travées

Q
Q+G

En calcule a =

Le moment en travée doit vérifier les deux conditions suivantes :

M s Mg| er Md|  max {(1 +030)M,,

(1,05M,,)
M, > % Travée intermédiaire
M, > (1,2 +03a)M,, Travée de rive

t
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e Evaluation des efforts tranchants

Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas I’effort
tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier
appui intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en

majorant I’effort tranchant isostatique Vy;:
De 15% si la poutre a deux travées :

de 10% si une poutre a plus de deux travées :

V,e 1.15V, %€ /\
VYVVVVVVVVVVYVVVVYVVVY
1.1 5\.0.\3 _\‘."uc
A B C

FIG. IIL.3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

A\ 1.1V,5€ ‘ 1.1V, 1.1V,E l
F VY VYV Y VY VVYVVVVVVYVVVVVYVYVVYYVYVVVVYVVVVVVVVVYY
-1V -1.1V,%¢ 1.1V, \A’ -V
A B C D E

FIG. II1.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées.

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

1. Condition d’application :

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée Q>(2G ;5Kn/m2).Mais peut
¢galement s’appliquée pour les planchers a surcharge modérée lorsque I’une des conditions de
la méthode forfaitaire (2éme, 3émeou 4éme condition) n’est pas satisfaite, on applique la
méthode Caquot minoré, ¢’est-a-dire on minore G avec un coefficient de 2/3 (G’=2/3G) pour

le calcul des moments aux appuis seulement.
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2. Principe de la méthode :

Cette méthode est bas¢ sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et corrigé
pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un

appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
e Moment aux appuis :

<Ly +q,xLy
" 85x(L, +Ly)

L, et L, :Longueurs fictives

Telque: ) . }
q,-9, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

e { 0.8 L : Travée intermédiare

L : Travée de rive

e Moment en travée :

M(X) = MO(X)+Mg(1—§J+Md(§j =Q(L—X)+ Mg(1—§j+Md(§j
L 2 L L

L
dﬂ:0:>—qX+q£— e, M, =0
dXx 2 L L
- x-L_ M. - M,

2 qL
M, . =MX)

e L ’effort tranchant :

I11.2.2.3. calcul des sollicitations dans les poutrelles

Pour illustrer les deux méthodes de calcul on présente deux exemples. On prendra comme

exemple de calcul (méthode forfaitaire pour le type 3, et la méthode Caquot pour le type 2).
: Etude poutrelles du type 3 Plancher étage courant

A B C D E

A 2,90m A 2,95m A 3,98m A 3,40m A
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Condition d’application de la méthode forfaitaire :

(Li/Li+1=2.95/3.98= 0.74 <0.8)

On voit que la(3"™) condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite donc on applique

la méthode de Caquot minoré.

2
G' = §x(5.11) = 3.40 KN/m?

Q = 1,5KN/m?
q’v=1.35G’+1.5Q= 6,84. KN/m”
q’s=G’+Q=4,9KN /m* q’ (charge sur le plancher)
P’y=q’u*0.65=4,44KN/m
P’s=q’s*0.65= 3,18 KN/m P’ (charge sur les poutrelles)

% Moments aux appuis :
e Appuis de rives

Mc=0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un moment

fictif M =- 0.15 M.

* 2 I} 2
MY =222 = 6,41KN.m Mo=2"  1=3.35m

" 2
M§ =222 — 4 59KN.m

ELU:M{=-0.15%6,41 = -0,96 KN.m
ELS: Mz=-0.15%4,59 =-0,68 KN.m

e Appuis intermédiaires:
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p'g xlg + p'd le3
- —tq:(p’¢=P’a)

3

M. = :
! 8,5x(1 +1
g

Appui (B) : I'y=2,90m  I’¢=2.36m

2,90° + 2.363
8.5(2,90 + 2.36)
2,903 + 2.363
8.5(2,90 + 2.36)

ELU: MJ = —4,44 *( ) = —3,72KN.m

ELS:M3 = —3,18 * ( ) = —2,66 KN.m

Appui (C) : I';=2.36m  1'¢=3.184m

2.36% + 3.1843
8.5(2.36 + 3.184)

ELU: M{ = —4,44 *( ) = —4,27 KN.m

ELS: M3 3,18 2367 +3.1847 3,06 KN
: = —3, * = -3, .
c 8.5(2.36 + 3.184) m
Appui (D) : I’'=3,184m  I’'4=3,4m
ELU: MY 4,44 3184 +34° 5,67 KN
: = — * = — .
D ’ 8.5(3,184 + 3,4) ’ m
ELS: M3 3,18 3184° + 34° 4,06 KN
. = — * = —
+ VD ’ 8.5(3,184 + 3.4) ‘ -

e Moments en travées:
qu=1.35G+1.5Q=9,14KN/m>.
q=G+Q=6,61 KN/m”.
P.=q.*0.65=5,94 KN/m.

P=qs*0.65=4,29KN/m.

X X
M, = Mo() + Mg(1 = T) +Ma( D)

Travée (AB):
_290  0+43.72)
ELU X > (5’94*2’90) 1.23m
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5,94%1.23

M,(x) = (2,90 — 1.23) = 6,10 KN.m

1.23

M = 6,10 + (=3,72) * () = 4,52KN.m

ELS =220 _ (0+2.66) )=1.23m
2 4,29%2,90
4,29 x 1.23
Mo() = ————(2,9 ~1.23) = 44KN.m
1.23

Mip = 440+(~2,66) * (55) =3,27KN.m

Travée (BC) :
2,95 —3,72+4,27,
ELU X=22 — (S222) =1 44m
Mo(x) =252 (2,95 — 1.44)= 6,45 KN.m

MBC_645+(372)*(1-ﬂ)+( 4,27) * (ﬂ) =2,46 KN.m

ELS X 2,95 (—2,66+3,06) :144 m
4,29%2,95
Mo(x)= =22 (2,95 — 1.44)= 4,66 KN.m

1.44 1.44

Mic = 4,66+ (-2,66)*(1-52) + (=3,06) * (550 = 1,8 KN.m

Travée (CD):
3,98 —4,27+5,67 o
BLU X="2 — (25=2) =1.93m
Mo(x) =222 (3,98 — 1.93)= 11,75 KN.m

MCD—1175+(427)*(1-£)+( 5,67) (ﬁ) =6,80 KN.m

ELS X="22- (2222 =1.93 m
Mo(x)= == (3,98 — 1.93)= 8,48 KN.m

MCD_848+(306)*(1-£)+( 4,06) * (ﬁ) 4,93 KN.m
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Travée (DE) :
ELU X=2% — (22579 | 98m
2 5,94%3,4

5,94%1.98

My (x) = T(BA —1.98) = 8,35 KN.m

1.98

MBe =835+ (=5,67) * (1 - =) = 598KN.m

ELS X=22 _ (222540 _ | 98m
2 4,29%3,4
4,29 % 1.98
MO(X) = T

Mg = 6.03+(=4,06) * (1 — =) =4,33KN.m

Calcul des efforts tranchants:

M,—M
V=V-(=2—)

Travée(AB) :

ELUV,= 222220 — (2278)—7 33 KN
Vo= — 5,94+2,90 (0_(_3'72))=-9,89 KN
2 2,9
Travée(BC) :
ELUVB: 5,94%2,95 _ (—3,722;-54,27):8’57KN
_ _5,94*2,95 . —3,72+4,27 —
Vo= - 2222 (2= 804 KN

: Etude poutrelles du type 1 Plancher étage courants

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

Q=1,5 KN/m”<min (10.22, SKN/m?)........cooovvveernnnn...

(34—1.98) = 6.03KN.m

A

C

A

condition vérifiée.

le rapport entre deux travées successives : 0.8 <1/l < 1.25.

0.8<3,4/2,9 =1,17<1.25. ..ciiiiii i
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le moment d’inertie constant sur toutes les travées................ condition vérifiée.

Fissuration peu nuisible (F.P.N)............oooooiiiiiiii, condition vérifiée.

+ Moments aux appuis :
e Appuis de rives :

M;=Mc=0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour

2
équilibrer un moment fictif. M=-0.15M, Mo—qg
v 594+ 3.98%
0= — 8 = 11,76 KN.m
s 429+ 3.98%
Mg = —s = 8,49 KN.m

ELU:  M{=M{=-0.15%11,76 = 1.76 KN.m
ELS:  M3=M2=-0.15%8,49= 1,27 KN.m
e Appuis intermédiaires:
ELU: Mg=-0.6M{ =-0.6%8.58=-7,05 KN.m
ELS: M3=-0.6 M5=-0.6%6.19 =-5,09 KN.m
e Moments en travées:

Chaque travées est calculer indépendamment, le moment max en travée est déterminé par les

deux conditions :

Mg+Md
2

1) M, +( )> [max (1 + 0.3a, 1.05)] My;

1.2+ 03ay
—) MOi

2wz (12F

cr wen wee e (travée de rive)

1+ 0.300=1.069

a= (1.2 + 0.30)/2 = 0.63

%: 0.23 :>{

Travée(AB) : M max est dans la 1%“condition
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ELUMY 21.069 (11,76)-(%2>) MV >9,04 KN.m
ELSM$>1.069 (8,49)-(*22) M$> 6,53 KN.m

Travée(BC) : M; max est dans la 1¥condition

ELUMY 21.069 (8,58)-(72>) MY >5,64 KN.m

ELSM$> 1.069 (6,19)-(*=>=) MS > 4,07KN.m

e LEvaluation de I’effort tranchant

gL 594%398
Travée(AB) [VA =5 T 5 - 11,82 KN
Vg = —1.15% 11,82 = —13,59 KN

Vg = 11,63 KN

Travée(BC) {Vc = —10,11KN

Les sollicitations, pour tous les types de poutrelles sont représentées dans les tableaux

suivants.

Tableau III-3 : Sollicitation dans les différents types de poutrelles a I’ELU et I’ELS pour le

plancher étage service. +Terrace accessible

My Ma Mt Effort

Types | Travée | L (m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | tranchant(KN)

Mg Md Vg Vd
A-B 3.98 11,98 -1,80 | -7,19 |9,19 12,04 -13,85
1 B-C 3.40 8,74 -7,19 | -1,31 |5,73 11,83 -10,29
2 A-B 3.90 13,16 -1,97 | -6,85 | 11,03 13,50 -14,85
B-C 3,98 13,70 -6,85 |-6,85 |8,20 15,15 -15,15
C-D 3.40 10,00 -6,85 [ -1.50 | 7,56 12,94 -11,76
A-B 2,90 | 6,36 -0,95 |-3,79 | 4,60 7,46 -10,08
ELU B-C [295 |[6,58 3,79 |-4,35 [2,50 10,08 |-11,68
3 C-D 3,98 11,98 -4,35 | -5,78 | 6,92 11,68 -12,40
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D-E 3,40 | 8,74 -5,78 | -1,31 | 6,09 12,40 -8,58
A-B 3,98 | 8,66 -1,30 | -5,20 | 6,64 / /
B-C 3,40 6,32 -5,20 [ -0,95 |4.14 / /
A-B 390 ]940 -1.41 |-490 | 7,88 / /
B-C 398 19,79 -4,90 |-490 |5,86 /
C-D 3,40 | 7,15 -490 |-1,07 | 5,41 /

ELS A-B 2,90 |4,59 -0,68 |-2,72 |3,33
B-C 2,95 | 4,75 -2,72 | -3,12 | 1,83
C-D 3,98 | 8,66 -3,12 | -4,14 | 5,03
D-E 3,40 6,32 -4,14 | -0,94 | 4,41

Tableau II1-4 : Sollicitation dans les différents types de poutrelles a I’ELU et I’EIS pour le

plancher étage courant+RDC

Type | Travé | L M, Ma (KN.m) | Mt Effort
e (m) | (KN.m) (KN.m | tranchant(KN)
Mg | Md ) Vg Vd
1 A-B (3,98 | 11,77 -1.77 | -7,06 | 9,04 11,83 | -13,61
B-C |34 |8)59 -7,06 | -1.29 | 5,64 11,63 | -10,11
2 A-B 390 | 11,31 -1,70 | -5,89 | 9,14 11,60 | -12,76
B-C 3,98 | 11,77 -5,89 | -5,89 | 6,68 13,02 | -13,02
ELU C-D |34 |8)59 -5,89 | -1,29 | 6,23 11,12 | -10,11
A-B |29 |4,67 -0,70 | -3,73 | 4,523 | 7,33 -9.91
B-C 295 |/ -3,73 | -4,29 | 2,458 |991 -11,48
3 C-D [3,98 |/ -4,29 | -5.69 | 6,793 11,48 | -12,18
D-E |34 |643 -5,69 | -0,96 | 5,982 12,18 | -8,43
1 A-B |3,98 | 851 -1,28 | -5,11 | 6,53 / /
B-C |34 |621 -5,11 | -0.93 | 4,08 / /
2 A-B |3.90 | 8,17 -1,23 | 4,26 | 6,60 / /
ELS B-C 3,98 | 8,51 -4,26 | -4,26 | 4,83 / /
C-D |34 |6,21 -4,26 | -0,93 | 4,5 / /
A-B |29 |/ 0 -2,67 3,278 |/ /
3 B-C 295 |/ -2,67 |-3,07 | 1,801 |/ /
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C-D [3,98 [/ 3,07 [ -4,07 [4,939 [/ /
DE |34 |714 407 [1,07 [ 4337 |/ /

Tableau III-5 : Sollicitation dans les différents types de poutrelles a I’ELU et I’EIS pour le

plancher terrasse inaccessible.

Type | Travé | L My Ma (KN.m) | Mt Effort
e (m) | (KN.m) (KN.m | tranchant(KN)
Mg | Md ) Vg vd
4 A-B 13,90 | 11,03 -1.65 | -5.75 | 8,71 11,31 | -12,44
B-C 3,98 [ 11,49 -5.75 | -5,75 | 6,31 12,70 | -12,70
C-D |3,40 | 8,38 -5.75 | -1.26 | 5,92 10.85 | -9,86
ELU 5 A-B 290 | 6,10 -0,92 | -3,79 | 4,51 8,41 -9,67
B-C 2,95 |6,31 -3,79 | -0,95 | 4,73 9,84 -8,56
4 A-B [3,90 | 8,03 -1,20 | -4,19 | 6,34 / /
B-C 3,98 | 8,37 -4,19 | -4,19 | 4,60 / /
C-D |3,40 | 6,11 -4,19 1-0.92 | 4,32 / /
ELS 5 A-B 2,90 | 4,44 -0.67 | -2,76 | 3,28 / /
B-C 2,95 |46 -2,76 | -0,69 | 3,45 / /

Le ferraillage des poutrelles se fait avec les sollicitations maximales. Ces derniéres sont

indiquées dans les tableaux précédents avec la taille Gras.
I11.2.2.4.Ferraillage des poutrelles

Les poutrelles se calculent a la flexion simple, sont des sections en T en béton armé servant a

transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

d b »

h B 'A A
h, =20cm
by, =12cm
b=65cm he
d =18cm h
hy =4cm

v
v
—
bo

43



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

On prend comme exemple, le ferraillage de la poutrelle type 1 du plancher étage courant.

e CalculaPELU:

M ¢ — 9.19KN.m
max

M V€ — _1.80KN.m
max

Mt _ 7 19KN.m
max

V= —1385KN

e Calcul des Armatures longitudinales
e Ferraillage en travée :
Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bh,f, _112_0)

M, =0.65 *0.04 *14.2 *10°(0.18 ——0'24‘)

= M, = 0.059MN.m

0.85 *f
Yo

M_>M! =000919MN. m

tu max

avec :f, = =14.2MPa

—[.’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entierement
comprimée, la section en T¢ sera calculée comme une section rectangulaire : (h; * b) : (20 cm
* 65 cm).

M 9.19 *10°°

= Do = 0.03
Moo = pd2r ~ 065 *(0.18) 2 *14.2

Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

(AL =0)etEg =10%;t, =£=14—(i(;=348MR1

Vs
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= 0=125x(1-/1-2p,, ) = 0.038

z=d(1-04a)=0.18(1 — (0.4 x0.038)) =0.177
ML, 91x10”

ST zxf,  0.177 x348

= A  =1.49cm *

A

On adopte A;=3HAS8=1.5 lem?
% Vérification de la condition de non fragilité :

_0.23xbxdx f,, 0.23x0.65x0.18 x2.1
min fe 400

= A  =1.41cm?

=1.41cm?

On remarque que : A, =1.5lcn’ >A4_ =141lcnt ......... Condition vérifiée

¢ Ferraillage en appui :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis, le
béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té¢ sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions by et h (0.12 * 0.20) m”.

% Ferraillage de I’appui de rive :

M™ =1.80KN.m

Mrive ) -3
i, max 1.80x10 = 0.0326MPa

T by xd?xf,  0.12x(0.18)’ x14.2
1, =0.0326MPa < 0.186MPa = ¢ = 0.038 z=0.177m

' Mrive . -3
Agve _ max_ _ 1.80x10 = 0.29cm2
zx348  0.177x348

On prend : IHA8 =0.5cm.

+¢ Condition de non fragilité :

0.23xb, xdxfu, 023x0.12x0.18x2.1
min £ 400

€

A™ =05cm? >A_ =026= Condition vérifiée.

% Ferraillage de I’appui intermédiaire :

A =0.26cm >
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M ™ =7 19KN.m
M 7,19 x1073

by xd?xf, 0.12x(0.18) % x14.2
i, =0.130MPa >0.186MPa = PivotBetA'=0.

= 0.130MPa

l’lbu

= a=0.174 z=0.167m
Mi 719%x107°

int __ max

S T7x348  0.167x348

1.23cm?

On prend As=3HA8=1,51 cm’

¢ Condition de non fragilité :

0.23xbyxdxf,; 023x0.12x0.18x2.1
e f 400

A™=123cm?>A_ =026= Condition vérifice.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

A =0.26cm*

Tableau II1-6 : Ferraillage des poutrelles de différant plancher

Ferraillage longitudinal o =
= < - éﬂ §
- : |« | E g £ e : | £ 2
= g N 3 ) < I8 &
Travée | 0.030 | 0.038 | 0.177 | 1.49 2HA10=1.57 1.41
2 — | Appint | 0.130 | 0.174 | 0.167 | 1.23 | 1HA12+1HAS8=1.63 | 0.26
g App rive | 0.032 | 0.038 | 0.177 | 0.29 1HA8=0.50 026 | S
—é _'qg) Travée | 0.037 | 0.047 | 0.177 | 1.79 | 2HA10+1HA8=2,07 | 1.41 j;
% § ~| Appint | 0.124 | 0.166 | 0.168 | 1.17 2HA10=1.63 0.26 é
"Tf ® App rive | 0.035 | 0.045 | 0.176 | 0.32 1HA8=0.50 0.26 ?
g . Travée | 0,021 | 0,026 | 0,178 | 1,01 2HA10=1,57 1,41 <
Appint | 0,104 | 0,138 | 0,170 | 0,97 1HA12+1AH8=1,63 | 0,26
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App rive | 0,023 | 0,030 | 0,177 | 0,21 1HAS8=0,5 0,26
Travée 0.03 | 0.038 | 0.177 | 1.46 2HA10=1.57 1.41
—| Appint | 0.128 | 0.172 | 0.167 1,21 2HA10=1.57 0.26
‘é App rive | 0.032 | 0.04 | 0.177 | 0.28 1HA8=0.5 0.26
% Travée 0.03 | 0.038 | 0.177 1,48 2HA10=1.57 1.41
;m:)n ~| Appint | 0.106 | 0.141 | 0.169 | 0.99 2HA10 =1.57 0.26
&
*E App rive | 0.03 | 0.039 | 0.177 | 0.27 1HA8=0.5 0.26
é) Travée | 0.022 | 0.028 | 0.177 | 1.09 2HA10=1.57 1.41
en| Appint | 0,103 | 0,136 | 0,170 | 0,96 2HA10=1,57 0,26
App rive | 0.017 | 0.022 | 0.178 | 0.15 1HA8=0.5 0.26
® Travée | 0.029 | 0.037 | 0.177 | 1.41 2HA10=1.57 1.41
’% < | Appint | 0.104 | 0.138 | 0.170 | 0.97 1HA10+1HA8=1.29 | 0.26
§ App rive | 0.03 | 0.038 | 0.177 | 0.26 1HA8=0.50 0.26
5 Travée | 0.0.15| 002 | 0.178 | 0,76 2HA10=1,57 141
é wv| Appint | 0.068 | 0.089 | 0.173 | 0.62 1HA10+1HA8=1.29 | 0.26
5
= App rive | 0.017 | 0.021 | 0.178 | 0.15 1HA8=0.50 0.26
¢ Calcul des armatures transversales :
o, < min[ e ;%;T_(O)j = ¢, =6mm.

On choisit un étrier de 6= At=0.57 cm’

¢ Calcul de ’espacement :

((0.94,40cm)=16.2cm
%
St = min A, =57cm
< 0.4%p,
0.8%4 * f,
~ bO(Tu _0-3*K*ft28)

=17cm

Avec; =0.85MPa

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).

On adopte: St =15 cm.
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+ Vérification de P’effort tranchant :

Vi 15,23 %107

max

T, = = =0.70 MPa
byxd 0.12%0.18

La fissuration est peu nuisible et ¢ = 90 °
1= min(0.13f ,;;5MPa) = min(3.25;5MPa) = 3.25MPa
1, =0.85MPa < 1 =3.25MPa.......... Condition vérifiée.
¢ Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant aux voisinages des

appuis :

+* Appui de rive :

O Vuxy, _1523*107 <115

Al = =0.43cm’.

f, 400
Ai=0.5+3,83=2.07cm?
= 4.33cm” > 0.43cm’ condition verifié.

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

T, < T, = min(0.13.f .,s;5Mpa) = 3.25Mpa.

b-b _
Vx( 2°j 15,23x103(0'65 O'IZJ

u

=0,95MPa < 3.23MPa -----condition vérifiée.

’z' = =
Y 09xbxdxh, 0.9%x0.65x0.18x0.04
«» Vérification a ’ELS

Les poutrelles sont a I’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’ou la fissuration

est peu nuisible, par conséquent les vérifications a faire sont :
Etat limite de compression du béton.
Etat limite de déformation (la fléche).

¢ Etat limite de compression du béton :

On v¢érifier la poutrelle la plus défavorable : type 2 (étage commerciale).
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-En travée

M., =1319KN.m A=3,05 cm’

On doit vérifier C,, <Gy,

t
ser

M
Ope = I xy o, =06 xf, =15MPa.

Calcul y:

2

%xy2+[(b—b0)xh0+15A] xy—[(b—bo)x%ﬂ-lSAd] =0.

y =4,24cm.

Le moment d’inertie I :

I= bx3y - (b;bo)x(y—hof +154x(d - y)*-
1=9100,2cm*.

6,. =6,15Mpa< cs_bC =15Mpa conditionvérifiée .

-En appui

-Appui de rive
M*" =—-1.56 KN.m ASZO,Scm2
M<O0 on calcul avec (by xh) A’=0
b,
?xy +154%x(y—-d)=0.
—=y=2,36cm.

bo 3 2
I=?y +154%(d -y)

= 1=1970 2.cm”.
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o, =1,86Mpa < O'_bc =15Mpa conditionvérifiée

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-7: Vérification des contraintes dans le béton.

Mger A y I O E
Type Position | (Kn.m) cm’ cm cm® (Mpa) vérification
(Mpa)
travée 13,19 3,05 4,24 9100,2 6,15 15 vérifiée
Type4 | Arive | 1,56 0.5 2,36 1970,2 1.86 15 vérifiée

++ Veérification de la fléeche

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

sont pas satisfaites

h 1

— 22— 1

L 16 O

ﬁz M o (2)

L 10xM,
32

b,xd f,

Dans notre cas on va vérifier la fleche de la poutrelle type ‘7’de plancher inaccessible car

c’est elle qui a la travée la plus grande (L=4.4m).

h_2 05

L 400

1 0.062

16

1 0.062 > h =0.05
16 L

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 (art B.6.5, 2) comme suit :

Af:fvg +fip _fig _fij
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Avec :

fig et ﬂ,g : la fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

fij :1a fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de

la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
fip : La fleche instantanée de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Valeur limite de la fleche BAEL91 (art B.6.5, 2) ;

Pour les éléments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la fleche est limitée a :

L i portée 1<5m.
500

Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible f = L oop 30 gem

500 "™ 500
Les propriétés de la section :

y=3.69 cm ; [ = 7446.9 cm*; A= 2.07 cm’

E, = 110003/f,,, = 32164.2MPa. ; f_ - ET — 10721.4MPa .

Calcul de 1,

h? ho’ Lo
bo—+(b—bo)—— +15(Axd+A'%xd")
yo = —2 2 —0.044m
boxh+(b—bo)ho+15(A+A")

Io= 2y~ (b~ bo) ((ya — h0)*/3) + 15 [A (d — ya) 2 +A” (yg- d") 2 + by ((h — ya) /3)]
= lo=2.35372 x10 °m*

p= A = 2.07 =0.0096
b,xd 12x18

51



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

0.05% £ 0.05x2.1

A=

1

=) =
A 12

p =, =4.29
x(24+3%x 0 0.0096 x (2 +3x
px( b) ( 65

A =04x4 =\, =172
-Evaluation des moments en travée

Qjser = 0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Qoser = 0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle.

qpser=0.65><(G+Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

0 =0.65%2.85=1.85KN/m
Qg = 0.65%5.11=3.32KN/m
Qe =0.65%(5.11+1.5) =429KN/m

q xI?
M, =0.75x% g8 =M :0.75x%:4.98 KN.m

gser gser

X2
Mjser =0.75x qJ 2 =M =0.75 % % =277 KN.m

jser

xI?
M =0.75><qp8 =M =0_75x6'578—><42=6.43 KN.m

pser pser
Contraintes (5 )

M - M d- M d-
st:15xm 50 =15XM; :15XM

c
I £ I P I

3.36 x (0.18 - 0.0369 )x 10°
o =15x
7446 .9

= 0 = 79 .95 MPa

4.98 x (0.18 -0.0369 )x10°
o, =15x
¢ 7446 .9

= o, =13.477 MPa
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6.43 x (0.18 - 0.0369 )x10°
o, =15x
P 7446 .9

= o, =185.39 MPa

1.75xf,

Calcul d : =]-—— 1t
aleulde p- K 4xpxog+1,

SiuS0:>u=0

1.75x 2.1

- =0.516
4x0.0096 x143.477 + 2.1

e =1

1.75x2.1

- =0.288
4x0.0096 x79.95+2.1

u; =1

1.75%x 2.1

- =0.601
4x0.0096 x185.39 + 2.1

p, =1
Calcul des inerties fictives ( Iy

ool o 11238
ol hxy; " 14+4.29%0.288

1.1x1
he = 0 :>Iﬁg _ 1.1x 235372 — 80515 Cm4
1+, xp, 1+4.29x0.516
1.1x1
"= ooy L1x235372 00 o
I+A; xp, 1+4.29x0.601
1.1x1
e = 0 e = 1.1x 235372 — 137261 Cm4
1+, xp, 1+1.72x0.516
-Evaluation des fleches
M. xI? 2
_ jser = 2.77 x 4 XIOSZO.IZ mm

fi‘scr - T - f =
" 10X E; x1 P10 x 32164 .2 x 115715

My x " 4.98 x 42

gser

figscr = fi ser X 108 = (0.305 mm
10xE, xI, ™ 10 x 32164 .2 x 80515

gser

M. xL? 2
fnger B — :>fivser = 498 - 4
10xE, x1Ig, £ 10 x 10721 .4 x 137261

x10% = 0.54 mm
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2
M ><L:>

pser

fiser =
10X E, x1

-La fléche totale Af

fip

6.43 x 47

f. =
P10 x 32164 .2 x 72367

x10° = 0.44 Mm

N =Fp+S—Sfu—S;=054+0.44-0.305-0.12=0.55mm <¢_ - gmm

Donc la condition de fleéche est vérifiée.

I11.2.2.5. schéma de ferraillage des poutrelles

Tableau III-8 : schéma de ferraillage des poutrelles.

Travée

!
&

Appuis intermédiaire

Appuis de rive

1HA8

2HA10

»

Etrier®6

>

1 et 3 (étage de
service +terrasse

1HA8

Etrier®6

1HA12 —

s

2HA10
A

»

1HAS8
Etrier®6
«—
2HA10 A A

o ©
9 1HAS 2HA10 1HAS
87 Etrier®6 :
% 83 Etrier®6 Etrier®6
- «—
.- —
o &
2 2
s 3 2HA10 A e 2HAL0 A re 2HAL0  J A ¢
2 5
S 1HA8 1HAS 1HAS
—
15)
Q ’é‘ 1HAS 2HA10 1HAS
a o Etrier®6 Etrier®6 Etrier®6
= 8 «— «—— —
:‘2 o
(D)
o
2HA10
= B 2HA10 e 2HA10 e A A
p—
o ~
2 © 1HAS 1HAS 1HA8
Cs .
e . Etrier®6
— Etrier®6 .
E A Her Etrier®6
=) 8 «— 1HA10 | —
s 8
IO
< = 2HA10
2HA10 A 2HA10 ‘___.Q ¢ A A
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Chapitre 111

Etude de la dalle de compression

2.6.

I11.2

On utilise des ronds lisses de nuance f, =235MPa

- Armatures perpendiculaires aux poutrelles

l.1cm?/ml. Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

235

4xb _ 4 %65

fC

A =

- Armatures paralléles aux poutrelles

0.55 cm>/ml.

A

Dalle de compression
-

n

gs

D’aprées le méme article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :
Pour faciliter la mise en ceuvre ; on prend un treillis soude TS @5(15 X 15)cm?.

—25cm (5 /ml) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

— 33cm (3/ml) pour les armatures paralléles aux nervures.

- Schéma de ferraillage

Figure II1.5:Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

I11.2.3. Plancher a dalle pleine

Sl

¥
SR

e
i

R TR

BRI

Figure II1.6 : Panneau D
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Etude des élements secondaires

L. 35
=—~=""=076=p>04
P L 46 P

+ Evaluation des charges

G=5.26KN/m* Q=1,5KN/m’

ATELU: B, =135G+1.50=10,85KN/m’

AVELS: P,=G+Q=17,76KN /m’

La dalle travail selon deux sens I, et 1.

L’ELU: v =0 et p =0.75

Du tableau N°1 (annexe 1) on tire la valeur p, et [ correspondante a (v=0,0=0.95)

s, =0.0621
#, = 0.5105

{Mox =y *I* *P, =8253KNm

M, =M, *u, =4213KNm

+* Moment en travée

M' =0.85*M, =0.858,253)=7,01KN.m
M' =0.85M,, =0.85(4,231)=3.58KN.m

¢ Moment en en appuis

M*=0.5xM, =0.5%(8,253)=4,126KN.m
M?=03xM,, =0.3(8,253) = 2,476KN.m
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«» Effort tranchant

_PexLy 1912 %46 1

g = 18,15 KN
uy ’
2 1+ 2 2 - 0,75 .
2 2
V., = PM>;LX ~12.65 KN
* -3
Vi =18, I5KN = 7, = Vi _ 18,15 *10
b*d, 1%0.09

= 7, = 0.201 MPa
= 7, = 0.201 MPa (0.05 f.,, =1.25 MPa

Les At ne sont pas nécessaires.
% Calcul des armatures
Il se calcul 4 la flexion simple pour une bande de (1xe) m®.

Selon Lx : en travée

Mt -3
Hpy = 2“ = 7,01X§0 =0.061
bxd”x f,  1x(0.09)" x14.2
, 1-1-24,
U, <0.186=>4'=0,0 =——=a=0.078
t -3
L= M, = 7,01x10 =2.31em’
[, x(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.078)x0.09
= A =231em’
% En appuis :
a -3
fy = —bu 12010 558
bxd”x f,  1x(0.09)" x14.2
1-y1-2
4, <0.186 = A'=0,a=T'ub”:> a = 0.045
a -3
45— M _ 4,126 x10 _ L3dem?
fox(1-04xa)xd. 348x(1—0.4x0.045)x0.09
= A" =134cm’

+» Ecartement (S¢)

S, <min(2 *e;25cm) = min(2 *12;25cm) = 24cm
S, <24cm
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+ Vérification des valeurs minimales

e=12cm
x(3-p)xbxe
2
avec: p, =8x10™"  pour f,E400

8x107* x(3-0.75)x1%0.12

AZpO

A >
* 2
A >1.08 cm’
At 2 Amin
Ona:
A2 A4,

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Tableau II1-9 : ferraillage de la dalle sur quatre appuis (Lx).
M (KN.m) | Acateutée (cm”/ml) | Apin (cm™/ml) | Agp(cm® /ml) St (cm)
En travée | 7,01 2,31 1.07 5HA10=3,93 cm” | 20
Enappui | 4,126 1,34 1,07 5HA8=2,51 cm® |20
Selon Ly :

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Tableau III-10 : ferraillage de la dalle sur quatre appuis (Ly).
M (KN.m) | Acateutee(cm”/ml) | Apin (cm*/ml) | Agp(cm® /ml) St (cm)
En travée | 3.58 1,162 0,96 5HA10=3,93 cm” | 20
En appui 1.26 0.406 0,96 5HA8=2,51 cm” |20
Avec :

Amin=0.0008xbxe=1.44 cm’
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A=A
On a : Amn
Aa < "4min

S, <min(4 x e;33cm) = min(4 x18;33cm) =33cm
S, <33cm

AL’ELS :

v=0.2 et p =0.75

4, =0.0684
4, =0.6647

M, =u *L*P, =650KN.m
M, =M, *u, =432KN.m

«<* Moment en travée

M =0.85%M, =0.85(6,50)=552KN.m
M! =0.85M,, =0.85(4,32) =3,67KN.m

% Moment en en appuis

M =05xM, =0.5%(6,50) = 325KN.m
M? =03xM,, =0.3x(6,50) = 1.95KN.m

+ Etat limite de compression du béton

M xy
— Ser
Cpe = — "

. - <o, =0.6xf,, =15MPa

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-11 : Les contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis.

Localisation | Le sens Mser (KN.m) Y (cm) | I (cm?) o, (MPa) O-_bc
(MPa)
Travées Selon x-x | 5,52 2.7 2995,7 | 5,02 15
Selon y-y | 3,67 2.7 2995,7 | 3,33 15
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3,25
1,95

2.7
2.7

Appuis Selon x-x 2995,7

2995,7

2,95 15
1,17 15

Selon y-y

«» Etat limite de déformation
e Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

e = max [(i,zéf—;;‘w) l]...(l)

2.01 x107#<9.19x107*.....(2)
La premiére condition n’est pas vérifiée, la vérification de la fléche est nécessaire.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Tableau III-12 : évaluation de la fléche dans la dalle sur quatre appuis dans le sens X-X :

(m) As(cm?) | Mjser (KN.m) | Mgser (KN.m) | Mpser (KN.m) | I (cm®) Iy (cm®)
3,5 3,93 1,84 3,74 5,52 2995,68 14930,6
Y(em) [Igem®) [Tgemd  [Igiem®) [Ty (em®)  [Af(em) | fuam (cm)
2,72 16423,6 | 10541,8 6937,26 13427 0.44 7

Tableau III-13 : évaluation de la fleche dans la dalle sur quatre appuis dans le sens Y-Y :

(m) As(cm?) | Mjser (KN.m) | Mgser (KN.m) | Mpser (KN.m) | I (cm®) I (cm®)
4,6 3,93 1,22 2,49 3,67 2995,68 14930,6
Y(em) |Ig(em®) [Igemy)  [Igi(em®) | Igp (em?) Af(em) | fugm (cm)
2,72 16423,6 | 16423,6 10828 16424 0.37 9,2

60




Chapitre 111

Etude des élements secondaires

sSens X-X 5HA10/mI St=20cm

< |
lvlvlv| vl
HEBR

»
|

SHAS/ml

St=20cm

N

S5HA8/ml St=20cm

5HA10/ml E:

S$t=20cm

‘L Sens y-y

:\ . f\ i\ ‘ﬂ ste20 em

5HA10/ml

Figure.IIL.7.schéma de ferraillage dalle sur quatre appuis.

< Dalle sur trois appuis

Le calcul de ce type se fait selon la théorie des lignes de rupture

Ly=1.6m
L,=3,5m

Ona LTY =1,75m> L, =1.5m

2
M = PEL, 2pPL

Alor 32 3
M, = PL
6

e Evaluation des charges
G=5.33KN/m’
Q=3.5KN/m*

On aura donc

ATELU: P, =1.35G+1.5Q=1244KN/m’

ATELS: P, =G+Q=883KN/n’

61
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APELU
Le calcul des sollicitations se fait on supposant que la dalle est simplement appuyée.

M, =21,76 KN .m
M, =85KN.m

M. =0.85xM, =18,49KN.m
M' =085x M, =7,22KN.m

M?=M*=05xM, =10,88N.m

e Effort tranchant

4
PxL, L
yo=tE ey T _953KN
2 Ly+L,
7, = Lo _ 0 10sMPa< 2078 _ 1 167MPa
bxd Yo

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (L, xe)m selon Ly et(Ly xe) m” selon L,.
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-14:ferraillage de la dalle sur trois appuis.

Localisation | Le sens Mu Acalculée Agpt Ain St
(KN.m) cm’ cm’ cm’ (cm)
Travées Selon x-x | 18,49 6,48 11HA10=6,78 1.22 30
Selon y-y | 7,22 2,38 SHA10=3,93 0,96 30
Appuis 10,88 3,66 SHA10=3,93 1,22 30

e Vérification au cisaillement
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7, = Jos _ 0 10sMPa< 2078 _ 1 167MPa
bxd Yo
AL’ELS :

M, =1544 KN.m
M, =6,02KN.m

M!=085xM, =13,12KN.m
M' =0.85xM, =512KN.m

M =M* =05xM, =7,72KNm

e Etat limite de compression du béton
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-15:Les contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis.

Localisation | Le sens Mser Y I O O'_bc
(KN.m) (cm) | (cm® (MPa) (MPa)
Travées Selon x-x | 13,12 3,22 4119,62 | 10,27 15
Selon y-y | 5,12 4,95 14436,8 | 1,76 15
Appuis Selon x-x | 7,72 2,43 2420,72 | 7,75 15

«» Etat limite de déformation
e Vérification de la fléeche

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

1 Mix
e = max [(E,m) l](l)
2*%b*d
A<= )
0.12>0.1.......... (D)

0,0075< 0,005.....(2)
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La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, la vérification de la fleéche est nécessaire.

Tous les résultats de la fleche sont récapitulés dans les tableau ci-dessous :

Tableau III-16 : évaluation de la fleche dans la dalle sur trois appuis dans le sens X-X :

(m) As(ecm?) | Mjser (KN.m) | Mgser (KN.m) | Mpser (KN.m) | I (cm®) I (cm®)
1,6 6,78 3,95 7,92 13,12 4499,28 15315,3
Y (em) | I (cm®) | Iggi(em®) Itpi (cm?) Ity (cm?) Af (cm) faam (cm)
3,38 11837,3 | 755711 6215,2 11293,7 0.223 0,32

Tableau III-17 : évaluation de la fleche dans la dalle sur trois appuis dans le sens Y-Y :

(m) As(cm?) | Mjser (KN.m) | Mgser (KN.m) | Mpser (KN.m) | I (cm®) I (cm®)
3,5 3,93 1,54 3,09 5,12 2995,68 14930,6
Y (em) | Igi (em®) | Iggi(em®) Ispi (cm®) Ity (cm®) Af (cm) faam (cm)
2,72 16423,6 | 14203,2 742336 15457 0.369 0,7
St=30cm SHA10
NEEEEEEE
5HA10 — - e ® 0} ®
- :;: SHALY E:\ L) a : : '\J St=30cm
St=30cm [ — St=30cm
— e S5HA10/ml
A A A A A A
[
11HA10 St=20cm

Figure.II1.9.schéma de ferraillage de la dalle D2 sur trois appuis
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¢ Dalle sur trois appuis
Le calcul de ce type se fait selon la théorie des lignes de rupture
Ly=1.45m
L,=6,4m

Ona LTY =3.2m> L, =1.45m

PLLL, 2PL

Alors 2 3
Pl Figure II1.10:Panneau D,
M, = 6x

e Evaluation des charges
G=5.33KN/m’
Q=3.5KN/m*

On aura donc

ATELU: P, =1.35G+1.5Q=1244KN/m’

AVELS: P.=G+Q=883KN/m’
APELU

Le calcul des sollicitations se fait on supposant que la dalle est simplement appuyée.

M, =5841KN.m
M, =632KN.m

M' =0.85x M, =49,64KN.m
M, =0.85xM, =537KN.m

M®=M"=05xM, =29,20KNm

e Effort tranchant
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4

y _PuxL, L,

g x———=9.00KN
2 Ly+L,
7, =J o 1oMPa< 207 1 167MPa
bxd Yo

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (L, xe)m selon Ly et(Ly xe) m? selon L,.
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1-18:ferraillage de la dalle sur trois appuis.

Localisation | Le sens Mu A calculée Aoptcm2 Anmin cm® | St
(KN.m) cm’ (cm)

Travées Selon x-x | 49,64 23,22 21HA12=23,75 | 0,96 30

Selon y-y | 5,37 1,75 6HA10=4.71 0,96 25

Appuis Selon x-x | 29,20 10,97 22HA8=11,01 0,96 30

e Vérification au cisaillement

7, =Ju o 1oMPa< 207 1 167MPa
bxd Yo
AL’ELS :

M, = 41,46 KN .m
M, = 4,48KN .m

M! =0.85x M, =3524KN.m
M =0.85xM,, =3,81KN.m

M =M?* =0.5xM,, =20,73KNm

e Etat limite de compression du béton
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-19:Les contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis.

Localisation | Le sens Mser (KN.m) Y (cm) | I (cm?) o, (MPa) g (MPa)

Travées Selon x-x | 35,24 3,22 4119,62 | 27,58 15
Selon y-y | 3,81 4,95 14436,8 | 1,31 15
Appuis Selon x-x | 20,73 2,43 2420,72 | 20,82 15

«» Etat limite de déformation
e Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

e = max [(iz;\f_ﬁw) l]...(l)

0,026< 0,005.....(2)

Les deux conditions sont vérifiées, la vérification de la fléche est inutile.

St=30cm 22HAS

6HA10

|E: L . . - EJ

21HA12

St=25c¢m

21HAI12 St=30cm

Figure.Ill.11.schéma de ferraillage de la dalle D3 sur trois

II1.3. Etude d’escalier
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L’¢étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou

forfaitaire prenant en considération le nombre de point d’appuis.

Type 1
11,32Kn/ml 15,49Kn/ml 11,02Kn

11,32Kn/ml

4,67m 1,75m

¢ Evaluation des charges :
Fig. I11.12.Schéma Statique de la 2eme volée.

e Volée:

G, =7,36/cosa=8,70KN/m’
0, =2.50KN/m’ '

e Palier :

G, =5.61KN/m’
0, =2.50KN/m*"

¢ Calcul des sollicitations :
-aPELU:
-La charge qui revient sur la volée :
qQv=1.35G,+1.5Q,= (1.35%8,7) + (1.5%2.5) =15,49KN/ml
-La charge qui revient sur le palier :
qp=1.35G,+1.5Q,= (1.35%5,61) + (1.5%2.5) =11,32KN/ml.
-La charge qui revient sur mur:

Ponur=1.35G,= (1.35x2,67) =3,6 *1,53=5,51KN/ml.

68



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

-Calcul des réactions:
Apres calcul de la RDM, on trouve:
Ra=65,02KN.
Rb=23,27KN.
-Calcul des moments :
1" troncon : 0 <x <2,25m
M=23,27x-5.66x
T=11,32x-23,27

Pour x=0 —- [ M=0 KN .m.
L T=-23,27KN.

Pour x=2,25— [ M=23,70KN .m

T=2,2KN
2°™ trongon : 2,25 m< x <4,67m
M =32,65 x-7,74 x>-10,53
T=15,49x-32,65

Pour x=2,25— [ M=23,70KN .m

T=2,2KN

Pour x=4,67— [ M=-26,97KN .m

T=39,68KN

3™ trongon : 0 m< x <1.75m
M=-5,51x-5,66x>

T=11,32 x+5,51
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Pour x=0 — [ M=0 KN .m.
-_ T=5,51KN.
Pour x=1,75— [ M=-26,97KN.m
- T=25,32KN
Calcul M ™
Mpax = d—M =2,1m
dt

Donc M ™ =23.90 KN .m.

-Calcul des moments réels :

M,=-0.5 M ™ =-0.5%26,96= 13,48KN.m

M= 0.75 M ™ = 0.75%23,9= 17,92KN. m.

-Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau II1.20.Tableau de ferraillage de la volée

En travée

Mu (KN. m) | p py a Z (m) | A calculée A min A adoptée St (cm)
(cm?/ml) (cm?) (cm?/ ml)

17,92 0.126 | 0.169 |0.093 | 5,52 1.2 SHA12=5,65 | 25

En appui

13,48 0,095 |0.125 |0.094 |4,08 1.2 4HA12=4,52 | 25

-Armatures de répartition :

A = 4 =ﬂ=1.13cm2/ml.
4 4

Soit : Ar =4HA8 = 2.01/ml et St =25cm.

-Vérification des espacements :
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— Armatures principales : St =min (3.e, 33 cm) =33cm > 25cm..................Condition
verifiee.

— Armatures secondaires : St = min (4.e, 45 cm) =45cm > 25cm.................. Condition vérifiée.
-Vérifications :

alELU

-Vérification de I’effort tranchant :

T=39,68KN
£, =t 2033MPa<7, =20 _y 167Mp
bd Vb

Pas d’armatures transversals
al’ELS:
-La contrainte du béton :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,,

M
0, = ]“" ¥<0.6fc,, =15MPa

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau II1.21.Vérification de la contrainte dans le béton

Mger Y I (o Ebc Observation
(KN.m) (cm) | (em®) (MPa) (MPa)

En travée

12,84 0,033 5001,02 8,61 15 Vérifiée

En appui

9,77 0,03 4220.56 7,10 15 Vérifiée

Etat de déformation :
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h_ 1
1 ZE =0.0257<0.0625 .La condition n’est pas vérifiée, on doit vérifier la fleche
Tableau I11.22.Evaluation de la fleche de la volée
(m) Ag(em?) | Mjser (KN.m) | Mgeer (KN.m) | Mpeer (KN.m) | I (cm4) I (cm4)
4,67 5,65 14,63 20,80 26,58 5001,02 12135.6
Y (em) | Igi (cm®) | Iggi(em®) Ispi (cm?) Ity (cm?) Af (cm) faam (cm)
3.35 42438 37859 35633 66400 0.531 0.934
-Schéma de ferraillage : ST=25 em

HAS8

4HA12/ml

4HAS

5HA12 /ml

Figure.IlL.13. Schéma de ferraillage d’escalier type 1.

I11.4. Poutre paliere :

Notre poutre paliére est une poutre simplement appuie sur deux poteaux, servant d’appui aux

paliers.

Elle reprend les charges suivantes :

Son poids propre.

Réactions du palier.

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

II1.4.1. Dimensionnement :

Selon la condition de rigidité :
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J— B — _— =
15 = =70 15 — =70 cm = = cm

Alors, {h i 40cm. 40

Vérification des conditions du RPA 99 version 2003: 35cm

b=35cm>25cm
h=40cm > 30cm

h—114<4
b_ .

I11.4.2. Calcul de la poutre paliere :
Charge revenant a la poutre paliére :
Poids propre de la poutre : G, = 0.4 % 0.35 * 25 = 3,5 KN /ml.

ELU: 65,02 KN /ml.

Charge revenant a I’escalier :{ ELS: 46,93KN /ml.

Charge de mur :G,,, = 2,67 * 1,53 = 4,08 KN /ml.

Al {qu = (1.35% (3,5 + 4,08) + 65,02 = 75,25 KN /ml.
O gy = 2.625 + 16.35 + 4,08 = 54,51 KN /ml.
Sollicitations :
qy * I? qu * 1
Mmax = ) = 143,06KN.m , Vmax = = 146,73 KN
Localisation Moment
En travée 0.85 * M™a* = 121,62KN.m
Aux appuis —0.4 * MM¥* = —71,54KN.m

Ferraillage a la flexion simple :
Armature longitudinale :

Tableau I11.23 : calcul des sections de Ferraillage en travée
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Calculs Conclusions

M,=121,62KN.m

Apravse = 3.86cm?

{py, = 0.169 < 0,186

Upy = 0.169 < y; = 0,388

a=0.234
z = 0,344m Condition de non fragilité :
Apin = 0.23 % b x d * fzs _ 1 605 em?
fe
Tableau I11.24 : calcul des sections de Ferraillage aux appuis
Calculs Conclusions
M,=71,54 KN.m
— 2
lon = 0.099 < 0,186 (pivotA), e, Agppui = 1.77cm
=10°%
Upy = 0.079 < y; = 0,3916
a = 0,131 Condition de non fragilité :
z=0359m Apin = 0.23 % b x d * f}zs = 1.605 cm?
e

Armature Transversale :
A > (04xbxS)/f, = A, = 0.7 cm?
Avec S; = 20cm

Vérification de I’effort tranchant :

max

bxd

f028

Vb

Ty = = 1,103 MPa < T, = nin (0.2 ,5 MPa) = 3.34 MPa ,FPN

Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :
ymaxr < 0.267xax*b * f.g, a=09xd
= V™M™ = 146,7 KN < 798 KN.

Condition_vérifiée.
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35 ——‘%e/2=2.56m

Ferraillage a la torsion : om Q

On définit «  », I’aire de torsion, par une section 30 cm

Figure II1.14 : Section considérée

Creuse a mi- épaisseur « e » tel que : )
p q dans le calcul de torsion

O=(b—-e)x(h—e),e=b/6.

Donc, e = 5,83 cm = Q = 996,7 cm?.

On définit « u » comme étant le périmetre de « Q » :
u=2[(b—e)+(h—e)] = u=126,68cm.

Le moment de torsion a prendre est le moment a 1’encastrement de I’escalier balancé (Type

2).Donc M;,, = 13,48 KN.m

Armature longitudinale et transversale :

At*fe=Al*fe= Mtor
Sexys  uxys 2%

Armature longitudinale :

A= Meor * 1 *ys 1348+ 107° + 126,68+ 1072 * 1.15
T 2xQxf, 2%996,7 * 104 % 400

A, = 2.46 cm?
Armature transversale :

4 My, xS xys 1348 x 1073 % 0.2 * 1.15
t = =

2+xQxf,  2%996,7 * 10~% % 400
A, = 0.388 cm?
Contrainte de cisaillement :
_ tor _
Ty = i e 1.15 MPa.

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

dans le tableau ci-dessous :
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Tableau I11.25 : Section d’armature de calcul en flexion simple et en torsion

Flexion simple Torsion
Travée appuis
Moment (KN.m) 121,62 71,54 13,48
Armature longitudinale (cm?) 10,15 5,71 2.46
Armature transversale (cm”) 0,7 0.388
Contrainte de cisaillement (MPa) 1,103 1.15

Tableau II1.26 : Section d’armature en travée et aux appuis

Flexion simple | Torsion Atotal Apis
Travée | appuis Travée appuis Travée | Appuis
2.46 2.46
Armature 10,15 +T 5;71"'7 6HA16 4HA16
longitudinale 10,15 | 5,71 2,46 B _ - -
2 a a 12,06 8,04

(cm”) 11,38 6,94
Armature 0.4+0.388 4¢g = 2.01cm?
transversale 0.4 0.388 = (2 cadre 4’8)
(cm?) 0,788 S, = 10cm

Amin = 0.5%(b *h) =7 cm?® <A = A, + A, = 16,04cm?

Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

T = \/Tfiexion T Ttortion = 2.652 MPa < T,, = 3.32MPa.

Vérification des contraintes :

Mse" = 88,09 KN.m

Tableau I11.27 : Vérification des contraintes en travée

Calculs

Vérifications

y=0.104m

[ =6.5912 « 10" *m*

o, = 13,96 MPa

0, = 13,96 MPa < &, = 15 MPa
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Mse" = 51,82 KN.m

Tableau I11.28 : Vérification des contraintes aux appuis

Calculs Vérifications
y =0.078m o, = 10,7 MPa < 63, = 15 MPa
I =3,7823 « 10~ *m*
op, = 10,7MPa

Vérification de la fleche :

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

1 M,
h> (—, )l],IS8 .
o max[m 10 = M, m

42+bxd
fe

4, <

@h = 0.4m > 0.085(3.9) = 0.292m.

@A, = 11,38cm? < 13,96 cm?

Note : 11 n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

2HA 16

Cadre ¢y

4 HA 16

Figure II1.15 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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I1L.5. Poutre de chainage :

Les poutres d chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les
facades a chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont
reliés au droit de de chaque refend.

Le chainage travaille comme une poutre horizontale ou verticale, il doit régner sur tout
I’épaisseur du mur. Il a pour but :

v’ Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :
* Un effort de traction due a la dilatation de la terrasse.
* Le mouvement d’un immeuble sous I’effet d’un tassement du sol ou charges
appliquées.
v" Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations.

IIL1.5.1. Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3) :

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :

» Hauteur minimale h > 15 cm.
» Largeur minimale b > 2/3 de I’épaisseur du mur.

On opte :(b x h) = (30 x 30)cm?.
I11.5.2. Sollicitations :

Le chainage est concu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons
qu’il supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec
vérification de I’effort tranchant au niveau des appuis.

La poutre qui nous donne des sollicitations plus défavorable est celle de 4,4 m :
qu

v G,.=25%03%03=225KN/ml n
V' Gpur = 2.67 (3.06 — 0.35) = 7.36 KN /ml. i l

44m —————>

%
qu = 1.35(Gp ¢ + Gpyr) = 12,97 KN /ml.
ELUA M, = q, *1?/8 = 31,38KN.m
V, =qu*1/2 = 28,53KN

ELS qS = Gp,C+Gmur =9;61 KN/ml.
M, = q, *12/8 = 23,25KN.m

Correction des moments :
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Travée {

M¥ = 0.85M, = 26,67KN.m
M$ = 0.85 M, = 19,76 KN.m

II1.5.3. Ferraillage :

MY =—-0.5M, =—-1569KN.
,Appuis{ a by m

M$ =—05M, =—11,62KN.m

Tableau I11.29 : Ferraillage de la poutre de chainage

M* Hpu a z Acaicute | Achoisie Amin
(KN.m) (m) | (em?) | (cm?) (cm?)
Travée | 26,67 | 0.086 | 0.112 | 0257 | 2,97 | 3HAI12 | 0.23bd f.,5/f, = 0,98
=3.39
Appuis | -15,69 | 0.050 | 0.065 | 0262 | 1,71 | 3HA10 |0.23bd f,,4/f, = 0,98
=2.36

II1.5.4. Vérification de ’effort tranchant :

u—

bd

Ty = 0.352MPa < T, = min(0.13f,,5 ,4 MPa) = 3.32MPa ,FN

IIL.5.5. Calcul de ’espacement :

Armatures transversales

h b min
30’10’¢‘ )
¢, <min(10; 30;8)
Soit ¢, = 8mm

¢, < min(

A, = 1 cadre ¢pg + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.

Les espacements

A, *
0s < ot4 I’:‘" =0.67m. @S, <min[0.9d,40 cm] = 0.243 m.
0.8fed; FN
s < b(t, — 0.3 x k * f5g) =1, car {sans reprise de bétonnage.

>
II1.5.6. Vérification des contraintes :

Tableau I11.30 : Verification des contraintes dans la poutre de chainage

M? Y I

Op Op
(KN.m) (m) (m* (MPa) (MPa)
Travée 19,76 0.0688 17587 7,74 15
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| Appuis | -11,62 [0.0572] 12332,1 | 539 | 15 |
>
RPA99/2003: Apin = 0.5%(b*h) =4,5cm? < A=A, + A,
II1.5.7. Vérification de la fleche :

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

1 M,
> — < .
t’h—’"‘”[(16‘10*Mo)l]’l = 8m

42%bxd
QA <—
‘ fe

€@~r =0.3m>0.075(4.65) = 0.34875m.
@4, = 4.52 cm? < 10.395 cm?

Note : 11 n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

3 HA 10
T [
& | | 1Cadre ¢gt1Etrier s
S¢ =25cm
"] IQ [ |
3 HA 12

Figure II1.16 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
I11.6.Calcul de ’acrotére

C’est un €lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role

d’empécher Iinfiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.
I11.6.1.Hypothese de calcul

L’acrotere est sollicité en flexion composée.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Le calcul se fera pour une bande de 1m.

I11.6.2. Evaluation des charges et surcharges
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Verticales
Tableau III-31. : Charges et surcharges.
Surface (m”%) G (KN/ml) Q (KN/ml)
0.1285 3,97 1

Horizontales : (dues au séisme).

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
F, =4xAxC,xW,

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99pour la zone et

le groupe d’usages appropriés.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (TAB. 6.1 du RPA99).

Wp : poids de I’élément considéré.

Pour notre cas : - Groupe d’usage 2.
- Zone 11, (Bejaia).
A=0,15.
C,=08.
W, =3,5KN /ml.

Donc :F, =4*0.15*0.8*3,5 = 1,68 KN

NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*15) cm?, car le calcul se fait pour

une bande de un métre linéaire.
I11.6.3. Calcul des sollicitations

Calcul du centre de pression :

zAi*Xi zAi*yi
Xc = »Ye =
2 A, 2 A,

Tel que :

> A =S
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1.1x 0,15 x (0,15 /2)+ 0,07 x 0,1 x (0,15 + 0,1/2) + 0,5 *0,1*0,03 * (0,15 + 0,1/3)

X
¢ 0.1285 G
l x. =0,0831m

< Q  —04227m

H=0,8m

1111111

Figure.Ill.17: Sollicitation sur 1’acrotére.

Moment engendré par les efforts normaux

Ng =3,5KN/ml= M, =0.
Q=1KN/ml =M, =1x08=M, = 0,8KN.m.
Fp =1,68KN = M, =F,x y. =1,68x0,4227
=M, =0,71KN.m.

NB : La section dangereuse se situe a 1’encastrement.

Tableau II1. 32 : Différentes combinaisons a utiliser.

Combinaison
Sollicitation RPA99 ELU ELS
G+Q+E 1,35xG + 1,5%xQ G+Q
N (KN) 3,5 4,73 3,5
M (KN) 1,51 1.2 0,8
Calcul de ’excentricité
e = M, _12 _ 0,2536 m
N, 473 — ¢ > H — La section est partiellement comprimée.
% = Oé8 =0,13 °

e,= e + e, tel que:
e,. Excentricité additionnelle.

e1: Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des

excentricités additionnelle).
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e,= max(2cm;i) = max(2cm;&) =2cm
250 250

d'ou:e, =0,2536+0.02=0.2737m

Calcul a Ia flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’excentricité (e3) du

second ordre due a la déformation.

. _3><1§><(2+oc><(|))

3 s BAFEL91
10" xh

Tel que :

. Le rapport du moment du premier ordre dii aux charges permanentes et quasi-permanentes

au moment total du premier ordre.

¢ : Le rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée.
h : La hauteur de la section qui égale a 15 cm.

Lf: Longueur de flambement qui égale a 2xl,.

M, 0 3x(2x0,8)* x(2+0)
= =
10* x0.15

€;

a= = =0
M;+M, 0+08
dou:e =e,+e, =2737+1,02=2839%m.

=1,02cm.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

Ny =4,73KN et My = Ny*e = 4,73 * 0,2839 = 1,34 KN.

I11.6.4. Ferraillage de I’acrotére

15cm
a) alELU:
h=15cm; d=13 cm; b=100 cm;

Le ferraillage est calculé a ’ELU, puis

la vérification des contraintes se feront a I’ELS.
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e, > — = La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la
6
flexion simple pour une section rectangulaire bxh soumise a un moment égal a :

0’215) =1,60KN .m

M,=M,+N, w(d ="y 134 4 4,73% (0,13 -
2

M *10°
i, = L= 1,60 210 =0.0066 < 11, =0.392d'oti: A's = 0.
bxd” xo,, 1x0,13"x14.2

I=1=-2xpu™ 1-4/1-2x%0,0066
= =0,0083
0.8 0.8

z=dx(1-0,4xa)=0,13x(1-0,4x0,0083)=0,129

M, 1,60x107
zxo, 0,129x348
Donc, la section a la flexion composée sera :

N, 4,73*%107

o 3

a =

A4 = =0,356cm’

=0.220cm*

A, =4,——~=0356*10"" —

st

condition de non fragilité

A= 0,23xbxdxﬁ =0,23><1><O,13><£ =157cm’
f 400

(4

Amin> As= on adopte A;=4HAS8 = 2,01 cm? /ml.

Armatures de répartition

A=Ay /4=201/4=0,5025 cm’=A, =4 ©06=1.13 cm? /ml.
Espacement

Armatures principale : S; < 100/3 = 33,3 cm — on adopte S; =25 cm.
Armatures de répartitions : S; < 100/3 = 33,3 cm — on adopte S; =25 cm.
Vérification au cisaillement

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 1, <min(0,1xf,,.;3Mpa) = 1, < min(2,5;3Mpa) = 1, < 2,5Mpa

V. =F,+Q=1,68+1= V, =2.68 KN
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-3
po= e 208107 g 000 MPa
bxd 1x0,13

T <T, —> Pas de risque de cisaillement

Vérification de ’adhérence

Tee = 0.9 x d % Z W, Z M- La somme des périmétres des barres.

Z,ul. =nxxx@g=4x7x0,8=10,04cm
2,68
0,9%0,13x10,04x107*
7, =0.6xp2 x f,, =0.6x1.5% x2.1=2.83MPa

=0,227MPa

Toe =

=7, <7, = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

b) vérification a ’ELS
d=0.13 m ; Ng=3,5 KN ; M,=0,8 KN n=1.6pour les HA (haute adhérence)
Vérification des contraintes

N PR
™Y <5 =0.6%f,,, =15Mpa.
B,

Le béton : 0, =

N - _
L’acier : 6, =15 —*(d—y)<os= 5, < min(%x f.,150 x ) = 240 Mpa.

My

Calcul de I’excentricité

e, 2%:% = g’i =0,228n
H 0.5

. = - =0,075m Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et 1’effort

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

Position du centre de poussée
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ySeI':yC +C
C=d-e;=C=0.232-0.075=-0.153m

Le calcul de y. revient a résoudre I’équation suivante :

y. +pxy, +q=0

_ -4
(d C)Xb6><n><As :—3x(—0,153)2+(0’13+0’153)X6;15X2’01X10 )

p=-3xc’+

= p=-0.065m"

4
g =—2xc —(d—c)? x XA "bx A ) (0,153) = (0,134 0.153)? x 313X 21’01 x10

= g =0,0057 m’

3

A=gq° Jr4><p—:—8,35><10_6
27

A < 0= L'equation admet trois solutions:

Y, —acos(—) Y, —acos(—+120) Y, =acos(%+20)
cos@ = ( )* /(— a—2*1/ p=154,24°, a=03
Y, =18, SCm Y, =-30cm; Y, =10,67cm

On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante :
0<Yser= (Y.t C) < H=15cm

Y=185cm =Y, +C=3.2 ........ Vérifiée.
Y,=30cm=>Y,+C=453........ N’est pas vérifice.
Y;3=10,67cm= Y3 +C=-4.63...... N’est pas vérifiée.
Donc on choisit Y¢=18,5cm = Y, =3.2cm

bxy (d - y) =u=2.1x10" m’ |

M=

-3 -
O = %x 0.033 = o, =0.533 Mpa < o,, =15Mpa.
A X
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3,5><1073 — =240M
o, = 5><—4(0.13—0.033):>0'S:24,00Mpa SO« pa.

’ 2.1x10"

110 e o|JHAS8 St=25

HA8 St=25

> 96 st=25
|

A

@6 St=25

coupe A-A

80

Figure I11.19 : Schéma de ferraillage de 1’acrotere.
I11.7. Etude de I’ascenseur
I11.7.1. Définition

L’ascenseur mécanique est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
chargements vers différents niveaux du batiment. Dans notre structure, I’ascenseur utilisé a

une capacité de prendre huit (08) personnes, ses caractéristiques sont les suivantes :
L : Longueur de I’ascenseur =200cm.

[ : Largeur de I’ascenseur =170cm.

H : Hauteur de I’ascenseur = 220cm

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

P,, : Charge due a I’ascenseur =15KN.

D,, : Charge due a la salle des machines = 51KN.

La charge nominale est de 630kg.

La vitesse V =1.6m/s.
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I11.7.2. Etude de la dalle de I’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit €tre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle,

T

S0°¢

2,00

Figure.IIl.20 : dalle de la cage d’ascenseur.

I11.7.3. Evaluation des charges et surcharges

G| =25%x0.20=5KN/ m? Poids de la dalle en béton armé.
G, =22x0.05=1.1KN/ m?  Poids du revétement en béton (e=5cm).

G =Gy +G, =6.1KN/m”?.

G = % = g =42.64KN /m*. Poids de la machine.

G, . =G +G =48.74KN / m*.

totale

Q=1KN/m?,

I11.7.4. Cas d’une charge répartie
Calcul des sollicitations

ATELU

q,=135xG,,,, +1.5x0=67.29KN /m’.

totale

/
p= l—" =0.85> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
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4, =0.0506

p=085= { 0.6864 Annexe.
/Lly = *

Sens x-x": M =u, xq,x1> = M =9.84KNm

Sens y-y’ : My = pu, xMgj = M7 =6.75KNm

Calcul des moments réels

Entravée: Sensx-x’: M =0.85xM, =8.36KNm
Sensy-y’: M) =0.85xM) =57T4KNm

En appui : M, =M

M; =03xM; =295KNm

M) =03xM; =2.02KNm

1. Calcul du ferraillage

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

flexion simple avec d, =18cm etd, =17cm.

En travée :
/Nal_ :

Mx
= =0018
bxd, xf,,

a =125x[1-/(1-2u,,)] = 0.0229

z=dx(1-04xa)=0.178m.
M;

zx [,

/’lbu

A" = =1.38cm* / ml.

t

/Il
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My
=——>——=0.014
bxd; x f,

a =125x[1-+/1-2u,,)]=0.017

z=dx(1-04xa)=0.178m.

lubu

Mx
A =—"—=0.92cm* /ml.
zZX st
En appui :
Sens x ; M, =0.0064
a =0.008
z=0.179m

A, =0.47cm’® /ml

4, = 0.0049

Sens y :
a =0.0061

z=0.179m
A, =0.32cm® /ml

Tableau II1.33: section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

8.36 2.95

1.38

0.47

SHA10=3.93

4HA10=3.14

5.74 2.02

0.92

0.32

SHA10=3.93

4HA10=3.14

2. Vérification a PELU

Condition de non fragilité
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En travée

X 3-
h, >12cm Amin:pox—pxbxho
On calcule 4, : = 2

p>04 AY

min

=p,xbxh,

Onades HA f,E400 = p, =0.0008

h, =e=20cm
b =100cm
p=0.85

A% =1.72em® /ml
A2 =1.6cm”> | ml

A" =5HA10=3.93cm’ /ml > A" =1.72cm” / ml.vérifiée.

A’ =5HA10=3.93cm’ /ml > A, =1.6cm” / ml.vérifiée.

X

A > %Vériﬁée.

En appui

A" =4HA10 =3.14cm® /ml > AX. =1.72cm” | ml.

A’ =4HA10 =3.14cm’ /ml > A} =1.6cm® | ml.

Calcul des espacements

Sens x-x": S, <min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, =25cm

Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =25cm

Vérification de I’effort tranchant
_ Vmax - _
—< Tu = 0.05x f028 =1.25MPa

T d

p =0.85> 0.4 = Flexion simple dans les deux sens :
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V. =q, X%‘ = 38.13KN

1

Vy:qux—xx =40.13KN
1+
-3
T, = % =0.23MPa <1.25MPa C’est vérifié.
X U.

3. Vérification a ’ELS

4., =G +0=48.74+1=49.74KN / m*

v=0.2

totale

Sens x-X": M = u, xq,, xI> = M; =827KNm
Sens y-y’ :My = pu, xMy = My =645KNm
Sens x-x" : M =0.85xM; =7.03KNm

Sens y-y’ : M =0.85xM; =5.48KNm

1) Vérification des contraintes

Tableau I11.34:vérification des contraintes.

Localisation Mser (KN.m) I(cm®) | Y(cm) o, (MPa) | &, (MPa)

Travées (x) 7.03 24296 | 5,48 1.58 15
Travées (y) 5.48 13686 4 1.62 15

I11.7.5. Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée ¢ est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, x b, , elle agit

uniformément sur une aire u X v située sur le plan moyen de la dalle.
(a, xb,) : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

(uxv ): Surface d’impact.
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a, Etu : dimensions suivant le sens x-x’.

b,Etv : dimensions suivant le sens y-y’.

~
)
U o S

A
v

Figure I11.21: la surface d’impact.

u=a,+h,+2x&xh,.
{ 00 5 "BAELO9I.

) a, =90cm
On a une vitesse V =1.6m/s =
b, =100cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h; =5cm = & =1.

Donc :

Uu=90+20+2x1x5=120cm.
y=100+20+2x1x5=130cm.

Calcul des sollicitations :

v=0—>ELU

Mx =Pu ><(lvll +UXM2)'
v=02—>ELS

Avec U : coefficient de poisson
M, =P, x(M; +vxM,).

M, En fonction de 11 et p Zl =0.70 etp =0.85
M, En fonction de llet p ll =0.65 etp=0.85
y y

En se référant a ’annexe 2 on trouve M, =0.077 et M, =0.062
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Evaluation des moments M et M ,1 du systéme de levage a ’ELU :

{Mxl =Py xM;

Myl = Pu XM2

Ona: g=Dy, +Py +Ppersonnes =51+15+6.3=72.3KN
P, =1.35xg=1.35%x72.3=97.60KN

M =7.51KNm
M, =6.05KNm

Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle 4 I’'ELU :

q, =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN

M =pu xq, xI>=M,_ =142KNm
M, =puxM, =M, =097KNm
u, et u, sont donnés par I’annexe 1.

Superposition des moments
Les moments agissants sur la dalle sont :

M, =M, +M, =893KNm
M, =M, +M, =799KNm

Pour tenir compte de I’encastrement :

M' =0.85x8.93 = 7.59KNm
M! =0.85x7.99 = 6.79KNm

Ferraillage :

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

Tableau II1.35:ferraillage de la dalle de la salle des machines :
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5T10=3.93 | 4T10=3.14

6.79 2.39 1.09 0.38 5T10=3.93 | 4T10=3.14

1. Vérification a PELU
a) Condition de non fragilité :

En travée :

A =5T10=3.93cm’ /ml > A}, =1.72cm’ / ml.

AY =5T10=3.93cm? /ml > AY  =1.6cm? /ml.

min

Al e,
A%’ > TX Condition vérifiée.

En appui :
A" =4T10=3.14cm® /ml > A*. =1.72cm” / ml.
A =4T10=3.14cm* /ml > A2, =1.6cm® /ml.

min

b) Vérification au poinconnement

f
Q, <0.045x U, xhx-22 BAEL91 (Article H. T11.10)
b

Avec :
Q, :charge de calcul a I’état limite.
h : épaisseur de la dalle.

U, :périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
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U, =2x(u+v)=2x(180+190)
U, =740cm.
Qy =97.60KN;yy, =1.5

0, =97.6KN =0.045xU, x hx S _ 750KN condition vérifiée.

Vb

¢) Vérification de I’effort tranchant

V. —
Ty :ﬂg’fu :O'OSXf028 =1.25MPa
bxd

Onav>u= Aumilieude u:V, = 3Q” =25.02KN
XV

90,

Aumilieude v:V, = Y =25.68KN
Donc :
Vi =25.68KN
T, = 0.IMPa <1y =1.25MPa C’est vérifié.

d) Espacement des barres
Sens x-x’: S{ =20cm =min(2e;22cm) = 22cm.
Sens y-y’: S¢ =25cm =min(3e;33cm) =33cm.

2. Calcul a PELS

Les moments engendrés par le systéme de levage sont :

Qeer = &= 72.3KN.

M, =q, x(M,+vxM,)=646KN.m.
Myl =G X(Mz +UXM1):595KNm

Les moments dus au poids propre de la dalle :
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Qeer = 6.1+1=7.1KN
M, =u xq, xI>=>M,_, =122KN.m
M, =u xM,=M,=095KNm

Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :

M, =M_ +M_ =768KN.m
M, =M, +M,, =690KN.m

M =085xM; =652KN.metM =0.85xM; =5.86KN.m

Vérification des contraintes :

Tableau I11.36:vérification des contraintes.

Localisation | Mser (KN.m) |I(cm?) Y (em) | o, (MPa) | o, (MPa)

Travées (x) | 6.52 13686.15 4 3.81 15
Travées (y) | 5.86 13686.15 4 2,56 15

b) Vérification de la fleche

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

[ h/1=0.117>1/16=0.06 (1).
M
4  h/1=0.117> ——=0.085 (2).
10x M
S A/b.d=0.0021 < 42 /£=0.01 3).

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. On est dispensé de la vérification de la fléche.
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¢) Schéma de ferraillage :

5T10 S=20cm 4T10 S=25cm

N S S

2 eX_ X o"
5T10 S=20cm / N\ N\ 4T10 S=25cm

Figure II1.22: vue en coupe du ferraillage de la dalle.

5410 ,

VA, A

A
D
=
—
(e)

1, /10
Figure II1.23:schéma du ferraillage de la dalle.

VIII. Conclusion

Dans ce chapitre, il a été question en premier lieu de choisir une disposition des
poutrelles des planchers en corps creux. Ce choix s’est fait en respectant les critéres de la
petite portée et celui de la continuité. Cette disposition a donné naissance a plusieurs types de

poutrelles. Ces derniers ont été étudiés et donc ferraillé.

Dans notre structure, nous avons deux types d’escaliers, le premier type est a deux

volées le deuxiéme a une seule volée. Ces deux types ont été étudiés et ferraillé.

Nous nous sommes ensuite intéressés a 1’acrotére. Ce dernier a été étudié a la flexion

composee.
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Un ferraillage adéquat a été adopté.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui correspond a un mouvement du sol libérant
une ¢énergie de déformation importante. Il peut causer d’importants dégats ou la ruine des
constructions selon son intensité.

Alors les constructions se comportent comme une console, encastrées a la base lors
des sollicitations sismique, qui s’applique comme une force d’inertie horizontale sur le
plancher avec la transmission des efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations.

Selon le RPA99/ version 2003, tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou (17m) de
hauteur dans la zone Ila, devra étre contreventée par des voiles, c’est le cas de notre structure
en se référant a Darticle (3.4.A.1.a) du RPA99/ version 2003, la structure sera mixte (voiles
portiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant du point de vue économique.

IV.2. Méthodes de calcul

Le reglement parasismique algérien (RPA99) propose trois méthodes de calcul des
sollicitations :
-La méthode statique équivalente.
-La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

IV.2.1.La méthode statique équivalente

Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de force statique fictive dont les effets sont considérés €équivalents a ceux de
I’action sismique.

Condition d’application de la méthode

D’aprés le RPA 99 (Art 4.1.2), les conditions d’applications de la méthode statique sont :

- le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus de 65m en zone I et II et de 30m en zone III.

- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant outres
les conditions de hauteur énoncées en haut.

» Calcul de la force sismique totale

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

A*D*Q

V= %IV (RPA99 Art 4.2.3)

Avec :

v' A : coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment. RPA99 (Tableau 4.1)
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zone sismique :zone Ila  =A=0.15
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v" R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)

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

voiles avec justification de !’interaction, donc: R=5

v" D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’amortissement(77) et de la période de la structure (T).

25 P 0<T<T,

2
D=.25%np* (%)3 .................. T, <T < 3sec (RPA99ATrt 4.2.3)

2 5
2.5”‘77”‘(%)3 *(%)3 ....... T >3sec

Avec :

T, , T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par le
RPA99.Tableau 4.7

T7,=0,15s

Dans notre cas le sol meuble (Site S;) =
T,=0,5s

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7
2+¢&

n= >0,7 (RPA99 Art 4.2.3)

£ (%) : pourcentage de I’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de la

structure et de I’importance des remplissages.(RPA99.tableau 4.2)

Portique auto stable - & = 7 %.
Voiles - & =10 %.
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne: £=8.5%

= n= 7 =0,82
2+8,5

T : période fondamentale de la structure donnée par les deux formules empiriques suivantes :

T= Cr* (hzv )3/4
T = (RPA99 art 4.2.4) min
h
T=0,09. X
JL
Avec :

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

h,=31.62m
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C; : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

= C; = 0,05(tableau 4.6 du RPA 99/2003)

L: est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de -calcul

- dére Ly = 13,23 m (T, = 0.782 sec
const eree'{Ly =2156m {Ty = 0.613 sec ’

La période fondamentale statique majorée de 30 % donc on a

Ty, =1.3xmin(0.782;0.667) = 0.867s
Ty, =1.3xmin(0.613;0.667) = 0.797s

e (CalculdeD

2
D=2.5*77*(%)3 car0.4 <T <3sec

2
Dy=2.5%0.82*(0.5/0.65)° =1.683
2

Dy=2.5%0.82*(0.5/0.62)° =1.781

v" Q : Facteur de qualité.
Le valeur de Q est déterminée par la formule :

6

o=1+ Z Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV-1: Valeurs des pénalités Q.

St Sens X-X Sens Y-Y
Observé P, Observé P,
1- Conditions minimales sur les files de NON 0.05 NON 0.05
contreventement
2- Redondance en plan NON 0.05 NON 0.05
3- Régularité en plan NON 0.05 NON 0.05
4- Régularité en élévation NON 0.05 NON 0.05
5- Controle de qualité des matériaux NON 0.05 NON 0.05
6- Controles d’exécution / 0 / 0
Total Q=125 Q,=1.25

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

n
W=) Wiavec W, =W, + fxW, RPA99 (Formule 4.5)
i=1
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W, : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.
Wi : Charges d’exploitation.
f : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
Concernant notre projet on a un seul niveau a usage commercial, donc un coefficient de
pondération S = 0.60; et des appartements a usage d’habitation donc un coefficient de

pondération £ = 0.20.

Le tableau suivant résume le poids des différents niveaux :

Tableau I'V-2: Poids total de la structure.

Niveau WGl(KN) WQI(KN) Wi= WGi+ IB WQI(KN)
31.62 1527,384 185.222 1629.983
28.56 3574,349 585.340 3676.948
25.50 3488,958 512.997 3591.557
22.44 3450,333 512.997 3552.932
19.38 3498.,477 512.997 3601.067
16.32 3497,356 512.997 3599.955
13.26 3497,272 512.997 3599.871
10.20 3556,013 512.997 3658.612
7.14 3561,273 512.997 3663.872
4.08 3925.475 512.997 4028.074
n
W=> Wi =34602.871KN
i=1
La force sismique totale a la base de la structure est : V, = AxDxQ ? xQ xW

_0.15x1.683x1.25

V. x34602.871 = 2183.873KN
vV, = 0.15 1'7581 <125 | 34602.871 = 2311.039KN

1V.2.2. Méthode dynamique modale spectrale
A. Par Accéléro-grammes :

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

B. Méthode spectrale modale :

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

B.1. Principe :
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I1 est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1.25><A>{1+%(2.577%—1D 0<T<T,
1

2.5xnx(1.254)x % T, <T<T,
& = 23 RPA99 (Formule 4-13)
& 2.5xnx(1.254)x %x(% T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x1x(1.254)x L X éj x(g T>3.0s
3 T R

» Représentation graphique du spectre de raiponce de calcul :
Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (spectre).

Graph du spectre | Text ]

0,18]
0,16
0,14}
0,12}
o L}
0,08 \
0,06
0,04 \E‘

0,02 R B
0

0 1 2 3 B S

(-0,552:0,000)

Zone : Groupe d'usage :
1 GHOACIB I CI1IAC 1B &2 3

Coeff. comportement : |5 Amortissement : |85 %

Facteurde qualité Q: (125 «

Site :
¢ S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble
¢~ S2: Site Ferme ¢~ S4: Site Trés Meuble

Figure IV-1 : Spectre de réponse.

B.2. Les hypothéses

1. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
2. Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

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

4. Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation

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

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel
d’analyse qui est le SAP 2000 Version14.2.2

105



Chapitre IV

Etude dynamique

I'V.3.Disposition des voiles :

Aprées plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des
poteaux, ainsi que 1’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et

répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003, comme le montre
suivante :

IV.4. Vérification et interprétation des résultats de ’analyse dynamique

Figure IV-2 : Disposition des voiles.

IV.4.1.Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

la figure

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99’article 4.3.4 doit étre

supérieur a 90% de la masse total du batiment.
Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau IV-3 : Période de vibration et taux de participation massique.

période Mode individuel(%) Somme cumulée(%)

Mode T(s) UX UY [8/4 UX Uy [8/4
1]0,853741 0,76987 0,00591 ] 0,000001585| 0,76987 0,00591 0,000001585
210,794327 0,0057 0,76457| 5,556 E-07| 0,77557 0,77048 | 0,000002141
310,717325| 0,00008408 0,0004| 7,959 E-07| 0,77565 0,77088 | 0,000002937
410,275011 0,11101 0,00036| 1,613 E-08| 0,88666 0,77124| 0,000002953
510,244212 0,00062 0,1153]0,000001915| 0,88728 0,88654| 0,000004868
6]0,219103 0,01141 0,00022| 0,00001164| 0,8987 0,88676 0,00001651
7]0,156795 0,03386 | 0,00001731| 0,00006663 | 0,93256 0,88678 0,00008315
810,126337| 0,00005085 0,04612| 0,00005417| 0,93261 0,9329 0,00014
910,113263 0,00071 0,00035 0,00154 | 0,93332 0,93325 0,00168
10 0,110646 0,01014 0,00026 0,00031 | 0,94346 0,93352 0,00199
110,103462 0,01476| 0,00003946 0,00044 | 0,95822 0,93356 0,00243
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Analyse des résultats :

On constate que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule
parles formules empiriques du RPA 99.V2003 majorée de 30 %.
(Ty=0.794s < T, =0.797s ; Tx= 0.853s < T, = 0.867s).

X

1 ere

La participation modale du mode suivant le sens X est prépondérante, ce qui donne
un mode de translation suivant le sens X tel que montré sur la figure IV-3. et on constate que

est aussi un mode de translation suivant Y tel que montré sur la figure IV-4.et le

2eme

le
troisieme mode est une rotation autour de Z figure IV-5.

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre
structure.

5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0,85374; f = 117132 o || & [ &

Figure I'V-3 : 1° Mode de vibration (T=0.853s translation suivant X).
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3
>

f=1,2589

- T=0,79433;

2

Deformed Shape (MODAL) - Mode

T
<

5

0.794s translation suivant Y).

Figure IV-4 : 2°™ Mode de vibration (T

- T =0,71733; f=1,39407

3
>

Deformed Shape (MODAL) - Mode

0.717s rotation autour de L’Axe Z)

Figure I'V-5 : 3°™ Mode de vibration (T
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IV.4.2. Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a l’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces
sismiques a la base Vg, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
¢quivalente V., nous avons :

Tableau IV-4 : Vérification de 1’effort tranchant a la base.

force . . . .
sismique V statique(KN) | 0.8V statique(KN) | V dynamique(KN) | Observation
Sens x-x 2183.873 1747.098 1811,891 Vérifiée
Sens y-y 2311.039 1848.831 1889,588 vérifiée

IV.4.3.Vérification de ’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux. Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les
deux conditions suivantes sont satisfaites :

Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I’effort vertical.

e Sous charges verticales

Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

Z F portiques
Z Fportiques + szm’les

Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

z E/oiles
z F portiques + z Ezoiles

>80%.

<20%

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV-5 : Vérification de I’interaction sous charges verticale.

Niveaux (?harge reprise (KN) P(?urcentage reprise(%)
portiques voiles portiques Voiles
RDC 31013,57 6856,109 81,895519 18,104481
El 27407,104 6065,043 81,880329 18,119671
E2 24057,807 5396,03 81,679704 18,320296
E3 20594,36 4847,253 80,947541 19,052459
E4 17355,938 413241 80,769066 19,230934
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E5 14146,874 3388,104 80,678025 19,321975
E6 10867,918 2712,47 80,026565 19,973435
E7 7716,608 1957,531 79,765321 20,234679
E8 4585,702 1138,141 80,115789 19,884211
E9 1384,337 232,132 85,639564 14,360436

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales est vérifiée dans

les étages sauf le dernier.

Ces résultats sont obtenus apres redimensionnent des sections des poteaux et I’épaisseur

des voiles comme suit :

Tableau IV-6 : dimension des poteaux et voiles.

Etages Poteaux (cm?) | Voiles (cm)
RDC+1+2"¢ 65x%60 20
3+4+5 65%55 20
6+7+8 60x55 20
geme 60x50 20

e Sous charges horizontales

Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

z Fportiques
Z Fponiqucs +Z FVoilcs

Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

z E/oiles
z F portiques + z Ezoiles

>25%

<75%

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV-7 : Vérification de I’interaction sous charges horizontale.

Sens X-X Sens Y-Y
Niveaux 5 5 5 5
| e | P | ves | TESE e | P | vew
RDC 788,458 | 827,465| 48,79304 | 51,20696 519,26 | 1241,509|29,49052 | 70,50948
El 992,262 | 390,536| 71,75755| 28,24245 887,105| 738,454 | 54,5723 | 45,4277
E2 883,585 | 407,147| 68,45612 | 31,54388 856,829 | 647,714 | 56,94945 | 43,05055
E3 819,709 | 384,091 | 68,09345 | 31,90655 817,026 | 567,345|59,01785 | 40,98215
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E4 775,554 321,284 | 70,70816 | 29,29184 763,256 | 482,626| 61,2623 | 38,7377
ES5 701,352 | 265,332 | 72,55235| 27,44765 689,282 | 392,129 63,73913 | 36,26087
E6 588,595| 221,186| 72,6857 27,3143 539,664 | 353,356|60,43135| 39,56865
E7 473,514 | 152,499 | 75,63964 | 24,36036 445,149 | 236,663 | 65,28911 | 34,71089
ES8 435,648 84,582 | 83,74142| 16,25858 383,65| 147,208| 72,2698 | 27,7302
E9 199,752 47,076 | 80,92761 | 19,07239 206,335 54,595 79,07676 | 20,92324

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est vérifiée
dans étages sauf dans les 3 dernies niveaux dan le sens X-X et le 9 étage sens Y-Y.

IV.4.4. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
due au séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que 1’effort normal de compression de calcul soit
limité par la condition suivante :

N
B.x f.5

—4—<0,30=> N, <0,3xB,x [,

Avec :

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exergant sur une section de béton.

B_ :Est I’aire (section brute) de poteau.

/f.; +Est la résistance caractéristique du béton.

Il est a noter que les sections des poteaux ont été augmentées pour tous les niveaux.
Ceci a été fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

Le tableau ci-dessous présente la vérification de I’effort normale réduit dans le poteau le plus

sollicité.
Tableau IV-8 : Vérification de I’effort normal réduit.
Niveaux Ng (KN) B.(cm?) A% Condition

RDC -2443,649 65x60 0,25063 vérifier
El -2157,019 65x%60 0,22123 vérifier
E2 -1891,223 65%60 0,19397 vérifier
E3 -1629,132 6555 0,18228 vérifier
E4 -1374,124 6555 0,15375 vérifier
E5 -1122,612 65%55 0,12561 vérifier
E6 -873,272 60x55 0,10585 vérifier
E7 -628,699 60x55 0,07621 vérifier
E8 -387,982 60x55 0,04703 vérifier
E9 -128,032 60x50 0,01707 vérifier

IV.4.5. Vérification vis-a-vis des déplacements

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

0, =RxJ, RPA99 (Article 4.4.3)

0,, :Déplacement di aux forces F;
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R : Coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ est égal a :

A, =9, -9,

Le RPA exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de 1’étage, C.a.d.:
A, < 1%xh, . RPA (article 5.10) 4, : Etant la hauteur de ’étage.

Les résultats sont présentés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau IV-9 : Vérification des déplacements dans le sens X et Y.

sens X-X sens Y-Y

S | S | S | A | | Auhy S | B | B | A Au/hy
(m) | m) | (m) | (m) |(m) (%) (m (m) | (m) | (m (%)

Niveaux

4.08 | 0,0019 | 0,0095 0 0,0095 | 4,08 | 0,00232843 | 0,0013 | 0,0065 0 0,0065 | 0,00159314

7.14 | 0,004 0,02 | 0,0095 | 0,0105 | 3,06 | 0,00343137 | 0,0032 | 0,016 | 0,0065 | 0,0095 | 0,00310458

10.20 | 0,0062 | 0,031 0,02 0,011 |3,06 | 0,00359477 | 0,0053 | 0,0265 | 0,016 | 0,0105 | 0,00343137

13.26 | 0,0083 | 0,0415 | 0,031 | 0,0105 | 3,06 | 0,00343137 | 0,0074 | 0,037 | 0,0265 | 0,0105 | 0,00343137

16.32| 0,0103 | 0,0515 | 0,0415 | 0,01 |3,06| 0,00326797 | 0,0093 | 0,0465 | 0,037 | 0,0095 | 0,00310458

19.38 | 0,0121 | 0,0605 | 0,0515 | 0,009 |3,06| 0,00294118 | 0,0111 | 0,0555 | 0,0465 | 0,009 | 0,00294118

22.441 0,0137 | 0,0685 | 0,0605 | 0,008 | 3,06 | 0,00261438 | 0,0126 | 0,063 | 0,0555 | 0,0075 | 0,00245098

25.50] 0,0151 | 0,0755 | 0,0685 | 0,007 |3,06| 0,00228758 | 0,0139 | 0,0695 | 0,063 | 0,0065 | 0,00212418

28.56| 0,0162 | 0,081 | 0,0755 | 0,0055 | 3,06 | 0,00179739 | 0,0148 | 0,074 | 0,0695 | 0,0045 | 0,00147059

31.62| 0,017 | 0,085 | 0,081 | 0,004 |3,06] 0,00130719 | 0,0156 | 0,078 | 0,074 | 0,004 | 0,00130719

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

Sens(x): A
Sens(y): A

=1.10cm <1%x h, =306cm
=1.05cm <1%x h, =306cm

k max

k max

IV.4.6.Justification vis-a-vis de Peffet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres
déplacement. Il est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
0=PK*2K <1 RPA99/2003(Article 5.9)
VK X hk

Tel que :

p, . Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau « k » ; avec :

n
Pk = ZI(WGi +Bx Wqi)

1=
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Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».
- S1 0,1<6,<0,2, Teffet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de ’action sismique calculée au moyens d’une analyse €lastique du

1
premier ordre par le facteurm.

- Si 6,>0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV-10 : Vérification a L’effet P-A.

Sens X-X Sens Y-Y

Niveau hk(m) Pk(KN) Ay (m) Vk(KN) O Ax (m) Vk(KN) Ok
1 4,08 | 2965,1415 | 0,0095 | 161,5923 | 0,0427256 | 0,0065 | 176,0769 | 0,02682849
2 3,06 | 2609,0142 | 0,0105 | 138,2798 | 0,06474192 | 0,0095 | 162,5559 | 0,04982828
3 3,06 | 2253,4129 | 0,011 | 129,0732 | 0,06275899 | 0,0105 | 150,4543 | 0,05139301
4 3,06 | 1903,6857 | 0,0105 | 120,38 | 0,05426362 | 0,0105 | 138,4371 | 0,04718572
5 3,06 1553,95 0,01 ]109,6838 | 0,04629916 | 0,0095 | 124,5882 | 0,0387224
6 3,06 | 1204,1024 | 0,009 | 96,6684 | 0,03663532 | 0,009 | 108,1411 | 0,03274867
7 3,06 | 859,0691 0,008 | 80,9781 | 0,02773506 | 0,0075 | 89,302 |0,02357799
8 3,06 | 510,1733 | 0,007 | 62,6013 | 0,01864279 | 0,0065 | 68,1812 |0,01589443
9 3,06 | 152,7384 | 0,0055 | 52,023 | 0,00527709 | 0,0045 | 53,0858 |0,00423117
10 3,06 0 0,004 | 24,6828 0 0,004 26,094 0

On remarque d’apres les résultat obtenue ( 6, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les
effets du second ordre (effet P- A) peuvent étre négligés.
IV.5. Conclusion

L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a non
vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente.

La modélisation de notre structure s’est donc faite a 1’aide du logiciel Sap2000.V14.

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

Apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait 1’interaction (voile- portique) vis-a-
vis le RPA 99/version 2003. Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet
du second ordre (effet P-A).
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V.1. Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assuré la résistance et la
stabilit¢ de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de
sollicitations.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs
ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000.V 14 dans I’ordre suivant :(RPA99/2003).

vV 135G +1.5Q. ... (1)
V G+ Q. 2)
vV G+Q+E. ... 3)
V G+Q-FEureiriiieiiiiil (4)
V 08G+E. i (5)
V 0.8G—F.cooiviieeeienn. (6)

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations les plus défavorable
suivantes :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M. — N ,,..coomdam
2) Effort normal avec son moment correspondant : N, . — M ,,..coiam

3) Effort minimal avec son moment correspondant : N, . —> M .0 ion

V.2.1 Recommandations du RPA99/Version 2003
V.2.1.1 Armatures longitudinales (Article 7.4.2.1)

Les Armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
A, =0.8%de la section du béton en zone II.
A .. =4% de la section du béton en zone courante.
A, .. = 6% de la section du béton en zone de recouvrement.
¢ in = 12mm (diametre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).
La longueur minimal de recouvrement est de 40¢, en zone II.

La distance des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm
en zone II.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales

(zone critique). 1!1’
|

La zone nodale est définie par /" et /' : I’=2h !
|

h’

Figure. V.1 : Zone nodale.
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I"=2h

, h
h :max(?ﬁ ; b, 5 h 5 60cm)
(h, xb,): Section du poteau.

h, : Hauteur d’étage.

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA :

Tableau V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Section du 2 2
IRGES poteau (cm®) Ami; Amsz (c00) Ama ()
(cm”) | (zone courante) | (zone de recouvrement)
RDC+1+2™¢ 65%60 31.2 156 234
3+4+5°™¢ 65%55 28.6 143 214.5
6+7+8™¢ 60x55 26.4 132 198
geme 60x50 24 120 180

V.2.1.2 Armatures transversales (Article 7.4.2.2).

T A xV
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule : —- = 'Z“—f“
t 1 x e

V' : L’effort tranchant max dans le poteau.

h, : Hauteur totale de la section brute.

1. : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.
Pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égale a :
25 Sikg> 5 (Ag:I’élancement géométrique).
{3.75 SiAg< 5

Avec: Ag=lfa ou Ay=1I¢b (aetb sont les dimensions de la sections droite du poteau dans
la direction de déformation considérée), et Iy longueur de flambement du poteau.

r. L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
« Dans la zone nodale :t<Min (10¢;,15 cm).  (zone Ila)

o Dans la zone courante : t°<15¢;. (zone Ila)

Ou :¢; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales : ib En % est donnée comme suit :
t.h

115




Chapitre V

Calcul des élements principaux

A™ =0.3% (txb,) sid, >5
A" =0.8% (txb,) si A, <3

si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

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

droite de10¢, minimum .

« Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute

la hauteur des poteaux.

V.2.2. Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé
dans la modélisation au chapitre étude au séisme

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux

. Nmax et MCOF Nmin et MCOF Mmax et NCOF
Niveaux KN KN.m KN KN.m | KN.m KN
RDC -2443.696 | 12.0275 -46.592 89.5616 | -215.7265 | -2128.585
1+2°™¢ -2157.019 | 42.9751 -48.577 -33.5013 | -173.393 1273.67
3+4-+50me -1629.132 | 35.3692 | -144.3425 | -25.8207 | 163.3581 | 1042.712
6-+7+8°m -873.272 | 34.2058 -86.736 | -13.1617 | 116.6127 | -519.498
geme -184.067 | 64.3768 -3.984 9.8498 | -101.0607 | 123.145
V.2.3. Ferraillage des poteaux
V.2.3.1. Armatures longitudinales
Les sections de ferraillage sont calculées a la flexion composée.
Tableau V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux
Niveaux Section du Anmnin Acal Aagp Section de
poteau (cmz) (cm?) RPA (cm?) (cm?) ferraillage
RDC 65x%60 31.2 35.12 37.68 12HA20
1+2°™¢ 65%60 31.2 31,01 31.29 8HA20+4HA14
3+4+5M¢ 65%55 28.6 23.42 29.66 8HA20+4HA12
6+7+8"¢ 60x55 26.4 17.325 29.66 8HA20+4HA12
9eme 60x50 24 15.75 24.13 12HA16
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Voir le schéma de ferraillage des poteaux dans le Tableau V.9.

V.2.3.2. Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de

calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau V.4 : Armatures transversales dans les poteaux

Sectio ¢lmin Ly Ag Vu t (zone | t (zone A¢ Atmin | Atopt nombre de
nem’ | (cm) | (cm) (KN) | nodale) | courante) | (cm’) | (cm?) | (em’) -
65%60 2 270.72 | 4.164 | -157.325 10 15 454 | 495 5.15 | 4HA10+4HAS
65%60 1.4 | 199.32 | 3.066 | -148.582 10 15 3 462 | 4.71 6HA10
65xss | 12 | 199.32 | 3.066 | 135.896 | 10 15 235 | 453 | 471 GHA10
60xss | 12 | 19932 | 3.322 | -103.695 | 10 15 1.94 | 453 | 471 GHA10
60x50 1.6 | 199.32 | 3.322 | -60.390 10 15 1.81 412 | 4.71 6HA10

Conformément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales.

(0,2 2x0,™ )= 9,

3

V.2.4. Vérifications

V.2.4.1.Vérification au flambement (effort normal ultime)

justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

>
3

x 20 = 6.66mm . Ce qui est vérifiée dans notre cas.

Selon le CBA93 (art B.8.2.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent Etre

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus ¢élancé dans ce projet se situe au niveau du RDC, avec une longueur de
1)=4.08m et un effort normal de Ny,,,=-2443.696KN

N, =OL><(

Br X f028 +
0.9xy,

N

fe]
X_
Vs

a : Coefficient fonction de 1’élancement A.

B, :Section réduite du béton

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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08 ] si A <50
A 2
1+0.2x% (j 1
o= 35 A=-—L
i
2
0.6 x(ij ................................................. si A>50
35
=0.7x1,=2.7072m (Longueur de flambement).
hZ
\/7 =0.187m (Rayon de giration).
D’ou = 2.7072 =1442 = o =0.821
0.187
B,=0.3534 m’ (Section réduite).
Donc :
N,=0.821x M+ 37.68x107* x 400 = 6448.99KN
9x1.5 15

On a Npax = -2443.696KN< N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.
Le tableau suivant résume les résultats des autres vérifications :

Tableau V-5 : Vérification du flambement des poteaux

Niveau | Sectio | o | lr I A a As2 B: Nu Ninax
n (cm?) | (cm) | (cm) (cm’) (em?)

(cm) (KN) (KN)
RDC | ¢5.60 3;356 2773 1876 | 14.42 | 0.822 | 37.68 | 3534 | 6448.99 | -2443.696
er eme
17 et 27 | o5060 | 284 | 1991 1876 | 10.62 | 0.834 | 31.29 | 3534 | 6365.74 | -2157.019
étage g5 | 32
3HESTE | (555 [ 2841 1990 1996 | 10.62 | 0.834 | 29.66 | 3224 | 5839.68 | -1629.132
étage g5 | .32
6+7H8™ | coxss [ 284 | 1991 1730 | 1151 [ 0.832]29.66 | 2964 | 5425.09 | -873.272
étage g5 | .32
97" étage | (. 5 2;3;‘ 13929 1732 | 11.51 | 0.832 | 24.13 | 2679 | 4825.94 | -184.067

On voit bien que Np,,x<Nj pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.
V.2.4.2.Vérification des contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a
chaque niveau.
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A

- NSer ——
Oy SObe ; O = +——xV A

S Igg v

Obe = 0.6xf =15 MPa

L :gx(v3 +V’3)+15><A><(d—v)2 +15x A'x(v—d')
Fig V.2. Section d’un poteau

2
bxh +15x(Axd+A'xd’)

s etvi=h-v ;
bxh+15x(A+A’)

Ona: A'=0=1, :gX(V3+V’3)+15XAX(d—V)2

2
bxh +15xAxd

bxh+15xA
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-6 : Vérification des contraintes dans le béton

: , —
Niveaux Sectlzon d As2 v v Lo Ny M,, (MPa) (nfpa)
(cm”) (cm) (cm?) (cm) (cm) (cm4) KN) (KN.m)

RDC | cs.60 | 62 | 37.68 | 36.99 | 28.01 | 1805282. | -1781.679 | 8.711 | 4.74 | 15

047
1"+2 65%60 | 62 | 31.29 | 35.66 | 29.34 | 1737701. | -1572.613 | 31.151 | 4.67 | 15
étage 616
eme
3HFST | 65555 | 62 | 29.66 | 35.76 | 29.24 | 1603021. | -1187.819 | 25.622 | 3.32 | 15
étage 651
6+7H8™ | coxs5 | 57 | 29.66 | 3321 | 26.79 | 1275800. | -636.953 | 24.768 | 1.93 | 15
étage 058
9eme

60x50 | 57 | 24.13 | 32.90 | 27.10 | 1135454. | -134.907 | 46.595 | 1.80 | 15
étage 417

Du tableau ci-dessus on remarque que o,, < o s ; donc la contrainte de compression dans le
béton est vérifice.
V.2.4.3.Vérification aux sollicitations tangentes
Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :
0,075si4, 25 [

r. <tnTelque:tm=p,- avec: p, = A =-Loup =L
L R {o,o4smg<5 e I

119

v



Chapitre V Calcul des élements principaux

U

T, = o (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
) -

combinaison sismique).

Tableau V-7: Vérification des contraintes tangentielles.

o Se Cti;)ll ]f (cm) }\‘g pd d Vu (KN) T bu Tbu
(cm?) (cm) (MPa) | (MPa)
RDC 65%60 270.72 | 4.165 | 0.04 62 | -157.325 0.423 1
er eme
17 et2 65%60 199.32 | 3.066 | 0.04 62 | -148.582 0.399 1
étage
eme
34445 65%55 199.32 | 3.066 | 0.04 62 135.896 0.398 1
étage
6+7+8 6055 199.32 | 3.322 | 0.04 57 | -103.695 0.304 1
étage
9™ étage 60%50 199.32 | 3.322 | 0.04 57 -60.390 0.210 1

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

V.2.5.Disposition constructive des poteaux
* Longueur des crochets
L=10x ¢, =10x1=10cm

+ Longueur de recouvrement

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de:
Lr=40® . enzonel et 1]

RDC au 9"étage : ®=2cm —>L,=40*2=80 cm — on adopte L= 80 cm
« Les zones nodales

La zone nodale est définie par h’ tel que :

h’ = max(%, by, h; 60cm).

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

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V-8: Zones nodales dans les poteaux
Niveaux h. (cm) | by (¢cm) | h; (cm) he h’(cm)
6
I 386.75 60 65 | 6445 65
1°" et 2°™ étage 284.75 60 65 47 45 65
3+4+5" étage 284.75 55 65 47 45 65
eme r
6+7+8" étage 284.75 55 60 47 45 60
eme
9™ étage A0 50 60 47.45 60
V.2.6. Schéma de ferraillage des poteaux
Tableau V-9 : ferraillage des différents poteaux
/ 7 7 7 4HA20
i~
= 2 Cadre P10 >
O @ ® @
@ X
un
// 2HA20
2Cadre @ 8 ® ® e e
S @ |
- = 3Cadre Y10 «
\ (= —
ud) =S o @_|
E X
(@] w
S_ 2HA14
® ® @ @
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‘ ‘/ ‘( 4HA20
. //v
%ﬂ 3cadre D 10 E\
S o 4 o
o W
E X
v 0 ® e
s
T 2HA12
en
() o @
‘ ‘/ é 4HA20
2 —
s 3cadre D 10 >
N ~ [~
S [7g) —
B ® @_|
E X
R O
+ o Q.
& 2HA12
@ ] [}
‘ ‘/ é 4HA16
//
D~ 3cadre D10 >
S wn @ @-
D) X
% % ® @
a N
2HA16
() ] [}
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3. Etude des poutres

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

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

Apres détermination des sollicitations (M ,V), on procede au ferraillage en respectant
les prescriptions données par le RPA99/2003et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003suivantes :

1) 135xG+15x%x0Q

2) G+Q

3) G+Q+E

4 G+Q—-E

5) 008XG+E

6) 0,8xXxG—E
V.3.1. Recommandation du RPA99/2003
V.3.1.1.Les armatures longitudinales

. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, A,™" = 0.5%xbxh.

« Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% de la section de béton en zone courante.
- 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
. Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x @ ,,.x (zone Ila).

. L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué¢ a 90°.

V.3.1.1. Les armatures transversales
. La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, =0.003x Sx b.

« L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- S< min(§;12¢1), Zone nodale (Zone II).

- §< g, Zone courante (Zone II).

. La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le
diametre le plus petit des aciers comprimés.

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

V.3.2.Ferraillage des poutres
V.3.2.1.Les armatures longitudinales
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Tableau V-10 : Armatures longitudinales des poutres

N""® de barres
Type de . M V(KN) | Acicut | Amin | Aadopts
Dalle i Section | Local (KN.m) (sz) (sz) (sz)
= Poutre Appui 157.1289 148.975 8.55 10 10.65 3HA14+3HA16
S principale 40x50 | Travée | 1083194 ' 5.85 10.65 | 3HA14+3HA16
@ = Poutre Appui 96.5569 7.76 8.64 3HA14+-2HA16
secondaire 3035 | Travée | 56.8041 | 219834 7551 525 [T688 | 3HA14+2HA1L2
Poutre 40x50 | Appui | 1294330 [ o TR lo | 1065 | 3HA14+3HAI16
® principale Travée | 79.3744 4.93 10.65 | 3HA14+3HA16
m o
Poutre' 30%35 Appui 56.6769 150,474 5.20 o5 6.88 3HA14+2HA12
secondaire Travée | 60.0032 4.78 6.88 3HA14+2HA12
Poutre A0x50 | Appui | 1002246 [0 oo ] 625 1o | 1065 | 3HA14+3HA16
- principale Travée | 68.9929 3.71 10.65 | 3HA14+3HA16
m c
Poutre 30%35 Appui 23.8742. 18.950 1.87 = 6.88 3HA14-2HA12
secondaire Travée 14.8748 1.16 6.88 3HA14+2HA12
e Longueur de recouvrement
L, 240 O, RPA/2003(Art 7.5.2.1)
®,=16mm — L;> 40 x1.6 = 64cm, on adopte: L,=70 cm.
®,=14mm - L;> 40 x1.4 = 56cm, on adopte: L=60cm.
®,=12mm — L;>40% 1.2 =48cm, on adopte: L~=50cm.

V.3.2.2.Les armatures transversales

Le diameétre minimal doit vérifier la condition du BAEL :

b
¢ mm(¢/ > ) 10

Le diameétre minimal doit vérifier la condition du BAEL :

jBAEL91 (article HL.ITL.3)

e Poutres principales

O<min (12; 53—050 % )mm, donc on prend @<12mm

Donc on adopte un cadre et un étrier de @10d’ou A =

e Poutres secondaires

O<min (12; % % ) mm, donc on prend @<12mm

Donc on adopte un cadre et un étrier de @10 d’ott A, =4T10 = 3.14 cm”.

. Espacement S;d’armatures transversales
Selon le RPA99 :
- Poutres principales

Zone nodale : S;< min (h/4, 12@;,) = 12.5cm soit Sy =10cm.
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Zone courante : S;< h/2 =25cm. Soit S;=20 cm.

- Poutres secondaires

Zone nodale : S;< min (h/4, 120 ;,) = 8.75cm soit Sy =8 cm.

Zone courante : S;< h/2=17.5 cm. Soit S;= 15cm.
V.3.2.3.Vérification des sections d’armatures transversales

A 0,003%xS¢xb.

- Poutres principales

A¢ (=3.14 cm?)> 0.003xSxb =2.4cm’......oooieeeei Vérifiée.
- Poutres secondaires

A¢(=3.14 cm?)> 0.003xSxb = 1.35 cm’.....oovveeeeeeeiii, Vérifiée.

V.3.3. Vérification a ’ELU
V.3.3.1. Condition de non fragilité

A :0.23*b*d*ﬁ
min f

¢

Tableau V-11 : Vérification de la section minimale.

Poutres Anin (sz) Aadop(cmz) Observation
Principales 2.27 3.14 Vérifice
Secondaires 1.16 3.14 Vérifiée

V.3.3.2.Contrainte tangentielle maximale

T = T eiieenen

Y bxd

Fissuration peu nuisible= 7, = min(0,13x f, ,.;4MPa) = 7, =3,25MPa.

BAEL91 (Article H.III.1)

Tableau V-12 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vi (MN) 7,(MPa) Observation
Principales 0.148975 0.792 Vérifiée
Secondaires 0.219834 2.289 Vérifiée

V.3.3.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement aux voisinages des

appuis
-Appuis de rives : 4, > Vixy. .
/e
. g 14 M
-Appuis intermédiaires : 4, > “Ex (V, ———*—) .
pp ! . 09%q’

e
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Tableau V-13 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Ma A rive : :
Poutres Ap (cm? V. (KN ! A" (cm?) | Observation
IL ( ) ( ) (KN.m) (sz) 1 ( )
Principale 10.65 148.975 157.1289 3.93 -5.56 Vérifiée
Secondaires 8.64 219.834 96.5569 5.49 -2.88 Vérifiée

V.3.3.4.Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans

les poteaux, le RPA99 (Article 7.4.2.2)exige que : M

2D

M, |+|M,|=21.25%|M,
A

M., K,

N

+|M,

2

N9

N %

M;

Figure V.3 : La zone nodale

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments
supérieurs a R+2).
1- Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (M) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton.

- De la quantité d’armatures dans la section du béton.

- De la contrainte limite élastique des aciers.

M, =zxA x0,Avec : z=0.85xh (h : La hauteur totale de la section du béton).

o, = Lo =348 MPa
Vs

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.14 : Moments résistant dans les poteaux

Niveaux Section (cm®) Z (cm) A (cm?) M; (KN.m)
RDC 65%60 55.25 37.68 724.47
1+2°™m¢ 65x60 55.25 31.29 601.61
3+4+5°"¢ 65%55 55.25 29.66 570.27
6+7+8™¢ 60x55 51 29.66 526.40
geme 60x50 51 24.13 42805
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2- Détermination du moment résistant dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les

poteaux
Tableau V.15 : Moments résistant dans les poutres
Poutres principales (plan YY) Poutres secondaires (plan XX)
Niveaux M, M,
Z (cm) A (cm?) (KN.m) Z (cm) A (cm?) (KN.m)
RDC 42.5 10.65 157.51 29.75 8.64 89.45
15" étage 42.5 10.65 157.51 29.75 8.64 89.45
2 étage 42.5 10.65 157.51 29.75 8.64 89.45
3°M étage 42.5 10.65 157.51 29.75 8.64 89.45
47 étage 42.5 10.65 157.51 29.75 8.64 89.45
5" étage 42.5 10.65 157.51 29.75 8.64 89.45
6°" étage 42.5 10.65 157.51 29.75 8.64 89.45
7°M€ étage 42.5 10.65 157.51 29.75 8.64 89.45
8°" étage 42.5 10.65 157.51 29.75 6.88 71.23
9°™ étage 42.5 10.65 157.51 29.75 6.88 71.23
Tableau V.16 : Vérification des zones nodales
Niveaux Plan M M M+M M M 1.25 Observation
s n sTMy W e (Mot M,)
RDC XX | 72447 | 724.47 | 1448.94 | 89.45 89.45 178.90 Vérifice
YY | 72447 | 724.47 | 1448.94 | 157.51 | 157.51 315.02 Vérifice
1" étage | XX | 601.61 | 601.61 | 1203.22 | 89.45 89.45 178.90 Vérifiée
YY | 601.61 | 601.61 | 1203.22 | 157.51 | 157.51 315.02 Vérifiée
2" étage | XX | 601.61 | 601.61 | 1203.22 | 89.45 89.45 178.90 Vérifice
YY | 601.61 | 601.61 | 1203.22 | 157.51 | 157.51 315.02 Vérifice
3Métage | XX | 570.27 | 570.27 | 1140.54 | 89.45 89.45 178.90 Vérifice
YY | 570.27 | 570.27 | 1140.54 | 157.51 | 157.51 315.02 Vérifiée
4" ¢tage | XX | 570.27 | 570.27 | 1140.54 | 89.45 89.45 178.90 Vérifiée
YY | 570.27 | 570.27 | 1140.54 | 157.51 | 157.51 315.02 Vérifice
5" étage | XX | 570.27 | 570.27 | 1140.54 | 89.45 89.45 178.90 Vérifice
YY | 570.27 | 570.27 | 1140.54 | 157.51 | 157.51 315.02 Vérifice
6" étage | XX | 526.40 | 526.40 | 1052.80 | 89.45 89.45 178.90 Vérifiée
YY | 526.40 | 526.40 | 1052.80 | 157.51 | 157.51 315.02 Vérifiée
7" étage | XX | 526.40 | 526.40 | 1052.80 | 89.45 89.45 178.90 Vérifice
YY | 526.40 | 526.40 | 1052.80 | 157.51 | 157.51 315.02 Vérifice
8 étage | XX | 526.40 | 526.40 | 1052.80 | 71.23 71.23 142.46 Vérifiée
YY | 526.40 | 526.40 | 1052.80 | 157.51 | 157.51 315.02 Vérifiée
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0" étage | XX | 446.01 | 428.25 | 856.50 | 71.23 71.23 142.46 Vérifiée
YY | 446.01 | 428.25 | 856.50 | 157.51 | 157.51 315.02 Vérifiée

V.3.4. Vérifications a ’ELS

V.3.4.1. Etat limite de compression du béton

Ope = @y < Gpc0p = 0,6f,23 = 15 MPa (contraine admissible du béton).

M., : Moment max a I’ELS.

y : Position de 1’axe neutre.

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

3

I =2-+154(d - y)2.

b,

Ey + 154y —-15A4d = 0.

Tableau V.17 : Vérification de 1’état limite de compression du béton
M I o,
Type de . . o p A% bc :
section | localisation | (KN. Observation
poutre (KN.m) (em’) (cm) (MPa)

Principale | 40x50 Appuis 93.7588 | 208097.7738 | 15.79 7.11 Vérifiée
Travée 57.5113 | 208097.7738 | 15.79 | 4.36 Vérifiée

Secondaire | 30%35 Appuis | 40.8334 | 68745.4287 | 12.86 | 7.63 Vérifiée
Travée | 40.6703 | 58540.0145 | 11.79 | 8.19 Vérifiée

V.3.4.2. Vérification de la fléche

Nous allons évaluer la fléche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléeche devient
nécessaire :

o1
LS |

* 7716 M

R ®)
15 10xM,

° 4 Sﬂ (3)
boxd fe

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.

Tableau V.18: Vérification de la fleche pour les poutres

h,

Poutre Position | (cm)

b
(cm)

1
(cm)

A,
(cm?)

Mser
(KN.m)

Condition

(1)

Condition

@)

Condition

€)
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. étage
principale 50 40 670 | 10.65 | 93,7588 | Vcérifiée Vérifiée Vérifiée
courant
: étage o e oy
secondaire 35 30 440 8.64 | 40.8334 | Vcrifiée Vérifiée Vérifiée
courant
Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
V.3.5. Schéma de ferraillage des poutres
Tableau V.19 : ferraillage des poutres
travée appui
= 3HA16 /— 3HA16
= Y —. 7 £ A
- Cadre
= 8 Cadre HA10 \
°®
= X HALO 3HA14
[~
i) S« ; Epingle
= o Epingle »
= > HA10
T 50| HAL0 3HA14
& 8
wn ‘D
2 )
] 7 7 7
S —| 3HAl6 7 —7 7 3HA16
)
a~
=
= . y 3HA14
) / 7 3HA14
% o | W
O Cadre HALD
a HALO 2HA16
0 i
.g o Epingle Epingle >
s 3 HA10 2HA12 HA10
s @
-’
S 8 M
(5]
@ 3HA14 —Z2—7 7 3HA14 Y A A—
5]
]
N
=
S
a~
2
+ 3HA14
/ /
o V— 74 3HA14
= & o Core
Cadre HA10 \
L ~ HA10 2HA12
= in
S en )
-g é Epingle Epingle >
5 2 HA10 2HA12 HA10
3 /
7]
[ H_f'
= 3HA14 —L—7—7 3HA14 _L—7 7
o
=7
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V.4. Etude des voiles

Le RPA/99/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 zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
(au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans
I’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux
sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de
voiles qui ont des comportements différents :

v" Voiles élancés : ?> 1.5 ; Voiles courts :?< 1.5

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.

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 :

+ 135G+1.5Q * G+Q+E x 0.8G+E
x G+Q * G+Q-E * 0.8G-E

V.4.1.Recommandation du RPA

A. Armatures verticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont
disposées en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :
e Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.
Amnin = 0.20% (L; x €)
L;: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.

e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’espacement Si< e (e : épaisseur de voile).

e A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la largeur du voile.

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

B. Armatures horizontales
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Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104 .

C. Armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m” au moins.

E. Régles communes (armatures verticales et horizontales)

e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A =0.15%bxh............. dans la section globale de voile.
A =0.10%bxh.................. dans la zone courante.

1
¢ < m xe.

- L’espacement : S=min (1.5*¢ ; 30 cm).

. N ., . o 2
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m”.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et

possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
F. La contrainte limite de cisaillement dans le béton

La contrainte limite de cisaillement dans le béton est limitée comme suit ;

T, = v <Tam =0.2xf . =5 Mpa.
ex

e : épaisseur du voile.

d : hauteur utile (d=0.9*h). A
h : hauteur totale de la section. & d
<>
eou b$ I KM. If_,
Louh

Figure V.4 : Schéma d’un voile pleine

V.4.2.ferraillage des voiles

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une
section (e xL)

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :
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« A™/ face: Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

A RPA

vmin

« A/ face : Section d’armature verticale adaptée par face.

. N"/face : nombre de barres adaptées par face.

« S, : Espacement.

: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

« A :Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

« A" Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

« A% /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

o Acal _
4

adpt
Ay

. Al™/ml: Section d'armature adoptée par métre linéaire.

1. Les sollicitations dans les voiles

Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les

différentes combinaisons d’action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

Tableau V.20 : Les sollicitations dans les voiles dans le sens X-X.

. . Nmax_\Mcorr Nmin_\Mcorr Mmax_\Ncorr
Voile Niveau (KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN) V(KN)
RDC 1118.128 46.6526 -59.987 -407.474 466.526 1118.128 | 204.173
V0.8 El au E2 802.237 -1.953 225.701 -35.361 -35.447 413.615 -127.054
E3 au ES 637.753 4.746 116.547 -83.384 104.777 567.498 70.327
E6 au E8 346.180 0.304 54.528 -57.957 -77.724 119.201 -55.41
E9 / / / / / / /
RDC 2417.701 95.874 1076.818 | -728.572 909.405 1343.818 | -610.935
V1.7 El au E2 2160.114 92.708 892.518 | -2519.758 | 2492430 | 1172.685 | -338.485
E3 au E5 1712.152 137.829 577.147 | -2046.168 | 2810.402 894.244 -293.463
E6 au E8 936.707 324.512 307.983 1388.616 2150.713 702.694 -115.157
E9 104.430 104.175 -1.780 -105.756 -105.756 -1.780 -51.244
Tableau V.21 : Les sollicitations dans les voiles dans le sens YY
. . Nmax_\Mcorr Nmin_\Mcorr Mmax_\Ncorr
Voile Niveau (KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN) V(EKN)
RDC 1301.506 -860.092 151.967 822.738 -860.092 1301.506 | -271.570
Vy-1.7 El au E2 1051.401 -85.047 447 .489 302.736 -398.588 840.130 | -187.680
(1) E3auE5 | 852.798 | 108.819 | 221.248 | 139.052 | -263.730 | 733.629 | -173.459
E6 au E8 486.427 -161.151 84.423 17.626 161.151 486.427 | -133.031
E9 / / / / / / /
RDC 1570.742 17.787 488.815 823.564 872.330 833.693 249.099
V1.7 El au E2 1363.945 -50.699 473.840 136.552 -293.203 1062.400 | -118.455
) E3 au E5 1081.243 -48.909 263.387 40.036 127.089 980.207 -80.993
E6 au E8 588.195 -96.136 111.023 31.231 -96.136 588.195 -54.759
E9 138.886 -158.329 -11.546 43.243 -158.329 138.886 -76.007
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RDC 1545.042 | -1077.766 | 21.036 1088.779 | 1089.726 | 288.368 | 345.534

V,-1.8 | ElauE2 | 1114.834 16.302 410.927 | 429.919 432.329 649.376 | 204.778
E3 auE5 | 897.998 37.075 363.365 | 244.343 252.353 555.623 170.439

E6au E8 | 561.404 -66.123 105.726 | 107.025 114.363 221.495 117.534

E9 171.416 -51.321 5.792 80.824 89.435 31.011 44.982

RDC 2165.397 | -1324.333 | 370.987 | 1367.564 | 1374.870 818.782 | 414.477

V,-2.05 | El au E2 | 1818.035 50.363 737.758 | 656.330 666.936 1137.459 | 311.390
E3 au E5 | 1460.080 86.899 621.586 | 373.571 393.774 943.123 | 259.303

E6 au E8 | 868.641 83.003 241.573 175.513 195.087 434.032 | 184.670

E9 248.601 -27.710 31.001 80.051 94.445 74.116 54.422

Apreés avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les

différentes combinaisons d’action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

e Voile sens XX :

Tableau V.22 : ferraillage des voiles V=0,8.

Niveau RDC ElauE2 | E3auES | E6 au ES E9
L (cm) 80 80 80 80 /
e (cm) 20 20 20 20 /
M (KN.m) 46.6526 -1.953 4.746 0.304 /
N (KN) 1118.128 802.237 637.753 | 346.180 /
V(KN) 204.173 -127.054 70.327 -55.41 /
7, (MPa) 1,985 1,235 0,684 0,539 /
A, face (cm?) 16,163 10,12 8,194 4,342 /
A (cm?) 2,4 3,2 3,2 3,2 /
A, adopté/face (cm?) 16,58 11,12 8,42 5,53 /
NP face 4HA20+ 4HA16+ | 4HA14+ | 6HAI12 /

2HA16 2HA14 2HA12
Si(cm) 15 15 15 15 /
Ay face (cm?ml) 2,48 1,54 0,85 0,85 /
Ag™ (cm?/ml) 12,24 9,18 9,18 0,60 /
Ay adopté/face (cm?/ml) 13,56 9,48 9,48 3,01 /
NP*™Sface (cm2/ml) 12HA12 12HA10 | 12HAI10 6HAS8 /
St (cm) 20 20 20 20 /
Tableau V.23 : ferraillage des voiles V,=1,7.

Niveau RDC ElauE2 | E3auES5 | E6 au E8 E9

L (cm) 170 170 170 170 170

e (cm) 20 20 20 20 20

M (KN.m) 95.874 92.708 137.829 | 324.512 | 104.175
N (KN) 2417.701 2160.114 | 1712.152 | 936.707 | 104.430

133




Chapitre V

Calcul des élements principaux

V(KN) -610.935 -338.485 | -293.463 | -115.157 | -51.244
7, (MPa) 2,795 1,549 1,343 0,527 0,234
A, face (cm?) 32,336 29,046 24,442 | 5244 0,546
A (en) 6,8 6,8 6,8 5,1 5,1
A, adopté/face (cm?) 34,54 30,02 26,63 12,43 12,43
NP face 11HA20 THA20+ | 4HA20+ | 11HA12 | 7HAILO
4HA16 7HA16
Si(cm) 15 15 15 15 15
Ar™/face (cm?/ml) 2,48 1,90 1,68 0,66 0,29
Ag™ (cm?/ml) 12,24 9,18 9,18 0,66 0,60
Ay adopté/face (cm?/ml) 13,56 9,48 9,48 3,01 3,01
NPT face (cm?/ml) 12HA12 12HA10 | 12HA10 6HAS 6HAS
St (cm) 20 20 20 20 20
e Voilesens YY:
Tableau V.24 : ferraillage des voiles V,=1,7 (1).
Niveau RDC El au E2 E3 au E5 | E6 au E8 E9
L (cm) 170 170 170 170 /
e (cm) 20 20 20 20 /
M (KN.m) -860.092 -85.047 108.819 | -161.151 /
N (KN) 1301.506 1051.401 852.798 486.427 /
V(KN) -271.570 -187.680 | -173.459 | -133.031 /
7, (MPa) 1,242 0,859 0,794 0,609 /
A, face (cm?) 29,092 15,019 13,060 8,207 /
A (cm?) 5,10 6,8 6,8 5,10 /
A, adopté/face (cm?) 30,02 16,94 14,07 12,43 /
NP face THA20+ 11HA14 4HA14+ | 11HAI12 /
4HA14 7THA12
Si(cm) 15 15 15 15 /
Ap/face (cm?/ml) 1,55 1,07 0,99 0,76 /
Ag™" (cm?ml) 0,60 9,18 9,18 0,60 /
Ay adopté/face (cm?/ml) 3,01 9,48 9,48 3,01 /
NPT/ face (cm2/ml) 6HAS 12HA10 12HA10 6HAS /
St (cm) 20 20 20 20 /
Tableau V.25 : ferraillage des voiles V,=1,7 (2).
Niveau RDC E1 au E2 E3 auE5 | E6 au E8 E9
L (cm) 170 170 170 170 170
€ (cm) 20 20 20 20 20
M (KN.m) 17.787 -50.699 -48.909 -96.136 | -158.329
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N (KN) 1570.742 1363.945 | 1081.243 | 588.195 | 138.886
V(KN) 249.099 -118.455 -80.993 -54.759 | -76.007
7, (MPa) 1,140 0,542 0,371 0,251 0,348
A face (cm?) 20,027 18,168 14,80 9,473 4211
A (cm?) 6,80 6,80 6,80 6,80 5,10
A, adopté/face (cm?) 20,35 20,35 5,53 10,17 10,17
NP face 2HA20+ 2HA20+ 2HA16+ 9HA12 9HA12
7THA16 7HA16 7HA14
S¢(cm) 20 20 20 20 20
Au™/face (cm?/ml) 1,40 0,68 0,46 0,31 0,43
Ag™ (cm?/ml) 12,24 9,18 9,18 9,18 0,60
Ay adopté/face (cm?/ml) 13,56 9,48 9,48 9,48 3,01
NP /face (cm?/ml) 12HA12 12HA10 12HA10 | 12HAI10 6HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.26 : ferraillage des voiles V,=1,8..
Niveau RDC E1l au E2 E3 au E5 | E6 au E8 E9
L (cm) 180 180 180 180 180
e (cm) 20 20 20 20 20
M (KN.m) -1077.766 16.302 37.075 -66.123 | -51.321
N (KN) 1545.042 1114.834 897.998 561.404 | 171416
V(KN) 345.534 204.778 170.439 117.534 | 44.982
7, (MPa) 1,493 0,885 0,736 0,508 0,194
A face (cm?) 34,445 14,275 11,997 8,395 9,999
AS™ (cm?) 5,40 7,20 7,20 7,20 5,40
A adopté/face (cm?) 34,54 16,94 12,43 12,43 12,43
NP face 11HA20 11HA14 11HA12 | 11HA12 | 11HAI2
Si(cm) 15 15 15 15 15
Ay /face (cm?/ml) 1,87 1,06 0,92 0,63 0,63
Ag™" (cm?ml) 0,60 9,18 9,18 9,18 0,60
Ay adopté/face (cm?/ml) 3,01 9,48 9,48 9,48 3,01
NP%/face (cm2/ml) 6HAS 12HA10 12HA10 | 12HA10 6HAS
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.27 : ferraillage des voiles V,=2,05.
Niveau RDC E1l au E2 E3auE5 | E6 au E8 E9
L (cm) 205 205 205 205 205
e (cm) 20 20 20 20 20
M (KN.m) -1324.333 50.363 86.899 83.003 -27.710
N (KN) 2165.397 1818.035 | 1460.080 | 868.641 | 100.797
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V(KN) 414.477 311.390 259.303 184.670 54.422
7, (MPa) 1,573 1,181 0,984 0,701 0,206
A /face (em?) 42,718 23,647 19,841 12,376 1,767
AS™M (em?) 6,15 8,20 8,20 8,20 8,20
A adopté/face (cm?) 43,96 25,32 21,56 15,82 15,82
NP face 14HA20 S8HA16+ 14HA14 | 14HA12 | 14HA12
6HA14
Si(cm) 15 15 15 15 15
Arface (cm?/ml) 1,97 1,37 1,23 0,88 0,26
Ag™ (cm?/ml) 0,60 0,60 9,18 9,18 9,18
Ay adopté/face (cm?/ml) 3,01 3,01 9,48 9,48 9,48
NPT face (cm?/ml) 6HAS 6HAS8 12HA10 | 12HA10 | 12HA10
St (cm) 20 20 20 20 20
V.4.3. Exemples de schéma de ferraillage
Tableau V.26 : schéma de ferraillage de voile Vx1.
St=15cm
<+—>
~ HALO < ® O @ ® ©® o ©o
T A
; ?\ .\\ %\ %\ ?\ *\ Q\ \ \
Cadre (D 10 \
11HA20

V.5. Conclusion

Les ¢éléments principaux jouent un rdéle prépondérant dans la résistance et la
transmission des sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien
armés. Dans la détermination des ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu
compte des ferraillages obtenus par [’application (SOCOTEC) ainsi que le ferraillage

minimum édicté par le RPA 99/ 2003.

136




Chapitre VI Calcul de l'infrastructure

L’infrastructure est 1’ensemble des ¢léments, qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur
pieux : fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentielset les
déplacements sous I’actiondes forces horizontales.

VI.1. Choix de type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

» La capacité portante du sol.
» Les Charges transmises au sol.
» La distance entre axes des poteaux.
» La profondeur du bon sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

VI1.2. Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99(Article 10.1.4.1)les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

. G+Q=E
0.8xG=*E

V1.3. Etude des fondations

VI1.3.1. Vérification des semelles isolées
Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (axa) d’ou les semelles sont
carrées (Bx A).

sol

L. . o N
La vérification a faire : ? <o

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N, : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu a
partir de notre modele. NV, =2435.436 KN.

N, ; : Le poids estimé de la semelle.

Nt 25%0.45x1.5x1.5=25.31KN

N=N_ +N, =2435436+25.31=2460.746KN.

sup i
S : La surface d’appui de la semelle.
&, : Contrainte admissible du sol.
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<+—>

a

! - L2

Pl »
< |

1
Figure VI .1 :Vue en plan de la semelle. Figure V1.2 : Coupe P-P’.

Omax=163.01 KN/m?

Alors : 4* > _N = A> \/_N = \/2'460746 =5.08 m
O sol O 50l 0095

On remarque qu’il y aura 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.

V1.3.2. Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique le plus
sollicité¢ formé de scinque poteaux.

2344.650 KN 2235.223 KN 2435.436 KN 2393.450 KN 2339.482 KN

2.9m 2.95m 398 m 3.40m
Figure VI .3 :Semelle filante
Avec :

Ni : ’effort normal provenant du poteau « i ».

N : poids estimé de la semelle.

N; =2344.650KN, N, =2235.223 KN, N3 =2435.436 KN, N4 =2393.450 KN
N5 =2339.482 KN.

D N, =11748.241 KN.

N, =5x(25%0.6x0.65x3.05) + (25x 0.45x1.5x14.73) = 397.256 KN
N=N,+) N, =12145497 KN

N o ps N 5. 12145497

, > > 7 =8.68m
BxL ™~ " G, xL 95%14.73
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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.

V1.3.3. Radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est
choisi selon ces trois principales caractéristiques :

« un mauvais sol.
« les charges transmises au sol sont importantes.
« les poteaux rapprochés (petite trames).

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution

V1.3.3.1. Pré dimensionnement
A. La condition de coffrage
Limax =6.70m: la plus grande portée entre axe.
> Nervure :
S L 670

22— = —— =) >67cm; Soit h, =70cm ........ (a)
10 10
> Dalle :
> Lo _ 679 = h, 233.5¢m; Onprend h, =35cm .

"20 20

B. Vérification de condition de rigidité

T
— L e, 1
max 2 € ()
4xExI
= e, 2).
e Kxb (2)

E : module d’élasticité du béton E = 3.2164x10*MPa.
xh’

t

1 : inertie de la section du radier] =

K : module de résistance du sol.(On a un sol moyen donc K=4x 10*KN/m’).

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

3 4
Ona:l =22 :>hzz31/w = Rt>107CM oovveeeeeee (b)
12 7" xE

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :

v’ La hauteur de la nervureh, = 110 cm .
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v La hauteur du radier h, = 35 cm.

e La surface du radier

LA B 1
rad O-S 5

=S, >399.16m> = 400m’

Il y aun débord
P : le poids propre de radier, P=25%0.4%264.84=2648.418 KN

S, =8, +DxP=40569.07/133=350.03m 0n prend: S, , = 400m>
P: le périmétre de la structure ;On prend: p=42.73m
D - Débord

D=S4é¢bord/P=Srad—Sbar/p=400-350.03/42.73=1.16m, Donc: D=120cm

V1.3.3.2. les Vérifications nécessaires

A. Vérification au poinconnement

A
v

A

Figure VI.4: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

11 faut vérifier que : N, <0.045xU_ xh x@ CBA93(article A.5.2.4.2) N, : L’effort normal
i
max a I’ELU sur le poteau.

U, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U =2x(A+B)

A=a+ht=0.65+1.1=1.75m
B=b+ht=0.6+1.1=1.70m

On trouve U, =69 m

N, = 2.435MN > 0.045 ><6.9><1.l><12—55

= N, =2.435MN >5.692MN.

Cette condition est vérifiée hy= 110 cm.
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B. Vérification au cisaillement

r =V <7 min(0.15x 128 4MPa) = 2.5MPa ++eeveee- CBA 93 (A.5.1.2.1.1).

“" bxd 7,

On considére une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.9x h;= 0.99m.

L .
v, = No ¥ Lo 51999864 6.7 _ 455 spy
2%x S 2 x 400
-3
T, = 657.75x10 7 =0.664 MPa < 2.5MPa.......... ...... Condition veérifiée .
1%x0.99
-3
q> 435 %107 x1.5 ~037m
0.07 x1x 25

A partir des troix condition on opte pour :
h;=110cm h,=40cm
C. Vérification des contraintes dans le sol

Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens
longitudinal et transversal.

3Umax + O-min N M

Il faut vérifier que : 0, = —"—"4 <0, Avec o =——+—x(X;,Y;)

Srad 1

I,=3455.698m* et Y, =10.35m.
1,=10186.364m" et X, =7.05m.

Avec :

O € 0. : Contrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier.

max

N, : Effort normal dii aux charges verticales.

M, et M, : Moment sismique a la base.

v' Sens Y-Y :

N =37920,67KN et M, =39074,585KN.m

N My _0134MPa
Srad IX
_ N _Mysy —0.055MPa

min
Srad ] X

*
=37 % ¥ _ ) 1 14Mpa

moy

G oy = 0.114MPa> 55 = 0.095MPa
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v Sens X-X:
N =37920,67 KN et M , =37205,089 KN .m
M |
o =N sy ~0.170 MPa
Srad Iy
M
O in _N 4 *X, =0.018 Mpa
Srad [y
3 * O-max + O-min
O oy = =0.132 Mpa

o =0.132MPa > o sy = 0.095 MPa

moy

Donc cette condition n est pas vérifiée dans les deux sens Alor en opte pour un renforcement
du sol par la méthode des colonnes ballastées.

VI .4 .Colonnes ballastées :

VI .4.1 .Définition :

Les colonnes ballastées sont constituées de matériaux granulaires, sans cohésion, mis en place
par refoulement dans le sol et compactés par passes successives. Ces colonnes ne comportent
en particulier aucun liant sur leur hauteur. Elles peuvent étre réalisées en maillages réguliers
ou variables, en lignes, en groupes ou méme de manicre isolée. Leur dimensionnement tient
compte du type d’ouvrage, de la nature des charges, des tassements absolus et différentiels
ainsi que de la nature du sol a traiter.

VI .4.2.0BJECTIF DU TRAITEMENT :

L’amélioration de sol par colonnes ballastées consiste a mettre en ceuvre un «maillage » de
colonnes constituées de matériaux ou graveleux, amenant une densification des couches
compressibles et les rendant aptes a reprendre des charges issues de fondations.

Le traitement d’un sol par colonnes ballastées conjugue les actions suivantes :

- Augmenter la capacité portante du sol ;

- Diminuer les tassements totaux et différentiels ;

- Diminuer le temps de consolidation par création d’¢léments drainant ;

- Diminuer les risques induits par les phénomeénes de liquéfaction lors des sé€ismes.

VI1.4.3.Le diamétre des colonnes ballastées dépend :

f De I’outil utilis¢ et son adéquation au terrain rencontré.

f Des caractéristiques des terrains rencontrés (le diametre peut varier sur la hauteur de la
colonne en fonction des résistances des couches traitées.).

f De I’énergie totale dépensée.

Le diametre de la colonne par voie humide est plus important que par voie

seche (les diametres usuels par voie humide varis de 80 a 120 cm alors que

par voie seche ils sont compris entre 50 et 80 cm).
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Figure VI.5 Schéma de réalisation des colonnes ballastées (1) par voix humide (2) par voix
séche

VI .4.4.Donnée sur le renforcement :
Maille de 1.6x1.6m?,
A=2.56

0.87x3.14

Ac= =(05m
4
O0=1.33 bar

O'sol= 0.95 bar

133

=——=14
0.95
. FERR
Y
YR\
< W o0
5. A\ ¢ 425 v. =173
i \\\\\ Q.= 400
s E \\ N =375
5 NI ve=50
g S ka
: R == -
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rapport des sections A/A,

Figure VI1.6définition du facteur d’amélioration de base RBo(Priebe 1995)

A
—=5.12 et@.=1.8
Ac
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Kae=tg? (22 — =2) = 0.27

A _[4K.(By=2)+5], [4K,.(Bo=2)+5] 16K, (B, -1)
A l_ 204K, -1) |” (4K, -1) (4K, -1)

A=180 m?
A — > 180 .
E=5.12 Ac=5 T 2—35.156 m? Ac : la section de toute les colonnes
A
=a—E + H=222 + 31.62 = 101.93 =102colonnes

N="2+1=18

oc =1I] x 6s =1.71 bars, 6¢c<8 bars d’apres le DTU.13.2 la condition est vérifi¢e

Vérification de I’équilibre des efforts :

00.4A =Cc¢.Ac+Os (A —Ac)
00. A =1.33 102 =135.66 tonnes

Oc. Act O5(A- Ac) = 1.71x 35.156+0.95%(102-35.156)=124.31 tonnes

Les deux valeurs sont proches ce qui veut dire que la condition est vérifice.

Alor on opte pour cette méthode est G0=1.33 bar.

Les Contraintes dans le sol

v/ Sens Y-Y :
G oy = 0.114MPa< &ss = 0.133MPa

v Sens X-X:
G oy = 0.133MPa< o5 = 0.133MPa

Donc cette condition est vérifiée dans les deux sens.

D. Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = % < %
v" Sens X-X:
e= M =1.03m< ﬂ =3.307m............. Condition vérifiée
37920,67 4
v" Sens Y-Y :
e= M =0.981m <M =539m...ccuuuu. ... Condition vérifiée
37920,67 4
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E. Vérification de la poussé hydrostatique

Il faut s’assurerque : N > F,*H*S , *y,

N =37205,089 KN

H =3.5m, (la hautaeur de la partie encrée du bdtiment).
F¢ =1.5 (coefficient de sécurité).

... =400m’ (srface du radier).

7y =10KN / m® (poids volumique de I'eau).

On trouve : N>21000KN..........covviivinnnen. Condition vérifiée.
VLS. Ferraillage du radier

V1.5.1. La dalle du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple
causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour
tout le radier.

Ly=6.7m

A
v

Li=3.98 m
Figure V1.7 : Dalle sur quatre appuis

e (Calcul des sollicitations

Ny +1.35*G, :%+1.35*(25*0.40+19) =169.15KN / m®

Oy =

rad

Go : le poids propre du radier et le remblai.

0. =N, G 3792067 | 5540 40119)=123.80KN /m?
S 400
> ALELU
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L, 398-0.6 3.38
L, 6.7-0.65 6.05

i, = 0.0894
4, = 0.2500

MY =p,*L,*Q, =172.76 KN .m

M, =pu,*M; =43.19KN .m
Sachant que :
En travée M ', =0.75*M [ =129.57 KN .m
{En appui M § =0.5M ;) =86.38KN.m
En travée M| =0.75* M = 33.39 KN .m
{En appui M| =0.5M) =21.59KN.m

Le ferraillage se fait pour une section b * h = (1 * 0.40) m’.

=0.55 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

:ELU{

e Condition de non fragilité :

v En travée :

Pour une dalle d’épaisseur e >12 cm et p>0.4
La valeur minimale des armatures est :

4x P B=p)*b*h,
min 2

= py*h *e

AY

min

P, =0.0008  pour des aciers de haute adhérence FeE400
A~ =3.92cm’
A =3.84cm’

min

v" Enappuis : A, = 0.23 *b*d*f;ﬁ

e

Le tableau ci-apres résume les résultats du calcul de ferraillage :

Tableau VI.1 : ferraillage de la dalle du radier.

Sens M (KN.m) | Acatcar(cm?®) | Amin (cm?) Aadop(cm?/ml) St (cm)
Travée (X-X) 129.57 10.42 3.92 THA14=10.78 15
Travée (Y-Y) 33.39 2.54 3.84 6HA12=6.79 20

Appui 86.38 6.87 4.46 6HA12=16.79 20
On vérifie que A} > A‘E =6.79>2.695cm* ................ c’est vérifié

e Vérification de I’effort tranchant
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v, 0.07 f,
ruzb*“deu=y—°28= 1.17 MPa
b
Qux lgr
X = X =
Vi = T 260.48KN
- o = Vinax = 260.48 KN
V= X = 45.42KN
" 2 I+
260.48x107
T, = % =17, =0.704MPa<1.17MPa........... c’est vérifiée
X U.

= Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

> ALELS
4, =0.0936
#, =0.4150

L
p:Lx :>,0:O.55:{

y
Sens x-x" : My = u xq,xI *= M; =132.38KN.m
Sens y-y’ : My =y, x My = M; =5493KN.m

- En travée

Sens x-x": M =0.75xMj; = M =99.28KN.m
Sens y-y’: M) =0.75xMy = M =41.19KN.m

- En appui
M;=M}=05xM; =M =66.19KNm

Mser

On doit vérifier que : o, = XY < Gaam = 0.6xf,,, = 15MPa.

:lstser

GA\'t

avec Mn=I1.6acier HA

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes

“(d— ) <o :min(gxﬂglox,/n*ﬁzg):201.63MPa.

c,.(MPa)| o (MPa)
Sens | Moments Vel Aadop y I(cm®) ’ Observation
(KNm) (cm?mi) (cm)
X-X M; 99.28 10.78 9.44 | 150860.9 6.21 272.06 | Non vérifiée
y-y M; 41.19 6.79 7.72 | 102654.5 3.09 176.27 vérifiée
M, 66.19 6.79 7.72 | 102654.5 4.97 283.17 | Non vérifiée

On remarque que la condition o, <o, dans les deux sens n’est pas vérifiée. Donc il faut

recalculer la section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au

maximum possible, c’est-a-dire a la contrainte limite de service o, .
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La méthode de calcul a suivre est celle de BAEL (Chapitre E.I11.3.a)

30 x Ms - [0)
A=l+———; cosp=A72; 0L=1+2x\/x><cos(240°+—);
bxd*xo, 3
TR
n l-a 2x0,
Tableau VL3 : ferraillage de la dalle du radier a I’ELS.
Mer » Ohe Acalc Amin Aadop St
Sens A o a 3 ) 5
(KNm) ) (MPa) | (cm?) | (cm?) (cm™/ml) (cm)
Travée x-x | 99.28 | 1.11 | 31.23 | 0.293 | 5.570 | 14.97 | 3.92 | 8HA16=16.08 | 14
Appuis 66.19 | 1.07 | 2538 | 0.240 | 4.244 | 934 | 446 | 8HA14=12.32 | 14

X

A
On vérifie que A} > 4‘ =1232>4.02................ c’est vérifié

- Vérification des contraites

Tableau V1.4 : Vérification des contraintes

Valeurs | Ay y
Sens | Moments B

(KNm) | (coo/ml) | (cm) I(em*) | 6,,(MP3| o, (MP3 | Observation

X-X M; 77.64 16.08 11.1 | 207381.5 5.345 185.54 Vérifiée

M, 51.76 12.32 9.99 | 168052.4 | 3.935 | 159.57 Vérifice

- Schéma de ferraillage

HA14 St=14 HA16 St=14

DU B BN BN NN BN BN BN BN BN BN BN BN BN B B BN BN BN NN BN B BE BN BN

—_—t s s s nannanNNNonNnNNn0esssse

HA14 St=14 HAl4 St=14

Figure VIL.8 : schéma de ferraillage du radier (coupe 1-1)
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B) Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console de 1m de largeur soumise a la flexion simple.

1) Calcul des solicitations: A Q, =169.15KN/m?
Qu=169.15KN, Qs=123.80KN, D =/ =120cm. M '/
2 AAAAAAAAAALAAL
M, =g, x—=121.788KNm d
2 ) >
2) Calcul du ferraillage : A 1.2m

» Armatures principales :

At=Mx/cst*Z

Figure.V1.9 : Schéma statique du débord.

En tenant en compte la continuité des panneaux, les moments seront réduits, ainsi :
- En travée :M,=0.85M,=103.52KN.m

- En appui : M,;=0.4M,=48.71KN.m

» Armature de répartition :

Asec=A/4=7.02/4=1.75cm’

» Vérification de la condition de non fragilité :

Amin = 0.23xhxdx %=5.79cm

» Espacement (St):
St <min (3e; 33cm) = 20c¢

> Vérification de la contrainte de cisaillement:

V —
T, = 5 “d <7, =min(0.1x f,,s;3MPa) = 2.5MPa
X

Sachant que : V, =g, x/=169.15x1.2 =202.98KN

u

r

T oed 0.147MPa <2.5MPa ... Est verificerpas d’armatures transversales.
X

Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.5: Résumé des résultats.

M, Acatewe(C | Amin Aadopt o, o, o, o,
(KNm) m?ml) | (cm?*/ml) (cm?/ml) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
Travée 103.52 7.02 5.79 5T14=7.70 3.82 198.70 15 201.63
Appui 48.71 1.75 5.79 5T14=7.70 2.40 183.70 15 201.63
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V1.5.2.Calcul des nervures

VI1.5.2.1.Les sollicitations sur les nervures
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on
a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

On a p = 0.55 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).
- Charge triangulaire

P :q“?)—XlXAvec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge

u

triangulaire.
- Charge trapézoidale

2 x1
P = (1—%)><q“TxAvec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge

trapézoidale.
q, =169.15KN /m* q, =123 .80KN / m?

e Moments aux appuis
'3 '3
_ P, x1; + P, x1; Avec -
t8Sx(l,+1y)

Les longueurs fictives : I’=[1 (travée de rive) ; 0.8x1 (travée intermédiaire)]

. . qxI*
Pour I’appui de rive, ona : M, =0.15xM,, avec : M, = 2
e Moment en travée
X X qxx L M,-M,
M, (x) = M,(x) + M, (1-2) + M, (2); M,(x) = Lox); x=———t 4.
() =My (x)+ M, (=) +My(1): My(x) === (L-x); x== axL

M; et M4 : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

- Sens longitudinal (X-X)

7.90m 7. 95m 3.90m 3.40m
Figure.VI1.10.Charges transmises aux nervures longitudinales.
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Tableau VI1.6. Charges transmises auxnervures longitudinales.

M, (KN.m)
Travée | ly(m) | I’y(m) | Py (KN/m) | P, (KN/m) X | My(KN.
Me Ma | (m)
m)
A-B 290 | 2.90 239.34 327.02 -51,567 | -276,186 | 1.21 | 189,076
B-C 295 | 236 243.47 332.66 276,186 | -380,626 | 1.37 | 35,35
C-D 390 | 3.12 321.88 439.79 -380,626 | -512,922 | 1.87 | 390,685
D-E 3.40 | 3.40 280.61 383.40 -512,922 | -83,102 | 2.03 | 276,843
- Sens transversal (Y-Y)
P 6.70m 4.40m 5.56m 4.90m
Figure.VI1.11.Charges transmises aux nervures transversales
Tableau VI.7. Charges transmises aux nervures transversales
; M, (KN.m)
L) [ Dm | e | | B P, X
A-B | 6.7 | 6.7 | 043 | 0.58 | 390.08 | 532.98 | -448,603 | -2167.558 | 2.89 1744.354
B-C | 44 | 352 | 0.67 | 0.88 | 338.04 | 461.88 | -2167.558 | -1050.508 | 2.59 -315,142
C-D | 556|449 | 0.70 | 0.70 | 358.90 | 490.37 | -1050.508 | -1230.371 | 2.71 755.515
D-E | 49 | 49 | 0.79 | 0.79 | 339.72 | 464.17 | -1230,371 | -208,964 | 2.90 720,228
VI1.5.2.2.Ferraillage
Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple. bo
h=1.1m ;hyp=40cm ;by=60cm ;d=1.05m. 4
N . 670 398
b, < mm(ﬁ;z) = b, < mln(W;T) "
b, <min(67;199) b
Soit:b, =67cm 7
Donc b=b, x2+b, =194cm v 3,
< o >
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Tableau V1.8 : ferraillage des nervures.

Sens | localisation | My(KN.m) | Acu(cm?) A, (ci?) Aadopte(cmz)
Travée 390.685 10.76 2459 | SHA16+5HA20=25.76
X-X [ appuis 512.922 14.16 2459 | SHA14+4HA25=27.34
Travée | 1783217 | 50.35 2459 | 6HA20+4HA32=51.00
Y-Y T oppuis | 2077.187 | 61.63 2459 | 6HA25+6HA32=77.7

-Vérification de ’effort tranchant :

v :qxl Mg+Md

(= S Y, =89LSI3KN.
M, +M
v, = q;l i <=y, =1528.923KN

V. .=max(V,;V,)=V__ =1528.923KN

max max

T = Vo =0.75MPa <2.5MPa.

u
X

- Armatures transversales

@ < min(i;b—o;(p,) =min(31.43;60;16) = 16mm Soit ¢, =10mm

3510

- Espacement des aciers transversaux

St < min(%;lZ;lOgo,mm) = St <min(27.5;12;20) =12cm

On prend St=10cm en zone nodale et 15c¢m en travée.

- Vérification a PELS

11 faut vérifier que :

o, =15x Mser

o, <6=0.6%f,, =15MPa

<(d—y) <o = min(%x £:110x \n*£,,, ) = 201.64MPa.

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes dans les nervures.

Sens | Moments Valeurs y (cm) I (cm®) c,.(MPa) | 6 (MPa) Observation
(KNm)
X-X M; 285,94 18.55 3300574 1.607 112.33 vérifiée
M, 375,406 19.06 3476633 2.058 139.19 vérifiée
y-y M; 1304.99 25.10 | 5906357.9 5.54 264.79 Non vérifiée
M, 1520.26 30.01 8301935.7 5.49 205.96 | Non vérifiée
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On remarque que la condition o, < O “n’est pas vérifiée. Doncil, faut recalculer la section
d’acier tendu As en admettent que ces armature travaillant aux maximum possible, ci a dire a

la contraint limite de service (TS -

Tableau VI.10 : résume des résultats de ferraillage a I’ELS de la nervure.

SensY-Y Mie(KN 1 ¢ o Obe Acac | Amin Aadop
m) ) MP2) | (em?) | (cm?) (cm?/ml)
Travée 1304.99 | 109 | 2851 | 026 | 4921 | 66.61 | 392 | 6HA25+6HA32=77.70

Appuis | 152026 | 110 | 2991 | 027 | 5.199 | 7327 | 446 | 4HA25+8HA32-83.96

Tableau VI.11 : vérification des contraintes :

Sens | Moments Valeurs y (cm) I (cm®) c,.(MPa) | o ,(MPa) Observation
(KNm)
y-y M; 1304.99 30.01 8301935.7 4.71 176.80 vérifiée
M, 1520.26 30.99 8822599 5.34 191.26 vérifiée

VI1.5.2.3. Schéma de ferraillage des nervures

Le tableau suivant nous montre le schéma de ferraillage des nervures

Tableau VI.12 : Schémas de ferraillages des nervures.

Sens X-X
Travée Appui
5HA20
/ // / / / / // / / /
ﬂ ‘\ i\ j Fp 5 ¢ 9
6HA16

rawe TV ET

\

\__ 1HA14 N\ N\ \ 4HA2S
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Sens Y-Y
Travée Appui
6HA32
/[ /7 / 7/ 7 7 7 7 6HA32
6HA25
i / / i / 6HA32 4HA25
N N N N N S IOON
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Conclusion générale

L’¢étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de notre formation et surtout d’apprendre les différentes

techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant le domaine étudié.
Ceci nous a permis d’avoir les résultats suivants :

e Le choix des matériaux est trés important pour la réalisation d’une structure plus au
moins résistante.

e Pour une bonne étude d’une structure, il faut comprendre son comportement.

e La modélisation avec le logiciel SAP 2000 V14 nous a permis d’apprendre beaucoup
de choses a savoir :

» Le comportement et le mouvement de la structure.

» Pour avoir la période adéquate dans une structure contreventée par des
voiles, et si on ne peut pas rajouter de voiles on augmente 1’épaisseur des
voiles ou /et les poteaux.

» 1l faut choisir une bonne disposition des voiles afin d’avoir une bonne
répartition des charges entre les éléments de contreventements de la
structure (interaction) et limiter les effets de la torsion

4+ Ce travaille nous a incité a ce documenter d’avantage pour paraitre a toute
difficulté rencontrée au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur le
comportement des structures.

4 L’étude de sol et ses caractéristiques qui permettent de calculer les éléments de
I’infrastructure et de choisir le type de fondation qui convient afin d’assurer la
stabilité de la structure et sa résistance.

+ La réponse d’un batiment dépend essentiellement de la nature du sol, de ’intensité
des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre, de la

nature de sol, la rigidité, la masse et la souplesse de la structure.

En fin nous avons constaté que 1’¢élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le
calcul, mais plutot sur sa concordance avec le coté pratique, nous espérons que ce modeste

travail sera un apport et support pour les promotions a venir.
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a=-x ELU u=0 ELS =02
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tableau des Armatures

(En cm?)
() 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020 028|050 | 079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 2513
3 | 059 | 085 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 603 | 9.42 | 1473 | 2413 | 37.70
4 | 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 804 | 1257 | 1964 | 3217 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 1005 | 1571 | 2454 | 4021 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 | 1608 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 707 | 1018 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 4418 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 2.83 | 503 | 7.85 | 11.31 | 1539 | 20.11 | 3142 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22.12 | 3456 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 37.70 | 5891 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21 | 14.7 | 2001 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 1583 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112,59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 18350
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78554 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 500 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 2149 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5:65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




ANNEXE 3

p =0.85
v "E‘ 00 | o1 [ 02 | 03 | 04 | 95 | 96 | 07 | 68 | 99 | 10
ly
00 - 0,290! 0200 0168 | g144 | 0126 | Q110 | 0099 | 0089 | Q081 | qo77
Q1 | 0320 | 0235 0194 | 0166 | 9143 | 0125 | 0109 | 0098 | gog8 | Gogr | gor7
' 02 0257 | 0216 | G784 | 0,160 | 0140 | 0423 | 0,08 | 0097 | GOBE | GOY9 | QOIS
T 03 | 025 | gme | ome | g5z | 0134 | 8 | o104 | Gosy | 0086 | gom | gors
N 04 | 0203 | 0,181 | 0160 | O,#42 | 0426 | Q412 | 0100 | G090 | G082 | 90 | Goss
0 05 L0184 | 0166 ' omM8 | 132 | o117 | Q105 | 0095 | Q086 | 0078 | 0073 | Q0s6
L 46 017 | 0151 | 0135 | 0122 | 0,109 | 0,098 | 0089 | 082 | Gov | G068 | Q061
S 07 o150 | 987 | 9125 | Q112 | Q101 | Q095 | Q084 | Q076 | 9069 | Goss | QosY
08 | 0135 | g4 | Q13 | Q103 | 0,094 | Q086 | 0078 | 00T | 0064 | 0,058 | 0053
09 | OfM |01 | 0104 | 095 | 0087 | Q079 | Q072 | Q065 | 0059 | Q0S¥ | Q49
1,0 lq,ﬂs 0,405 | 0,096 | 0087 | 0% | 0,0% | Gos6 | 0,059 | 0,05 | Q049 lqaes
00 | — | 0282 9231 | 0199 | Q175 | 0156 | Q441 | Q129 | Q16 | Q105 ’ 0095
01 102271 019 | 017 | Q159 | Q145 | 0133 | Of21 | OmM1 | gd02 | 0085 | 0083
n 02 0160 | Q150 | 0139 | G129 | 9120 | Q109 | G103 | GO96 | GOAY | goT9 | Qom0
X 03 0128 Q122 | oM4 | o7 | Otor | Qosv | 0088 | 0082 | 0075 | qobe.| gost
¥ 04 qgnr g2 0097 | qosr | 0086 | Qo081 | gors | 0071 | Goss | G0sY | Gow
g 05 009 0087 | 0083 | 0078 | Q074 | Q07 | QO6T | 0,068 | QOST | 0055 | QYT
& 06 :00m9 | 0076 | 0073 | 0,069 | G066 | G065 | Qos® | QOS5 | GOST | Q04T | QO43
S 07 | 0069 | 0067 | 004 | Qo2 | gos8 | goss | gos2 | 0pus | goas | qow2 | goss
08 | 0062 | 0059 | 05T | QOSH | Q052 | QO%9 | QOYE | QO43 | 0040 | Q05T | 0033
09 | 0055 | 0053 | Q05 | Q048 | Qows | o0 | 0042 | 0038 | 003 | Q033 | 0029
10 | 0049 | 0,047 | Q046 | Q04 | QO47 | G038 | 0036 | Q0 | 0032 | 0028 | 9021




