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Introduction Général

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’'un tremblement de
terre, est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,
mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée. Cependant les constatations faites
dans le monde apres les séismes dévastateurs, ont montré que ce type de structure doit
supporter d'importants déplacements relatifs entre deux étages consécutifs, et par
conséquent des dommages séveres sur les éléments non structuraux. Les effets de
second ordre dus aux grandes déformations, peuvent provoquer la ruine de la structure.
Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que de nombreux batiments a
voiles en béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mais a part leur
role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (murs de contre-
ventement) en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement
efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire
les risques, notons pour cela les avantages importants que présente leur utilisation par
rapport aux portiques. Grace a leurs grandes rigidités vis-a-vis des forces horizontales,
ils permettent de réduire considérablement les dommages sismiques des éléments non

structuraux.

Pour cela I’étude des structures est une étape obligatoire, Notre travail sera porté
sur I'étude d’une structure bi fonctionnelle a usage d’habitation et commerce, qui va
étre implanté a AKBOU, c’est une région de Bejaia de zone de sismicité moyenne. Le
terrain a construire présente une capacité portante de 1.6bars, se terrain sera classé
comme ferme d’apres le rapport de sol. La structure présente des difficultés de calcul
vue son irrégularité en plan et en élévation, on va utiliser les réglements de calculs des
structures qui seront présentés a la bibliographie. Et pour mener a bien notre travail

nous avant élaborer le plan de travail suivant :

Les trois premiers chapitres se résument au calcul statique, ensuite nous entamons
I'étude dynamique dans le chapitre IV a la recherche d’'un bon comportement de notre
structure par la mise en place d’'une disposition bien choisie des voiles porteurs. Une fois
que la modélisation terminée et les justifications vis-a-vis les normes en vigueur sont
vérifié, le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre V et
le calcul de l'infrastructure fera I'objet du chapitre VI. Le manuscrit se termine par une
conclusion générale qui résume les différents résultats obtenus et les contraintes

rencontrées au cours de 1’élaboration de ce travail.



Chapitre | Généralités

I.1. Introduction :

La connaissance des caractéristiques géométriques de la structure et des
caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour la réalisation de celle-ci, est
indispensable pour qu’'une étude génie civil soit bien faite, c’est ce qui fait 'objet de ce
premier chapitre.

1.2. Présentation de 'ouvrage :

Le projet qui nous a été confier, est I'étude d'un bloc R+10 sous forme de gradin
parmi les 288 logements promotionnels, bi-fonctionnelle qui regroupe commerces et
logements d’habitations, classé dans le groupe d’'usage 2 (ouvrage courant ou
d’importance moyenne), selon la classification du RPA 99 Version 2003 (Article 3.2).

Cet ouvrage sera implanté a Akbou village de Sidi Ali, qui est classé comme zone
de moyenne sismicité (Zone Ila) selon le RPA 99 Version 2003. Le site destiné a la
construction des 288 logements est situé sur un terrain initialement en pente. Il est
limité au Nord, a I'Ouest et a I'Est par des terrains nus, au Sud par un chateau d’eau et
une habitation. Cet ouvrage représente une particularité de l'irrégularité en plan et en
élévation, la présence de deux murs de souténement, le premier dépasse les 12m de
hauteur et I'autre dépasse les 7m de hauteur. Ces murs sont prévus pour tenir compte
des poussées des terres, le terrain d’assise des fondations étant en gradin, ceci nous

conduit a avoir trois niveaux différents de fondations.

I.3. Les caractéristiques géométriques et architecturales :

La figure dans I’Annexe IV montre les caractéristiques géométriques de la structure.

v’ Largeur en plan du batiment a la base L, =13.55m.
v Longueur en plan du batiment a la base L,=21.00m.
v La hauteur totale du batiment H;=36.18m.
v La hauteur du RDC hgpc=4.08m.
v La hauteur d’étage courant he-=2.88m.
v La hauteur de buanderie hp,=2.70m.

Selon le RPA99 Version 2003 pour toute structure dépassant les 14m de hauteur en
zone Ila, il est indispensable d'introduire des voiles porteurs, pour cette raison on opte
pour un systéeme de contreventement mixte (Portiques -voiles) avec justification
d’interaction portique-voile qui doit vérifier les conditions suivantes :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations

dues aux charges verticales.
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e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux les sollicitations résultant
de leur interaction a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de 'effort tranchant d’étage.

1.4. Réglements et normes utilisés :
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
v" RPA 99 Version 2003 (Régles Parasismiques Algériennes).
CBA 93 (Code du Béton Armé).
DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
DTR B.C.2.331 (Regles de calcul des fondations superficielles).
BAEL 91/Modifiée en 99(Béton Armé aux Etats Limites).

NSRRI

I.5. Etats limites :

C’est un état dont lequel une condition requise d’'un ouvrage ou de l'un de ses
éléments (Tel que la stabilité et la durabilité) est parfaitement satisfaite. Au-dela de
cette limite la structure cesse d’assurer les fonctions pour les quelles a été concue. Il

existe deux états limites.

I.5.1. Etats limites ultimes ELU :

C’est un état dont la résistance des matériaux et des aciers sont atteints. Au-dela la
sécurité n’est plus garantie et la structure risque de s’effondre, on distingue :

- Etatlimite de I'équilibre statique (pas de renversement).

- Etatlimite de résistance de 1'un des matériaux (pas de rupture).

- Etatlimite de stabilité de forme (flambement).
1.5.2. Etats limites de service ELS :

C’est un état qui défini les conditions que doit satisfaire 'ouvrage pour que son
usage normal et sa durabilité soient assurés. On distingue :

- Etatlimite de compression du béton.

- Etat limite d'ouverture des fissures.

- Etatlimite de déformation (fleche maximale).
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1.6. Actions et sollicitations :

1.6.1. Les actions :

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges
permanentes, d’exploitation, climatique, etc.), ou résultant de déformations imposées
(retrait, fluage, variation de température, déplacement d’appuis, etc.). Nous donnons

dans ce qui suit les principaux types d’actions intervenant dans le calcul.

= Les actions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le
temps; elles comprennent :
- Le poids propre de la structure.
- Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposées a la structure.
= Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d'une facon

importante dans le temps; elles comprennent :

- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.
» Les actions accidentelles (E) :
Ce sont celles provenant de phénomenes de courte durée qui se produisent
rarement, on peut citer :
- Les séismes.
- Les explosions.
- Lesfeux.
1.6.2. Les sollicitations :
On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux
et les efforts tranchants provoqués par les actions.
= Sollicitations de calcul :
On note par:
Gmax: Ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin: Ensemble des actions permanentes favorables.
Q4: Action variable dite de base.

Q;: Autres actions variables dites d’accompagnement.
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= Sollicitation de calcul vis-a-vis I'ELU :
Dans le cas d’une vérification a I’ELU on devra justifier :
. La résistance de tous les éléments de construction.
. La stabilité des éléments compte tenu de I'effet de second ordre.
. L’équilibre statique de I'ouvrage.
Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de

charge.

= Sollicitation de calcul vis-a-vis I'’ELS :
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
. La contrainte maximale de compression du béton.
. La fissuration du béton.

. La déformation des éléments.

1.6.3. Les combinaisons d’action : selon RPA99 Version 2003(Article V.5.2).

Les combinaisons d’action a considérer sont :

ELU :1.35xG +1.5xQ

Situations durables :
ELS:G+Q

G+Q+E
Situations accidentelles :1G+Q=*1.2x E (pour les poteaux seulement)
08xG*E

I.7. Les Caractéristiques des matériaux :
1.7.1. Béton:
a) Définition :

Le béton est un matériau hétérogene constitué d'un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier.), de l'eau et
d’adjuvants (éventuellement).

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

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est
mentionné sous la forme de rapport eau-ciment (E/C) est l'une des valeurs
caractéristiques les plus importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le

rapport E/C augmente, le béton frais devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que
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sa compactibilité s’améliorent, par contre la qualité d’'un béton apres le durcissement est
d’autant meilleure que le rapport E/C et faible.
Le béton présente les avantages suivants :
. Une bonne résistance a la compression,
. Une souplesse d’utilisation,
. Un entretien facile,
. Une bonne résistance aux feux,
. Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

b) Les constituants du béton :

e Leciment:
C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec l'eau une

pate qui se solidifie en passant par un processus chimique.

e Lesgranulats:

Ce sont des matériaux inertes provenant de l'érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :
Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.

Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

e Lesadjuvants:
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est
I'amélioration de certaines de ces propriétés.

Le dosage des constituants d'un béton courant est :

» 350kg/m3 »ciment (C.P.A325).

» 174kg/m3 » sable (¢ <5mm).

» 366kg/m3 »gravier (¢ < 25mm ).
» 140kg/m3 »eau de gachage.

c) Résistance du béton :

e Résistance a la compression f:

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I'age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise ; notée fc2s. Cette valeur est mesurée par compression
axiale d’un cylindre droit de révolution de diametre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour

un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.
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Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance fc2s au moins
égale a 20 MPa et au plus égale a 45 MPa.

Les valeurs de f; sont définies par les formules suivantes :

Pour des résistances  f,,, < 40 MPa.

j

fors = 2762083 fas si j < 28f (CBA93 art:A2.11)

fej= feas si j > 28j (BAEL)

Pour des résistances fc28 > 40 MPa.

j . .
fc’;m fezs. si j<28j (CBA93 art:A.2.1.1)
f.= fes sij>28] (BAEL)
S o [ g < 40 MPa

L1fes+
f o2& T

>

f o8 = 4” .IWP{E

28 61) I [jours]

Figure (L.1) : Evaluation de la résistance f en fonction de I'dge du béton.

e Larésistance ala traction f :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fi;, est définie

selon le BAEL91 (art: A.2.1.1.2) par les relations :
f1=0.6+0.06fcj si fc28. < 60 MPa

f5=0.275 f¢; Si fc28.> 60 MPa

Promotion : 2011/2012 Page 6



Chapitre | Généralités

S (MPa]

707 2 g

424

30—

1.8 -

20 40 60 80 f ., (MPa)

Figure (1.2) : Evolution de la résistance a la traction f; en fonction de celle a la

compression f

Pour notre cas ; j=28 jours etfc28. =25Mpa ; fr2s =2,1Mpa.

e Module de déformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de

Young instantané E;; et différé E,;.
v" Le module de déformation longitudinale instantané

Sous les contraintes normales d’'une durée d’application inférieure a 24h. On
admet a défaut de mesures, qu'a I'dge «j» jours le module de déformation

longitudinale instantanée du béton Ej; est égal a :

Eij = 11000311 fcj .
(fej = fezs = 25MPa) d'ol:Ens=32164.2 MPa.

v" Le module de déformation longitudinale différé

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui

prend en compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:
E,j=(1/3) Ej;

Eij = 11000 (fc28)1/3 .
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Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :
Pour: fc2s=25Mpaona:
Ev28=10721,40 MPa.

Ei28=32164,20 MPa.

Y E . iMPaj !
25000 + ¥ /”’/"I
avec fumée |
. de silice !
! i
1
20 000 + : i
I
I
sans fumeée i
de silice |
15 000+ !
I
I i
! ]
: |
10 000 + | I
l I
! L | !
20 1) afl &0 r o [MPal

Figure(1.3) : Evolution du module différé E,; en fonction de la résistance caractéristique

ala compression du béton f .

e Module de déformation transversale du béton

B E
2x(v+1)

Avec : E : Module de Young.

v : Coefficient de poisson.

Déformation transversale

Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris v =0 (a I'ELU).

Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris v =0,2 (a I'ELS).
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d) Les contraintes limites du béton :

¢ La contrainte de compression a I'ELU :

0,851

Selon le BAEL 91 (Art A. 4. 3. 41)
Oxy,

Gbc

7, : Coefficient de sécurité pour le béton ; tel que :

Yy = 1.15 Pour une situation accidentelle.

Y, =1.5

Pour une situation courante.

0 =1: Sila durée probable d’application de la combinaison d’actions est > 24h.
0=0.9: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions et
comprise entre 1h et 24h.

0 =0.85: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions < 1h.

e La contrainte de compression a I’ELS :

La contrainte limite de service en compression est donnée par la relation suivante :

O = 0.6x f Selon le BAEL91 (Art A.4.5.2).
Dans notre cas fc2s=25MPa.
Ce qu'implique: &, =15MPa.
e Contrainte ultime de cisaillement du béton :
Tadm = min (0.2f¢/yb; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tadm = min (0.15f¢/yv ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a : fc28=25Mpa donc

7u =3.33MPa Fissuration peu nuisible.

;u =25MPa Fissuration nuisible.
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e Diagramme contrainte déformation

Opc

Compression avec flexion

Compression pure

20/ 00 3-50/ 00 €nc
Figure (1.4) : Diagramme des contraintes déformations du béton.

Le diagramme parabole rectangle (Figure 1.4) est utilisé dans le calcul relatif a
I'état limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus
comprimée est limité a :

- 2%o : en compression simple ou flexion composée avec compression.
- 3.5 %o : en flexion simple ou composée.
Pour: 0 < &pe < 2%o0 Obe = 0.25.fp.103. epc (4-103. &)

2 < epe < 3.5%0 Obc = fou tel que : foe = fou =0.85.fc28 / 0 * yb

I.7.2. L’acier:

a) Définition :

L’acier est un matériau caractérisé par sa limite élastique et son module

d’élasticité, on distingue :

Les aciers a haute adhérence (HA) :
Ce sont des barres de section circulaire, dans le but de présenter une surface

rugueuse, a fin d’augmenter I'adhérence entre le béton et I'acier.

Ronds lisses (R.L) :

Ce sont des barres laminées de section circulaires.

Treillis soudés :
Ce sont formés a partir d’assemblage de barres, des fils lisses ou a haute

adhérence par soudage des nceuds d’'intersection des barres.
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b) diagramme des contraintes-déformations de l'acier :

=10 -Ee Traction

r — - - | - 7

Ee

—
=

Ex

(x 107)

Compression |

- -f Su

Figure (1.5) : Diagramme contraintes-déformations de l'acier.

fe Os
Avec: == ; ==,
fsu y, ®, E

E;=210000MPa.
¥, =1 cas de situations accidentelles.

7, : Coefficient de sécurité : ¥, = 1,15 cas de situations durable ou transitoire.

Etat limite de service

On distingue pour cet état:

- Fissuration peu nuisible : 5 = %

- Fissuration préjudiciable: o Sc_g =min (2/3f,, 110 /nf, ).

- Fissuration tres préjudiciable: oy < G_bc =min (1/2f., 90 \/nf, ).
n : Coefficient de fissuration.

n =1 pour lesronds lisses (R.L).

n =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

Promotion : 2011/2012 Page 11



Chapitre | Généralités

1.8. Hypotheéses de calculs :

Calcul aux états limites ultimes de résistance :

- Avant déformation toute section plane reste plane apres déformation.

- [ n’est y a pas de glissement relatif entre I’acier et le béton.

- La résistance de béton tendu est négligée.

- Le diagramme contraintes-déformations du béton qu’on peut utiliser dans tous les
cas sera le diagramme parabole-rectangle.

- Si 'erreur des déformations unitaires commises ne dépasse pas les 15%, la section
d’un groupe des barres tendues ou comprimées doivent étre arrangé en leur centre
de gravité.

- Le raccourcissement relatif de I'acier est limite a 10%o.

- Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

Epe = 3.5 %0 en flexion.
Epe = 2 %0 en compression simple centrée.

» La regle des trois pivots: A I'état limite ultime de résistance le diagramme de
déformation d'une section représenté par une droite doit obligatoirement passé par

I'une des pivots A, B ou C défini par la figure suivante :

.................................................................... O' 2% B(@3,5%)
I 3 A AN
—h
h d Domaine (1)
2
L Y. aine (3)
v A- 10%0 oo v

.
>

&

Traction  Compression

Figure (1.6) : Diagramme des déformations limites a I'ELU.

Le diagramme des déformations passe par le pivot :

o A si y <0,2593d
0O B si 02593 <y <h
o C si y>h
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Commentaire :

Pivot A: correspond 3 un allongement de 10 x 10™° de I'armature la plus tendue,
supposée concentrée.
Pivot B: correspond a un raccourcissement de 3.5x10~° du béton de la fibre la plus

comprimée.

Pivot C: correspond a un raccourcissement de 2x10>du béton de la fibre située a 3/7h

de la fibre la plus comprimée.

Dans notre étude, les hypotheses de calcul adoptées sont :

- Larésistance a la compression a 28 jours fe28 = 25 MPa.
- Larésistance a la traction fi2s = 2,1 MPa.

- E,;=10818,865 MPa.

- E;;=32164,20 MPa.

- f.=400 MPa.

Calcul aux états limites de services :

- Les sections droites restent planes apres déformation.
- On ne tient pas en considération le fluage du béton et le retrait.
- Le béton tendu est négligé.
- Le béton et I'acier seront considérés comme des matériaux linéaires élastiques.
- Le rapport entre les modules d’élasticités longitudinaux de I'acier et de béton est
prisy =15avec (n = & ), n : est appelé coefficient d’équivalence.
b
- Les contraintes de l'acier et du béton sont proportionnelles aux déformations
c’est-a-dire :
» o, = &.E;

> op = gb'Eb
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

IL.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement se fait pour avoir les sections des différents éléments de
I'ouvrage, pour cela on rend compte les recommandations du BAEL 91, RPA 99 Version
2003 etle CBA 93.

La transmission des charges se fait comme suite :

Charges =Planchers =Poutrelles =Poutres=Poteaux =Fondations = Sol.

I1.2. Pré-dimensionnement des éléments non structuraux :
Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure, ils

assurent la transmission des efforts aux différents éléments de contreventement.

I1.2.1. Les planchers :

Ce sont des aires horizontales séparant les différents niveaux de batiment, ils ont
une rigidité importante dans leur plan horizontal ce qui leur permet d’assurer la
transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement,
méme isolent aussi le point de vue thermique.

Pour cette structure, nous avons opté des planchers en corps creux pour les étages

courants et RDC, dalle pleine pour les portes a faux (balcons).

I1.2.1.1. Planchers a corps creux :

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

h, > c Selon le CBA 93 Article B.6.8.4.2

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

h¢: Hauteur totale du plancher.

L= 425cm
425
>——=h >18.88cm
h 225 &

On adopte un plancher d’une épaisseur de h =20cm,16cm pour le corps creux et 04cm

pour la dalle de compression.

Dalle de compression

ittt ittt

Corps-creux

Poutrelle

Figure (I1.1) : Plancher a corps creux.
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* Les poutrelles:
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé ou coulés sur place,
leur role est de transmettre les charges verticales aux poutres principales. Le choix du

sens de la disposition des poutrelles se fait a partir de deux critéres suivants :

v’ Critere de la plus petite portée : on dispose les poutrelles avec le sens de la plus
petite portée.
v’ Critére de la continuité : on dispose les poutrelles selon la travée qui comporte le

plus grand nombre d’appuis possible.

* Pré dimensionnement des poutrelles :

h: Hauteur du plancher (ht =20 cm). < b >
A
ho : Hauteur de la dalle de compression (ho = 4 cm). Iho
bo: Largeur de la nervure ; h,
Telque:by, = (04a0.6) X h;
b, = (0.440.6) x 20 = b, = (8a12)cm v -
0

Figure (I1.2) : Schéma d’une section
en T d’'une poutrelle.

On opte pour: by = 10 cm

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

(b_bo_) < Min L_X,L_y
2 2 10

Lx: Est 'entre nus de deux poutrelles successives.

Ly: Est la distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

Ly=55 cm

Ly=250 cm

b—lOS Min EE = b < 60cm
2 10

On opte pour : b=60 cm.
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I1.2.1.2. Planchers a dalle pleine(Balcon) :

On détermine I'épaisseur de la dalle pleine a partir des conditions suivantes :

a. Résistance au feu BAEL91.

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.

On prend e = 12cm.

b. Résistance a la flexion :

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

sont les suivantes :

. L L
- Dalle reposant sur deux appuis: —* <e<—*.
35 30

. . L L
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 5—" <e< Z? .
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dalle sur trois et quatre appuis:

A
A 4

A
A 4

Figure (I1.3) : Dalle pleine sur trois appuis. ~ Figure (I11.4) : Dalle pleine sur quatre appuls.

La dalle sue trois appuis c’est la plus défavorable, donc : Ly = 150cm.

On auradonc : @ses@:&ogesaﬁ
50 40

Donc: On prend e = 3.5cm.

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 14 cm sous réserve de

vérifier la condition de fleche.
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I1.2.2. L’acrotere :

L’acrotére est un élément structural secondaire, il est assimilé a une console
encastrée au dernier niveau de I'ouvrage, il est réalisé en béton armé, ce dernier a pour
réle d’empécher des eaux pluviales ainsi qu'un réle de garde corps pour les terrasses
accessibles.

L’acrotére est soumis a des charges verticales dues au son poids propre G et une
charge d’exploitation non pondérée Q, ainsi des charges horizontales dues a une force
sismique F,.

Dans notre cas on a trois types d’acrotere :

10cn;| l]:5cm
15 cm
3cm t 4
A
15 cm I
A 7cm A
60 cm 65 cm
45 cm
v
v
o o
Acrotere du 10%me étage Acrotere terrasse inaccessible Acrotere du 4¢me étage
1er type 2eme type 3eme type

Figure (I1.5) : Types d’acrotere.

e Charge verticales:

Tableau (I1.1) : Poids d’acrotere.

Type | Hauteur (m) Epaisseur Surface Enduit de ciment Poids propre (G)Total
(m) (m? (e=2cm). (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)

1 | 0.4500 0.1500 0.0675 0.4000 1.6875 2.0875
2 0.6000 0.1500 0.0900 0.4000 2.2500 2.6500

3 0.7000 0.1500 0.1060 0.4000 2.6500 3.0500
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

A partir de DTR B.C.2.2. 1a charge d’exploitation est : Q=1.00KN /ml

I1.2.3. Les escaliers :

L’escalier est un élément qui sert a relier les différents niveaux d’'un batiment, il est
réalisé en béton armé sur place.

Marche

Sable fin

|

S LIS LSS LSS SIS
7/ e

Contre marche

Poutre paliere

Enduit de platre

Nez de marche

Paillasse (e)

Mortier de pose

Figure (11.6) : Schéma d’un escalier.

Le calcul d’escalier est assimilé a une poutre simplement appuyée, et sollicitée a la

flexion simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la
relation de BLONDEL

59 < 2h+g < 66

Avec:
[ H
h=—
n
< ........ (01) n : Nombre de contre marche.
L .
g=—— H : Hauteur de la volée.
n-1
\
L : Longueur de la volée.
g: Le giron
Soit: g + 2h = 64cm .................. (02)

On remplace (01) dans (02) on obtient I'équation : 64n? — (64+ 2H + L) n + 2H = 0.
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

En fonction du nombre de volées ; nous avons définis deux types d’escalier : escalier a

deux volées et escalier a une seule volée.
e 1lertype: une seule volée :

Escalier RDC:

H=1.02m.

L= 1.80m. h=1.02

a=29.53°.

- 1—02 =] =207m L=1.80
sin2953 ;

Figure (11.7) : Coupe d’escalier RDC type 1.

De ces données on obtient I'équation :

64n? — 448n + 204 = 0.

Apres la résolution, on trouve : n = 6.52.

On opte pour un nombre de contre marche : n=7.

Ce qui donne le nombre de marche égale a 6.

D’ou :

h = ﬂ =14.50cm.
n

g = L =30.00cm.
n-1

On dimensionne la paillasse a partir de la condition de la fleche suivante :

1 e
30 20

Ce qui donne 6.90cm < € <10.35cm

On opte une épaisseur de paillasse : e=14cm.
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Tableau (I1.2) : Caractéristique d’escalier RDC.

H vois | L vois a | consol ( 1 ) Giron hcontre merche €paillasse
n n-

(m) | (m) | (degré) | (m) (m) (m) (m)

1.02 | 2.03 | 29.53 1.40 8 7 0.30 0.145 0.14

L=2.4

e 2eme type : deux volées :

Escalier RDC: .

Dans notre cas les volées H=1.53

sont pareilles.

H = 1.53m. H=1.53

L= 240m. S

a= 32.51°

Figure (I1.8): Coupe d’escalier RDC type 2.

Liotar = 5m

L¢otar - C'est la langueur réelle entre appui

I =1.70+ﬁi+0.453l =5.00mDe ces données on

32.51
64n* — 610n + 306 = 0.

Apres la résolution, on trouve: n = 8.999

On opte pour un nombre de contre marche:n =9

Ce qui donne le nombre de marche égale a 8.
D’ou:

h:ﬂ:ﬂcm ; g=L:SOcm
n n-1

On dimension la paillasse suivant la condition de la fleche :

l—gesl—
30 20

Ce qui donne 16.66cm < € < 25cm pour notre cas.

On opte pour : e=18cm.

obtient I'équation:
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

= Epaisseur du palier de repos :

Le palier de repos se dimensionne comme une dalle pleine sur un appui

1ere condition de résistance : € > Z_LO ; L :longueur de la console L=95cm

€> = e24.75cm.

20

2eme condition de coupe-feu : e211cm pour Zheure de coupe-feu
On choisit I'épaisseur de palier de repos : e=12cm

On récapitule les différentes caractéristiques de I'escalier RDC dans le tableau suivant :

Tableau (I1.3) : Caractéristique d’escalier RDC.

H étage H volée L volée a Itotal Giron hcontre e
(m) Volée (m) (m) | (degré) (m) n (n-1) (m) merche paillasse
(m) (m)
01 153 [ 2.40 | 32.51 | 5.00 9 8 0.30 0.17
3.06 0.18
02 153 [ 240 | 32.51 | 5.00 9 8 0.30 0.17

Escalier du 1¢r au 4¢me étage :

Apres la résolution, on trouve:

| 170 L=2.40 !

H = 1.44m. : : |
! ! |

T i

L= 240m. i
H=1.44 :

a = 30.96° i
| =170+ 2% 0451 =4.90m. !
sin30.96 [

H=1.44 !

De ces données on obtient I'équation : [
|

64n* — 592n + 288 = 0. —— i
|

i

|

n =8.79. ! !
On opte pour un nombre de contre Figure (I1.9): Coupe d’escalier 1¢rau 4¢me
marche:n =9 étage.

Ce qui donne le nombre de marche

égale a 8.

Promotion: 2011/2012 Page 21



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

D’ou:

h=1:16cm ;g:L:30cm
n n-1

On dimension la paillasse suivant la condition de la fleche :

—<e<L—

30 20

Ce qui donne16.33cm< € < 24.5cm pour notre cas.
On opte pour : e=17cm.
Pour le palier de repos, 'épaisseur e = 12cm car L = 95cm.

On récapitule les différentes caractéristiques de 'escalier RDC dans le tableau suivant :

Tableau (11.4) : Caractéristique d’escalier 1¢ au 4¢me étage.

H étage H vorce L vorce a Itotal Giron hcontre e
(m) Volée (m) (m) (degré) (m) n (n'l) (m) merche paillasse
(m) (m)
01 1.44 | 2.40 | 3096 | 4.90 9 8 0.30 0.16
2.88 0.17
02 1.44 | 2.40 | 3096 | 4.90 9 8 0.30 0.16

| 1.55 2.50

Escalier du 4eme au 10eme étage :

H, = 1.60m. H,= 1.28m

L1 = Lz = 250m

a, = 32.61° :
[
a, = 27.11°. ,
[
1.60 | [
l, =155+ —+0.50 - . L,=2.50 [
. sin32.61 e i
—> I, = 5.00m. Figure (11.10) : Coupe d’escalier 4erau 10eme
étage.
1, :1.55+_1i+0.50
sin27.11
—>1, = 4.90m.
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e Volée1:
De ces données on obtient I'équation : 64n? — 634n + 320 = 0.
Apres la résolution, on trouve: n = 9.355
On opte pour un nombre de contre marche : n = 10

Ce qui donne le nombre de marche égale a 9.
D’ou:
H, L
=—=16cm ; =—=—=27.75Ccm
h=— %="—7
On dimension la paillasse suivant la condition de la fleche :

l_lgelgl_l

30 20
Ce qui donnel6.66cm < g, < 25.00cm pour ce cas.

On opte pour : e1 =18cm.

e Volée2:
De ces données on obtient I'équation : 64n? — 570n + 256 = 0.
Apres la résolution, on trouve: n = 8.42.
On opte pour un nombre de contre marche : n = 9.

Ce qui donne le nombre de marche égale a 8.

D'ou: h,= % =14.25cm

I‘2
= =31.25cm
0 n—1

On dimension la paillasse suivant la condition de la fleche : % <e, |_20
Ce qui donnel16.33cm< g, < 24.50cm pour ce cas.
On opte pour : ez =18cm.

On récapitule les différentes caractéristiques de I'escalier dans le tableau suivant :

Tableau (I1.5) : Caractéristique d’escalier 4¢me au 10¢me étage.

H étage H volée L volée a Itotal Giron hcontre e
( m) Volée (m) ( m) ( degr é) ( m ) n ( n '1) (m) merche paillasse
(m) (m)
01 1.60 | 2.50 | 32.61 | 5.00 10 9 0.272 0.16
2.88 0.18
02 1.28 | 2.50 | 27.11 | 4.90 9 8 0.312| 0.142
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Pré-dimensionnement des éléments

I1.2.4. Evaluation des charges des éléments non structuraux :

0 Plancher terrasse inaccessible :

Tableau (I1.6) : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

- . o x L Densité Poids

Désignation des éléments épaisseur (cm) (KN/mY) (KN/m?)
1 Gravions roul é de protection 5 20 1,00
2 Etanchéité multicouche 2 6 0,12
3 Forme de pente (15%) 10 22 2,20
4 I solation thermique en liége 4 4 0,16
5 Enduit en ciment 2 20 0,40
Plancher a corps creux (16+4) 14,25 2,85

Charge permanente totale G=6,73

Surcharge d exploitation Q=100

0 Plancher terrasse accessible :

Tableau (I1.7) : Evaluation des charges du plancher terrasse accessible.

- : A - . Densité Poids

Désignation des é éments épaisseur (cm) (KN/MY) (KN/M?)
1 | Revéement carrelage 2 22 0,44
2 | Mortier de pose 2 20 0,40
3 | Etanchéité multicouche 2 6 0,12
4 | Forme de pente (15%) 10 22 2,20
5 | Isolation thermique en liege 4 4 0,16
6 | Enduit en ciment 2 20 0,40
Plancher a corps creux (16+4) 14,25 2,85

Charge permanente totale G =657

Surcharge d’ exploitation Q=150
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o Plancher étage courant :

Pré-dimensionnement des éléments

Tableau (I1.8) : Evaluation des charges du plancher étage courant.

- . o 2 . Densité Poids
Désignation des él éments épaisseur (cm) (kN/m?) (kN/m?)
1 Revétement carrelage 2 22 0,44
2 Mortier de pose 2 20 0,40
3 Lit de sable 2 18 0,36
4 Enduit en ciment 2 20 0,40
Dalle en corps creux (16+4) 14,25 2,85
Cloison de séparation 10 9 0,90
Charge permanente totale G=535
Surcharge d’ exploitation Q=150
0 Plancher RDC (commercial) :
Tableau (I1.9) : Evaluation des charges du plancher RDC.
- . 4 . Densité Poids
Désignation des éléments épaisseur (cm) (kN/m?) (kN/m?)
1 Revétement carrelage 2 22 0,44
2 Mortier de pose 2 20 0,40
3 | Litdesable 2 18 0,36
4 Enduit en ciment 2 20 0,40
Dalle en corps creux (16+4) 14,25 2,85
Cloison de séparation 10 9 0,90
Charge permanente totale G=535
Surcharge d’ exploitation Q=250
o] Dalle pleine et balcon :
Tableau (I1.10) : Evaluation des charges du balcon.
- : o < . Densité Poids
Désignation des é éments épaisseur (cm) (kN/m) (kN/m?)
1 Revétement carrelage 2 22 0,44
2 Mortier de pose 2 20 0,40
3 Lit de sable 2 18 0,36
4 Enduit en ciment 2 20 0,40
Dallepleine 14 25 3,50
Cloison de séparation 10 9 0,90
Charge permanente totale G=6,00
Surcharge d’ exploitation Q=350
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0 Cloisons extérieurs :

Tableau (I1.11) : Evaluation des charges des cloisons extérieures.

Désignation des éléments épaisseur (cm) (iel\rrlsrir:?) (If ﬁi/c:sz)
Brique creuse 10 9 0,90
Brique creuse 15 9 1,35
Enduit extérieur en ciment 2 20 0,40
Enduit intérieur en ciment 15 20 0,30
Charge permanente totale G=295

0 Les escaliers:

> Palier:

Tableau (I1.12) : Evaluation des charges du palier de repos.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m®) Poids (KN/m?
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Dalle en béton armé 14 25 3,50
Enduit ciment 2 20 0,40

Charge permanente totale G=5,10
Surcharge d’ exploitation Q=250
» Volée:

Tableau (I1.13) : Evaluation des charges de la volée.

Désignation des ééments Epaisseur (cm) Densité (KN/m°) Poids (KN/m?)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Paillasse 18/(cos a) 25 533
Gardes corps I I 0,60
Marches 18%(1/2) 22 1,98
Enduit ciment 2 20 0,40

Charge permanente totale G=915
Surcharge d’ exploitation Q=250
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I1.3. Pré-dimensionnement des éléments structuraux :
Ce sont les éléments qui assurent le contreventement de notre structure.
I1.3.1. Les poutres :
Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont

la portée est prise entre nus d’appuis. On distingue deux types; poutres principales et

poutres secondaires.
I1.3.1.1. Les poutres principales (P.P) :

Ce sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis. Leur pré

dimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche du BAEL 91 suivante :

Avec :h;: hauteur de la poutre.

L : distance maximale entre nus d’appuis (L = L4 = 4.70 m).

, « 470 470
D'ou: —<h <—
15 10

Donc: 3133 < hy < 47.00

Soit h;=40cm et b =30 cm.

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 Version 2003
(Art: 7.5.1) qui sont les suivantes :

b > 20cm Ona b=30cm. — » Verifié.
{ h > 30 cm Ona h=40cm. —» Vérifié.

h f es

o < 4cm Ona h/b=40/30=133 ——» Veérifié.
\

Toutes les conditions du RPA99 sont vérifiées donc on opte pour I'ensemble des
poutres principales les dimensions suivantes :
h=40cm ; b = 30cm.
I1.3.1.2. Les poutres secondaires (P.S) :
Ce sont les poutres paralleles aux poutrelles. Elles sont prés dimensionnés
selon la condition de fleche du BAEL 91.
L = Lypgy = 425m

, . 425 425
D'ou: —<h <—
15 10

Donc: 2833 < hy < 4250 soit hy = 35cm et b = 30 cm.
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On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 Version 2003

(Art: 7.5.1) qui sont les suivantes :

(b > 20cm Ona b=30cm — »  Vérifié.
J h > 30 cm Ona h=35cm — »  Vérifié
h y g
F < 4cm Ona h/b=35/30=1.16 5 Vérifié
N

Toutes les conditions du RPA99 sont vérifiées donc on opte pour I'ensemble des

poutres secondaires les dimensions suivantes :

h =35cm; b = 30cm.
I1.3.2. Les voiles:

Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’apres le RPA99. Les charges prises en

compte dans le pré dimensionnement sont :

v’ Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.
v" Les actions horizontales : effet de séisme.

Selon le RPA99 Version 2003, (article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles est :

- e>15cm (L'épaisseur minimale) .........ccccceeeeee(1).
- e>h, /20 (condition de rigidité) ........ccccrrrrnnen. (2).
- L>4e (Pourlavérification) ......cccccvvcnrcernnnen(3).
Avec:
h. : Hauteur libre d’étage.
e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

Tableau (I1.14) : Pré dimensionnement des voiles.

Epaisseur du voile

e > h,/20 (cm)
RDC 03.68 18.40

Etage courant 02.48 12.40

Nature d’étage Hauteur libre d’étage (m)

On adopte une épaisseur :

e = 22cm pour tous les étages.
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» Vérification :
Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur

minimale doit étre :
Lpin = 4e.dou Ly, = 88cm
I1.3.3. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de

calcul en compression simple a I'ELU.

Les dimensions de la section transversale des poteaux, selon le RPA99 Version 2003

(Article 7.4.1), doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone Ila :
- Min (by, hy) = 25cm.

- Min (by,hy) = he /20.
- 1/4< b/ <4

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge,

en vérifiant les recommandations du RPA99 Version 2003 citées ci dessus.

Les dimensions des poteaux supposées :

RDC et 1¢r étage : poteaux (55,50) cm?2.
2¢me 3eme feme dtgge: poteaux (50, 45) cm?2.
Seéme geme 7éme Beme dtage:  poteaux (45,40) cm?2.

o O O o

Qéme 1(eme étage, buanderie: poteaux (40,30) cm?

I1.4. Descente de charges:

Dans notre cas le poteau qui participe dans toute la structure, est celui de la cage
d’escalier E7, Mais le probleme c’est qu’il contient une surface afférente petite. On
remarque que les surfaces afférentes changent d’étage a I'autre, a cause de l'irrégularité

en élévation et en plan de notre structure.

Pour cela, on prend un autre poteau C8 de la structure qui contient une surface

afférente un peu plus grande que le poteau de la cage d’escalier.
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> Le poteau E7:
Les surfaces afférentes :

a) RDC, 1er, 2eme, 3eme gtages :

Surface de la da le pleine :
S=2075% 0.75 = 1.5562 m=.

b) 4eme étage:

Surface de la da le pleine:
S=2075%x 0.75 = 1.5562 m2.
Surface de la cage d’escalier :
Palier: S = 1.6 X 1.8 = 2.88 m2.

Volée:S = 0.55x 1.4 = 0.77 m2.

c) 5eme étage :

Surface de plancher a corps creux :
S=04%x2275= 0.91 m2.
Surface de la dalle pleine :

S = (2.075% 1.5) + (0.325 x 1.75) = 3.6812 m2.

d) 6eme, 7eme et Beme gtages :

Surface de plancher a corps creux :
S=(04x%x2275)+ (2.35%0.375) = 1.791mz2.
Surface de la dalle pleine :

S=2075%x 1.5 = 3.1125m2.
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

e) 9eme et 10eme étages:

35 15 3
Surface de plancher a corps creux : I I 1
L L L
§S=21x%x235=4935mz2 = | . 5
Surface de balcon : m i - :
S=14x135=189m? vide | 51
f) Terrasse:
35
Surface de la cage d’escalier : J—L
Palier: S = 1.6 X 1.8 = 2.88 m?2. | L1 s
Volée:S = 0.55x 1.4 = 0.77m? —
| !
> Le poteau C8: vide || s 1.65
e Les surfaces afférentes: —
1.95
1. RDC, 1er, 2eme, 3eme et e 4eme gtage.
1.1. Plancher a corps creux
Pour G : s
S=(1.575+2.125)%2.075=7.677m? 5 5
Pour Q:
S= (2.275+1.725)x2.225=8.9m? . ]
<>
[ =

1.2. Escaliers :

. 2.075m
La paillasse :

S= (1.45x1.55)=2.247m?

2.125m 1.1575m

La volée :

S= (1.4%0.575)=0.805m?

1.3. Poutres:

La largeur de Poutre principale :L,, = 3.525 m
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La largeur de poutre secondaire :

Lys=3.73 m .

2. Le 5¢me étage. 235m

2.1. Le corps creux : b

Pour G: i
S=(2.125+1.575) %(2.35+2.075)=11.96m?
Pour Q: 2075m

S$=13.838m?

2.125m 1.1575m

2.2. Les poutres :

La largeur de la poutre principale.
By =4.425m
La largeur de la poutre secondaire.
P,=3.73m
3.le 6eéme, 7eme et Je éme étage.
3.1 Le corps creux :
Pour G :
S=(2.125+1.575)%(2.35+2.075)=11.96m?

Pour Q:
S=13.838m?

PP

2.35m

3.2. Les poutres

La largeur de la poutre principale. Ps
Byr=4.425m 1.65m $—I-l
La largeur de la poutre secondaire. 2.125m

<« > 2.075m
P,=3.73 m

3.3. Le balcon
S=(2.125%1.50)= 3.187 m?

1.1575m

» Poids propres des poutres de poteau E7 :
Niv (RDC, 1, 2, 3) :

= 25[(0.35% 0.3 x 1.775) + (0.3 X 0.2 X 0.75)] = 5.78 KN.

Gpoutre

Niv (4) :
Gpoutre = 5.78 + (25 X 0.4 X 0.3 X 2.25) = 12.53 KN,
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Niv (5):
Gpoutre = 12.53 + (25X 0.3 X 0.2 X 2.225) = 15.86 KN.
Niv (6,7, 8) :
Gpoutre = 12.53 + (25X 0.3 X 0.2 X 2.225) = 1586 KN.
Niv (9, 10) :
Gpoutre = 25[(0.4 X 0.3 X 3.75) + (0.35 X 0.3 X 3.7) + (0.3 X 0.2 X 2.95)] = 25.39 KN,

Terrasse :

Gpoutre = 25[(0.35 X 0.3 X 1.55) + (0.4 X 0.3 X 3.8) + (0.3 X 0.2 X 2.95)] = 19.89 KN.

» Poids propres des poteaux :

Niv (RDC) : Gpoteau = (25X 0.55%X 0.5 X 4.08) = 28.05 KN.
Niv (1) : Gpoteau = (25X 0.55x 0.5% 2.88) = 19.80 KN.
Niv (2, 3,4): Gpoteau = (25X 0.5x0.45% 2.88) = 16.20 KN.
Niv (5,6,7,8): Gpoteau = (25X 0.45X 0.4 X 2.88) = 12.96 KN.
Niv (9, 10, terrasse) : Gpoteau = (25X 0.4x0.3%X2.88) = 8.64KN.

» Loide dégression:

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial, les

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

Enoncé de la loi de dégression :

Les surcharges d’exploitation sons égales No
Q =Q, =....=Q, =Q (Etages a usage d’habitation), et o

soit Q, la surcharge d’exploitation sur la terrasse i é <—N
couvrant le batiment. La loi de dégression sera comme

suite : N
Sous la terrasse: Qo.

Premier étage a partir du sommet: Qo + Q1. N
Sous le deuxiéme étage: Qo+ 0,95 - (Q1 + Q2). <

Sous le troisiéme étage: Qo+ 0,90 - (Q1+ Q2+ Q3).
Pour n étage (n=>5):

3+n
+
Qo 2:n

Figure (11.11) : Schéma statique
Qi Q2+ Q3+ Qat et Qu). de la décente de charge.
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Les résultats de la descente des charges pour le poteau E7 sont dans le tableau suivant :

Tableau (II.15) : La décente de charge de poteau E7.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher dalle pleine 11.340 06.615
Escalier 22.240 09.125
Poutres 17.880
NO Poteaux 08.640

Murs extérieurs 39.196

> 99.296 15.740

NO 99.296

Plancher a dalle pleine 11.340 06.615

Plancher a corps creux 26.402 07.402

Escalier 22.240 09.125
N1 poutres 22.590

Poteaux 08.640

Murs extérieurs 11.210

> 201.718 38.882

N1 201.718

Plancher a dalle pleine 11.340 06.615

Plancher a corps creux 26.402 07.402
N2 Escalier 22.240 09.125

Poutres 22.590

poteaux 08.640

Murs extérieurs 11.210

> 304.140 59.710

N2 304.140

Plancher a dalle pleine 18.675 10.894

Plancher a corps creux 09.582 02.686
N3 Escalier 22.240 09.125

Poutres 14.350

poteaux 12.960

Murs extérieurs 17.193

> 399.140 77.830

N3 399.140

Plancher a dalle pleine 18.675 10.894

Plancher a corps creux 09.582 02.686
N4 Escalier 22.240 09.125

Poutres 14.350

poteaux 12.960

Murs extérieurs 17.193

> 494.140 98.264
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N4 494.140

Plancher a dalle pleine 18.675 10.894

Plancher a corps creux 09.582 02.686
N5 Escalier 22.240 09.125

Poutres 14.350

poteaux 12.960

Murs extérieurs 17.193

> 589.140 107.259

N5 589.140

Plancher a dalle pleine 22.087 12.884

Plancher a corps creux 04.868 01.365
N6 Escalier 22.240 09.125

Poutres 14.350

poteaux 12.960

Murs extérieurs 19.936

> 685.581 119.070

N6 685.581

Plancher a dalle pleine 09.337 05.446
N7 Escalier 22.240 09.125

Poutres 11.010

poteaux 16.200

Murs extérieurs 19.936

> 764.304 124.557

N7 764.304

Plancher a dalle pleine 09.337 05.446
N8 Escalier 22.240 09.125

Poutres 05.110

poteaux 16.200

Murs extérieurs 14.449

> 831.640 130.494

N8 831.640

Plancher a dalle pleine 09.337 05.446

Escalier 22.240 09.125
N9 poutres 05.110

poteaux 16.200

Murs extérieurs 14.449

> 898.976 136.730

Promotion: 2011/2012 Page 35




Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

N9 898.976

Plancher a dalle pleine 09.337 05.446

Escalier 22.240 09.125
N10 Poutres 05.110

Poteaux 19.200

Murs extérieurs 14.449

) 969.312 143.177

N10 969.312

Plancher a dalle pleine 09.337 05.446
N11 Escalier 22.240 09.125

Poutres 05.110

poteaux 28.050

Murs extérieurs 21.440

> 1055.489 149.776

Les résultats de la descente des charges pour le poteau C8 sont dans le tableau suivant :

Tableau (I1.16) : La décente de charge de poteau C8.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher a corps creux 80.491 13.838
Poutre 13.275
Poteau 12.96
NO balcon 19.122 13.138
Murs extérieurs 31.347
> 157.195 26.976
NO 157.195
Plancher a corps creux 80.491 20.757
Poutres 13.275
Poteaux 12.96
N1 balcon 19.122 13.138
Murs extérieurs 31.347
> 314.39 60.871
N1 314.39
Plancher a corps creux 80.491 20.757
Poutres 13.275
N2 Poteaux 12.96
balcon 19.122 13.138
Murs extérieurs 31.347
> 471.587 91.376
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N2 471.587
Plancher a corps creux 80.491 20.757
Poutres 13.275
N3 Poteaux 12.96
Murs extérieurs 31.347
PN 609.658 106.668
N3 609.658
Plancher a corps creux 41.072 11.515
Poutres 10.575
N4 poteaux 16.20
Escalier 19.115 7.63
Murs extérieurs 22.57
> 719.19 118.51
N4 719.19
Plancher a corps creux 41.072 11.515
Poutres 10.575
N5 poteaux 16.20
Escalier 19.115 7.63
Murs extérieurs 22.57
> 828.722 128.445
N5 828.722
Plancher a corps creux 41.072 11.515
Poutres 10.575
N6 poteaux 16.20
Escalier 19.115 7.63
Murs extérieurs 22.57
> 938.254 136.462
N6 389.254
Plancher a corps creux 41.072 11.515
N7 Poutres 10.575
Poteaux 19.80
Escalier 19.115 7.63
Murs extérieurs 22.57
> 1051.386 144.876
N7 1051.386
Plancher a corps creux 41.072 11.515
N8 Poutres 10.575
Poteaux 28.05
Escalier 19.115 7.63
Murs extérieurs 33.285
> 1183.483 153.663
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> Calcul de I'effort normal ultime :

0 LepoteauE7:
N, = 1.35G + 1.5Q = 1.35x1055.489+1.5x149.776 =1649.574KN .

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression

ultime N, de 10% tel que: Nu =1.1x (1.35G +1.5Q)

D’ou, Nu=1.1x(1649.574) =1814.531KN

0 Le poteauC8:

N, = 1.35G + 1.5Q = 1.35G + 1.5Q = 1.35x 1183.483 + 1.5 X 153.663 = 1828.196

D'ou, Nu =1.1x (1828 .196 ) = 2011 .0156 KN

Une fois les efforts normaux ultimes revenant aux poteaux E7 et C8 sont

déterminés, on doit vérifier la compression simple et au flambement.

» Vérification a la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante : N, < 0.85 oz

=14 .2MPa
Vo
Avec B: section du béton
e Le poteauC8:
-3
B> L: B> 2011 .0156 x 10 —0.134m?2
0.6x fC28 0.6x 25

B =0.275 > 0.134 m?.

Ona: B=0.55x0.5=0.275m2, Condition vérifiée.
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Ces 02 tableaux résument les vérifications a la compression a tous les niveaux du

poteau:

Tableau (11.17) : Vérification de poteau E7 a la compression simple a tous les niveaux.

Condition B > B calcule
Niveaux N, (KN) Sections (cm?2) i observation

B (m2) B calculé
ler étage 1675.670 55x50 0.275 0.111 vérifiée
2eme étage 1560.583 50x45 0.225 0.104 vérifiée
3eme étage 1450.301 50x45 0.225 0.096 vérifiée
4eme étage 1340.510 50x45 0.225 0.089 vérifiée
5eme étage 1214.553 45x40 0.180 0.081 vérifiée
6eme étage 1051.850 45%x40 0.180 0.070 vérifiée
7eme étage 895.933 45%40 0.180 0.059 vérifiée
8eme étages 721.142 45x40 0.180 0.048 vérifiée
Qeme étages 550.169 40x30 0.120 0.036 vérifiée
10eme étages 363.706 40%30 0.120 0.024 vérifiée
Buanderie 173.420 40x30 0.120 0.011 vérifiée

Tableau (11.18) : Vérification de poteau C8 a la compression simple a tous les niveaux.

Niveaux Nu (KN) Sections (cm?2) Condition B >B calcul,e observation
B (m2) B calculé

ler étage 1800.353 55x50 0.275 0.120 vérifiée
2eme étage 1618.470 50x45 0.225 0.108 vérifiée
3eme gtage 1442.585 50x45 0.225 0.096 vérifiée
4eme étage 1263.538 50x45 0.225 0.084 vérifiée
Seme étage 1081.344 45x40 0.180 0.072 vérifiée
6eme étage 850.580 45%x40 0.180 0.0567 vérifiée
7eme étage 567.3306 45x40 0.180 0.0378 vérifiée
8eme étages 277.945 45x40 0.180 0.0185 vérifiée
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> Vérification au flambement :

On doit vérifier selon le CBA 93 Article B.8.2.1 que :

B, xf.. +Asxfe}

N, <ax
O-QXYb Ts

B, : Section réduite de poteau = B =0WB-2)-(h-2)
A, : Section des armatures calculées

¥y, : Coefficient de sécurité de béton.

¥s: Coefficient de sécurité des aciers

a : Coefficient en fonction de I'’élancement A tel que :

0,85
o= <[1+0,2.(2/35) |
0,6(50/A ) covreorscoesoesoessessoossesssosioe 50< 4 <70,

lf : Longueur de flambement : [, = (0,7 - l;) ;Selonle BAEL93 (Art: B.3.3).

i: Rayon de giration définitpar: i = | /IIB_

I

A : Est définie comme suite: 1 =

I: Moment d'inertie: | =
Lo : Langueur du poteau.
Ly = 0,7X3.68 = 2,576 m.

B = 0,55 x 0,50 = 0.275m?

o 0,5.(0,55)’

=6,9323-10°m",
12
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-3
- 6,9323-10 = 0,158 m.
0,275

2.576
A=—-=16.30 < 50= a = 0.85 =0.81

0.158 14 0.2x (16.52)2
35

A
D’apres le BAEL 91/modifiées 99 : pour diminuer B, onadmet que ?S =1%

On doit vérifier que :

e Pourle poteau E7:

B > Ny, _ S 1814.531x10°°

r f f ;B2 25 400
o €28 4 e O.81>{ + }
0.9xy., 100xy, 0.9x1.5 100x1.15

=0.103m?

B,=0.103 m>.

Or:
B, = (0,55 — 0.02) - (0,5 — 0.02) = 0,2544m? > 0,103 m=

Dongc, pas de risque de flambement pour le poteau E7qui continu jusqu’au dernier

étage.
e Pourle poteau C8:

2011 .0156 x 103

B, = = 0.113 m?
0.81 x 25 + 400
0.9x1.5 100 x1.15
Or:
B, = (0,55 — 0.02) - (0,5 — 0.02) = 0,2544 m? > 0,113 m2
Donc,

Pas de risque de flambement pour le poteau C8 qui termine au 8¢me étage.
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I1.5.Conclusion :

Le pré-dimensionnement est fait en guise d’'un avant projet en répondant aux
différentes exigences de pré-dimensionnement données par RPA99 Version 2003,
BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir une estimation des dimensions des sections des
différents éléments a adopter. L’épaisseur des planchers a corps creux, dalles pleines, les
balcons, volées d’escaliers et les paliers de repos d’escaliers. Une fois les éléments non
structuraux pré-dimensionnés, nous avons procédé au pré-dimensionnement des
éléments structuraux. Les voiles, les sections des poutres principales et les poutres
secondaires. Les poteaux ont été étudiés a la compression et au flambement. Afin de
déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les

poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant a :

¢ lasurface afférente.
e [l'aboutissement des poutres.

e position par rapport a la cage d’escalier.

Les dimensions des poteaux seront celles supposées :

0 RDCet 1¢rétage: poteaux (55,50) cm?2.
O 2¢me 3éme 4éme gtage: poteaux (50, 45) cm?2.
0 5eme peme 7eéme Béme ftgge:  poteaux (45,40) cm?2.

0 9¢me 1(Qeme étage, buanderie: poteaux (40,30) cm?2,
Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I'ouvrage, une distribution des charges
et surcharges pour chaque élément s’avere nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on

aura a considérer :

e le poids propre de I'élément.
¢ la charge de plancher qu'il supporte.
¢ la part de cloison répartie qui lui revient.

e les éléments secondaires (escaliers, acroteres, planchers, balcons)

On prend pour I'étude de la structure le poteau de la cage d’escalier E7, puisqu’il continu

jusqu’a la buanderie.
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Introduction :

Ce chapitre sur les éléments secondaires de la structure. On distingue deux types
d’élément quoi que ce soit la structure ; Les éléments principaux qui contribuent aux
contreventements directs, ainsi que les éléments secondaires qui ne contribuent pas

directement au contreventement.

Les éléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont: I’escalier, I'acrotere et

les planchers et 'ascenseur.

III.1. L’acrotere :
Les hypotheses de calcul sont :
e Le calcul se fera pour une bande de 1ml.
e Type de fissuration est considérée préjudiciable.

e L’acrotere est sollicité en flexion composée.

e Caractéristique géométrique des acroteres:

10cm 15cm
15cm -
S>>
DA X, «—> 3cm ¢ A
Xe = 2 A 15cm A
i > 7cm I
v z A Y, A N
c T T~ A 65
Z Ai 60
45
v
A 4 4
AC?Ot\e,re du Acrotére terrasse Acrotére du
10%= étage inaccessible 4éme étage
Ler type 2eme tvpe 3eme tvpe
Tableaux (III.1) : Caractéristiques des acroteres.
Acrotéres Typel Type 2 Type 3
G (KN/ml) 2.0875 2.6500 3.0500
Q (KN/ml) 1.0000 1.0000 1.0000
S (mz) 0.0675 0.0900 0.1060
Xs =0.0750 Xe =0.0750 Xg =0.1652
CDG (m)
Ys=0.2250 Y =0.3000 Y =0.3465
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II1.1.1. Ferraillage de I'acrotére :

e Vérification au séisme :

D’apres le RPA99 Version 2003 Article 6.2.3, les éléments non structuraux doivent

étre calculés sous 'action des forces horizontales suivant la formule suivante :

E,=4.C,. AW,
Avec: A:Coefficient d’accélération de la zone sismique N
Zone lla—»> A=0,15 ‘Q_Q
C: : Facteur de force horizontale C, =0,8
F
W, : Poids propre. <_p
F- : Force horizontale pour les éléments non structuraux
On doit vérifiée la condition suivant: F, < 1,5Q
e .. e
Tableau (I11.2) : Vérification au séisme.
Le type d’acrotéere F, 1,5Q F, <1,5Q
Type 1 0.8100 kN 1.5 kN Vérifiée
Type 2 1.2720 kN 1.5 kN Vérifiée
Type 3 1.4640 kN 1.5 kN Vérifiée
e Sollicitations: G = W,.Mgp, = F,- Y;
Q = 1kN. My=Q - h
e Combinaison d’action :
ELU: N, = 135G ; M, = 15M,
ELS: Ngor = G ; Mger = My
Tableau (II1.3) : Les efforts normaux dans les acroteres.
Efforts Type 1 Type 2 Type 3
Ny (KN) 2.278 3.037 3.577
Ny (KN) 1.687 2.250 2.650
Tableau (II1.4) : Les moments dans les acroteres.
Moments Type 1 Type 2 Type 3
Mpp (KN.m) 0.2862 0.3816 0.5072
M, (KN.m) 0.4500 0.6000 0.6500
NB: Lasection dangereuse se situe a 'encastrement.
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Tableau (II1.5) : Les combinaisons d’action a utiliser.

Sollicitations| acroteres RpA 99 ELU ELS
G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q

Type 1 2.087 2.818 2.087

N (kN) Type 2 2.650 3.577 2.650
Type 3 3.050 4117 3.050

Type 1 0.632 0.675 0.450

M (kNm) Type 2 0.981 0.900 0.600
Type 3 1.116 0.975 0.650

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que ce sont des éléments
qui sont exposés aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. ...). Le
calcul se fera alorsa 'ELU et a I'ELS.

La section a étudier est une section rectangulaire (b X h = 100 X 15) cm?

solliciter en flexion composée.

e Calcul dela section al'ELU selon le BAEL 91 : e
CF N
Position de centre de pression :
My 0975 A’
=N, T a7 _ 0.237m 150m G Ilacm
A
C : Le centre de pression qui se trouve en dehors de la sec 100cm 10us donne une

section partiellement comprimée.

Donc on se ramene a un calcul en flexion simple sous 'effet d'un moment fictif M

rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

My = M, + Ny (d - g) = 0.975 + 4.117 (0.13 - 0.075) = 1.201 KNm.

My 1201x10°
bxd?x f, 1x0.13%x14.2

Uy =0.005< 4, =0.392

Pas d’armatures comprimées (4’=0).

1- [1-2
a :wa: 0.0518 ; z=dx(1-0.4xa)=0.127.

My 1201x10°
zx fy 0.127x348

0.27 cm?.
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—3
A= A—m =0.22x10™* _ALX107 0.101cn? / ml.
) f 348

sk
¢ Condition de non fragilité selon le BAEL 91 :

A, =023xbxdx % =0.23x1x O.le% =1.569cn’.

€

Apin > A = Onadopte A=4HA8 = 2.01cm?/ml

¢ Armatures de répartition :

A 2.01
A, =2

il 0.5025cm? = A, =3 HA8 (1.51 cm2/ml).

¢ Espacement:

Armatures principales : St < 100 / 3 = 33.3 cm alors on adopte S¢ =30 cm.
Armatures de répartition : St < 60 / 3 = 20 cm alors on adopte St = 20 cm.

¢ Vérification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
r, <min (0.1x f_,; 3)MPa
r, <min (2.5; 3)MPa
7, < 2.5MPa

V,= 15% (F,+ Q) = 1,5x (1.464+ 1) = 3.696 KN.

V,  3.696 x10 °

Tu:bxd_ 1x 0.13

= 7, = 0.028 MPa

7,<7, Alors pas de risque de cisaillement.

u

e Calcul de la section a I’ELS selon BAEL 91 :
¢ Vérification de la contrainte d’adhérence :

3 V
° 0,9-dXu
V=EF +Q = 1464+ 1 = 2464 kN.

Avec : Xu;:Lasomme des périmetres des barres.

T <T.

Ju; = nng = 314X 4x 8 = 10048 mm.

B 2,464x107°
* 0.9x0.13x100.48x10°°

ty =06xy?x f,; W = 1,5 Pouracier HA. Selon (RPA 99 Art : A.6.1,21)
= 0.6x1.5? x2.1= 2.84MPa

=0.209MPa .

=7.< t. Alors Pasderisquepar rapporta |'adhérence.
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¢ Etatlimite de compression de béton :
M

S=Bl'd'A
=K.o. <

Oy

IA

o

Os

b
Mser = Mg + Vs (d- h) = 0.65 + 2.464(0.13- 0.15) = 0,6 KN.m.

p, = 100.2,01 _ 100.2,01 _0.16
b.d 100.13

K = 0.016 ; p; = 0.935 [Annexe II].

o, = Me _ 600 23,50MPa < o = 240MPa.............. Vérifiée.
* p.d.A 0935.13.21 :
o, = K.o, =0,016.21,50 = 0,37MPa < 5, = 15MPa..................... Vérifiée.

¢ Schéma de ferraillage :

HA8
3HA &/ml 4 HA 8/ml

|
T_,Ii:&j HA8
A . . ~
! ! ™ e
Coupe A-A A A
| -

Figure (IIL.1) : Schéma de ferraillage de I'acrotere type 03.

"
HA8
3HA 8/ml 4 HA 8/ml o o
. . HAS8
! ve ® e N
.“' i » o
® [ [ [ |
' ' B _JL_d__B
Coupe B-B
9

Figure (I1L.2) : Schéma de ferraillage de I'acrotere type 0let 02.
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IIL.2. Etude des planchers:

Un plancher est une aire plane, destinée a limiter les étages et dont les fonctions
principales sont: Une fonction de résistance; il doit supporter les charges qui lui sont
appliquées (poids propre+charge d’exploitation); un rdle d’isolation thermique et

phonique et un réle de transmission des charges.

II1.2.1. Etude des poutrelles :
I11.2.1.1. Disposition des poutrelles :
A) Plancher a corps creux :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :
a. Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement

a la plus petite portée.

b. Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors

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

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le premier critere.

.0

;105

Do s

445 | <— -

() —a—n == ——n

! 35 ! 3.
I I

O 0 6O 60 & o 6

Figure (I11.3) : Sens de disposition des poutrelles du RDC au 4¢me étage.
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ONNO

I |
11.05 105,

O o = ' m m

(f- M - _ _ u

| 35 [ 345 128 Y 345 | 35 [
I I | I 'I |
Figure (I11.4) : Sens de disposition des poutrelles de 5¢me étage.

J ORI

. i
Or-m = - # +
n

()" ——m , - -

35 i 3.45 i 5.6 i 34

g ©» 0 ORCHNeE

Figure (II1.5) : Sens de disposition des poutrelles du 6¢me qu 8eme étage.
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15

F

15

Gl

! 35

45

5

Figure (I116) : Sens de disposition des poutrelles de 9¢me et 10eme étage.

I11.2.1.2. Les différents types de poutrelles :

Le sens de disposition adopté donne naissance a différents types de poutrelles

selon le nombre d’appui. Comme elles sont résumées sur le tableau suivant :

Tableau (I11.6) : Les différents Types de poutrelles

Type Schéma statique
Type 1
YPEL IR Ay Y iy Y 1y A
! 3.5m ! 345m | 28m ! 28m ! 345m ! 3.5m [
: ! ! ! ! ! !
Ya\ A\ A JiN JA N
Type 2 | 3.5m ! 4.5m ! 4.55m I 3.45m I 35m !
! ! ! | ! !
/\ JAN
I 345m i 3.5m |
Type 3 : : :
AN A\ N
Type 4 : 4.5m ! 3.5m [
Type 5 S am A; 3.5m %
i ! !
Lyoss 4.45m 4
]
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Chapitre III Etude des éléments secondaires.

I1I. 2.1.3. Calcul des charges revenant aux poutrelles :
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues.

e Plancher terrasse accessible: G = 6.57KN/m? ; Q = 1.5 KN/m?
Gu = (135G + 1.5Q)xb = (1.35x6.57 +1.5x1.5)x0.6 = 6.67 KN/ml
qgs= (G + Q)Xb = (657 + 1.5)x0.6 = 4.84 KN/ml

o0 Plancher étage courant: G = 535KN/m? ; Q = 1.5 KN/m?
qu = (1.35x535 + 1.5 x1.5)x 0.6 = 5.68 KN/ml
qs = (5.35 + 1.5)x 0.6 = 4.11 KN/ml

o0 Plancher rez-de-chaussée: ¢ = 535KN/m?; Q = 2.5KN/m?
qu = (1.35x535 + 1.5 x2.5)x0.6 = 6.58 KN/ml
qs = (5354 2.5)x 0.6 = 4.71 KN/ml

I11.2.1.4. Calcul des sollicitations :

» Méthodes de calculs:

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G)
et la surcharge d’exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :

a. Méthode forfaitaire :

1) Conditions d’application :

C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour
les dalles portant dans un seul sens (II'_—X <0,4).

v

2) Conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Il faut que:
- Le plancher soit a surcharge modérée c'est-a-dire : Q < min(2G ; 5KN/m?)

- Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.

La fissuration est peu nuisible.

Que le rapport: 0.8 < i <125

1+1
0 Exposée de la méthode :

Soit une poutrelle continue soumise a une charge q.

Et Soit: ¢ = o Q 5 avec a : Coefficient d'importance.
J’_
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Chapitre III Etude des éléments secondaires.

0 Moment sur appuis :
- Appuis de rive : Les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de
fissuration) avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (— 0,15M,)).

- Appuis intermédiaires :
Poutres a deux travées : 0 0,6Mq 0

VAN VAN VAN

Les moments sont de I'ordre de (—0,6M,)

Poutres a plus de deux travées :

0 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0
VAN AN ~ T N AN AN

M, = — 0.5M, : Pour les appuis voisins de I'appui de rive.

M, = — 0.4M, : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que: M, le maximum des deux moments isostatique encadrant l'appui
2

considéré.M, = a-L
8

0 Moment en Travées :

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

- \Mg\+|Md|>max (1+0,3-0)-M,
( ) ttr ————— =2 1,05~|V|0

(1L,2+0,3-a)-M,
2>
2
(1+0,3-a)-M,

M, > S (b)

(a) : Si c’est une travée de rive.

(2):

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

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

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

o Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la
discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont
confondue méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis

intermédiaires (voisin de rive).
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Chapitre III Etude des éléments secondaires.

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré comme suit :
v’ pour la poutre a deux travées de 15 %.
v" Pour la poutre a plus de deux travées de 10 %.
Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : V,, = Vo + (M; — M;_,) / L;

ql, 115ql,
2
AN 7
X , al,
1,15q], 2
2
ql, 11ql, qly 1.1ql,
2 2 \\\\\\\ 2 2
AN
X 3 al, ) al,
1.1ql, 2 11ql, 2
2 2

Figure (I11.7) : Evaluation des efforts tranchants.

b. Méthode de CAQUOT :
» Condition d’application :

Cette méthode s’applique essentiellement pour les planchers a surcharge élevée,
mais lorsque l'une des conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée, on ne peut pas appliquer cette méthode. Si une des trois conditions restantes de

la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite dans ce cas on applique la méthode de CAQUOT
minorée, la on remplace la charge permanente G par G’ qui égale a: ZEG , pour le calcul

des moments au niveau des appuis seulement.

» Principe de la méthode :

Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments, sauf CAQUOT a simplifie
et corrigé pour tenir compte de : L’amortissement de I'effet de chargement des travées
éloignées sur un appui donné, et de la variation du moment d’'inertie des travées

successives.
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0 Moment sur appuis :

gy x LS + g x L
' 85x (L, +Ly)

L, et Ly :Longueursfictives

Telque: . o . _
d,,d, - Chargement a gauche et adroite de I'appui respectivement

0.8L : Travée intermédiare
L:Travée derive

0 Moment en travée :

IIs sont déterminés par la méthode de RDM.

X X)) q X X

00 =M+, {1 et x (= el 1wty )
M

dﬂ=0:>—qxx+qx£——g+%=0

dX 2 L L

M,-M
- XOZL_g—d
2 qL
M =M (X,)

o0 Evaluation des efforts tranchants :

M
V:dﬂ:qu_qxx_ig.irﬂ
dX 2 L L

B) Etude de plancher RDC:
Dans ce plancher on a deux types de poutrelles, type (1) et type (6).

Poutrelle type (1) :

° Vib iy idibiid Vibvbuild

A: 3.5m BZ:X 3.45m é& 2.8m DZEk 2.8m :E 3.45m ZEXF 35m g

Figure (I11.8) : Schéma statique d’une poutrelle type (1).
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e Choix de la méthode de calcul :

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées tel que :
1) Charge modéréeQ < min (2G,5K/m?).
2) Fissuration peu nuisible.

3) Inertie constante.
4) = =22 =0,81€[0,8,1,25] =345

Liv1

Donc ; on peut I'appliquer pour le calcul de ce type de poutrelle.

e Calcul des moments isostatiques :

2
o ELU: Travée AB: My, = "“SL =10.92 KN.m.

2
Travée BC: My, =*~==10.61 KN.m.

2
Travée CD : Moz = 2= =06.99 KN.m.

Calcul des moments sur appuis :

M, =M. =0

Mg = —0.5 max(My;, My;) = —0.5My; = —05.46 KN.m.
M; = —0.4 max(My,, My3) = —0.4My, = —04.244 KN.m.
Mp = —0.4My3 = —02.796 KN.m.

Par symétrie on aura :

My = M, = —04.244 KN.m.
MF = MB = _05.46 KNm

Les moments en travées :

o = Q =0,26
Q+G
Travée AB :
M, >09.04
= M, =09.04KN.m
M, >06.98
Travée BC:
M, >06.585
= M, =06.585KN.m
M, >05.72
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Travée CD :

— M, =04.015KN.m

M, >04.015
M, >03.767

Par symétrie on aurales moments dans les travées DE, EF et FG égales

respectivement a CD, BC et AB respectivement.

Les efforts tranchants :

V, = 7A8%35 _ 15 477kN
Travée AB : 2

Vg = -1.1xV, = -13.724KN

V, =1.1x 1.18x345 15 590kN
Travée BC:

V, = _% _ _12.209KN

v, = 1132280 _ g 9g0kN
Travée BC:

o TR gy

Par symétrie on trouve que les efforts tranchants dans les travées DE, EF et FG égales a

CD, BC et AB respectivement.

4244 KN 2796 KNm  _
54 KNm 6 m 4.244 KNm -5.46 KNm

. Mo N Ae .
4,015KNm 4,015KNm

6,585 KN ’
9,04 KNm m 6,585 KNm 9,04 KNm
Figure (I11.9) : Diagramme des moments fléchissant.
12.477 KN 13.529 KN 9.982 KN 9.982 KN 12.299 KN 13.724 KN
A B C D E F G
A 7 Lr
13724 KN oogoky  9982KN  -9.982KN -13529 KN -12.477 KN

Figure (111.10) : Diagramme des efforts tranchants.
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2
o ELS: Travée AB: My; = %==7.69 KN.m.
’ ds L?
Travée BC: M,, = 5 =7.47 KN.m.
4 ds Lz
Travée CD: My; = 5 =4.92 KN.m.

Calcul des moments sur appuis :

M, =M; =0
My = —0.5 max(My;, My,) = —0.5My; = —03.85 KN.m.
M; = —0.4 max(Myy, My3) = —0.4My, = —02.99 KN.m.
M, = —0.4My; = —01.97 KN.m.

Par Symétrie on aura:
M, = M, = —02.99 KN.m.
MF = MB = _0385 KNm

Les moments en travées :

Travée AB: M; = 6.364 KN.m
Travée BC: M; = 4.632 KN.m
Travée CD: M, = 2.823 KN.m

Par symétrie on aura les moments dans les travées DE, EF et FG égales a CD, BC et AB

respectivement.

Les résultats des sollicitations du plancher RDC sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (II1.7) : Sollicitation du plancher RDC.

Etat limite
ELU ELS
Type de Mappui (max) Mtravée (max) Vinax Mappui (max) Mtravée (max)
poutrelles (KNm) (KNm) (KN) (KNm) (KNm)
JAY A P\ A JaY [\ A
! 35m ! 3450w 1 28m ! 28m ! 345m ! 3.5m [
Type 1 ; ; ' : : : :
5.46 9.04 13.724 3.85 6.364
z!m 4.45m A@
Type 6 ! !
0.00 17.65 15.86 0.00 12.62
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C) Etude de plancher étage courant :

Poutrelle type (2) :

2¢¢H¢¢¢¢H¢¢¢¢H¢¢¢¢H¢¢¢¢H¢¢¢¢H¢¢

A; 3.5m BZEl 4.5m CZEX 455m  Tp  345m 455 3.5m |:4k

S
A
1

Figure (II1.11) : Schéma statique d’une poutrelle type (2).
e Choix de la méthode de calcul :
La condition du rapport entre deux travées successives 0.8 < Il—' <1.25 n’est pas
i+1
vérifiée, donc on utilise la méthode de CAQUOT minorée.

Moment en appuis :

Calcul des longueurs fictives :

L { 0.8L : Travée intermédiare
L: Travée derive
L'AB =L, =3.5m
Lo =0.8x Ly = Ly =0.8x4.5=3.6m
L'CD =08x Ly = L'CD =0.8x4.55 =3.64m
L'DE =08x L, = L'DE =0.8x3.45=2.76m
L'EF =L, =3.5m
Calcul des moments aux appuis :
On remplace G par G’ tel que G’ = EG .

o ELU

__quL'§+qd><L'§

‘ 85x (L, +Ly)

Dansnotrecas: qq = q4 = (1.35G’+ 1.5Q)0.65 = 4.59 KN/ml.
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M,=M, =0.
3 3
459 (35 +3.6°)_ |, o _6.80KN.T
8.5x(3.5+3.6)
3 3
M. _ 459 x(3.6° +3.64 ):> M. = —7.07KN T
8.5x (3.6 + 3.64)
3 3
Mo = 459 (3.64°+276°) _ o 58AKN.T
8.5x (3.64 + 2.76)
3 3
M - 459 (2.76°+35°) _ |, o _55IKNm
8.5x (2.76 + 3.5)
o ELS:
M,=M,=0.
3 3
M 3.27x(3.5° + 3.6 ):> M . = —4.85KN M
8.5x (3.5+3.6)
3 3
o 3.27x(3.6°+3.64°) _ M. = —5.04KN m
8.5x (3.6 +3.64)
3 3
o 3.27x(3.64° +2.76°) _ o 416KNT
8.5x (3.64 + 2.76)
3 3
v =327 (2.76° + 3.5 ):> M . = —3.93KN.m
8.5x(2.76 + 3.5)
Moments aux travées : ?
T 6.8KN.m
Travée AB:
B A
o ELU: "
RA RB

Calcul des réactions aux appuis :

R, +R, = p, xL,s = R, + R, =6.15x35=21.52KN

2
> M/B=0=35R, —6.15x 3'5

+6.8=0

R, =8.82KN
R, =12.7KN
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2

>Mi-0= M(x)—RAx+6.15x7:O

2
M (X) = RAx—6.15x? - \{§M(x)
_dM(x) _
V() == 2 = R, -6.15x A f

V(x = 0) = 8.82KN

RA RB
V(X = 3.5) = ~12.7KN
M) _ o= x= 882 _1 43m
dx 6.15

M M = M (x =1.43) = 6.32KN.m

o ELS:

R,+Ry = pexL,; = R, + R, =4.45x35=1557KN

3.5°

> M/B=0=>3.5R, —4.45x > +4.85=0

R, = 6.4KN
R, = 9.17KN

2

SML-0= M(x)—RAx+4.45X7=O

2

M (X) = R, % — 4.45X7

V(x) = Mz R, — 4.45x
dx

V(x = 0) = 6.4KN

V(x = 3.5) = —-9.17KN

M (%) g w2 B4 443
dx 4.45

M M = M (x =1.43) = 4.6KN.m
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Travée BC:
0o ELU:
Ry +R. = p, xLge = Ry + R, =6.15x4.5=27.67KN

2
4'25 -6.8+7.07=0

> M/C=0=>45R, —6.15x

R, =13.47KN
-
R. =14.2KN

2

>MLi=0=M (x)—13.47x+6.15x?+6.8= 0
2

M (x) = 13.47x - 6.15%— 6.8

——— =13.47 - 6.15X

V(x = 0) =13.47KN
V(X = 4.5) = —14.2KN

dM (x) _ _ 13.47 _ 204
dx 5

M I =M (x = 2.24) = 8.62KN.m

0= x

o ELS:
Ry + R. = py xLge = R + R. =4.45x4.5=20.02kN

4.5°

> M/B=0= 45R; —4.45x ~4.85+5.04=0

R, = 9.97KN
R. =10.05KN
2

X
>Mi=0=M (x) ~9.97x+ 445"+ 4.85 =0

2

M (X) = 9.97 x — 4.45"7— 4.85

dM (x)
dx

V(x = 0) = 9.97KN

V (x = 4.5) = —10.05KN

M) _ o= x=29 _ 52

o 4.45

M ¥ = M (x = 2.24) = 6.31KN .m

V(X) = = 9.97 — 4.45X
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Travée CD :
o ELU:

o ELS:

> M/D=0= 4.55R; - 6.15x

Re + Ry = py xLep = Re + Ry, = 6.15x 4.55 = 27.98KN

4.55°

+7.07-584=0

R. =14.26KN
R, =13.72KN

2

X
>Mi=0=>M (x)~14.26x+6.15"-+7.07 =0

2

M (x) = 14.26x - 6.15"7— 7.07
dM (x)

V(x) = = 14.26 — 6.15X

V (x =0)=14.26KN

V (x = 4.55) = -13.72KN

dM (x) 0= x < 14.26 _ 031
dx 6.15

M&E =M (x=2.31) =9.46N.

R.+R, = pe x Ly = R + R, = 4.45x 4,55 = 20.24KN

2
455" _ 5.04+4.16=0

> M/D =0= 4.55R. —4.45x

R. =10.31KN
R, =9.93KN

2

>ML=0=M (x)—9.93x+4.45x7+5.04 -0

2

M (x) = 10.31x — 4.45% ~5.04

V (X) = %:10.31— 4.45 %
X

V (x = 0) =10.31N

V (x = 4.55) = —~9.93KN

dM(x) _g_ ,_1031_,
dx 4.45

M Y = M (x = 2.31) = 6.91KN .m

Promotion : 2011/2012 Page 62



Chapitre III Etude des éléments secondaires.

Travée DE :
o ELU:

R.+ R, = p, x Ly = Re + Ry =6.15x3.45 = 21.21KN

3.45°
> M/D=0=> 3.45R. - 6.15x > +5.84-551=0

R. =10.51KN
R, =10.7KN

2

X
>MLi=0=M (x)-10.7x+6.15°-+5.84 = 0

2

M (x) = 10.7% — 6.15)‘7— 5.84

V) = M ()

=10.7-6.15x

V (x =0)=10.7KN

V (x =3.45) = -10.51KN

dM (x): :10.721.74
dx 5

MY = M (x=1.74) = 3.47KN .m

0= x

o ELS:
R. + Ry = Pcx Loy = Re + Ry = 4.45x3.45 = 15.35KN

3.452
> M /D =0= 3.45R; - 4.45x > +4.16-3.93=0

R. = 7.74KN
=
R, = 7.61KN

2

>ML-0= M(x)—7.74x+4.45x7+4.16=0

2

M (X) = 7.74 x — 4.45 X?— 4.16

dM (x)

V (X) = = 7.74 — 4.45 X

V (x=0)=7.74KN

V (x =3.45) = —7.61KN

M () _g_ ,_T7.74
dx 4 .45

MM* =M (x=1.74) = 2.57 KN .m

=1.74
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Travée EF :
o ELU:

Re+R. = p, xLg = R+ R. =6.15x3.5 = 21.52KN

2
> M/E=0=35R, —6.15x3'25 +5.51=0

R: =12.30KN
Re = 9.22KN
5.51KN.m@ T M(X) @ \/
qu
é‘j 3.5m & 5/ A
al X ]
RE RF <

Re
2

SML-0= M(x)—RFx+6.15X7:u

X2
M (X): RFX—6.157
dvM (x)
dx
V(x=0)=9.19KN
V(x=3.5)=-10.18 KN
dM (x) 0= x:12'30
dx 6.15
M ,2";‘* =M (x=2.00)=6.86 KN.m

V (x) = R —6.15x

=2.00m

0 ELS:
R, + Ry = pe x Ly = R, + Ry =4.45x3.5=15.57KN
2
ZM/B:O:S.SRA—4.45><3'§ ~-3.93=0

R. =8.9KN
Re = 6.67KN

Promotion : 2011/2012 Page 64



Chapitre III Etude des éléments secondaires.

X2
> MA:O: M (X) = Rex +4.45 == 0

2

M (X) = RF><—4.45X7

Vix)e M) g 45
dx
V (x = 0) = 6.66 KN
V (X = 3.5) = —8.91 KN
M (x) _,_ ,_ 89
dx 4.
M M — M (x=2.00)=4.99 KN .m

= 2.00

Les résultats des sollicitations des planchers étage courant sont résumeés dans le

tableau suivant:
Tableau (II1.8) : Sollicitation du plancher étage courant.

Etat limite
Type de ELU ELS
pOUtrelleS Mappui (max) Miravée (max) Vimax Mappui (max) Miravée (max)
(KNm) (KNm) (KN) (KNm) (KNm)
A A A A A A A
! 35m ! 345m 1 28m ! 28m ! 345m ! 3.5m [
Type 1 ; ; T i i ? !
4.709 7.681 11.839 3.407 5.558
A A A Ji JN I
! 3.5m ! 4.5m ! 4.55m | 3.45m | 3.5m !
Type 2 ! ! ! i ! !
7.07 946 | 1426 5.05 6.91
JAN A
| 3.45m | 3.5m I
Type 3 i ! i
6.30 7.97 27.41 4.57 5.78
A A JAN
4.5
Type 4 ' S S L N
8.85 11.46 15.80 6.44 8.27
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VN N JAN
Type 5 ! 3m ! 35m |
? ! !
6.30 7.97 25.64 4.57 5.78
Type 6 Lul 4.45m A|
[ I
000 | 1522 | 1368 | 000 | 1101

D) Etude de plancher terrasse accessible :

Dans ce plancher il y a deux types de poutrelles, type (4) et type (5).

qu =723KN/ml ; q; = 524KN/ml ; «a = 0.1858

Les résultats des sollicitations de plancher terrasse accessible sont résumés dans
le tableau suivant:

Tableau (II1.9) : Sollicitation du plancher terrasse accessible.

Etat limite
ELU ELS
Type de Mappui (max) Mtravée (max) Vimax Mappui (max) Mtravée (max)
poutrelles (KNm) (KNm) (KN) (KNm) (KNm)
A!X 4.5m % 3.5m Zlk
Type 4 ? ! ’
14.247 11,87 19.433 10.325 8.603
ST >
Type 5 . m : 3.5m :
6.643 8.367 14.55 4.814 6.064

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces

dernieres sont récapitulées dans le tableau ci-dessous.
Remarque :

Les moments aux niveaux des appuis de rive sont négligeable, le BAEL
préconise de mettre les armatures de fissuration équilibrant un moment fictif, tel

que: M =-0.15M,.
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Tableau (I11.10) : Sollicitations maximales aux états limites des différents niveaux.

Type Etatslimites
Etage de ELU ELS
PSR kvmy | MIEE | Vi | MBI (RNm) | M
Rive interme | (KNm) | (KN) Rive Interne | (KNmM)
RDC 01 1638 | -5.46 904 | 13724 | -1153 | -3.85 6.364
06 -2.64 - 1765 | 1586 | -1.893 - 12.62
01 1412 | -4.709 7681 | 11.839 | -1.022 | -3407 | 5558
02 1412 | -7.07 9.46 1426 | -1.022 | -5.05 6.01
Courante 03 1412 | -6.30 7.97 2741 | -1023 | -457 5.78
04 2335 | -885 1146 | 1580 | -1.689 | -6.44 8.27
05 1414 | -6.30 797 | 2564 | -1023 | -457 5.78
06 -2.283 - 1522 | 1368 | -1651 - 11.01
Terrasse 04 2745 | -14247 | 1187 | 19433 | -1.989 | -10.325 | 8.603
05 166 | -6.643 8367 | 1455 | -120 | -4814 | 6.064

I11.2.1.5. Ferraillage des poutrelles :

On prend comme exemple la poutrelle type (1) sur sept appuis du plancher étage

courant qui est sollicité par :

MM =7.681KN.m

Travée

_ MM — 5 558KN.m
ELU: My = ~1.412KN.m(rive) ELS: —1.022KN.m(Rive)
LIS 4. 709KN .m(int erne) T M Ve —{ ' '

fopuis = _3.407KN.m(int erne)
V¥ =11 839KN

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b
ho
b = 65cm
h, = 4cm d
h =16 cm N he
h, = 20 cm
b, =10 cm
d =18cm —
bO

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple.
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¢ Calcul al'ELU:
» Armatures longitudinales :

e Entravée:

Le moment équilibré par la table de compression :
My, = bxhyx f, < (d -2

M,, = 0.65x 0.04x14.2x10° x (0.18 —_0'24)

M, = 59.072KN.m

M, >M, =7.681KN.m=>L’axe neutre passe par la table de compression, donc la

table n’est pas entierement comprimée, la section en Té sera calculée comme une
section rectangulaire (b X h;)
— MU

bxd?x f,,
_ 7.618x10°
Hou = 0.65% 0,187 x14.2

‘ubu

=0.0254

U, < 1y =0.392= Le diagramme passe par le pivot « A ».

f
£,=10%0= f, = e =20

= 348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne
Vs

sont pas nécessaires (A’ = 0).

1- \/1_ 2;ubu

a =

0.8
1= J1-2x0.0254 00322

0.8

z=d(1-0.4a)
z=0.18(1- 0.4x 0.0322) = 0.177m
Atravée _ M travée

Zfst

-3

pvaee _ (081x10 7 ) o 0

©0.177 x 348
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Vérification de la condition de non fragilité :

~ 0.23xbxdx f
A\/Iin - F

€

A, = 0.23x0.65x0.18x 2.1
" 400
A, =1.242cm? < A, = On ferraille avec A, tel que:

=1.41cn?

A, = 3HAL0 = 2.36cm”

e Enappuis:
0 Appuisderives:
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 (g, x ) = (0.10x 0.20)n"*.

M3, = -1.412KN.m
M

by x d? x fou
1.412x10°°

Hou = 010182 x14.2

.ubu =

=0.0307

Uy < 1y =0.392= Le diagramme passe par le pivot « A ».

f
£4=10%0= f, :—e:4—OO

S

= 348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont

pas nécessaires(4’ = 0).

1-41- 2ubu
o0g=—"—
0.8
- - .
o - 1-v1-2x0.0307 _ 0.0389
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.18(1-0.4x0.0389) =0.177m
! M Rive
AaRVE — a
A
-3
pe L4200
0.177x 348

Soit: A, = 1HAILO = 0.79cm?
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Vérification de la condition de non fragilité :
A 0.23x by, xd x f,4
Min Fe

A _0.23x0.10x0.18x2.1
Min 400

=0.217cm?

2
A; =0.229cm” > A, = La condition de non fragilité est vérifiée.

0 Appuis intermédiaires :

2 =—4709KN.m
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 (b, x h,) = (0.10x 0.20)m? .

M u

by, xd?x f_,

4.709 x10°°
o = 010,182 x14.2

:ubu =

=0.103

W, < iy =0.392= Le diagramme passe par le pivot « A ».

£4=10%0= f = fe = % = 348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont

S

pas nécessaires(4’ = 0).

1-1-2u,,
o=———
0.8
o 1-1-2x0.103 0135
0.8
2=d(1-0.4a)
2=0.18(1— 0.4 0.135) = 0.170m
Alnterne — M iant
a Zfst
-3
pirene _ 47109x107_ 4 76,2
0.170x 348

Soit: A, =1HA12 =1.13cm?
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¢ Vérification de la condition de non fragilité :
~0.23x by xd x f,
Min Fe
0.23x0.10x0.18x 2.1
AMin =
400

A, =0.79cm?* > A, = La condition de non fragilité est vérifiée.

A

=0.217cm?

0 Vérification de I'effort tranchant:

Vu=11.839KN
_V,  11839x10°

T, =— = =0.657/MPa
byxd 0.10x0.18
Fissuration peu nuisible
— . 2f
t, = Min (O—°28;5MPa ) = 3.33MPa
Vb

7 =0.657MPa< 7 =3.33MPa Condition vérifiée.
0 Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant appuis de rive :

A >INV avec: A =0794141=220cm?

f

€

1.15x11.839x10°°

=2.20cm?® >
A 400

2
=0.34cm Est vérifiée

0 Appuiintermédiaire :

A 2 1.15 x [V, +—M =]
f. 0.9xd
1.15 4.709

A > 50 x[11.839— 1x10°° =-0.025cm* = A > —0.025¢m?

0.9x0.18

Aucune vérification a faire.

0 Vérification du cisaillement a la jonction table nervure :

v,(b-b,)  11.839x107 x (0.65—0.10)

T, = =0.773MPa< 7 = 3.33MPa
1.8xdxbxh, 1.8x0.18x0.6x 0.04
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> Armatures transversales :
.| h b 2
¢, < Min %’(p”’”“’ﬁ = ¢, < 0.57cm

On choisit un étrierde 6 = A, = 0.56 cm ?

0 Espacement:
S: < min(09d ; 40cm)= S; < 16.2cm (1)

0,8, A,

S <
"7 by(t, —0,3-K ) (2)

K = 1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.

o = 90(Les armatures sont perpendiculaires).

. 0.8x400x 0.57
Dou: §<
10x(0.773-0.3x1x 2.1

= § <12755cm

< Acfe _ 057x400

S“0,4~b0 0.4x10

= § <57cm (3)

Donc on prend S; = 15cm.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau (III.11) : Ferraillage des poutrelles plancher RDC.

Ferraillage
Ferraillage longitudinal
transversal
Choix
Type |Position | pby o Z A Choix de AMin A de

(cm?)

(m) | cm? Section cm? | section

Travée |0.0302| 0.038 | 0.177 |1.47 | 2HA12+1HA8=2.76 | 1.410

01
Apprive |0.035 | 0.045 | 0.176 | 0.026 1HA10=0.79 0.217
Appint [0.118 | 0.158 | 0.168 | 0.093 1HA10=0.79 0.217
0.57 Etrier
Travée |0.059 | 0.076 | 0.174 |2.91 |2HA12+1HA10=3.05 | 1.410 HA6
06
Apprive | 0.057 | 0.073 | 0.174 | 0.434 1HA10=0.79 0.217
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Tableau(II1.12) : Ferraillage des poutrelles plancher étage courant.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type | Position Hbu a z A Choix de Section | AM™ A N de
(m) | (cm? (cm?d) | (cm? barre
Travée 0.025 | 0.032 | 0.277 | 1.240 3HA10=2.36 1.410
01 | Apprive | 0.030 | 0.038 | 0.177 | 0.229 1HA10=0.79 0.217
App int 0.102 | 0.135 | 0.170 | 0.795 1HA12=1.13 0.217
Travée 0.031 | 0.040 | 0.177 | 1.530 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.410
02 | Apprive | 0.030 | 0.038 | 0.177 | 0.229 1HA8=0.50 0.217
Appint 0.153 | 0.209 | 0.164 | 1.230 | 1HAI2+1HA10=192 | 0.217
Travée 0.026 | 0.033 | 0.177 | 1.290 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.410
03 | Apprive 0.030 | 0.038 | 0.177 | 0.229 1HA8=0.50 0217 | 057 Etrier
App int 0.136 | 0.184 | 0.166 | 1.090 | 1HAI12+1HA10=192 | 0.217 HAG
Travée 0.038 | 0.048 | 0.176 | 1.870 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.410
04 | Apprive | 0.050 | 0.065 | 0.175 | 0.383 1HA8=0.50 0.217
App int 0.192 | 0.269 | 0.160 | 1.580 | 1HA12+1HA10=192 | (.217
Travée 0.026 | 0.033 | 0.177 | 1.290 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.410
. Apprive | 0030 | 0.038 | 0.177 | 0.229 1HA8=0.50 0.217
App int 0.136 | 0.184 | 0.166 | 1.090 | 1HA12+1HA10=1.92 | (.217
Travée 0.050 | 0.065 | 0.175 | 2.490 | 2HA12+1HA10=3.05 | 1.410
% Appuis 0.049 | 0.063 | 0.175 | 0.374 1HA10=0.79 0.217
Tableau (I11.13) : Ferraillage des poutrelles plancher terrasse.
Ferraillage longitudinal Ferraillage
transver sal
Type | Position Mbu o Z (m) A2 Choix de Section AM: A2 N de
(cm°) (cm?) | (cm?) barre
Travée 0.039 0.050 | 0.176 | 1.930 3HA10=2.36 1.410
o App rive 0.059 0.076 | 0.174 | 0.452 1HA10=0.79 0.217
App int 0.309 | 0.478 | 0.145 | 2.810 2HA14=3.08 0.217 Crier
Travée 0.027 | 0.035 | 0.177 | 1.350 3HA10=2.07 1.410 0.57 HAG
05 | Apprive 0.036 | 0.045 | 0.177 | 0.270 1HA10=0.79 0.217
Appint 0.144 | 0.195 | 0.166 | 1.150 | 1HA12+1HA10=1.92 | 0.217
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¢ Vérification aI'ELS :

e Etatlimite de compression du béton :

M M= — 5 558 KN .m

y —~1.022 KN .m(Rive )
M Aaxuis =
pp — 3.407 KN .m(Interne )

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de
compression du béton.

M N
. :se,l_xy <o, =0.6xf_, =15MPa

= En travée:

Position de 'axe neutre :

bx h? .
H=—"115x Ax(h, —d)-15x Ax (d — h,)
2
A=0=H :thO -15x Ax(d - h,) =
2
H = 065 X20'04 _15x 2.07 x10~* x (0.18 — 0.04)

— H =8.53x10"°>0 = calcul d’une section rectangulaire (b X hy)

Calcul de y :

2
b—zoy2 +(15x A+ (b—b,)h,)y —15x Axd —(b—bo)% =0
10x y? 4
+(15% 2.07+(65—-10) x 4)y —15x 2.07x 18— (65—10) X? =0= y=3.705cm

Calculde I :

_ 3
| :g 3—(b—bo)%+15A(d—y)2

_ 65x3.705’
3

_(65-10)x (705-4°
3

+15% 2.07x (18— 7.705)° = | = 7446.89cm*

Mg xy 5.558x3.705x107 _
== = =2.76MPa< o, =15MPa Srifiée.
O | 7446.89 O Vérifiée
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* Enappuis:

v' Appuis intermédiaires :

b70y2+15>< Axy—-15x Axd =0

2
10;)’ +(15x1.92) x y-15x1.92x18=0 = y = 7.701 cm

Calculde | :
by . 3 2
I:?y +15A(d - y)

3
| :%+15x1.92x(18—7.701)2:> | = 4962 .801 cm¢

Mg xy 1.92x7.701x10°
| 4962.801

=2.979 <15MPa Vérifiée.

Op =
v' Appuis de rive :

b?Oy2+15>< Axy-15x Axd =0

10x y?

+(15x0.5)x y-15x0.5x18=0 = y - 45cm
Calculde | :

| :%Oy3+15A(d —-y)?

_10x4.5°

| +15%x0.5x (18— 4.5)° = | =1670.625 cm*

Mg xy 192x45x10°
| 1670.625

=5.17<15MPa vérifiée.

Gbc =

Les vérifications a I'état limite de compression du béton pour les autres types de

poutrelles sont résumées dans le tableau ci-dessous.
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Tableau (II1.14) : Vérification des contraintes dans le béton.

Mavee | A y | o, | oy
Etage Type Position Observation
Kn.m cm 2 cm cm? Mpa | Mpa
travée 6364 | 276 | 419 | 948944 | 2@ 15 vérifiée
01 Appinter | 3850 | 079 | 239 | 318330 | 288 15 vérifiée
RDC Apprive | 1153 | 079 | 239 | 318330 | qogp 15 vérifiée
Commerca o6 travée 1262 | 305 | 438 | 103074 | 536 15 vérifiée
App rive 1893 | 079 | 239 | 318330 | 142 15 vérifiée
travée 5558 | 207 | 370 | 744689 | 276 15 vérifiée
01 App inter 3407 | 192 | 358 | 698269 | 1.74 15 vérifiée
App rive 1022 | 050 | 193 | 209260 | 0.94 15 vérifiée
travée 6910 | 207 | 370 | 744689 | 343 15 vérifiée
02 App inter 5050 | 192 | 305 | 698269 | 258 15 vérifiée
App rive 1022 | 050 | 193 | 209260 | 0.94 15 vérifiée
travée 5780 | 207 | 370 | 744689 | 287 15 vérifiée
Etage courant 03 App inter 4570 | 192 | 358 | 698269 | 234 15 vérifiée
App rive 1023 | 050 | 193 | 209260 | 0.94 15 vérifiée
travée 8270 | 207 | 370 | 744689 | 410 15 vérifiée
04 App inter 6440 | 192 | 358 | 698269 | 330 15 vérifiée
App rive 1689 | 050 | 193 209260 | 155 15 vérifiée
travée 5780 | 207 | 370 | 744689 | 287 15 vérifiée
05 App int 4570 | 192 | 358 | 698269 | 2.34 15 vérifiée
App rive 1023 | 050 | 1.93 | 209260 | 0.94 vérifiée
o6 Travée 11201 | 305 | 438 | 103074 | 4.68 15 vérifiée
App rive 1651 | 079 | 239 | 318330 | 1.24 15 vérifiée
travée 8603 | 236 | 392 | 832340 | 4.05 15 vérifiée
04 App inter 1032 | 308 | 440 | 103008 | 4.37 15 vérifiée
App rive 1989 | 079 | 239 | 318330 | 1.49 15 vérifiée
Terrasse travée 6064 | 207 | 370 | 744689 | 301 | 15 vérifiee
05 App inter 4814 | 192 | 358 | 698269 | 246 15 vérifiée
App rive 1200 | 079 | 239 | 318330 | 0.90 15 vérifiée
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e Vérification de la fleche:

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

satisfaites
h 1
e, 1
L 16 @
E > M . 2
L 10xM,
A < 4—2 ........... 3

byxd f,

h_20_

L 455

i =0.062

16

i =0.062 > D =0.041

16 L

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

La fleche totale est définie d’aprésle BAEL91 comme suit :
Af =1+, —f, = f

Avec: f,; et f, : la fleche de I'ensemble des charges permanentes (instantanée ou
différés).
f; : La fleche de 'ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des

charges

f,, : La fleche de I'ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible est :

Alors f adn— ﬁ = 0.455cm

c L
21000 1000

I11.2.1.6. Exemple de calcul :

On prend la poutrelle type (4) de la terrasse accessible.

y = 3.70 cm.

I = 7446.89 cm*.
E; = 32164.2 MPa.
E, = 10721.4 MPa.
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Chapitre III Etude des éléments secondaires.

As = 2.07 cm?
Calcul de | :

l, :%x(\/13+V23)+15><AS x (V, +C)?

1 bxh?
V. ==
1 BX( 5

+15x A xd)

V,=h-V,
B=bxh+15xA, = B=65x20+15x2.07=133105cm?

2
V=t (82 15, 207x18 = 10.18¢m
133105 = 2

V, =20-10.18 = V, = 9.82 cm

I = 6—35>< (10.18° + 9.82°) +15x 2.07x (9.82 + 2) = |, = 4771352 cm*

__A 20 =0.0115
byxd 10x18
A= 0.05x ftzfl;0 = )= 0.05x 2.1 - — A =371
px(2+3><€) 0.0115><(2+3><@)

A, =04xA = A,=148
Evaluation des moments en travée :

O =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

Oger =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qe = 0.65x(G+Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Jjer =0.65x2.85=1.85KN/m

Ogeer = 0.65%6.57 =4.27KN /m

Jper = 0.65%(6.27 +1.5) =5.05KN /m

g, x L? 4.27x 4.55°

M g = 0.75 = Mgy =0.75x == =52 =8.29KN.m

) L2 2
B oM :0.75x%:3.59 KN.m

M, =0.75x

2 2
Wt :0.75><5'05X%=9.80 KN.m

M o = 0.75x
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Contraintes (o)

M pser X (d - y)
js I 4 GQS

M d-
o s M x@-y) o g Meex@2Y)

ps

_ 5
_ 15, 3:59x(0.18-0.037) x10

= o, = 6.89MPa

7446 .89
5
15 8.29x (0.18-0.037)x10° _ o, —15.92MPa
7446 .89
5
o, =15x 9.80x (0.18-0.037) x10 ~ o, =18.82MPa
7446 .89
Calcul de “ :
T L Siu<0= pu=0
Ax pxog+ fg
1.75x 2.1
=1- =-0.29 =0
Mo = 40,0115 x15.92 + 2.1 — M
PPTR L7 * S
4x0.0115%x6.89+ 2.1
1.75x 2.1
—1- =024 =0
He = 4% 00115%18.82+ 2.1 = He
Calcul des inerties fictives (I ) :
1.1x1
So e LAXATIZ 82 en g o
1+ A x o, .
1.1x 1
=t lo ) LAXATTIS 2 goas o7 o
1+ A4 x g 1
1.1x1
| o = o . 1.1x 47713 .52 _ 50484 87 cm?
1+ 4 x p,, P 1
1.1x |
o = o | . 1.1x47713.52 _ 52484 87 cm#
1+ A, x ug 9 1
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Evaluation des fléches :

M o x L? 3.59 x 4.552

RN S x107 = 0.044 cm
10xE, x| 10 x 32264 .2 x 52484 .87

2 2
LY L S 8.29 x 4.5 x107 = 0.101 cm
10 E, x| 10 x 32264 .2 x 52484 .87
2 2
f M g % L 8,29 4.55 %107 = 0.305 cm

= = fvgser =
w0 X E, x| gy 10x 10721 .4 x 52484 .87

f Mo x L% 9.80 x 4.55°

o fro = x107 = 0.12 cm
" T 10 x E, x | 10 x 32264 .2 x 52484 .87

fip
La fleche totale Af :
Af = fgv + fpi - fgi - fij =0.305+0.12-0.101-0.044 = 0.28cm

0.28cm < f,, = —=> _ 0.455 cm

1000

Donc la condition de fléche est vérifiée.

Schémas des ferraillages :

1HA10 (chapeau)
1HA10
1HA10
?6 ;S =15cm ?6;S=15cm
+ +
2HA12+1HAS8 Y yy Y 2HA12+1HAS8 Y yy Y
En travée En appuis
Type(l).
1HA10 1HA1L0

P6:S=lsam 06 ;S.=15cm

2HA12+1HA10
A A 2HA12+1HA10 yy Y -
En appuis En appuis
Type (6).

Figure (111.12) : Schéma de ferraillage des poutrelles plancher RDC,
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Etude des éléments secondaires.

1HA10
06 ;S =15cm
2HA10+1HAS
A A
En travée
1HA10
06 ;S =15cm
2HA12+1HA10
A4
Entravée

1HA12 (chapeau)

1HA10

06 ;S =15cm

2HA10+1HAS8

4 A
En appuis
Type (1,2, 3,4 et5).

1HA10
06 ;S =15cm

2HA12+1HA10 @ H )

) S N

En appuis

Type (6).

Figure (111.13) : Schéma de ferraillage des poutrelles étage courant.

1HA14

06 ;S =15cm

3HA10

Entravée

1HA14 (chapeau)

1HA14
06 ;S =15cm
3HA10

) N S

En appuis

Figure (111.14) : Schéma de ferraillage des poutrelles terrasse accessible.
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Chapitre III Etude des éléments secondaires.

D) Ferraillage de la dalle de compression :
Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb 4x60
Aperpendic - f - 235

€

=1.02 cm?/ml ; Puisque l, = 65 cm. (50 < [y < 80 cm).

Armatures paralleles aux poutrelles :

A
A parall = .

On choisit :

5HA 6/ml=1.41 cm? 1 aux poutrelles = S; < 20cm
3 HA 6/ml = 0.85 cm? [/ aux poutrelles = S; < 30cm

= 0.51 cm?/ml.

Schéma de ferraillage :

b=100cm 3HA6/mI

hy=4cm
_© () (@) (@) (@) °

5HAG6/mI

Figure (I11.15) : Schémas de ferraillage de la dalle de compression.

E) Planchers dalles pleines (Balcons):

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale mince, dont I'épaisseur
est relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre
encastrée, sur deux ou plusieurs cotés, comme elle peut étre assimilée a une console.

- Dalle sur quatre appuis.

- Dalle sur trois appuis.

- Dalle sur deux appuis.

Lx: la plus petite dimension du panneau.

Ly: la plus grande dimension du panneau.

p = |

y

Si: p £0.4 = La dalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant Ix).

Si: p > 0.4 = Ladalle travail suivant les deux sens.
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Chapitre III Etude des éléments secondaires.

(a) Dalle sur quatre appuis :

N H
Evaluation des charges : 7'y
L,=1.40m
G =6.00KN /m?
Q =3.50KN /m? . Ly=230m .
_ v
On aura donc:
ATELU: R, =1.35G +1.5Q = 13.35KN / m? Figure (I11.16) : Schéma d’une dalle sur

quatre appuis.
ATVELS: P, =G+ Q =9.50KN /m?

L 140 61— 5504
L, 230

y

Alors ; la dalle travail selon deux sens [, et [,,.

Calcul al'ELU :

v=0 ¢« p=0.61

Du tableau [annexe I] on tire la valeur p, et p correspondantea (v =0,p =0.61)

11, =0.0808
u, = 0.3075

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée,

comme suit :

M, =pu,xL2xP, =2.11KN.m
M, = Mg x i, = 0.65KN.m

Panneau intermédiaire dans les deux (x-x) et (y-y)

M!=0.75xM, =0.75x 2.11 = 1.58 KN .m
M!=075xM, =0.75x 0.65 = 0.48 KN .m

~0.3x M, =—0.63KN.m
MZ=M?=
~0.3x M, =—0.63KN.m

Effort tranchant :

v _PRL, _13.35x1.40

. = 9.345KN
2
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Ferraillage :

Le diametre des barres utilisées est :

¢s%:> ¢$%=1.4cm

d,=e-c=>d, =14 -2=12cm

d y — dx - ¢x
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (I x e)m?2.
Selon L, :
En travée:
t -3
hpy =M LS80 g7y
bxd “xf, 1x(0.12)°x14.2
Hpy Sy = A'=0
1-,1-2
o =—V"" Mo 5 —0.0097
0.8
t -3
Al = M, = 1.58x10 = 0.38cm?/m
fgx(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.0097)x0.12

Condition de non fragilité :

e=14cm;p >0.4

A Zpo><(3—p)><b><e

X 2

avec : p, =8x10"* pour f E 400

A > 8x10 *x(3-0.61)x1x 0.14
o 2

A, >1.33 cm?

Soit A, = 4HA8 = 2.01cm?/ml

En appuis de rive:

a -3

= 06307503
bxd xf, 1x(0.12)°x14.2

o =0.0038

= A? = 0.151cm?

Soit A} = 4HA8 = 2.01cm?
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Chapitre III Etude des éléments secondaires.

Espacement (S,):

S, £ min(3x €;33cm) = min(3x14;33cm) = 33cm
S, <£33cm

Soit S; = 25cm.

Selon Ly:
En travée :
t 3
=y 0480T 57
bxd,”x f,, 1x(0.112)"x14.2
oy S gy = A'=0
1-,1-2
a=— V"M 00034
0.8
M 3
A; — y _ O48X10 _ 0123cm2
fgx(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.0034)x0.112

Condition de non fragilité :
e=14cm; p > 0.4
Pox(3—p)xbxe

A, >

avec: p, =8x10"  pour f_E400
S 8x10™* x (3-0.61) x1x 0.14

- 2

A, >133cm’

Ona: {A‘ <A

A

Soit A, = 4HA8 = 2.01cm?

En appuis de rive :

a -3
.ubu = Mzu = O63X120 = 00035
bxd,”x f,, 1x(0.112)*x14.2
o =0.0044

= A = 0.162cm?

Soit A} = 4HA8 = 2.01cm?
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Chapitre III Etude des éléments secondaires.

Espacement (S,) :

S <min(4x€;45cm) = min(4x14;45cm) = 45cm
S <45cm

Soit S; = 25cm.

Vérification au cisaillement :

_V,  9.345x10°°
‘" bxd 1x0.12
7, =0.078MPa<r,, =3.33MPa

T =0.078MPa

Alors pas de risque de cisaillement.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (III.15) : Ferraillage de la dalle sur quatre appuis.

Sens Localisation M (KN.m) Acaicuiée (cm?)/ml | Apin (cm?)/ml | A adoptée/ml

En travée 1.58 0.38 1.33 4HA8=2.07 cm?

Sens x-x En appuis -0.63 0.15 1.33 3HA10=2.36 cm?

En travée 0.48 0.12 1.33 4HA8=2.07 cm?

Sens y-y En appuis -0.63 0.16 1.33 4HA8=2.07 cm?

Vérification al’ELS: v=0.2 p =0.61
u, =0.0857
[Annexe I]

p, = 0.4781

M, =0.0857 x9.5x1.4% =1.59KN.m
M, =0.4781x1.59 = 0.76 KN .m

M{=0.75xM,, =0.75x1.59 = 1.19KN.m
M! =0.75xM,, =0.75x0.76 = 0.57KN.m

~0.3xM,, =—0.477KN.m

MI=MZ=
{— 0.3xM,, =-0.477 KN.m

X y

v' Etat limite de compression du béton :

Vérification des contraintes :

La dalle se situe a l'abri des intempéries la fissuration est considérée peu

préjudiciable. On vérifie uniquement donc les contraintes dans le béton.
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M -
Seixyéabc;

0, =0.6f ,, =0.6x25=15MPa

Gbc:

A'=O:>g>< y? +15x Axy—15x Axd =0
| :gx y® +15x Ax (d - y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (I11.16). Contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis.

Le sens M (KN.m) Y (cm) I(cm*) opc (MPa) Gadm (MPa) Remarque
Selon x-x 1.19 2.41 3239.42 0.88 15 Vérifiée
Selon y-y 0.57 241 3239.42 0.42 15 Vérifiée

appui -0.47 2.41 3239.42 0.35 15 Vérifiée

v' Etat limite de déformation :
Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche est nécessaire si 'une des conditions suivantes n’est

pas vérifiée.

Sens x-x :
h 1
D 1
L 16 @
EZ M (2)
L 10xM,
A 42 3)
b, xd fo
L
L
1
—=0.062 <—=0.1
16
t
M o =0.075
10xM
t
M o —0075<£=Ol
10xM, L
t
A =0.0019 4—'2200
X 00
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Toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la fleche
n’est pas nécessaire.

Sensy-y:

h_14 _
L 230

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

0.06

Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible est :

L 230
adm™— %Cm Alors f adm— % = 0.46¢cm
y =241cm

I = 3239.42cm?*
E; = 32164.2 MPa
E, = 10721.4 MPa
As = 2.01cm?

Evaluation des moments en travée :

0, Lacharge permanente quirevienta la dalle sans la charge de revétement.
O, Lacharge permanente quirevientala dalle

O, Lacharge permanente etla surcharge d’exploitation.

Ui = 3.50KN /m’

Uger = 6.00KN /m?

Opser = (6.+3.5) =9.5KN/ nm

M, =0.4781 x 0.59 = 0.28KN .m
Mg =0.4781 x1.01 = 0.48KN.m
M5 =0.4781 x1.59 = 0.76 KN.m

M,y =0.85xM} = M  =0.85x0.28=023KN.m
M =0.85xM?2 = M, =0.85x0.48=0.408 KN.m

— p
M =0.85xMp = M ., =0.85x0.76 = 0.646 KN.m
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La fleche totale Af, =0.115cm < f,,, = 0.46cm vérifiée.
A
HAIOM 3HA10/mI Ag il S
) mi, St=Z2oCm
! o
- LY LY [ T 11
L,=1.40m ; 1
; — } 4 HA8/mI v v v v
ansmi_| || — _Q_Q_Qﬁ,_Q_
; 3HA10/ml St=33cm
g L,=2.30m Coupe A-A

Figure (111.17) : Schéma de ferraillage Dalle pleine sur quatre appuis.

(b) Dalle sur trois appuis :

G = 6.00KN / m?
Q =3.50KN /m?
On aura donc: L,=1.55m
AVELU: P, =1.35G +1.5Q = 13.35KN / m’ L,=4.70m
ATELS: P, =G + Q = 9.50KN / m?
L
Ona 7Y =2.35m> L, =1.55 alors Figure (I11.18) : Schéma d’une dalle sur
) trois appuis.
M = PXLXXLy _2><P><Li
[0),4 2 3
PxL3

M, =

Calcul al’ELU :

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement
appuyée.
M, =42.23KN.m
{M o = 8.28KN.m

M{=0.85xM,, =0.85x42.23 = 35.89KN.m
M' =0.85xM, =0.85x8.28 = 7.038KN.m

M2=M?=

X y

~0.5x M, = —21.11KN.m
~0.3xM,, =-12.67KN.m
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Effort tranchant: V__ = Rl _ 13'35; 15_ 10.34KN

2

o Ferraillage:
Le diametre des barres utilisées doit étre :

¢§%:¢s%=1.4cm

d,=e-c=>d, =14-2=12cm
d,=d, -9,

Le calcul se fait a la flexion simple.

Selon L, :
En travée:
t -3
" = |\/|2u _ 35.89><120 _ 0.037
bxd®x f, 4.7x(0.12)°x14.2
Moo Sy = A'=0
1-J1-2
a=—N""Hw ;0047
0.8
t -3
Al M, _ 35.89x10 _ 8.760m?
fgx(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.243)x0.12

Soit A! = 9HA12 =10.18cm?

Espacement (S;) :

S, < min(3x €;33cm) = min(3x14; 33cm) = 33cm
S, <33cm

Soit §; = 10cm

e Vérification des valeurs minimales :

€ =14cm>12cm

A > p,xbxe

avec: p, =8x10™*  pour f,E400
A, >8x107* x100x 14

A >1.12 cm?

Ona:A =10.18> A,

En appuis de rive :

~ Mg 1267 x10°°
bxd,?x f, 4.7x(0.12)?>x14.2

a = 0.0161

= A} =2.98cm?

= 0.0132

Hou

Soit A} = 3HA12 = 3.39cm?
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Selon Ly:

En travée :

Ly, =0.0343
Uy, < 1y = PivotA= A'=0
a =0.043

Alors; A =1.91cm?
Soit Aty = 4HA8 = 2.01cm?

En appuis :
Appui de rive :

My, = 0.076

L, < 1y = PivotA= A'=0
a =0.099

= A’ =3.51cm’

Soit A’ =5HAL0= 3.93cn??
Appui intermédiaire :

1y, =0.127

ty, <y = PivotA= A'=0
a=0171

= A’ =6.03cm?

Soit A* = 4HA14 = 6.16cm”?

Espacement (S;):

S, < Min(4xe;45cm) = Min (4x14;45cm) = 45¢cm
S, £45cm

Soit S; = 25cm
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e Vérification des valeurs minimales :
e =14 cm
A, 2 pyxbxh
avec : p,=8x10""* pour f_E 400
A, > 0.0008 x100 x14 =1.12cm?
A, =1.91cm 251.12cm?
A7
Al

3.51cm?>1.12cm?
6.03cm? >1.12¢cm?

e Vérification au cisaillement :

_V, 10.34x10°
" bxd 1x0.12
r, =0.086 MPa < 7, =0.05x f_, =1.25MPa

T

= 0.086 MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau(1l1.17) : Ferraillage du balcon sur trois appuis.

Sens Localisation M (KNm) A calcuiee (cm?)/ml A nin (cm?)/ml A adOptée/mI
En travée 35.89 9.14 1.12 9HA12=10.18 cm?
Sens x-x
En appuis -12.67 3.13 1.12 3HA12=3.39 cm?
En travée 7.038 191 1.12 4HA10=3.14 cm?
Sens y-y En appui rive -12.67 3.51 1.12 5HA10=3.93 cm?
En appui int -21.11 6.03 1.12 4HA14=6.16 cm?

e Vérification a'ELS :

M 5 = 30.05KN .m
M, = 3.80KN .m

M. =0.85xM, =0.85x30.05 = 25.54KN .m
M!=0.85xM, =0.85x3.80 = 3.23KN .m
. [-05xM, =-15.02KN.m
MZ=M?=
~0.3xM,, =—9.01KN.m
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v Etat limite de compression du béton :
Vérification des contraintes :

M_ xy —
Oy = —2—= O s

|
o, =06, =0.6x25=15MPa

A'=O:>g>< y? +15x Axy—15x Axd =0
| :%x y® +15x Ax (d - y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (II1.18) : Contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis.

Le sens M (KNm) Y(m) I (cm?#) 6 (MPa) Gadm (MPa) Remarque
Selon x-x 35.89 0.047 11597.98 14.59 15 Vérifiée
Selon y-y 7.038 0.024 3239.42 05.23 15 Vérifiée

Appui -21.11 0.039 8039.36 10.17 15 Vérifiée

v Etat limite de déformation :

Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si 'une des conditions suivantes n’est
pas vérifiée

Sens x-x:

L
1. 0.062 < h_ 0.09
16 L

Mt
10xM,
t
Mo 5085 <009
10x M, L

t
A 0.008 < % =0.01

= 0.085

X

Toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.
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Schémas de ferraillage :

3HA12/ml
—— 4HA10 /ml, St=25cm

_ _} 5 HA10/ml
4HA10 /ml L é —’_’_’ﬂ'—’—

9HA12/ml St=10cm

A
9HA12/mI ¥

Loy Coupe A-A

Figure (111.19) : Schéma du ferraillage du balcon sur trois appuis

II1.3. Les escaliers :
L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le
ferraillage correspondant. Ce calcul peut se faire par la méthode de résistance des

matériaux ou forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d’appuis.

q»

I11.3.1. Escalier type 1 (Une seule volée) :

V.V VVYV VYV VYVY

G, = 6.96KN / m? VAN

P 1.8m >

Q, = 2.5KN / m? )
Figure (I11.20) : Schéma statique de l'escalier type 1.

» Calcul du chargement :
e AVELU:
g, =1.35G, +1.5Q,
gy = (1.35x6.96+1.5x2.5) x1=13.146KN / ml
=, =13.146KN /ml
o AVELS:
dy =Gy +Qy
Qg = (6.96 +2.5)x1=9.46KN /ml
= gy =9.46KN /ml

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la

résistance des matériaux.
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> F=0=R,+R;=13.146x1.8

Alors R, + R; = 23.66KN .

1.8
2

> M/, =0= (13.146 x )—(Rg x1.8)=0

Alors {R, =R, =11.83KN
> Calcul des sollicitations :

M0 = Quyl?/8 = 5.324KN.m

Vmar = Guv X5 = 11.83KN.m

» Le Ferraillage:

My = My = 5324 KN.m
M, = 0.75M, = 0.75 x 5324 = 3.993KN.m
M, = 0.5M, = 0.5x5324= 2.66KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les

résultats sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau (II1.19) : Résultat de ferraillage de I'escalier type 1.

M /’l‘nu a V4 A calculée Amin A adoptée
Localisation (KN. m) (m) (sz) (sz) (sz)
En travée 3.99 0.028 | 0.035 0.098 1.16 1.21 4HA8=2.01
En appui 2.66 0.018 | 0.023 0.099 0.77 1.21 4HA8 =2.01

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de cette structure, on prévoit

des armatures de répartition comme suit :

A* 201 ,
E is: A>="_="""-0.5cm
n appuis 2 2
Al 201
En travée: A' = — =""=0.5cm?
n iravee 4 4

Soit A’ =4HA8/ml = 2.01 cm?/ml
A =4HA8/ml = 2.01 cm?/ml
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e Vérifications a I'ELU:
Vérification de I'effort tranchant :

V, 11.83x10°
Ty =

= = =0.118 MPa
bxd 1x0.10

Fissuration peu nuisible :

7., =0.118 MPa <7, =3.33 MPa Alors Pas de risque de cisaillement

Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant :

1.15xV.
A > f—x Avec: A =2.01+ 2.01= 4.02 cm?
-3
A =4.02cm? > 1.15>11.83x10 " _ 434 ¢m2 vérifiée

400
Espacement des armatures :

Les regles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :
0 Armatures longitudinales :

S¢ =20cm < min(3h,33cm) = 30cm
* Armatures transversales :

S¢ = 25cm < min(4h,45cm)

40 cm

e Vérification a I'ELS :
Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de

compression du béton.

M N
o, = *fl—xy <o, =06x f_, =15MPa
Ry = 851KN
Ry = 8.51KN

Mooy = 3.83KN.m
M, = 0.75x3.83 = 2.87KN.m
M, = 0.5x3.83= 1.92KN.m
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2

Calculde y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

Calcul de | : I:bOXTy3+15><[A§><(d—y)2+Pg><(y—d')2]

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

Tableau (II1.20) : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation Mg, (KN.m) I (cm?) Y (cm) o,. (MPa) g_bc (MPa)
Travée 2.87 2189.07 217 2.85 15
Appuis 1.92 2189.07 2.17 191 15

Etat limite de déformation :

Vérification de la fléche :

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

satisfaites, selon BAEL91 :

D:0.066
L
1 0.062 < h_ 0.066
16 L

t
Mo _g4q
10xM,

t
L:0.1>D=0.066
10xM, L

M., h

—X_=0.1>—=0.066 Condition non vérifié
10xM, L

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer la fleche.
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La fleche totale est définie par le BAEL91, pour une poutre simplement appuyé de

portée inférieure a 5m, la fleche admissible est :

L
f . =——, cequidonne: f_ _ =0.416cm
adm 500 q adm

Données de calcul :
y = 217cm

I = 2189.07cm?

E; = 32164.2 MPa
E, = 10721.4 MPa
A; = 2.01cm?

Calcul des différents parametres intervenant dans le calcul de la fleche :
ly: g =%><(\/13 +V3) +15x A x(V, +C)°

1 ,bxh?
V, ==
1 BX(

+15x A, xd)

V, =h-V,
B=bxh+15xA, = B=100x12+15x2.01=1230.15 cm?

2
Vet 012 15, 5 01410) = 6.10em
123015 * 2

V,=12-6.10=V, =5.90cm

:%)x(af +5.9°) +15x 2.01x (5.9+2)* = |, =16293.66 cm*

Lo

p= A = 201 =0.00201
bxd 100x10
1 - 0.05x f, 4 N 0.05x 2.1 10.45

A, =04xA = 1,=4.18
q, = 6.96 KN/m
Mg, =0.75x M o= |\/|Serg =0.75x2.82=2.11KN.m

qy, = 476 KN/m

My =0.75x M ™ = M, =0.75x1.93=1.44KN.m
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Gy=G +Q = 696 + 25 = 946 KN/m

M ., = 0.75 x M ™ = M, =0.75x3.83=2.87KN.m

Calculde o :

o 215Xl\/lse,xl—(d—y)

Mo (@-Y) 211x(0.1-0,0217)

og =15x o =15 x10° =113.20MPa
2189.07

M x(d- : 1-0.

og = 15><M = o4 =15x 144x(0.1-0.0217) x10° = 77.26MPa
2189.07

M d- _

Og =15x—F (d=y) = o, =15x 287x(01-0.0217) x10° =153.98MPa
2189.07
Calcul de u :
o1 AT
Ax pxog+ fig
g =1- 1.75x2.1 015
4x0.00201x133.20+ 2.1
=1 1.75x2.1 035
4x0.00201x 77.26+ 2.1
by =1- 1.75x 2.1 0,09
4x0.00201x153.98+ 2.1
Si pu<0= u=0
o Lixl
"1+ Ax u

|y =11x1,= |, =17923.03cm*

g =111 = | =17923.03 cm*

=11x1, = 1, =17923.03cm*

fip fip

l g =1.1x15 = 1, =17923.03 cm?

M, xL? 1.44x 2.07°

jEe—— = f = x10" = 0.0107 cm
10xE, xIf, 10x 32164.2x17923.03

M, x L? . 2.11x 2.07?

fi=r® = f, = x10" = 0.0156 cm
10 E, x If, 10x 32164.2x17923.03
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M, x L2 ] 2.11x 2.07°

== f, = x10" = 0.047 cm
10x E, x If; 10x10721.4x17923.03

fo_ MxlP 2.87x2.072
P10xE xIf, " 10x32164.2x17923.03

x10" =0.0213 cm

Af = f, + f, - f, — f, =0.047 +0.021 - 0.015 - 0.010 = 0.042 cm < f 4, = 297 _ 0.416¢m
500

D’ou; La fleche est vérifiée.

I11.3.1.1 Schéma de ferraillage :

HA8 ;S1=20cm

HA8 ; St= 25cm

HA8,Sr=20cm

HA8,S,=20cm \

Figure (111.21) : Schéma de ferraillage de 'escalier type 1.
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I11.3.2.Escalier type 2 (Deux volées) :

Dans ce cas on prend I'escalier de RDC, c’est le cas le plus défavorable.

qdv1
= 9.15KN / m?
Lavoléel: | 2V I v
Q,; = 25KN /m?
VV VVV VV V VVYVYVYVYNYVYYY
A/ \ / \B
G, = 6.10KN /m? 1.7m 2.4m 0.45m

+— r > <¢—>

Le palier:
Qp = 2.50KN / m?

Figure (111.22) : Schéma statique de l'escalier type 2.

» Calcul du chargement:
o AVELU:

q, =1.35G, +1.5Q,

Oy ;= (1.35x9.15+1.5x 2.5)x1=16.1 Kr\%nl
= Qyy; = 16.1KN /ml

gp =1.35G, +1.5Q, = (1.35x6.1+1.5x 2.5) x1
= (g, =11.98KN /ml

e AI'ELS:
qu = G\/ + Q/
dgy = (9.15+25)x1=1165 KN/
=, =11.65KN/ml

de = Gp +Qp = (6.1+25)x1=86 KN/

_ KN
- un’ =8.6 %T“

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la

résistance des matériaux.

D> F=0=R,+R; =(11.98x1.7+16.1x 2.4 +11.98 x 0.45)

= R, + Ry = 64 .40 KN .
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2
S'M/, =0=> (11.98x 1'; )+ (16.1x 2.4 2.9) + (11.98 x 0.45x 4.325) — (R, x 4.55) = 0
R, = 33.55KN
R, = 30.85KN

» Calcul des sollicitations :
Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des

chargements différents :

11.98 x? —30.85x = 0= M (x) = —5.99x* + 30.85x

M (X) +

M(x=0)=0

M (x =1.7) = 35.13KN.m
dM (x)
dx
{T(x =0) =30.85KN

T(X) =

= T(x) =-11.98x + 30.85

T(x=1.7) =10.48KN

L] Pour: 17S XS41m

—-30.85xx=0

2
M0 +11.98x17x - 2 +16.1: 52D

— M (x) = —8.05x2 + 37.85x — 5.95

M (x =1.7) = 35.13KN.m
{M (x=4.1)=13.91KN.m
dM (x)

dx

T(x=1.7)=10.48KN

{T(x =4.1) =—28.16KN

T(x)= —T(x)=-16.1x+37.85

d—M =0= -16.1x+37.85=0
dx
X = 2.35m

M ™ = M (x = 2.35) = 38.54KN.m

Promotion : 2011/2012 Page 102



Chapitre III Etude des éléments secondaires.

e Pour: 0<X<0.45m

M (X) + %3 x* —33.55x = 0= M (X) = —5.99x° + 33.55x
qv1
{M (x=0)=0 4 4
M (X = 045) :1391KNm VY VYV VVYVV VYVYYVYYVYYYY
A/ N\ / \B
1.7 .
T(X) = d'\gix) — T(x) = —-11.98x+33.55 el e 24m T
" 1301, !
T(X = O) = 33.55KN 135.13 | E
M(KN.M) . ! ;
T(x = 0.45) = 28.16KN v e
T(KN) i 8.54 L
30.85 110.48 s
R, = 33.55 KN el AR
R, = 30.85 KN =

M ™ (x = 2.35) = 38 54KN.m

Figure (I11.23) : Diagrammes des efforts
V™ = 33 55KN gure (Il1.23) : Diag U

tranchants et des moments fléchissant a I'ELU.

» Le Ferraillage :

My =M 0 = 3854KN.m

b = 100cm

M, = 0.75 M, = 0.75 x 38.54 = 28.90 KN.m
d=15 ch h=18cm

M, =—-05My, = —0.5x38.54=—-1927KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple
pour une bande de 1m de largeur. Les résultats

sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau (II1.21) : Résultat de ferraillage de I'escalier type 2.

. . Moment z A calculée Amin A adoptée
Localisation ey a
(KN.m) (m) (cm2) (cm?2) (cm2 /my)
En travée 28.90 0.090 | 0.119 | 0.143 5.81 1.81 4HA14=6.16
En appui 19.27 0.060 | 0.078 | 0.145 3.81 1.81 4HA12 =4.52
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Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de notre armature, on prévoit

des armatures de répartition comme suit :

. A" 616

En appuis: A’ =—=—"—=154cm?
pp ) )
t
Entravée: A = AT = % =1.13cm’

Soit: A’ =4HA10/ml=3.16 cm?
A =4HA10/ml = 3.16 cm?

e Vérifications al'ELU :
Vérification de I'effort tranchant :

_V, 3355x10°
" bxd 1x0.15

Fissuration peu nuisible :

=0.223MPa

Th

7y, =0.223 MPa <7, =3.33 MPa Alors, pas de risque de cisaillement.

Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant :

1.15xV,
A > f—x Avec: A =6.16+4.52=10.68 cm?
3
A =10.68cm? > 1.15x33.55<10" _ 96 cm? Condition vérifiée.

400

Espacement des armatures :
Les regles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :
0 Armatures longitudinales :
S¢ =25cm < min(3h;33cm) = 33cm
0 Armatures transversales :
Se=25cem < min(4h;45cm) = 45¢cm

e Vérification a 'ELS :
Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de

compression du béton.

o, = Mse; *Y <5, =06x f, =15MPa
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R, = 2222 KN

Ry = 24.23 KN

Mpax(x =235m) = 2782 KN.m
M, = 0.75x27.82 = 20.86 KN.m
M, = —0.5%x27.82 = —13.91 KN.m

2

bxy

Calcul de vy : +15(A + A)xy-15x(dx A +d'x A)=0

Calcul de | : I:bOXTy3+15x[A§x(d—y)2+A;><(y—d')2]

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

Tableau (I11.22) : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation | Mg, (KN.m) I (cm*?) Y (cm) o, (MPa) C_Fbc (MPa)
Travées 20.86 13221.29 4.42 6.98 15
Appuis 13.91 10330.80 3.88 5.23 15

Etat limite de déformation :

Vérification de la fleche :
Selon le BAEL91 la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions

suivantes ne sont pas satisfaites

h 1

— 2 1

L 16 @

hy Mo (2)

L~ 10xM,

A 42 (3)

bxd T,
h 18 1 o ) (g
1 500" 0.036<-—=0.0625 Alors, la condition n’est pas vérifiée.

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la fleche.

La fleche totale est définie par le BAEL91, pour une poutre simplement appuyer de

L
portée inférieure ou égale a 5m,la fleche admissible: f,, =%, ce qui donne pour

notre cas: f_,, =1.00cm
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Données de calcul :
y =442 cm

I = 13221.29 cm*
E; = 32164.2 MPa
E, = 107214 MPa
A; = 6.16.cm?

Calcul des différents parametres intervenant dans le calcul de la fléche :
lo: 1y =g><(\/13 +V;))+15x A, x (V, +¢)°

bx h?
2

Vlzéx( +15x A, xd)

V, =h-V,

B=bxh+15xA, = B=100x18+15x6.16 =1892.40 cm?

2
Vet 30018 15, 6.16x15)=9.20cm
1892.40 2

V, =18-9.29=V, =8.70cm

) %) x(9.29°+8.70°) +15x6.16x (8.70+3)" = |, = 61324.24 cm*

lo

P= A _ 66 =0.004106
bxd 100x15

ﬂsLﬂ‘i:zi: 005x21 ...
px(2+3><30) 0.004106x (2+3)

A, =04x 1 = A, =2.045
gy = 9.15KN/m?

qp = 6.10 KN/m?

Mg =0.75x M 7™ = M, = 0.75x21.36 =16.02 KN.m
qy, = 7.31 KN/m?
qp = 4.50 KN/m?
Mg =0.75xM§™ = M, =0.75x16.778 =12.58 KN.m

G =G + Q = 915 + 2.5 = 11.65 KN/m?
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Gp=G+ Q = 610 + 2.5 = 8.60KN/m?

Mgp =0.75x M ™ = M _ = 0.75x 27.82 = 18.03 KN.m

Calcul de o, : o =15><'V'*f"|—(d_y)

16.02x (0.15-0.0442)

M serg x (d - y) _ 5
Og =15x =04 =15 x10° =192.294 MPa
[ 13221.29
M_. x(d- _
og = 15><M = o4 =15x% 12.58x (0.15-0.0442) x10° =151.002 MPa
13221.29
M d- _
og =15x = (A=) = 0g, =15x% 18.03x(0.16 - 0.0442) x10° = 216.421MPa
I 13221.29
Calcul de 4 :
p=1- 1.75x% f,
4x pxog+ fg
by =1 1.75x2.1 0301
4x0.004106x192.294+ 2.1
b =1 1.75x2.1 0197
4x0.004106x151.002+ 2.1
1y =1- 1.75x2.1 _ 0.350
4x0.004106x 216.424+2.1
. Laxdg
"1+ Ax u
1.1x1,
fij =75, = |y =67458.20 cm?
1+ 4, x M
1.1x1,
fig = = I fig = 67457 .67 Cm4
1+ 4 x pg
1.1x1,
fip =75 = |l =67438.45 cm?
1+ 4, xpu,
L1, | 67457 .28 cm*
= = = )
MU A xp, ™
M, xL* 12.58x 5

x10" =0.1449cm

fi=t = f, =
10xE, x I, 10x32164.2x 67457.67
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M, xL? 16.02x 52

fo=— = f, = x10" =0.1846 cm
10x E, x If,, 10x32164.2x 67458.20

M, x L? 16.02x 52

f = = f, = x10" = 0.5537 cm
10x E, x If, 10x10721.4x 67457.28

M x L2 18.03x 52

= = f = x10" = 0.2077 cm
" T10xE xIf, 10x 32164.2 x 67458.45

Af = f,+f, —f,—f,=0.5537 +0.2077 - 0.1846 - 0.1449 = 0.4319 cm

Af =0.4319cm < f g, =%=1.00cm

Donc la fleche est vérifiée.
(a). Etude du palier de repos :

Dans notre cas le palier de repos s’appuyer sur trois appuis.

G =5.10KN / m?
Q = 2.50KN / m?
L,=1.00m
On aura donc:
L,=3.50m
ATELU: R, =1.35G +1.5Q =10.63KN / m?
ATELS: P, =G+Q=7.60KN /m?
L Figure (111.24) : Schéma d’un palier de
Ona 7\( =1.75m> L, =1.00 ; Alors : repos.
Px |-§><|-y 2xPx L3
ox 2 3
Px LS
M, = ——
6
Calcul al'ELU:

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement
appuyée.
M, =11.51KN.m
{M o =L1.77KN.m
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M! =0.85xM, =0.85x11.51=9.78KN.m
M! =0.85x M, =0.85x1.77 =1.50KN.m

Ma_Ma_ _OSXMOX=—575KNIT1
=Y T 1-0.3x M, = —3.45KN.m

Effort tranchant :
v - F{JZLX _ 10.632>< 1.00 _531KN

¢ Ferraillage:
Le diameétre des barres utilisées doit étres :
€ 14
<—=¢<—=14cm
¢ 10 ¢ 10
d,=e-c=d, =14-2=12cm
dy = dx - ¢x

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (L, X e)m?.

Selon L, :
En travée :
t -3
=y 978107544
bxd“xf, 3.5x(0.12)°x14.2
Moy Sy = A'=0
1-,1-2
a=— V"M 500172
0.8
t -3
A = M, _ 9.78x10 _ 2 36am?
fox(1-04xa)xd, 348x(1—0.4x0.0172)x0.12

Soit A, = 3HA12 = 3.39cm?
Espacement (S;) :

S, £ min(3x €;33cm) = min(3x 14;33cm) = 33cm
S, £33cm

Soit S; = 15cm

Promotion : 2011/2012 Page 109



Chapitre III Etude des éléments secondaires.

e Vérification des valeurs minimales :
€ =14cm > 12cm

A > p,xbxe

avec : p, =8x10"*  pour f_E400
A, >8x10"" x100 x 14

A >1.12 cm?

On a:A =9.05> A,,

En appuis intermédiaire :

3 M2 3 5.75x107°
bxd?x f, 35x(0.12)?x14.2

a = 0.010

= A} =1.38cm?

= 0.008

:ubu

Soit A® = 3HA10 = 2.36cm?

Selon Ly:

En travée :

11, = 0.0096

Uy, S 4, = PivotA = A'=0
a =0.012

= A, =0.44cm?®

En appuis :

Appui de rive :

1, =0.018

U, < 1y = PivotA= A'=0
o =0.023

= A" =0.89cm’

Espacement (S;):

Min (4 x €;45cm) = Min(4x14;45cm) = 45¢cm

§ <
S, £45cm

Soit S; = 25cm
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e Vérification des valeurs minimales :

e =14cm
A, > pyxbxh

avec : p, =8x107* pour f_E 400
A, > 0.0008 x100 x14 =1.12cm?

A, =0.44cm? <1.12cm?
{Af =0.89cm? <1.12¢cm?

Soit A} = 4HAL0 = 3.14cm’

e Vérification au cisaillement :

V, 531x10°°

u

““hxd  1x0.12
t, = 0.044MPa < 7, =0.05x f_,, =1.25MPa

T = 0.044MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (II1.23) : Ferraillage du palier de repos.

Sens Localisation | M (KN.m) | A cicuce (cm?2)/ml | Amin(cm?)/ml | A adoptée/ml
En travée 9.78 7.97 1.12 3HA12=3.39 cm?
Sens x-x
En appuis -5.75 1.39 1.12 3HA10=2.36 cm?
En travée 1.50 0.44 1.12 4HA10=3.14 cm?
Sens y-y
En appuis -3.45 0.89 1.12 4HA10=3.14 cm?

e Vérification a'ELS :
M, =8.233KN.m
M, =1.266 KN.m

M ! =0.85x M, =0.85x8.233 = 7.00KN.m
M! =0.85xM, =0.85x1.266 = 1.05KN.m

MZ=M?2=

X y

—05xM,, =-4.12KN.m
~0.3xM,, =-2.47KN.m
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v' Etat limite de compression du béton :
Vérification des contraintes :

o, =0.6f,, =0.6x25=15MPa
A'=O:>%>< y? +15x Axy—15x Axd =0
| :gx y® +15x Ax (d - y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (I11.24) : Contraintes dans le béton du palier de repos.

Le sens M (KN.m) Y(m) I(cm?) ovc (MPa) Gadm (MPa) Remarque
Selon x-x 7.00 0.045 10673.38 2.95 15 Vérifiée
Selon y-y 1.05 0.029 12022.00 1.70 15 Vérifiée

Appui -4.12 0.029 12022.22 1.00 15 Vérifiée

v' Etat limite de déformation :
Vérification de la fleche :

La fleche est vérifiée, d’apres la vérification qu’on a fait dans la dalle a trois appuis.

(b). Etude de la poutre paliére :

Cette poutre est soumise a son poids Ry /my
propre, aux charges transmises sous formes de YYVYVYYVYYYVYYVYVYOD
A ) : . L Vi
réaction d’appuis et aux moments de torsion.

3.50m

v

= Pré dimensionnement:

| | Figure (I11.25) : Schéma statique de la

e <h< 10> 2333<h<35 poutre paliére.

= Vérification :

D’apres le RPA99 Version 2003, les conditions suivantes doivent étres satisfaites :

b > 20cm

h>30cm = On opte pour une section de (30 X 35) cm?
1/4<h<4
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e Calcul a la flexion simple :

Les charges revenant a la poutre paliére sont :
Poids propre : G =25x0.30x 0.35= G = 2.625KN / ml

Réactions (poids transmis par la volée+ poids transmis par le palier) :

AYELU: Rz = 33.55+ 5.31 = 38.86KN /ml.
AYELS: Rg = 24.23 + 3.80 = 28.03KN /ml.

Calcul des sollicitations :
v ELU:
g, =1.35x%2.625+ 38.86 = 42.40KN / ml

q,x1?  42.40x3.50°

Le moment isostatique: M, = 8 8 = 64.92KN.m
En travée: M; = 0.85x% 64.92 = 55.18 KN.m
En appuis: M, = —-0.5%X83.68 = —32.46 KN.m
L’effort tranchant: V, =q, xIE =42.40x 350 _ 74.20KN
v ELS:
g, =30.65KN /ml
Le moment isostatique: M, = 9. x1” _ 3065~ 350° = 46.93KN.m

8 8
Entravée: M; = 0.85X% 46.93 = 39.89 KN.m
En appuis: M, = —0.5%X46.93 = —23.46 KN.m

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

tableau suivant:

Tableau (II1.25) : Résultat du ferraillage de la poutre paliere.

M (KNm) | Mbu o Z (m) | Acai(cm?) | Amin (cm?Z) | Aadop (cm?2)

Travée 55.18 0.119 | 0.159 | 0.309 5.13 1.20 6HA12=6.79

Appuis 32.18 0.069 | 0.090 | 0.318 2.90 1.20 3HA12=3.39
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v’ Vérifications a L’ELU :
Condition de non fragilité :

A =6.76> A, =0.23xbxdx % =0.23x0.3x0.33x % =1.20cm®  Vérifiée.

€

A =303>A,, Vérifiée.

Contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que 7, <7,

V, 74.20x10°

u

bxd 0.3x0.33

Avec: 7, = = 0.749MPa

Et 7,4, = Min(0.2x Fezn ;4MPa) = 3.33MPa.

Vo

=3.33MPa Vérifiée.

7, =0.749MPa <t

adm

Calcul des armatures transversales :

. h Db
<min(—;—
¢ (30 10

A =2bx & x(r, —0.3x f;)/0.8x400 = 0.3x 0.15x (0.749 - 0.3x 2.1) / 0.8 x 400
A >0.56cm?

;™) = ¢ <11.66mm ; On adopte S, = 15cm

On adopte un cadre de et une épingle ¢8.

Vérification des espacements :

s < A xf, 2.01x10™x400
~ 0.4xb 0.4x0.30

S, £min(0.9x d;40cm) = 29.70cm

=67.00cm

< 0.8x A x f,

S =108.16cm
bx(z, —0.3x f;)

S, < min(h;25cm) = 25cm

Les conditions sont vérifiées, donc on prend un espacement de15 cm.

Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant:

~ M, /0.9xd

32.18x10°3, 1.15
<0
fo/7e

= (74.20x10°% - )%
0.9x0.33 * " 400

A =10.18cm’ > {vu

Aucune vérification a faire.
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v Vérifications a L’ELS :
Etats limite de compression de béton :
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de

compression du béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

2

En travée : 30>;y +(15%x6.79) x y—15x6.79x33=0= y=11.95cm

En appui : 30>;y2 +(15x3.39)x y—15x3.39x33=0 = y = 9.017 cm
Calculde | : | = g y® +15A(d - y)?

Entravée: | = SOL;.953 +15% 6.79% (33-11.95)° = | = 62194.88 cm*
En appui: | = w+15x 3.39x(33-9.017)” = | =29981.26 cm*

Mg xy  39.89x11.95x10°

Entravée: o, = = 7.66MPa <15MPa Vérifiée.
I 62194.88
3
En appui : o, = e Y _ 23469010107 _ 5 oy s < 150pa Vérifiée.
I 29981.26

Etat limite de déformation :
Vérification de la fleche :

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

satisfaites

h 1

s 1

L~ 16 @

hy M )

L~ 10xM,

A 42 3)

byxd f,
h_35 01>t 00625
L 350
h 015398 4085
L 10x 46.93

A 42

=0.00685<——=0.0105
bxd 400

Toutes les conditions sont vérifiées d’ou, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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¢ Calcul ala torsion:

Le moment de torsion M; =9.78KN.m est le moment statique au niveau de 'appui B.

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une

section fictive () (section creuse d’épaisseur e).

Q=(b-€e)x(h—¢)
o _b_30

=—=5cm
6 6

Q = (30-5)x(35-5) = 750cm®

U : est le périmeétre de la section creuse :

U=2x[(b-¢)+(h-¢€)]
U =2x[(30-5)+ (35-5)] =110cm

Ferraillage :
B M ; xU
| 2x Q x fy
IVIT:9.782><L :9.782><3.5:17 115

~17.115x% 107 x1.10

= 3.60cm’
2x0.075x 348

A

Choix d’armature :
La section totale des armatures a adoptée est :

En travée: A = A (tor)+ A (flexion) = 3.6 + 6.76 = 10.36cm?
On opte pour : 7HA14=10.78cm?

En appuis: A, = A (tor) + A_(flexion) = 3.6 + 3.03 = 6.63cm”?
On opte pour : 6HA12=6.78cm?

e Vérification des contraintes tangentes a la torsion :

— Mtor _ 9.78)(10_3
T o Qxe  2x750 x10 4 x 0.05
am = Min(0.13 f_,;4MPa ) = 3.25MPa

o =1.30MPa <7, =3.25MPa

T =1.30MPa

T Condition vérifiée.

—

Promotion : 2011/2012 Page 116



Chapitre III Etude des éléments secondaires.

Calcul des armatures transversales :
On fixe | espacement comme suit :

En travée S = 20cm

Q -3
A = M, xS, _ 9.78x10 _>:0.20 _ 0.37cn?
2xQx fy  2x750x107" x 348
En appuis S, =10cm
A = M xS, 9.78x107°x0.10 _ 0.18cnT?

2xQx f,  2x750x107 x 348
Donc la section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

A, =0.47+0.37=0.84cm’ .On opte 3®8 = 1.51cm?

Schéma de ferraillage de 2eme type I’escalier :

HA10(4/m)) HA12(4/m))

HA12(4/m))

N

1

HA12(4/m;) HA14(4/m)

HA10(4/m)

Figure (I11.26) : Schéma de ferraillage de 2¢me type d’escalier.
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Schéma de ferraillage de la poutre paliére :

A B
e ___|<— —>| 6HA14 B _
! 3HALR ! 3HA12
I 1m
[
i
[
[
[
[
[
[
[
I 110 20 12310
: L
i 350cm
R
W e
30cm 30cm
3HA12 3HA12
[ [ | [ [ [
3HA12 ! !I
Cadre+étrier ®8
35cm 35cm
Cadre+étrier ®8
3HA14
3HA14 | ! i I I I 3HA14
Coupe A-A’ Coupe B-B’
En appuis En travée

Figure (111.27) : Schéma de la poutre paliére.
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II1.4. Etude de I’ascenseur :
I11.4.1. Définition :

C’est un appareil au moyen duquel on éleve ou on descend des personnes aux
différents niveaux du batiment, il est constitué d’'une cabine qui se déplace le long d’une
glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Dans notre
structure on utilise un ascenseur pour dix (10) personnes dont les caractéristiques sont

les suivantes :

» L:Longueur de 'ascenseur.
| : Largeur de I'ascenseur.

>
» H:Hauteur de I'ascenseur.

» W: Puissance de I'ascenseur = 6.8KW.

» F.:Charge due a la cuvette =145KN. [Annexe III]

» P, :Charge due a I'ascenseur =15KN.
» D,,: Charge due a la salle des machines = 51KN.

» Lacharge nominale est de 630 kg.
» Lavitesse V =1.6m/s.

Donc g=D_,+P, +P =72.3KN

personnes

I11.4.2. Etude de la dalle de I'ascenseur :

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

importantes.

Ona:

|, =1.90m et

Iy = 2.30m Donc une surface
2.30m

y
v

S=1.90x2.30=4.37m">.

1.90m

ezl—:ﬁzo.lwm
20 20

On opte pourun:€ = 20 cm .
Figure (111.28) : Cage d’ascenseur.
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I111.4.2.1. Evaluation des charges et surcharges :

G, = 25x0.20 = 5KN /m? Poids de la dalle en béton armé.

G, = 20x0.03 = 0.6KN /m? Poids du mortier de pose de 3cm.

G, = 0.1KN /m? Poids de I'isolant thermique.

G, = 22x0.03= 0.66KN / m? Poids de la forme de pente méta chape.
G, = 22x0.02 = 0.44KN / m? Poids du revétement dallage colle.

5
G=>G =G =68KN/m*>. —, Sommede G,,G,... G..
i=1

F 145
——¢—__~" _—3318KN/m* = poj _
S 1.90x230 Poids de la machine.
Gtotale :GI+G" =6.8+33.18 = 40 KN/m2
Q =1KN /m?

v' Cas d’une charge répartie :

e (Calcul des sollicitations :

AVELU:
q, =1.35x G, +1.5xQ =55.50KN /m?.

.,  1.90
P = |_ = ﬁ =0.82>0.4= Ladalle travaille dans les deux sens.

y .

u, = 0.0539
p =08 = 4. = 0.6313 [Annexe I]
y .

Sensxx: M =, xq, x1? = M =10.80 KNm
Sensy-y':M g =, xM§ = Mg =6.82KNm

I11.4.2.2. Calcul des moments réels :

> En travée:

Sensxx: M =0.85x M, = 9.18 KNm
Sensy-y': M) =0.85x M = 5.80 KNm
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» Enappui:
M ax - M ay

M ™ =0.5xMZ=5.40 KNm
M ™ =0.3x M = 3.24 KNm

I111.4.3. 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, =17.5cm et d, =16.5cm

1. En travée:

Paralléle a |, :
X
M t

= = 0.0211
H o bxd?x f,

a =125x[1-,/(1-2u, )] =0.0266
z=dx(1-0.4xa)=0.173 m.

M X
A= —1 —=152cm?/ml.
zx fg
Parallelea |, :
M Y
Hoy = - =1.50x10 2,
bxd) x fy,

a =125x[1-/(1-2u,,)] = 0.0189

2=dx(1-0.4xa)=0.163m.

M X

A = L =1cm?/ml.
zx fg

2. En appui:

e Appui intermédiaire :

p,, =1.24 x10 2
a = 0.0156
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2=0.174m
A™¢ =0.90cm?/mi
e Appui de rive:

My, = 7.45%x10°°
o = 0.00934

2=0.174m
Al =0.53cm?/ml

> Vérification a I'ELU:

Condition de non fragilité:

On calcule Amin :

h0>12c:m} AL = p xS P s bxh,
= 2

p>04

An);in ZpOXthO

On ades HA f_E400 = p, = 0.0008

h, = e =20cm
b =100cm
p =0.82

Ax. =2.69cm?/ml
A =1.6cm?/ml

X
2 2
On vérifie que A’ > AtT = 1.6cm” > 0.672cm c’est vérifiée.

On choisit suivant le:
Sens x-x, en travée et en appui: A = 5HA10 = 3.93cm ?

Sens y-y’, en travée et en appui: A’ = 4HA 10 = 3.14 cm ?
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Calcul des espacements :

A

Sens x-x": §, < min( 3¢;33cm) = S, < 33cm On adopte S, = 25cm

IN

Sensy-y’: S, < min( 4e;45cm) = S, < 45cm On adopte S, = 35cm

Vérification de I'effort tranchant :

= Ve 7,005 f,, —1.25MPa
bxd

T
p = 0.82 > 0.4 = Flexion simple dans les deux sens:

V, =q, x%: 35.15KN

| 1

V, =q, x2x = 37.40KN
2 1+ P
2
37.40x10°°
= ——————=0.21MPa <1.25MPa ' érifié.
T, 1x 0175 C’est vérifié

» Vérification a L’ELS:

Oy = Gie +Q=40+1=41KN/m?

v=02

Sens x-x': M =, xq, xIZ =M} =7.97KNm

Sensy-y': Mg =, xMg = My =5.03KNm
Sens x-x': Mtx =0.85x% Mg =6.77KNm
Sensy-y’ : M,” =0.85x M =4.27KNm

Vérification des contraintes :
Sens x-x’:

o, = 2.54MPa <15MPa.

o, =83.31MPa < 240 MPa .

Sensy-y’:

o, =1.87MPa <15MPa .
o, = (6.41MPa < 240 MPa .
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v Cas d'une charge concentrée :

La charge concentrée (est appliquée a la surface de la dalle sur une aire (a, xb,),

elle agit uniformément sur une aire (u x v) située sur le plan moyen de la dalle.

(a, x by ): Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

(uxv) : Surface d’'impacte.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x'.

b, et v :Dimensions suivant le sens y-y’.

g
A
— By------
hy X u E a,
hy/2 ! .
h2 v
A 4
«—— —

Figure (111.29) : Schéma représentant la surface d'impacte.

u=a,+h, +2x&xh,.
V=Db,+hy+2x¢&xh,.
a, =150 cm
On a une vitesse V. = 1.6 m/S = b, = 160 cm
On a un revétement en béton d’épaisseur h, =4cm=¢£ =1.

Donc:

u=150 +20 +2x1x4 =178 cm.
v=160 + 20 + 2x1x 4 =188 cm.
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Calcul des sollicitations :

M, =P, x(M;+vxM,). A Coufficiont de oo v =0— ELU
My:PuX(Mz'l'UXMl). vec ;v : Coefficient € poisson U:O,Z—) ELS

M, En fonction de liet P Ii =093 etp=0.82

X X

M, En fonction de Vet p Il =081 etp=0.82

y y
En se référant a 'annexe n° 3 on trouve M, = 0.055 et M , = 0.041

Evaluation des moments M s et M y1 du systeme de levage aI'ELU :

M,=P,xM,
Myl:PuxM2

P,=1.35x9g =1.35x72.3
P, = 97.60KN

M ., = 5.36 KNm
M ,, = 4KNm

Evaluation des moments dus aux poids propre de la dalle aI'ELU :

q, =1.35x6.8+1.5x1=10.68KN
M, =u,xq,xI7= M, =2.07KNm

M,=u,xM,, =M, ,=131KNm
Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX M, +M,,=7.43 KNm

M,=M, +M,,=5.3LKNm
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I11.4.4. Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =17.5cmet

dy =16.5cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (II1.26) : Résultats des calculs.

. . M M, At calcuié Aa calculé A¢ adopté Aa adopté
localisation 5 5 5 2
(KNm) | (KNm) | (cm“/ml) | (cm“/ml) | (cm*®/ml) (cm*®/ml)
Sens x-x’ 6.31 2.23 1.04 0.36 5T10=3.93 5T10=3.93
Sens y-y’ 4.51 1.6 0.79 0.28 4T10=3.14 4T10=3.14

> Vérification aI'ELU :

Condition de non fragilité :

*

En travée :

A =5T10=3.93cm’/ml > A%, =2.69cm?/ml.

A =4T10=3.14cn?/ml > A, =1.6cn?/cnt. et AY > 2

* Enappui:
A*=5T10=3.93cm?/ml / > A%,
AY =4T10 = 3.14cm?/ml > A

min

t

4

=2.69cm?/ml .
=1.6cm?/ml

Vérification au poinconnement : Selon le BAEL Article H.II.10 :

Q, <0.045x U, x hx <=

Avec:

Vb

Q, :Charge de calcul a I'état limite.

N Epaisseur de la dalle.

U ¢ - Périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U.=2x(u+v)=2x(178 +188)
U, =732cm.
Q, =97.60KN;y, =15
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f
Apreés calcul on constate que Q, <0.045xU x hx ;28
b
Vérification de I'effort tranchant :
vV _
7, =—2-<7, =0.05x f_,, =1.25MPa
bxd
N N oo Qi
Ona; v> U= aumilieude U:V, = =17.3KN
3xV
N v oo Qo
Aumilieude V:V, = ——— =17.61KN
2xV+uUu

Donc:

V . =17.61KN

r, =0.IMPa <7, =1.25MPa C'est vérifié.
Diameétre maximum des barres :
h

¢max < H = 20 mm .

drex = 10MmMm < 20 mm .
Espacement des barres :
Sensx-x:S, = 20cm < min( 2e;22cm ) = 22 cm .

Sensy-y: S, = 25cm < min( 3e;33cm) = 33cm.

v’ Vérification a I'ELS :
* Les moments engendrés par le systeme de levage :

g, =g =72.3KN.

M, =0y x(M; +oxM,) =4.57KNm.
M, = Qg x (M, +0xM,) =3.76KNm.

* Les moments dus au poids propre de la dalle :

., =6.8+1=7.8KN
M,, =u, x0y xI2 =M, =1.51KNm
M, =p,xM, =M, =096KNm
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Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX =M, +M,, = 6.08KNm
M, =M, +M,, = 472KNm

Le calcul de fera pour une bande de 1m de longueur et ne prenant d, =17.5cmet

dy =16.5cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (I11.27) : Résultat des calculs.

M; Ma At adopté Y Ix10-4

(KN.m) | (KN.m) (cm?/ml) (m) (m4)

Sens x-x’ 5.17 1.82 5T10=3.93 0.040 1.280
Sens y-y’ 4.01 1.41 4T10=3.14 0.034 0.939

Vérification des contraintes :

En travée :
Sensx-x':abc =1.61MPa < 15MPa
o, =81.80MPa < 240 MPa
En appui:
, 0, = 0.56 MPa < 15MPa
S XX _ 28.80MPa < 240 MPa
En travée:
. o0, =1.46MPa <15MPa
SenSYY L _83.72MPa < 240 MPa
En appui:
Sensy-y’:abc = 0.51MPa < 15MPa

o, = 29.43MPa < 240 MPa

Vérification de la fleche :

h/l,=0105 = 1/16=0.0625 (1).
h/l,=0105 > M,/10M, = 0,085 (2).
A/b.d=21810" < 42/f =0.0105 (3).

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées.
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Schéma de ferraillage :

5T10 S=20cm . 4T10 S=25cm
\ [ [ [ /
&

. — ———

5T10 S=20cm /'i \ \ \ \4T10 S=25cm

Figure (111.30) : Vue en coupe du ferraillage de la dalle.

4

1, /10 '

Figure (111.31) : Schéma de ferraillage de la dalle.
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Chapitre IV Etude dynamique

Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, souvent est tres délicate
et complexe. Elle a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, pour obtenir
une meilleure sécurité jugée satisfaisante pour I'ensemble de l'ouvrage et d’assurer un
certain confort des habitants et les occupants. 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. Pour cela on
fait toujours appelle a la modélisation par des logicielles a base d’éléments finis qui
permettent de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir I'analyser.

Dans notre travail, nous avons opté d’analyser et d’étudier un R+10 sous forme d’un
gradin contreventé par voile-portique avec justification de l'interaction on utilisant le
logiciel de calcul de structure le SAP2000 V.2.2

IV.1. Présentation de logiciel de calcul :

Le SAP2000 est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments, chateaux
d’eau...) et des travaux publics (ponts, tunnels...). Il offre une diversité de possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conceptions. il

permet aussi la vérification des structures en béton armé ou en charpente métalliques.

0 Principe de modélisation :

Le logiciel SAP2000 V.2.2 permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de
la géométrie, condition aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux...) de facon
entierement graphique, numérique ou combinés en utilisant les innombrables outils,
disponibles. En effet, une structure peut étre composée de différents schémas (portiques,
treilles, dalles, voiles ou autres). Chaque élément est définit dans sa base graphique
correspondante, ensuite ces éléments sont en un modele final de calcul. Quant a la

compatibilité elle s’effectue de facon automatique.

o Exploitation des résultats :
Une fois les calculs de la structure sont effectués, les résultats peuvent étre consultés
par deux méthodes différentes :
e Sous forme de valeurs numériques (les tableaux affichent les composantes
spécifiques des déplacements, réactions, efforts internes, etc.)
e Sous forme graphique (les diagrammes seront présentés par les barres
spécifiques de la structure).
SAP2000 permet aussi :

v Pour les joins : donne les réactions, les moments aux appuis et les déplacements...
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v' Pour les éléments en Shell : donne les efforts internes et les contraintes sous
forme graphique ou numérique.

v Pour les éléments frames : donne les éléments de réduction (M, N, T).

v’ Le fichier de résultats : affiche les résultats obtenus par I'analyse de structure et
plusieurs tableaux selon le choix de I'utilisateur, a savoir : les efforts internes, les

contraintes, déplacements, masse du niveau,... etc.
IV.2. Méthode de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes 99 Version2003, le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

» Parla méthode statique équivalente ;
» Parla méthode d’analyse modale spectrale ;
» Parla méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

» Méthode statique équivalente :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions RPA99
(Article4.2) de calculer la structure par une méthode pseudo-dynamique qui consiste a
remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
'action sismique. Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la
meéthode statique équivalente ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse
largement les 23m a coté du fait qu’elle soit irréguliere en plan et en élévation. Selon les
exigences du RPA99 addenda 2003, la méthode a utiliser dans ce cas est celle de I'analyse
modale spectrale, avec calcul de 'effort sismique a la base par la méthode statique

équivalente pour une vérification ultérieure (RPA99 addenda 2003 article 4.3.6).

1V.2.1. Calcul de la force sismique totale a la base :
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 :
V - Ax D xQ < W
R
Avec:
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 02 . A=A = A = 015
x — 4y — - Y

Zone sismique : zone Ila
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, et selon RPA 99 Version 2003( Formule

4-24) il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’'amortissement (1)

et de la période de la structure (T).

713 0<T<T,
2
D=:25xnx(=%)% s ... T,<T <3sec
2 35
2.5><77><(—2)3><(?)3 ....... T >3sec

Avec:

Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

La structure a étudie est située dans un site meuble (Sz).

T, = 0.15sec
D’ou
T, = 0.40sec

Z
n : Facteur d’amortissement donné par la formule suivante : 1 = /(2 B > 0.7
+

& (%) : pourcentage de 'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de la Structure et de I'importance des remplissages.

On a un contreventement mixte : & 9¢ = ! +210 =85%
7
DOHCT] = m = 0.81

0 Estimation de la période fondamentale de la structure :

T : période fondamentale de la structure donnée par:

3

_ T =C; xh/

T = min T:O'O < h,
~D

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

h = 35.58m

C, : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

C,=0.05 Selon RPA99 (tableau 4-6)
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D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée :

D, =20.00m.
D, = 13.55m.
Donc:

3

3
T=C, xh* = 0.05x (35.58)% = 0.728 seC .

35.58
T.=0.09%x ——"=_ - 0.716 seC .
x \/20.00
T, =0.09% 25 _ 0869 sec .

13.55

T,=min (T;T)=T, =0.716s

T,=min (T,;T)=T, =0.728s.

D’apres le RPA 99 Version 2003, on doit majorer les périodes T, et T,, de 30%.

Ce qui donne :

Sens x-x : La période de vibration ne doit pas dépasser 1.3T,, c'est-a-dire T est estimée ne

doit pas dépasser 0.93 sec.

Sens y-y : La période de vibration ne doit pas dépasser 1.3T,, c'est-a-dire T est estimée ne

doit pas dépasser 0.94 sec.

T 2/3
T, <T, < 3sec :>DX=2.577(%)

213
T, <T, < 3sec =>Dy=2-577(-%j
y

0.5<T,<3s= D, =25x0.81x (0% 716)2/3 = D, =1.373

0.5<T,<3s= D, = 25x0.81x (0-% 728)2'3 - D, =1.358

0 Coefficient R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du
systeme de contreventement, on a un contreventement mixte portique-voile avec
interaction DoncR =5 Selon RPA (Tableau 4.3 RPA99 version 2003).
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0 Facteur de qualité Q : Facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule

6

suivante : Q =1+ > Pq ; selon le RPA (4.4)
1

Le facteur de qualité est fonction de :

» Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent.

» La qualité de controle de la structure.

0 Facteur de pénalité P, : C'est la pénalité a retenir, critére de qualité q “est satisfait ou

non” (tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003).

Tableau (IV.1) : Valeurs des pénalités py.

Valeurs de p,(x) Valeurs de p,(y)
Critére Q
Critere Critére non Critere Critere non
observé observé observé observé
Condition minimale des files porteuses 0.05 0.05
Redondance en plan 0.05 0.05
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.05 0.05
Controéle de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité de la construction 0 0

Du tableau on aura:

6

Q,=Q,=1+> p,=1+(0.5x4)=1.2

1
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o0 Poids total de la structure :

W = Zn: W, Avec, W, =W, + ﬁWQi
i=1

W : Poids total de la structure.

W, : Poids di aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels

solidaires de la structure.

W, : Surcharge d’exploitation.
[ : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation
Selon RPA 99 Version 2003 (Tableau 4.5) :
0.2 pour les étagesa usaged'habitation
b= {0.6 pour les étagesa usagecommercial

W : poids totale de la structure. W= z Wi .
i=1

W; = Wg + BWy; (B=0,2; batiment d’habitation).

Tableau (IV.2) : Les poids des différents niveaux.

Niveau W (KN) WQ (KN) Wi (KN)
01.02 0124.451 038.520 0132.155
04.08 2104.242 538.504 2211.943
06.96 1937.812 478.508 2033.514
09.84 1844.212 478.508 1939.914
12.72 1844.212 478.508 1939.914
15.60 1900.880 469.655 1994.811
18.48 1733.631 521.000 1837.831
21.36 2970.693 685.810 3107.855
24.24 2970.693 685.810 3107.855
27.12 2970.693 685.810 3107.855
30.00 2145471 608.230 2267.116
32.88 2145471 608.230 2267.116
35.58 0197.780 062.145 0210.209

S = 26167.088 KN
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= W = 26167 .088 KN

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

v, = AxDxQ

R
v, =21A3734.20, 56167088 1203.387KN
Vy, = 0.15x1.358x1.20 | »6167.088=1279.266KN

IV.3. Méthode dynamique modale spectrale :

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

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

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul établit grace a I'expression suivante :

1V.3.1. Spectre de calcul :
Selon RPA 99 Version 2003 formule 4-13, 'action sismique est représentée par le

spectre de calcul ci-dessous :

1.25><A><[1+l(2.577%—1n 0<T<T,
1
< 2.5x7 % (1.25A)x %) T,<T<T,
— = 2/3
9 2.5x1 % (1.25A)x %jx(%) T,<T<30s
2/3 5/3
2.5x1 x (1L.25A)x Ej X(EJ x(gj T>30¢
3 T R
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Figure (IV.1) : Spectre de repense.

Notre structure sera modélisée avec le logiciel SAP2000 Version 14.2.2. Ce logiciel
permet l'analyse dynamique de la structure par simple introduction de certaines
caractéristiques et données liées a la structure (géométrie, matériaux et chargement).

Une fois ces différents parametres déterminés, on procede a la disposition des voiles
de telle sorte a avoir un bon comportement de la structure, tout en vérifiant les différentes
exigences du RPA99 Version 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation

massique, effet P-A, effort normal réduit).
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Figure (IV.2) : La vue en 3D de la structure.
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IV.4. Interprétation des résultats d’analyse dynamique :

Apres I'analyse dynamique, on remarque que :
e La période fondamentale de vibration calculée par le logiciel SAP 2000 est
inférieure a celle calculée par les formules empiriques du RPA99 Version

2003 majorée de 30%.

e Les deux modes de vibration sont des modes de translation, le premier est

selon I'axe x-x et le deuxieme selon I'axe y-y.

IV.4.1. Dispositions des voiles :

1.8

3.2

X~ H [ H

im

4.45

Vyl 1m im \ im 1m Vy4
- . Vxl . sz .

3.55

! 3.5 ! 3.45 ! 2.8 ! 2.8 ! 3.45 ! 3.5 !

Figure (IV.3) : Disposions des voiles choisies.
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VI1.4.2. Modes de vibration et participation massique :

Le taux de participation massique tel qu'il est exigé par le RPA99 Version 2003 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.

Mode Période Mode individuel (%) Somme cumulée (%)
T UX [1)'% UZ UX [1)'% UZ
1 0.724590 | 60.041000 | 0.0000199 | 0.000162100 | 60.041 | 0.0000199 | 0.0001621
2 0.665535 0.0023070 | 48.562000 | 0.000000268 60.044 | 48.562000 | 0.0001623
3 0.631984 1.7830000 | 0.1400000 | 0.000003876 61.827 48.702000 | 0.0001662
4 0.416406 | 19.248000 | 0.0014190 | 0.000007332 | 81.074 | 48.704000 | 0.0001736
5 0.312723 0.0004828 | 44.305000 | 0.005013000 81.075 93.008000 | 0.0006749
6 0.309167 0.1050000 | 0.2730000 | 0.000121900 81.180 93.281000 | 0.0007967
7 0.269384 | 0.0000662 | 1.8670000 | 0.032000000 | 81.180 | 95.148000 | 0.0330000
8 0.255235 10.161000 | 0.0000651 | 0.001965000 91.341 95.148000 | 0.0350000
9 0.244567 | 2.0950000 | 0.0017390 | 0.000713500 | 93.436 | 95.149000 | 0.0360000
10 0.202108 | 0.2240000 | 0.0086650 | 0.078000000 | 93.660 | 95.158000 | 0.1140000
11 0.183263 0.0130000 | 0.0001780 | 0.002454000 93.673 95.158000 | 0.1160000
12 0.173809 | 0.0008225 | 0.0062340 | 0.000138100 | 93.674 | 95.164000 | 0.1160000

Ces résultats montrent que la participation modale du premier mode suivant la
direction x-x’ est prépondérante, ce qui donne un mode de translation selon cette direction
tel que montré sur la figure IV.4. La méme chose peut étre constatée pour le deuxieme
mode suivant la direction y-y’ figure IV.5, et le troisieme mode est une rotation autour de
z-7’' figure IV.6.

On remarque aussi que, la période fondamentale de vibration est inférieure a celle

calculée par les formules empiriques du RPA majorée de 30%.
T, =1.3x0.716 = 0.93<

T, =1.3x0.728=0.94s

Les trois premiers modes de vibrations de notre structure, sont représentés sur ces

trois figures si apres.
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e 1er Mode de vibration de déformation (T=0.7245s) : translation suivant x-x’

1# Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0,72450; f = 1,38009 =R (B>

s
i

Figure (IV.4) : 1¢ mode de vibration.

o 2eme Mode de vibration de déformation (T=0.6655s) : translation suivant y-y’

I Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,66553; f = 1,50256 =n R (=<

Figure (IV.5) : 2¢me mode de vibration.
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3eme Mode de vibration de déformation (T=0.6319s) : Rotation suivant z-z’

==En )

j’{: Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,63198; f=158232

L]

Figure (IV.6) : 3¢me mode de vibration.

1V.4.3. Vérification de la résultante de forces sismiques :

Selon I'article 4.3.6 du RPA99, la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.

Tableau (IV.4) : Vérification de la résultante des forces sismiques.

Résultante des forces Viyn Vstat Vayn / Vstar Observation
sismiques
Sens X-X 1018.256 | 1293.387 0.787 Non vérifiée
Sens Y-Y 1576.711 | 1279.266 1.232 Vérifiée

\Y/
M <0.8, Alors il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

stat
déplacement, moments...) dans le rapport 0.8 Vs / Vayn =1.016.
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IV.5. Justification de I'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

résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA, les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25% de l'effort tranchant d’étage.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I'effort vertical.

Les résultats obtenus montrent que l'interaction voile portique est vérifiée.

e Sous charges verticales :

Tableau (IV.5) : Charges verticales reprises par les portiques et les voiles.
Charge reprise Pourcentage repris

Niveaux
Portiques Voiles Portiques (%) Voiles (%)
RDC 26513.108 4877.148 84.46286 15.53714
1er étage 23823.651 4116.155 85.26778 14.73222
2¢me étage 19993.701 3574.831 84.83219 15.16781
3éme étage 15700.899 3256.341 82.82271 17.17729
4¢éme gtage 16053.821 2630.450 85.92158 14.07842
5eme étage 18426.031 2182.527 89.40961 10.59039
6eme étage 26253.545 1750.518 93.74906 06.25094
7¢me étage 20228.428 1151.459 94.61429 05.38571
8éme étage 14593.267 0620.897 95.91895 04.08104

e Sous charges horizontales:

Tableau (1V.6) :

Charges horizontales reprises par les portiques et les voiles.

Niveaux Sens x-x Sens y-y
Portique KN |Voile(KN)| P (%) V (%) Portique KN [Voiles(KN)| P (%) | V (%)
RDC 235.687 | 240919 | 49.451 50.549 190.255 | 272.313 |41.130| 58.869
lerétage | 312.506 | 105.047 | 74.842 25.158 302.071 102.923 | 74.586 | 25.413
2¢me étage| 232960 | 103.587 | 69.221 30.779 146911 101.056 |59.246 | 40.754
3éme étage| 165.102 | 079.316 | 67.549 32.451 059.720 | 021.453 |73.571| 26.429
4éme étage| 212.366 | 075.189 | 73.852 26.147 182.190 | 096.219 | 65.439 | 34.560
5éme étage| 329.114 | 110.223 | 74911 25.088 246.328 | 106.112 | 69.892| 30.108
6°me étage| 389.645 | 151.927 | 71.947 28.053 594.790 | 207.105 |74.173| 25.827
7¢me étage| 651.218 | 235.075 | 73.470 26.523 559.608 | 553.298 | 50.283| 49.716
8e¢me étage| 545.771 | 182.848 | 74.905 25.095 687.857 | 244.824 |73.750 | 26.249
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1V.5.1. Calcul des déplacements :
Selon le RPA99 (art 4. 4. 3), le rapport du déplacement horizontal a chaque niveau
« K » de la structure est calculé par la formule suivante :
O = Rx 04
04 :Déplacement di aux forces sismiques F;(y compris I'effort de la torsion).
R : Coefficient de comportement(R = 5).
Le déplacent relatif du niveau « K » par rapport au « K-1 » est donnée par:
Ay =8¢ =0k,
Telque: A, <1% x h, Selon le RPA99 Article 5. 10.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau (IV.7) : Vérification des déplacements relatifs.

Ou (cm) RX% Ou (cm) Ay
Plancher h, 1%h,,
Ne: R (cm)
#X sens Xx Oy sens yy RX O RX Oay Ay Ay feil

buanderie 1.82777 1.30279 5 9.13885 | 6.51395 0.16987 | 0.14928 | 270 2.70
10 1.65790 1.15351 5 | 8.28950 | 5.76755 0.27096 | 0.21648 | 288 2.88

9 1.38694 0.93703 5| 6.93470 | 4.68515 0.39710 | 0.27326 | 288 2.88

8 0.98984 0.66377 5 | 4.94920 3.31885 0.25093 | 0.18772 288 2.88

7 0.73891 0.47605 5 | 3.69455 2.38025 0.26412 | 0.18064 | 288 2.88

6 0.47479 0.29541 5 | 2.37395 1.47705 0.16693 | 0.04674 | 288 2.88

5 0.30786 0.24867 5 | 1.53930 | 1.24335 0.07585 | 0.02666 | 288 2.88

4 0.23201 0.22201 5 | 1.16005 | 1.11005 0.02186 | 0.01950 | 288 2.88

3 0.21015 0.20251 5 | 1.05075 | 1.01255 0.02045 | 0.01331 | 288 2.88

2 0.18970 0.18920 5 | 0.94850 | 0.94600 0.04423 | 0.01373 | 288 2.88

1 0.14547 0.17547 5 | 0.72735 0.87735 0.06389 | 0.07466 288 2.88
RDC 0.08158 0.10081 5 | 0.40790 0.50405 0.08158 | 0.10081 408 4.08

D’apres ces résultats on remarque que les déplacements relatifs entre étage sont
inférieurs a 1%de la hauteur d’étage.
IV.5.2. Vérification de I'effet P_A :

L’effet (P_A) est du aux charges verticales apres déplacement, et peut étre négligé
dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux
- Px Bk 010

_VKxhK

0

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du

niveau « K » ;
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PK = Zn: (WGi + ﬁWQi)

V, : 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 ».
1)- Sif, < 0.1:l'effet P-A peuvent étre négligés.
2)- Si0.1< 6, <0.2 : Les effets (P_A) peuvent étre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculée au moyen d'une analyse

élastique du 1¢r ordre par le facteur « -0,

3)- Sif, = 0.2: La structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau (VI1.8) : Vérification des effets P_A

Sens x-x Sens y-y
Niveau h;, (cm) P, (KN)

N°: A emy | v, (kN 0, A (em) | v, (¥N) 0,
35.58 270 0210.2090 | 0.16987 | 0345.347 | 0,000382 | 0.14928 | 0332.711 | 0,000349
32.88 288 2477.3250 | 0.27096 | 0707.351 | 0,003295 | 0.21648 | 0673.271 | 0,002766
30.00 288 4744.4410 | 0.39710 | 0103.446 | 0,006318 | 0.27326 | 1032.776 | 0,004359
27.12 288 7852.2960 | 0.25093 | 1195.350 | 0,005723 | 0.18772 | 1322.916 | 0,003868
24.24 288 10960.151 | 0.26412 | 1363.714 | 0,007370 | 0.18064 | 1563.502 | 0,004396
21.36 288 14068.006 | 0.16693 | 1846.785 | 0,004415 | 0.04674 | 2116.862 | 0,001078
18.48 288 15915.837 | 0.07585 | 2865.041 | 0,001463 | 0.02666 | 3572.239 | 0,000412
15.60 288 17900.648 | 0.02186 | 3124.512|0,000435 | 0.01950 | 3907.134 | 0,000310
12.72 288 19840.562 | 0.02045 | 3327.437 | 0,000423 | 0.01331 | 4088.589 | 0,000224
09.84 288 21780.476 | 0.04423 | 3507.038 | 0,000954 | 0.01373 | 4186.357 | 0,000248
06.96 288 23813.990 | 0.06389 | 3790.520 | 0,001394 | 0.07466 | 4489.066 | 0,001375
04.08 000 26167.088 | 0.08158 | 4220.861 | 00.00000 | 0.10081 | 5033.864 | 00.00000

D’apres ces résultats, la condition 6 <0.1 est satisfaite suivant tous les étages, d’ou les

effets de second ordre ou effet P_A peuvent étre négligés.

IV.5.3. Effort normal réduit:
N

Y e s o _ d
La vérification 3 faire est: vV =——"—<0.30,

Bc X fc28
N, : Effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, : estl'aire (section brute) de cette derniéere.

F_,g: estla résistance caractéristique du béton.
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Tableau (1V.9) : Vérification de 'effort normal réduit.

Etages Section (cm?) N, (KN) v Remarque

RDC 55x50 1246.575 0.2004 vérifiée
1 55x50 1189.653 0.1940 vérifiée

2 50x45 1149.194 0.2325 vérifiée

3 50x45 1121.965 0.2307 vérifiée

4 50x45 1056.778 0.2184 vérifiée

5 45%40 1001.346 0.2563 vérifiée

6 45x40 0902.145 0.2291 vérifiée

7 45x40 0776.184 0.2020 vérifiée

8 45%40 0680.553 0.1833 vérifiée

9 40x30 0637.879 0.2496 vérifiée
10 40x30 0394.302 0.1499 vérifiée
Buanderie 40%30 0145.163 0.0528 vérifiée

D’apres les résultats obtenus, I'effort normal réduit est vérifié dans tous les étages.

Conclusion :

Le concepteur doit en priorité respecter la simplicité de la structure car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir clairement sont comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus
possible symétrique, car la distribution réguliere des éléments structuraux permet une
transmission directe des forces. Cette symétrie devrait étre respectée en plan, de méme
que l'uniformité de la structure en élévation; en effet, la symétrie et 'uniformité évitent
I'apparition de zones sensibles, la concentration de contraintes et par suite des demandes
importantes de ductilité. Nous conseillons donc aux concepteurs de distribuer
régulierement et symétriquement les éléments structuraux dans les directions horizontales
et verticales dans toutes les directions. Apres avoir disposer les voiles, toutes les exigences
de RPA 99 Version 2003 sont vérifié (La période de vibration, le taux de participation, le
déplacement, l'effort réduit et l'effet P_A ). L’effort normal sur les poteaux se réduit
respectivement selon I'étage. Les sections de poteau choisies dans le pré-dimensionnement

sont vérifiées.
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Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, souvent est tres délicate
et complexe. Elle a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, pour obtenir
une meilleure sécurité jugée satisfaisante pour I'ensemble de l'ouvrage et d’assurer un
certain confort des habitants et les occupants. 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. Pour cela on
fait toujours appelle a la modélisation par des logicielles a base d’éléments finis qui
permettent de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir I'analyser.

Dans notre travail, nous avons opté d’analyser et d’étudier un R+10 sous forme d’un
gradin contreventé par voile-portique avec justification de l'interaction on utilisant le
logiciel de calcul de structure le SAP2000 V.2.2

IV.1. Présentation de logiciel de calcul :

Le SAP2000 est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments, chateaux
d’eau...) et des travaux publics (ponts, tunnels...). Il offre une diversité de possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conceptions. il

permet aussi la vérification des structures en béton armé ou en charpente métalliques.

0 Principe de modélisation :

Le logiciel SAP2000 V.2.2 permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de
la géométrie, condition aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux...) de facon
entierement graphique, numérique ou combinés en utilisant les innombrables outils,
disponibles. En effet, une structure peut étre composée de différents schémas (portiques,
treilles, dalles, voiles ou autres). Chaque élément est définit dans sa base graphique
correspondante, ensuite ces éléments sont en un modele final de calcul. Quant a la

compatibilité elle s’effectue de facon automatique.

o Exploitation des résultats :
Une fois les calculs de la structure sont effectués, les résultats peuvent étre consultés
par deux méthodes différentes :
e Sous forme de valeurs numériques (les tableaux affichent les composantes
spécifiques des déplacements, réactions, efforts internes, etc.)
e Sous forme graphique (les diagrammes seront présentés par les barres
spécifiques de la structure).
SAP2000 permet aussi :

v Pour les joins : donne les réactions, les moments aux appuis et les déplacements...
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v' Pour les éléments en Shell : donne les efforts internes et les contraintes sous
forme graphique ou numérique.

v Pour les éléments frames : donne les éléments de réduction (M, N, T).

v’ Le fichier de résultats : affiche les résultats obtenus par I'analyse de structure et
plusieurs tableaux selon le choix de I'utilisateur, a savoir : les efforts internes, les

contraintes, déplacements, masse du niveau,... etc.
IV.2. Méthode de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes 99 Version2003, le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

» Parla méthode statique équivalente ;
» Parla méthode d’analyse modale spectrale ;
» Parla méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

» Méthode statique équivalente :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions RPA99
(Article4.2) de calculer la structure par une méthode pseudo-dynamique qui consiste a
remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
'action sismique. Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la
meéthode statique équivalente ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse
largement les 23m a coté du fait qu’elle soit irréguliere en plan et en élévation. Selon les
exigences du RPA99 addenda 2003, la méthode a utiliser dans ce cas est celle de I'analyse
modale spectrale, avec calcul de 'effort sismique a la base par la méthode statique

équivalente pour une vérification ultérieure (RPA99 addenda 2003 article 4.3.6).

1V.2.1. Calcul de la force sismique totale a la base :
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 :
vV - Ax D xQ < W
R
Avec:
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 02 > A —=A. = A = 015
x — Hy — - Y

Zone sismique : zone lla
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, et selon RPA 99 Version 2003( Formule

4-24) il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (7)

et de la période de la structure (T).

—

Avec:

Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

La structure a étudie est située dans un site meuble (S).

T, = 0.15sec
D’ou
T, = 0.40sec

|7
n : Facteur d’amortissement donné par la formule suivante: 7 = (2 &) > 0.7
+

& (%) : pourcentage de 'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de la Structure et de I'importance des remplissages.
7 +10

=859
> %

On a un contreventement mixte : & ¢ =

Doncn = 27T = 0.81
+ o.

0 Estimation de la période fondamentale de la structure :

T : période fondamentale de la structure donnée par:

3
_ T =C; xh/
T = min 0.09 x h,

T

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

h, =35.58m
C, : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

C,=0.05 Selon RPA99 (tableau 4-6)
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D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée :

D, =20.00m.
D, = 13.55m.
Donc:
3 3
T=C, xh? =0.05x(35.58)* = 0.728 sec .
35.58
T, =0.09x ———— = 0.716 sec .
* \/20.00
T, =0.09x ﬂ = 0.869 sec .

13.55

T,=min (T;T)=T, =0.716s

T,=min (T,;T)=T, =0.728s.

D’apres le RPA 99 Version 2003, on doit majorer les périodes T, et T,, de 30%.

Ce qui donne :

Sens x-x: La période de vibration ne doit pas dépasser 1.3T,, c'est-a-dire T est estimée ne

doit pas dépasser 0.93 sec.

Sens y-y : La période de vibration ne doit pas dépasser 1.3T,, c'est-a-dire T est estimée ne

doit pas dépasser 0.94 sec.

T 2/3
T, < T, < 3 sec :szz_%(%)

23
T, <T, <3sec :>Dy=2-57](1%)
y

05<T, <3s= D, =25x0.81x (0-% 716)2’3 — D, =1.373

05<T,<3s= D, = 25x08Lx (047 . f" = D -1.358

0 Coefficient R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du
systeme de contreventement, on a un contreventement mixte portique-voile avec
interaction DoncR =5 Selon RPA (Tableau 4.3 RPA99 version 2003).
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0 Facteur de qualité Q : Facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule

6
suivante : Q = 1+ > Pq ; selon le RPA (4.4)
1

Le facteur de qualité est fonction de :
» Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent.

» La qualité de controle de la structure.

0 Facteur de pénalité P, : C'est la pénalité a retenir, critere de qualité q “est satisfait ou

non” (tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003).

Tableau (IV.1) : Valeurs des pénalités p,,.

Valeurs de p,(x) Valeurs de p,(y)
Critere Q
Critere | Critere non Critere Critére non
observé observé observé observé
Condition minimale des files porteuses 0.05 0.05
Redondance en plan 0.05 0.05
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.05 0.05
Controle de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité de la construction 0 0

Du tableau on aura:

6

Q,=Q,=1+) p,=1+(05x4)=1.2

1
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o0 Poids total de la structure :

W = Zn: W, Avec, W, =Wy + W,

i=1
W : Poids total de la structure.

W, : Poids dii aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels

solidaires de la structure.

W, : Surcharge d’exploitation.
p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation
Selon RPA 99 Version 2003 (Tableau 4.5) :
f= 0.2 pour les étages a usage d'habitation
0.6 pour les étages a usage commercial.

W : poids totale de la structure. W= Z Wi.
i=1

W; = Wg + BWy; (B=0,2; batiment d’habitation).

Tableau (IV.2) : Les poids des différents niveaux.

Niveau W (K N) WQ (K N) WI (K N)
01.02 0124.451 038.520 0132.155
04.08 2104.242 538.504 2211.943
06.96 1937.812 478.508 2033.514
09.84 1844.212 478.508 1939.914
12.72 1844.212 478.508 1939.914
15.60 1900.880 469.655 1994.811
18.48 1733.631 521.000 1837.831
21.36 2970.693 685.810 3107.855
24.24 2970.693 685.810 3107.855
27.12 2970.693 685.810 3107.855
30.00 2145471 608.230 2267.116
32.88 2145471 608.230 2267.116
35.58 0197.780 062.145 0210.209
S = 26167.088 KN
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= W = 26167 .088KN

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

v, = AxDxQ

R
v, = 21xL33x120, He167.088=1203.387KN
v, = Q1x1.398x120 e 67 088 = 1279.266KN

y

IV.3. Méthode dynamique modale spectrale :

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

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

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul établit grace a I'expression suivante :

IV.3.1. Spectre de calcul :
Selon RPA 99 Version 2003 formule 4-13, 'action sismique est représentée par le

spectre de calcul ci-dessous :

1.25><A><(1+l(2.5n%—1jj 0<T<T,

1
Q

< 2.5x 1 % (1.25A)x = T,<T<T,

—= 2/3

J 2.5x1 x (L.25A)x Q) (L T,<T<30s
R)\T 2

2/3 5/3
2.5x7 x (1L.25A)x L) X(EJ X 9) T>30¢

3 T R
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Figure (IV.1) : Spectre de repense.

Notre structure sera modélisée avec le logiciel SAP2000 Version 14.2.2. Ce logiciel
permet l'analyse dynamique de la structure par simple introduction de certaines
caractéristiques et données liées a la structure (géométrie, matériaux et chargement).

Une fois ces différents parametres déterminés, on procede a la disposition des voiles
de telle sorte a avoir un bon comportement de la structure, tout en vérifiant les différentes
exigences du RPA99 Version 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation

massique, effet P-A, effort normal réduit).
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Figure (IV.2) : La vue en 3D de la structure.
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IV.4. Interprétation des résultats d’analyse dynamique :

Apres I'analyse dynamique, on remarque que :
e La période fondamentale de vibration calculée par le logiciel SAP 2000 est
inférieure a celle calculée par les formules empiriques du RPA99 Version

2003 majorée de 30%.

e Les deux modes de vibration sont des modes de translation, le premier est

selon I'axe x-x et le deuxieme selon I'axe y-y.

IV.4.1. Dispositions des voiles :

1.8

3.2

X~ H [ H

im

4.45

Vyl 1m im \ im 1m Vy4
- . Vxl . sz .

3.55

! 3.5 ! 3.45 ! 2.8 ! 2.8 ! 3.45 ! 3.5 !

Figure (IV.3) : Disposions des voiles choisies.
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VI1.4.2. Modes de vibration et participation massique :

Le taux de participation massique tel qu'il est exigé par le RPA99 Version 2003 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.

Mode Période Mode individuel (%) Somme cumulée (%)
T UX [1)'% UZ UX [1)'% UZ
1 0.724590 | 60.041000 | 0.0000199 | 0.000162100 | 60.041 | 0.0000199 | 0.0001621
2 0.665535 0.0023070 | 48.562000 | 0.000000268 60.044 | 48.562000 | 0.0001623
3 0.631984 1.7830000 | 0.1400000 | 0.000003876 61.827 48.702000 | 0.0001662
4 0.416406 | 19.248000 | 0.0014190 | 0.000007332 | 81.074 | 48.704000 | 0.0001736
5 0.312723 0.0004828 | 44.305000 | 0.005013000 81.075 93.008000 | 0.0006749
6 0.309167 0.1050000 | 0.2730000 | 0.000121900 81.180 93.281000 | 0.0007967
7 0.269384 | 0.0000662 | 1.8670000 | 0.032000000 | 81.180 | 95.148000 | 0.0330000
8 0.255235 10.161000 | 0.0000651 | 0.001965000 91.341 95.148000 | 0.0350000
9 0.244567 | 2.0950000 | 0.0017390 | 0.000713500 | 93.436 | 95.149000 | 0.0360000
10 0.202108 | 0.2240000 | 0.0086650 | 0.078000000 | 93.660 | 95.158000 | 0.1140000
11 0.183263 0.0130000 | 0.0001780 | 0.002454000 93.673 95.158000 | 0.1160000
12 0.173809 | 0.0008225 | 0.0062340 | 0.000138100 | 93.674 | 95.164000 | 0.1160000

Ces résultats montrent que la participation modale du premier mode suivant la
direction x-x’ est prépondérante, ce qui donne un mode de translation selon cette direction
tel que montré sur la figure IV.4. La méme chose peut étre constatée pour le deuxieme
mode suivant la direction y-y’ figure IV.5, et le troisieme mode est une rotation autour de
z-7’' figure IV.6.

On remarque aussi que, la période fondamentale de vibration est inférieure a celle

calculée par les formules empiriques du RPA majorée de 30%.
T, =1.3x0.716 = 0.93s
T, =13x0.728=0.94s

Les trois premiers modes de vibrations de notre structure, sont représentés sur ces

trois figures si apres.
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e 1er Mode de vibration de déformation (T=0.7245s) : translation suivant x-x’

1# Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0,72450; f = 1,38009 =R (B>

s
i

Figure (IV.4) : 1¢ mode de vibration.

o 2eme Mode de vibration de déformation (T=0.6655s) : translation suivant y-y’

I Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,66553; f = 1,50256 =n R (=<

Figure (IV.5) : 2¢me mode de vibration.
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e 3eme Mode de vibration de déformation (T=0.6319s) : Rotation suivant z-z’

¥, Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,63198; f = 1,58232 == (]

[

Figure (IV.6) : 3¢me mode de vibration.

1V.4.3. Vérification de la résultante de forces sismiques :

Selon I'article 4.3.6 du RPA99, la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.

Tableau (IV.4) : Vérification de la résultante des forces sismiques.

Résultante des forces Viyn Vstat Vayn / Vstar Observation
sismiques
Sens X-X 1018.256 | 1293.387 0.787 Non vérifiée
Sens Y-Y 1576.711 | 1279.266 1.232 Vérifiée

Vv
—M ~0.8, Alors il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
stat

déplacement, moments...) dans le rapport 0.8 Vg, / Vayn =1.016.
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IV.5. Justification de I'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

résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA, les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25% de l'effort tranchant d’étage.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I'effort vertical.

Les résultats obtenus montrent que l'interaction voile portique est vérifiée.

e Sous charges verticales :

Tableau (IV.5) : Charges verticales reprises par les portiques et les voiles.
Charge reprise Pourcentage repris

Niveaux
Portiques Voiles Portiques (%) Voiles (%)
RDC 26513.108 4877.148 84.46286 15.53714
1er étage 23823.651 4116.155 85.26778 14.73222
2¢me étage 19993.701 3574.831 84.83219 15.16781
3éme étage 15700.899 3256.341 82.82271 17.17729
4¢éme gtage 16053.821 2630.450 85.92158 14.07842
5eme étage 18426.031 2182.527 89.40961 10.59039
6eme étage 26253.545 1750.518 93.74906 06.25094
7¢me étage 20228.428 1151.459 94.61429 05.38571
8éme étage 14593.267 0620.897 95.91895 04.08104

e Sous charges horizontales:

Tableau (1V.6) :

Charges horizontales reprises par les portiques et les voiles.

Niveaux Sens x-x Sens y-y
Portique KN |Voile(KN)| P (%) V (%) Portique KN [Voiles(KN)| P (%) | V (%)
RDC 235.687 | 240919 | 49.451 50.549 190.255 | 272.313 |41.130| 58.869
lerétage | 312.506 | 105.047 | 74.842 25.158 302.071 102.923 | 74.586 | 25.413
2¢me étage| 232960 | 103.587 | 69.221 30.779 146911 101.056 |59.246 | 40.754
3éme étage| 165.102 | 079.316 | 67.549 32.451 059.720 | 021.453 |73.571| 26.429
4éme étage| 212.366 | 075.189 | 73.852 26.147 182.190 | 096.219 | 65.439 | 34.560
5éme étage| 329.114 | 110.223 | 74911 25.088 246.328 | 106.112 | 69.892| 30.108
6°me étage| 389.645 | 151.927 | 71.947 28.053 594.790 | 207.105 |74.173| 25.827
7¢me étage| 651.218 | 235.075 | 73.470 26.523 559.608 | 553.298 | 50.283| 49.716
8e¢me étage| 545.771 | 182.848 | 74.905 25.095 687.857 | 244.824 |73.750 | 26.249
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1V.5.1. Calcul des déplacements :
Selon le RPA99 (art 4. 4. 3), le rapport du déplacement horizontal a chaque niveau
« K » de la structure est calculé par la formule suivante :
O = Rxd4
04 :Déplacement di aux forces sismiques F;(y compris l'effort de la torsion).
R : Coefficient de comportement(R = 5).
Le déplacent relatif du niveau « K » par rapport au « K-1 » est donnée par:
A =8¢ =0k,
Telque: A <1% x h, Selon le RPA99 Article 5. 10.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau (IV.7) : Vérification des déplacements relatifs.

Ou (cm) RX Ou (cm) Ay
Plancher h, 1%h,,
Ne: R (cm)
O sens xx Oy sens yy RX Ok RX Oaq A Ay LS

buanderie 1.82777 1.30279 5| 9.13885 | 6.51395 0.16987 | 0.14928 | 270 2.70
10 1.65790 1.15351 5 | 8.28950 | 5.76755 0.27096 | 0.21648 | 288 2.88

9 1.38694 0.93703 5| 6.93470 | 4.68515 0.39710 | 0.27326 | 288 2.88

8 0.98984 0.66377 5 | 4.94920 | 3.31885 0.25093 | 0.18772 288 2.88

7 0.73891 0.47605 5 | 3.69455 | 2.38025 0.26412 | 0.18064 | 288 2.88

6 0.47479 0.29541 5| 2.37395 | 1.47705 0.16693 | 0.04674 | 288 2.88

5 0.30786 0.24867 5| 1.53930 | 1.24335 0.07585 | 0.02666 | 288 2.88

4 0.23201 0.22201 5 | 1.16005 | 1.11005 0.02186 | 0.01950 | 288 2.88

3 0.21015 0.20251 5 | 1.05075 1.01255 0.02045 | 0.01331 288 2.88

2 0.18970 0.18920 5| 0.94850 | 0.94600 0.04423 | 0.01373 288 2.88

1 0.14547 0.17547 5| 0.72735 | 0.87735 0.06389 | 0.07466 | 288 2.88
RDC 0.08158 0.10081 5| 0.40790 | 0.50405 0.08158 | 0.10081 | 408 4.08

D’apres ces résultats on remarque que les déplacements relatifs entre étage sont
inférieurs a 1%de la hauteur d’étage.
IV.5.2. Vérification de l'effet P_A :

L’effet (P_A) est du aux charges verticales apres déplacement, et peut étre négligé
dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux
0= Pcx A

= X-<0.10
V, x he

P : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du

niveau « K » ;
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Pe = Zn (Wg + BWy )

V. : 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 ».
1)- Sif, < 0.1:l'effet P-A peuvent étre négligés.
2)- Si0.1< 6, <0.2 : Les effets (P_A) peuvent étre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculée au moyen d'une analyse

élastique du 1¢r ordre par le facteur « -6

3)- Si @ = 0.2: La structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau (VI1.8) : Vérification des effets P_A

Sens x-x Sens y-y
Niveau h;, (cm) P, (KN)

N°: Acemy | v, &N O | Acem) | v, (kN Ok
35.58 270 0210.2090 | 0.16987 | 0345.347 | 0,000382 | 0.14928 | 0332.711 | 0,000349
32.88 288 2477.3250 | 0.27096 | 0707.351 | 0,003295 | 0.21648 | 0673.271 | 0,002766
30.00 288 47444410 | 0.39710 | 0103.446 | 0,006318 | 0.27326 | 1032.776 | 0,004359
27.12 288 7852.2960 | 0.25093 | 1195.350 | 0,005723 | 0.18772 | 1322.916 | 0,003868
24.24 288 10960.151 | 0.26412 | 1363.714 | 0,007370 | 0.18064 | 1563.502 | 0,004396
21.36 288 14068.006 | 0.16693 | 1846.785 | 0,004415 | 0.04674 | 2116.862 | 0,001078
18.48 288 15915.837 | 0.07585 | 2865.041 | 0,001463 | 0.02666 | 3572.239 | 0,000412
15.60 288 17900.648 | 0.02186 | 3124.512 | 0,000435 | 0.01950 |3907.134 | 0,000310
12.72 288 19840.562 | 0.02045 | 3327.437 | 0,000423 | 0.01331 | 4088.589 | 0,000224
09.84 288 21780.476 | 0.04423 | 3507.038 | 0,000954 | 0.01373 | 4186.357 | 0,000248
06.96 288 23813.990 | 0.06389 | 3790.520 | 0,001394 | 0.07466 | 4489.066 | 0,001375
04.08 000 26167.088 | 0.08158 | 4220.861 | 00.00000 | 0.10081 | 5033.864 | 00.00000

D’apres ces résultats, la condition 6 <0.1 est satisfaite suivant tous les étages, d’ou les
effets de second ordre ou effet P_A peuvent étre négligés.

IV.5.3. Effort normal réduit:
N

Y e e s o _ d
La vérification a faireest: vV =———<0.30,

Bc X fc28
N, : Effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, : estl'aire (section brute) de cette derniéere.

F_,g: estla résistance caractéristique du béton.
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Tableau (1V.9) : Vérification de 'effort normal réduit.

Etages Section (cm?) N, (KN) 14 Remarque

RDC 55x50 1246.575 0.2004 vérifiée
1 55x50 1189.653 0.1940 vérifiée

2 50x45 1149.194 0.2325 vérifiée

3 50x45 1121.965 0.2307 vérifiée

4 50x45 1056.778 0.2184 vérifiée

5 45%40 1001.346 0.2563 vérifiée

6 45x40 0902.145 0.2291 vérifiée

7 45x40 0776.184 0.2020 vérifiée

8 45%40 0680.553 0.1833 vérifiée

9 40x30 0637.879 0.2496 vérifiée
10 40x30 0394.302 0.1499 vérifiée
Buanderie 40%30 0145.163 0.0528 vérifiée

D’apres les résultats obtenus, I'effort normal réduit est vérifié dans tous les étages.

Conclusion :

Le concepteur doit en priorité respecter la simplicité de la structure car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir clairement sont comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus
possible symétrique, car la distribution réguliere des éléments structuraux permet une
transmission directe des forces. Cette symétrie devrait étre respectée en plan, de méme
que l'uniformité de la structure en élévation; en effet, la symétrie et 'uniformité évitent
I'apparition de zones sensibles, la concentration de contraintes et par suite des demandes
importantes de ductilité. Nous conseillons donc aux concepteurs de distribuer
régulierement et symétriquement les éléments structuraux dans les directions horizontales
et verticales dans toutes les directions. Apres avoir disposer les voiles, toutes les exigences
de RPA 99 Version 2003 sont vérifié (La période de vibration, le taux de participation, le
déplacement, l'effort réduit et l'effet P_A ). L’effort normal sur les poteaux se réduit
respectivement selon I'étage. Les sections de poteau choisies dans le pré-dimensionnement

sont vérifiées.
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Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment. 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’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme. Cependant ils doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu'’ils puissent supporter et reprendre tous genre

de sollicitations.

V.1. Etude des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations des efforts normaux et des moments fléchissant a la base de la structure.
Selon RPA99 Version 2003 (Article 5.2) leurs ferraillages se fait a la flexion
composée, et selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites
dans le logiciel SAP2000 dans I'ordre suivant :
1) ELU
2) ELS
3)G +Q + E,
4) G+ Q + E,
5) 0.8G + E,
6) 0.8G + E,

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations:
1' (Nmax - Moorr)
2. (N, > M_,)

3' (M max - Ncorr)

Il est a noter que : Le ferraillage peut étre tiré directement du logiciel en utilisant la

commande « Start design /check of structure ».

V.1.1. Recommandations du RPA99 Version 2003 :
a) Les armatures longitudinales :
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets :
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b, x h; en zone Ila.

- Leur pourcentage maximale sera de :
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= 49 en zone courante.
= 6 9% en zone de recouvrement.
- Le diameétre minimum est de 12 mm.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit
pas dépasser 25 cm en zone Ila.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a
'extérieur des zones nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque

barre sont données dans la figure V.1 :

h'= Max ( r:5—‘9;b1;h1;600m) ] B
|'=2xh .
he : est la hauteur de I'étage. I'=2h

bl,h: Dimensions de la

section transversale du

poteau.

hl

Figure (V.1) : Zone nodale.

Les résultats relatifs aux prescriptions du RPA99 Version 2003 sont apportés dans le

tableau suivant :

Tableau (V.1) : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Niveau S (cm?) A,.in RPA A ax RPA (cm?2)
(cm?) Zone courante Zone de recouvrement
RDC et 1¢r étage 55%x 50 22.00 110.00 165.00
2, 3, 4eme étages 50x 45 18.00 090.00 135.00
5, 6,7, 8eme étages 45x 40 14.40 072.00 108.00
9, 10eme étage et 40x 30 09.60 048.00 072.00
buanderie
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b) Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :
APV
t  hxf,
V. : effort tranchant de calcul.
h;.hauteur total de la section brute.
fe. contrainte limite élastique de 'acier d’armature transversale.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :
-t <min(10x¢, ,15cm) Dans la zone nodale.
-1 <15x ¢, Dans la zone courante.

¢, : Diametre minimum des armatures longitudinales du poteau.
p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort
tranchant.

-p =2.5si4, 23.

-p =3.75si A4, <5 ; (4, élancement géométrique).

A

La quantité d’armatures transversales minimales
t x

en pourcentage est :
1

-0.3%si 4,25
-0.8%si 4, <3
- Interpoler entre les valeurs limites précédentes si3< 4, <5.

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

droite au minimum de10¢ .

Ag estI'élancement géométrique du poteau.

| |
lg = £_f ou _fj
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée, [r longueur de flambement du poteau.

V.1.2. Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000, qui a été utilisé

pour la modélisation.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau (V.2).
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Tableau (V.2) : Sollicitations dans les poteaux.

Mmaxl NCDTT Nmax ; MCDTT Nmim MCOTT
Y
Mmax NCOTT Com Nmax MCDTT Com Nmin MCDTT Com (KN)
poteau
(KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m)

55x50 |-75.526 509.37 3 1789.02 | -05.64 1 177.64 27.29 6 59.288

50x45 | 194.29 | 941.69 6 1699.85 | -40.11 1 01.061 09.06 5 134.55

45x40 | 189.64 | 910.27 6 1700.55 | -28.86 1 158.74 17.59 6 109.03

40x30 | 81.928 | 252.93 3 748.850 | -27.19 1 28.659 18.56 6 87.625

NB : N positif c’est la compression ; N négatif c’est la traction, on prend N avec son signe.

V.1.3. Ferraillage des poteaux:

¢ Les armatures longitudinales :

Les Résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (V.3) : Les Armatures longitudinales dans les poteaux.

Niveau Section Acar Asap 2000 Aumin rPA Agdopice
D’étage (cm?) ROBOT (cm?2) (cm?2) (cm?)
expert 2010
(cm?)

RDC et 1¢r 55%50 13.80 20.30 22.00 4T20 +8T14= 24.89

2, 3, 4eme 50%45 11.30 16.58 18.00 4T20 + 4T16=20.61
5, 6,7, 8eme 45%X40 09.00 13.08 14.40 6T16 + 2T14=15.14
9' 10eme,

. 45X45 06.00 07.71 09.60 8T14=12.32

buanderie

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone Ila, et cela
apres comparaison des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales

calculées a I'aide du logiciel SAP 2000.
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Les Résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (V.4) : Les Armatures transversales dans les poteaux.

Niveau d’étage RDC 1er 2,3 et4eme | 5 6,7 et 8eme | 9 10eme | Buanderie
Section (cm2) 55%50 | 55%X50 5045 45%40 40>30 40%30
max
A (cm) 2 2 2 1.6 1.4 1.4
min
1) (cm) 2 1.4 1.6 1.4 1.4 1.4
f (cm) 285.6 201.6 201.6 201.6 201.6 189.0
)lg 5.712 4.032 4.480 5.040 6.720 6.300
V. (KN) 59.288 | 59.288 134.552 109.038 87.635 87.625
L. > 400,en zone Ila 80 80 80 64 56 56
S one nodale (cm) 15 15 15 15 14 14
S zone courante (cm) 25 15 20 15 15 15
p 2.50 3.75 3.75 2.50 2.50 2.50
A (cm?) 1.68 1.51 3.78 2.27 2.05 2.05
min
A zone nodale (cm?) 2.062 2.062 1.687 1.350 0.900 0.900
min
A zone courante (cm?) 4.125 4.125 3.375 2.700 1.800 1.800
A adoptée (cm?) 471 | 471 3.93 3.14 3.14 3.14
Nombre de barres 6T10 6T10 5T10 4T10 4T10 4T10

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diametre des armatures transversales est :

¢|T = % = 6.67 mm — condition vérifiée.

¢ 2

> Vérifications :
e Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du
flambement; 1’effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que

peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
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Pour cette structure le poteau le plus élancé se situe au niveau du RDC, avec une

longueur de Ip =4.08m et un effort normal égal a: 1246.575 KN, et selon CBA93
(Art.B.8.4.1):

N, = a x Bxfen +AS><£
0.9xy, Ye

o : Coefficient fonction de I’élancement A .

B, :Section réduite du béton.

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Lﬂ § <50
1+0.2x% [j
a= 35
/’L 2
0.6x (—j s A>50
35
|
A=—
|
=0.7xl, = 2.856m Longueur de flambement.
\/7 1/ =0.1587 Rayon de giration.
Dou: A= @ =17.996= a =0.8073
0.1587
B,=0.225 Section réduite.
Donc
N, =0.807x 0244425 +24.89%x107 x 40 =4351.08KN
09x15 1.15

On a N4, = 1246.575 KN < N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

La vérification au flambement des poteaux des différents étages :
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Tableau (V.5) : Justification de l'effort normal ultime.

Niveau Section | I L i A @ A, B, N, N e
2
(cm®) | (m) | (m) | (m) (cm?) | m?») | (KN) | (KN)
RDC 55x50 | 4.08 | 2.856 | 0.16 | 17.996 | 0.807 | 24.89 | 0.2444 | 4351.08 | 1789.022
Jer 55x50 | 2.88 | 2.856 | 0.16 | 12.703 | 0.828 | 24.89 | 0.2444 | 4464.31 | 1667.000

2,3 et4eme | 50x45 | 2.88 | 2.016 | 0.14 | 13.971 | 0.823 | 20.61 | 0.1974 | 3598.51 | 1699.854

56,7 et

geme

45x40 | 2.88 | 2.016 | 0.13 | 15.519 | 0.817 | 15.14 | 0.1676 | 2965.97 | 1700.554

9, 1Qeme 40x30 | 2.88 | 1.890 | 0.12 | 17.469 | 0.809 | 12.32 | 0.0999 | 1843.32 | 0748.850

buanderie | 40x30 | 2.70 | 1.890 | 0.12 | 16.377 | 0.814 | 12.32 | 0.0999 | 1854.72 | 0158.476

e Vérification des contraintes :

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on vérifie les poteaux les plus
sollicités de chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, on

procédant comme suit :

A
Gbcgﬁbc o _Nser+Mseer
P g
[o[¢]
=
gbc =0.6x fc28 \
| :Ex(v3+v’3)+15>< Ax(d-v)* +15x A'x (v—d')’ ' ]
99 3 v
A
b x h?

+15x (Axd+ A'xd’)
;etV=h-v; d=09xh

bxh+15x(A+ A') Figure (V.2) : Section d’un

b poteau.
Ona: A=0=1 =§><(v3+v’3)+15>< Ax(d—vy

bx h?

+15x Axd
bxh+15x A

Les résultats sont résumés dans le tableau (V.6) ci-dessous.

etv=
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Tableau (V.6) : Vérification des contraintes dans le béton.

Section d A v \V4 I 99 Ner M, O e O ic

2
COol cm cm? cm cm m* KN |KNm | yip, MPa

Niveau

RDC 55x50 | 49.5 | 24.89 | 30.13 | 24.87 | 0.0085 | 1303.86 | 04.12 | 4.8873 15
Ler 55x50 | 49.5 | 24.89 | 30.13 | 24.87 | 0.0085 | 1284.28 | 11.44 | 5.0756 15
2,3 et
4eme

50x45 | 45.0 | 20.61 | 27.42 | 22.58 | 0.0057 | 1305.36 | 30.88 | 7.2871 15

56,7 et

8eme

45x40 | 40.5 | 15.14 | 24.52 | 20.48 | 0.0037 | 1310.24 | 45.03 | 10.263 15

9,10eme | 40x30 | 36.0 | 12.32 | 22.13 | 17.87 | 0.0020 | 0604.40 | 69.24 | 12.698 15
buanderie | 40x30 36.0 | 12.32 | 22.13 | 17.87 | 0.0020 | 0126.24 | 16.51 | 2.7888 15

e Vérification aux sollicitations tangentielles selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :

_ - 0,075si A, >5 |
TbUSTbu Telque: Tbu = Py fc28 avec: Py = {0 04 si A ’ 5 lg: fOUAQ: bf
Si < a
' 9

7,, = —— : C’est La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton

u bo'd

sous combinaison sismique.

Tableau (V.7) : Vérification des contraintes tangentielles.

Section l d V T =

Niveau ) ! ﬂg o u T adm
(cm?) (m) (cm) (KN) (MPa) | (MPa)

RDC 55x50 2.856 5.712 | 0.075 | 49.50 | 059.288 | 0.2395 | 1.875

ler 55x50 2.856 4.032 | 0.040 | 49.50 | 059.288 | 0.2395 | 1.000

2, 3 et 4eme 50x45 2.016 4.480 | 0.040 | 45.00 | 134.552 | 0.6644 | 1.000
5,6, 7 et 8eme 45%40 2.016 5.040 | 0.075 | 40.50 | 109.038 | 0.6731 | 1.875
9, 1(0eme 40%x30 1.890 6.720 | 0.075 | 36.00 | 087.625 | 0.8113 | 1.875
buanderie 40%30 1.890 6.300 | 0.075 | 36.00 | 087.625 | 0.8113 | 1.875
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V.1.4. Dispositions constructives :
e Longueur des crochets:
L=10x ¢, =10x 0.8 =8cm

e Longueur de recouvrement :
L, >40x¢:
¢ =20mm— L, =40x2=280cm.
On adopte : L, =100cm.
¢ =16mm — L, 40 x1.6
On adopte : L, =70cm.
¢=14mm > L, =40x1.4
On adopte : L, =60cm.

e Détermination de la zone nodale :

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’'on
disposera les armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. cet
endroit est tres exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites, si possible a 'extérieur de ces
zones nodales sensibles (selon le RPA).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

h' = max(%;hl;bl;GOcm)

Avec:
L' = 2h
h. : Hauteur de chaque niveau. :

«RDC ! 5
L' = 2x 40 = 80cm | |
h" = max(68;55;50;60cm) = 68cm.
01% 2°™ 3™ et 4™ étage :

L'=80cm —
h' = 60cm.
o 5™ 6™ 7™ et8°™ étage :
L' =64cm
h' = 60cm.
) Réduction des sections
¢ 9™ et 10°™ étage, buanderie : des poteaux
L' =56cm
h’ = 60cm. —

Figure (V.3) : Disposition des armatures de poteau.
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Les figures suivantes montrent les différents schémas de ferraillage adoptés pour

les différents poteaux :

2HA20+2HA14

}y }k }k }y / }k ZHAZO:L1HA16 }k

/’*! 4cadres ¢ 10
55cm jZHAM 50cm

2 cadres ¢ 10

2 épingles ¢10

-—2HA16

50cm 45cm
Figure (V.4) : Schéma de ferraillage Figure (V.5) : Schéma de ferraillage
des poteaux RDC et 1¢r étage. des poteaux 2¢me, 3eme et 4eme étage.
3HAl6 3HA14

2 cadres ¢ 10 2 cadres ¢ 10
45cm 40cm
-—1HA14 -—1HA14
40cm 30cm
Figure (V.6) : Schéma de ferraillage des Figure (V.7) : Schéma de ferraillage des
poteaux 5¢me, 6eme, 7eme et 8eme étqage. poteaux 9¢me, 10eme étage et buanderie.
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V.2. 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. Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage
en respectant les prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et 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 Version 2003
(Article 5.2)

1.35xG+1.5xQ

G+Q

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

V.2.1. Recommandation du RPA99 :
a) Coffrage:

Selon RPA99 Version 2003(article 7.5.1) les poutres doivent respecter les dimensions ci-

apres :

b>20cm
h>30cm
b, <1.5h+b

max —

b) Ferraillage :

¢ Les armatures longitudinales selon RPA99 Version 2003:

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
0 4% de la section de la poutre en zone courante.
0 6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.
- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitie de la section sur appui.
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La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ pour la zone Ila.

avec:¢,... . est le diamétre maximale utilisé.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.8, avec des crochets a
90°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U, superposés formant un rectangle.

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a
s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum

de trois cadres par nceuds.
Les armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par:A, = 0.003x Sx b

b : largeur de la poutre.

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

. h
Minimumde: S < mln(z;12¢|)

h
En dehors de la zone nodale : S< 5 Avec h:La hauteur de la poutre.

- La valeur du diameétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilisé, et dans le cas d’'une section en travée avec armatures comprimeées.

C’'est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

- Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d’appui ou de I'encastrement.
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I > =] P .
e L'=2h
" || t==10cm h'=bdazhe/db1;h1,600m)

Se=InTim{hid; 106 S0emy
?_.I t==hs2

t==1E
t==Dlinfb1/2:h1/2,10E0 )

ki

A1 A=Man(a'1524 104 Senid)

Ale=Mhx (B12 A1 3or) A2

Figure (V.8) : Dispositions constructive des portiques

V.2.2. Ferraillage des poutres :
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA99 Version 2003.
a) Armatures longitudinales :

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000. Les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures A4,,;, du RPA99.Les

Résultats de ferraillages des poutres sont résumeés dans | e tableau (V.8) ci-dessous.
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Tableau (V.8) : Ferraillage des poutres.

Type de Section . . A Amin Aadoptée
Etages , L ocalisation , )
poutres (cm? (cm? | (cm? (cm?)
Appui 9.309 3HA16+3HA14=10.65
Principales | 40x30 6.00
Travée 3.824 3HA16=6.03
RDC
Appui 8.161 3HA16+3HA12=9.42
Secondaires | 35x30 5.25
Travée 3.853 3HA16=6.03
Appui 8.385 3HA16+3HA12=9.42
Principales | 40x30 6.00
er, 2eme, Jeme gt Travée 3.162 3HA16=6.03
4eme Etages Appui 7.979 3HA14+3HA12=8.01
Secondaires | 35x30 5.25
Travée 3.644 3HA16=6.03
Appui 09.21 6HA14=9.24
Principales | 40x30 6.00
Seme geme et 7eme Travée 4.506 3HA16=6.03
étages Appui 8.413 3HA16+3HA12=9.42
Secondaires | 35x30 5.25
Travée 4.612 3HA16=6.03
Appui 09.11 6HA14=9.24
Principales | 40x30 6.00
8eme, geme et ] ()eme Travée 4.580 3HA16=6.03
étages Appui 9.306 3HA16+3HA12=9.42
Secondaires | 35x30 5.25
Travée 5.015 3HA16=6.03
Appui 9.046 3HA16+3HA14=10.56
Principales | 40x30 6.00
Travée 3.162 3HA16=6.03
Buanderie
Appui 5.394 3HA12+3HA10=5.75
Secondaires | 35x30 _ 5.25
Travée 2.697 3HA16=6.03

b) Armatures transversales :

. h b
<min —— BAEL91 (Article H.111.3
¢ (d)l 35 10) ( )
* Poutres principales ¢ <mi n(1.2;4—0;§j =min(1.2,1.14; 3)
35 10
Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8=2.0lcm?  Un cadre et un étrier.
*= Poutres secondaires ¢ <mi n(l.Z;% %} =min(1.2; 1.00; 3)

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8=2.0lcm?  Un cadre et un étrier.
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o Calcul des espacements des armatures transversales :

Selon le RPA99addenda 2003 :

- Zonenodale: S, < Min (2 12¢),

Poutres principales : S, < Min (10cm;9.60cm)  Soit: S, = 8cm

Poutres secondaires : St < Min(8.75cm;9.60cm) Soit: S, = 8cm

- Zone courante : § SE
- 40 :
Poutres principales : § < > = § =20cm Soit: Sy = 15¢cm

Poutres secondaires : § < %5 = § =17.5cm Soit:S; = 15cm

A™" =0.003x S, x b =0.003x15x 30 =1.35cn’
A =2.01cm* > A™ =1.35cm? Condition vérifiée.

V.2.3. Vérifications :
a. Vérification du pourcentage des armatures selon le RPA 99 :

v’ Poutres principales :

En zone courante : A__ = 4%bxh=0.04x 30x 40 = 48cm’ > A vérifiée.

En zone de recouvrement: A  =6%bxh=0.06x30x40=72cm*> A  vérifiée.

v Poutres secondaires :

En zone courante : A__ = 4%bx h=0.04x35x30=42cm’ > A vérifiée.
En zone de recouvrement : A__ =6%bxh=0.06x35x30=63cm’ > A  vérifiée.

¢ Leslongueurs de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrements est :

$p=16mm: L, = 40¢ = 40x1.6 = 64cm Soit: L, = 80cm
¢p=14mm: L, = 40¢ = 40x1.4 = 56cm Soit: L, = 70cm
¢d=12mm: L, = 40¢ = 40x1.2 = 48cm Soit: L, = 60cm
¢p=10mm: L, = 40¢ = 40x1.0 = 40cm Soit: L, = 50cm
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b. Vérification al'ELU:

1) Condition de non fragilité

A>Amin=0.23xbxd x% =1.52cm?

e
Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
2) Contrainte tangentielle maximale :
e Vérification de I'’effort tranchant :
V

u

"~ bxd

Fissuration peu nuisible : 7, = 3.33MPa

Ty

Tableau (V.9) : Vérification de l'effort tranchant.

Poutres V, (KN) T,, (MPa) Ty, (MPa) Observation
Poutres principales 135.805 1.1912 3.33 Vérifiée
Poutres secondaires 108.856 1.0995 3.33 Vérifiée

Ty < Toqm = 3-33MPa Donc : Pas de risque de cisaillement

e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :
v" Poutres principales :
Appui intermédiaire :
1.15 M

>3 "
Az Mt gokd]

A > 21, 135,85 1224
400 0.9x0.38

]x10° = A >-6.704cn?  Aucune vérification a faire.

Appuis de rive :

-3
LLI5xV,  , 115x135.805x10
f, 400

v" Poutres secondaires :

A

=3.904cm? Condition vérifiée.

Appui intermédiaire :

1.15 M
> TRV, 4
Az Mt gokd]

A > t—é'g ><[108.856—059L24353] x10° = A= —2.339%cm”  Aucune vérification 2 faire.
I X U.
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Appuis de rive :

-3
A > 1.15xV, —A> 1.15x108.856 x10
f 400

€

=3.129cm? Condition vérifiée.

c. Vérification a I’ELS :

1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
2) Etatlimite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de
compression du béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

o, = Mself Y < 5. =06x f_,=15MPa

C

2

Calcul de vy : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

3
Calculde I : | :boxTy+15><[Agx(d—y)2+A§><(y—d')2]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (V.10) : Vérification de la contrainte limite de béton.

M | Y (o)
Poutres Localisation ser be ke
(KN.m) (cm*) (cm) | (MPa) | (MPa)

L Appuis 90.4264 90949 09.57 9.50 15

Poutres principales .
Travées 79.8571 86506 10.63 9.80 15
Appuis 49.6951 66311 08.93 6.70 15

Poutres secondaires

Travées 45.1660 61035 10.39 7.70 15

3) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :

D’apres le CBA93 et BAEL91, la vérification a la fleche est inutile si les conditions

suivantes sont satisfaites:

h
-2 1
L~ 16
h M
{ ==— 2
L = 10xM,
A 4,2
— 3
\ boxd " fe
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v" Poutres principales :

h _ A0 0.085= 1_16 =0.0625

L 470
N oomss Mo _ 798571 _ .,
L 10xM, 10x199.64

_4
A _B03107 _ 4 h053< 42 006
bxd 0.3x0.38 f

€
Les trois conditions sont vérifiées, donc vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

v" Poutres secondaires :

h_35 _00823>L —00625
L~ 425 16
N omss M. _ 45166
L 10xM,  10x112.915
4
A _603x10" _ o ioe09<42_ 42 _ 506
bxd 0.3x0.33 f 400

€
Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.2.4. Dispositions constrictives des armatures dans les poutres :

Zone nodale Zone courante
S; = 8cm S; = 15cm

Figure (V.9) : Coupe longitudinale d’une poutre.
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V.2.5. Schémas de ferraillage des poutres :

Poutres principales :

3HA14

Cadre+étrier ¢ 8

40cm

e

30cm

Travée

40cm

3HA14

3HA16

Cadre+étrier ¢ 8

?—#—?

3HA16

30cm

Appuis

Figure (V.10) : Schéma de ferraillage des poutres principales
de RDC et buanderie.

3HA12

Cadre+étrier ¢ 8

i
o o o

3HA16 | | |

30cm

Travée

40cm

3HA12

3HA16

Cadre+étrier ¢ 8

o o o

3HAl6

30cm

Appuis

Figure (V.11) : Schéma de ferraillage des poutres principales

de 1¢r, 2eme, 3eme ot 4eme gtqges.
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3HA14 3HA14
! 1 | p J

Cadre+étrier ¢ 8 ) 3HA14

40cm 40cm Cadre+étrier ¢ 8

3HA16 L L 3HA16

T I | ’ - I I I

30cm 30cm

Travée Appuis

Figure (V.12) : Schéma de ferraillage des poutres principales

de 5eme’ 6emel 7eme’ 8emel 9eme et 106me étaqes_

Poutres secondaire :

3HA12 3HA12
| | . . |
Cadre+étrier ¢ 8 1
3HA1l6
35cm 35cm Cadre+étrier ¢ 8
SHALG ?—!—?‘ ‘ — 1l ) ‘ 3HA16

30cm 30cm

Travée Appuis

Figure (V.13) : Schéma de ferraillage des poutres secondaires de
RDC] 55’"3, 63’"3, 7emel 83’"@, Qeme ot 1 (Jeme étages_
3HA12 3HA12

Cadre+étrier ¢ 8

) P — |
1 3HA14

35cm 35cm Cadre+étrier ¢ 8
e ,_#_? | i ‘ 3HA16

30cm 30cm

Travée Appuis

Figure (V.14) : Schéma de ferraillage des poutres secondaires de

er, 2eme, 3eme ot 4eme gtqges.
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3HA10 3HA10

35cm 35cm Cadre+étrier ¢ 8

Cadre+étrier ¢ 8 1 i
3HA12

3HAl6 L] ! 1l b ‘ 3HA16

30cm 30cm

Travée Appuis

Figure (V.15) : Schéma de ferraillage des poutres secondaires de

buanderie.

V.3. Vérification des zones nodales selon RPA99 :

Pour permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres plutdt que
dans les poteaux, il convient de vérifier que la somme des moments résistants ultimes
des extrémités des poteaux, ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en
valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des
extrémités des poutres, ou traverses affectés d'un coefficient de majoration de 1.25; tel

que montre le schéma suivant :

— i

Selon RPA99 Version 2003 (Art.7.6.2) : Figure (V.16) : La zone nodale.
M, |+|M|21.25x|M | +|M|
Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux dans les
batiments supérieurs a R+2.
M, =AxZxo, M;=AxZxo M, =A,xZxo,, M, =AxZxo,
Avec: Z=0.85xh

M, ., M. :Les moments résistants ultimes dans les poutres.

M., M, : Les moments résistants ultimes dans les poteaux.
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h : Lahauteur totale de la section du béton.
f,
Vs

= 400MPa.

o.: Contrainte de traction de l'acier, tel que : o, =

> Les poteaux:

Tableau (V.11) : Moment résistant dans les poteaux.

Niveau Sections Z As2 M, M, M, +M,
(cm?) (m) (m?) | knm) | (KN.m) (KN.m)

RDC 55x50 0.467 24.89 404.502 404.502 809.004
1er étage 55x50 0.467 24.89 304.822 404.502 709.324
2eme étage 50x45 0.425 20.61 304.822 304.822 609.644
3eme étage 50x45 0.425 20.61 304.822 304.822 609.644
4eme étage 50x45 0.425 20.61 201.265 304.822 506.087
Seme étage 45%40 0.382 15.14 201.265 201.265 402.530
6¢eme étage 45%x40 0.382 15.14 201.265 201.265 402.530
7eme étage 45%x40 0.382 15.14 201.265 201.265 402.530
8eme étage 45%40 0.382 15.14 145.770 201.265 347.035
Qeme étage 40x30 0.340 12.32 145.770 145.770 291.540

> Les poutres :

a)Poutres principales :

Tableau (V.12) : Vérification des nceuds poutres-poteaux.

Niveau pection | Z s M. M. 125(Mo+M.) | M +M, Observation|
(cm?) | (m) | (cm?) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)

RDC 40x30 | 0.34 | 10.65 | 126.011 | 126.011 315.027 809.004 Vérifiée
ler étage | 40x30 | 0.34 | 09.42 | 111.457 | 111.457 278.642 709.324 Vérifiée
2eme étage | 40x30 | 0.34 | 09.42 | 111.457 | 111.457 278.642 609.644 Vérifiée
3eme étage | 40x30 | 0.34 | 09.42 | 111.457 | 111.457 278.642 609.644 Vérifiée
4eme étage | 40x30 | 0.34 | 09.42 | 111.457 | 111.457 278.642 506.087 Vérifiée
5eme étage | 40x30 | 0.34 | 09.24 | 109.327 | 109.327 273.317 402.530 Vérifiée
6eme étage | 40x30 | 0.34 | 09.24 | 109.327 | 109.327 273.317 402.530 Vérifiée
7eme étage | 40x30 | 0.34 | 09.24 | 109.327 | 109.327 273.317 402.530 Vérifiée
8eme étage | 40x30 | 0.34 | 09.24 | 109.327 | 109.327 273.317 347.035 Vérifiée
9eme étage | 40x30 | 0.34 | 09.24 | 109.327 | 109.327 273.317 291.540 Vérifiée
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b) Poutres secondaires :

Tableau (V.13) : Dimensionnement des nceuds poutres-poteaux.

Niveau pection z 4s M. Mo 125(Me+ M | Mo+ M, Observation
(cm?) | (m) | (cm?) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)

RDC 35x30 | 0.297 | 9.42 97.361 | 97.361 243.402 809.004 Vérifiée
ler étage | 35x30 | 0.297 | 8.01 | 82.788 | 82.788 206.970 709.324 Vérifiée
2eme étage | 35x30 | 0.297 | 8.01 82.788 | 82.788 206.970 609.644 Vérifiée
3eme étage | 35x30 | 0.297 | 8.01 82.788 | 82.788 206.970 609.644 Vérifiée
4eme gtage | 35x30 | 0.297 | 8.01 82.788 | 82.788 206.970 506.087 Vérifiée
Seme étage | 35x30 | 0.297 | 9.42 97.671 | 97.671 244177 402.530 Vérifiée
6¢eme étage | 35x30 | 0.297 | 9.42 | 97.671 | 97.671 244177 402.530 Vérifiée
7eme étage | 35x30 | 0.297 | 9.42 97.671 | 97.671 244177 402.530 Vérifiée
8eme étage | 35x30 | 0.297 | 9.42 | 97.671 | 97.671 244177 347.035 Vérifiée
Qeme gtage | 35x30 | 0.297 | 9.42 97.671 | 97.671 244177 291.540 Vérifiée

D’apres les tableaux ci-dessus, on remarque que la condition pour le dimensionnement

des noeuds poutres-poteaux est vérifiée pour tous les étages.

V.4. Etude des voiles :

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 'un de faible inertie et 'autre de forte inertie ce qui impose une
disposition dans les deux sens x-x et y-y.

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types

de voiles qui ont des comportements différents :

h
Voiles élancés : I— >15

h
Voiles courts : I— <15

Un voile est sollicité en 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.
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V.4.1. Recommandation du RPA99 :
a. Armatures verticales :

Les armatures verticales sont calculées a la flexion composée, et destinées a
reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en deux nappes paralleles aux faces
de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

- L'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et

horizontales de la zone tendue, tel que : A, :0.2x L, xe

L;: Longueur de la zone tendue.
e : Epaisseur du voile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont 'espacement S; < e, avec e : épaisseur de voile.
- A chaque extrémités du voile(Trumeau), I'espacement des barres doit étre réduit
de moitié sur 1/10de la largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie

supérieure.

b. Armatures horizontales :
Elles 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, .

d. 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. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les
aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A :1.1><\f/—;avec:v =1.4xV,

e
f. Regles communes soit armatures verticales ou horizontales :
- Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux,
est donné comme suit :

A.in = 0.15% De la section du voile, dans la section globale du voile.

A.in = 0.10% De la section du voile, dans la zone courante.

1
- ¢ < E>< e Exception faite pour les zones d’about.
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- L’espacement:s =min(1.5xa;30cm).

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles par m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre
disposées vers I'extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe

des efforts et possible.

e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 'action de

toutes les combinaisons possibles de charge.

V.4.2. Le ferraillage :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous

(M et N) pour une section (ex h) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

Nmax eMCOT‘T‘ y
Niin 91\/1(:orr T
" 1\4771.61)(,'9 NCOT‘T‘ 4
A =0.23xdxex f,/f, h/2
A" =0.0015 x hx e
d
A=max (A%  AYE AST) > X
e Armatures horizontales : h/2
exSt  0.8xf,x(cosa+sna) «— »
€

K = 0 (Pas reprise de bétonnage) ; o =90 ) 3 . .
Figure (V.17) : Schéma d’un voile plein.

T:l4b\-/_d < 0.2x f_, =5 Mpa.

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec:

A™ | face: Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

PAC- : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

" : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A","dap/ face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nbarre / face : nombre de barres adaptées par face.
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S : Espacement.

AT"‘ /face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A? /face : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

A /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

AT
4

Acal —

A [ ml :Section d'armature adoptée par métre linéaire.

Calcul du ferraillage du 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 ci-dessus.

> Voile sens x-x:
(0] Vxl et sz :

Tableau (V.14) : Résultats du ferraillage des voiles V. et V,,

Niveau RDC et 1¢r étage | 2¢me, 3éme et 4éme gtages 5éme géme 7eme Beme dtages
L (cm) 100 100 100
e (cm) 22 22 22
M (KN.m) 88.524 86.454 286.92
N (KN) 625.99 382.11 168.71
V (KN) 27.791 21.938 50.293
7y (MPa) 0.186 0.146 0.336
Avq/face (cm?) 11.145 1.99 6.39
AV pin/face (cm?) 3.30 3.30 3.30
AVgqope/face (cm?) 12.32 9.04 9.04
Nbarre /face 8HA14 8HA12 8HA12
St(cm) 12 12 12
Ah_, /face (cm?) 3.08 2.26 2.26
Ah,,;,/face (cm?) 1.35 1.35 1.35
Ahggope/face (cm?) 471 3.01 3.01
Nbarre /face /m, 6HA10 6HA8 6HA8
St(cm) 18 18 18
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» Voile sens y-y:

Etude des éléments structuraux

0 Vyy, Vyo,VyzetVy,:
Tableau (V.15) : Résultats du ferraillage des voilesVy,, Vy,, Vy3 et Vy,
Niveau RDC et 1¢r étage | 2¢éme, 3éme et 4éme gtages Séme géme, 7éme Béme gtages
L (cm) 100 100 100
e (cm) 22 22 22
M (KN.m) 114.437 187.597 578.162
N (KN) 919.719 687.507 237.294
V (KN) 35.167 42.987 102.463
7, (MPa) 0.235 0.287 0.686
Av_ g /face (cm?) 15.786 2.65 14.095
AV pin/face (cm?) 3.30 3.30 3.30
AVgqope/face (cm?) 16.94 15.40 15.40
Nbarre /face 11HA14 10HA14 10HA14
St (cm) 8 12 10
Ah_,,/face (cm?) 4.235 3.85 3.85
Ah,,;./face (cm?) 1.35 1.35 1.35
Ahgqopt/face (cm?) 4.71 4.71 3.71
Nbarre /face /my 6HA10 6HA10 6HA10
S:(cm) 18 18 18
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» Exemple d’'un schéma du ferraillage du voile RDC dans le sens x-x :

Epingle ¢ 8
- 6HA10/m,  8HA14/m, ~ Cadre48
2 =6cm dem
S; = 12cm
(9] o) n”
e =22cm > -

(0] o) o

LAY

E = cm

— L = 100cm

(V.18) : Schéma de ferraillage du voile RDC dans le sens x-x

Conclusion :

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux,
apres cette étude on conclu que : Pour les poteaux, le ferraillage adopté est celui donné
par le minimum de RPA, puisque il est important par rapport au ferraillage donné par le
logiciel SAP2000 Version 14.2.2. Pour les poutres, elles ont été ferraillées par les
sollicitations obtenues par le logiciel SAP2000 Version 14.2.2. Pour les voiles de
contreventement, ils ont été calculés a la flexion composée et ferraillés grace aux
sollicitations données par le logiciel SAP2000 et les ferraillages adoptés pour les

éléments principaux respectent les recommandations du RPA et le BAEL.
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Introduction
On appelle fondation, la partie d’'un ouvrage reposant sur un terrain d’assise. Elle
reprend les charges de la structure et les transmets au sol dans de bonnes conditions de

facon a assurer la stabilité de 'ouvrage.

On distingue deux grandes familles des fondations :

» Fondations superficielles.
» Fondations profondes.

a) Fondations superficielles :

Ce sont les fondations qui reposent sur le sol ou qui n'y est que faiblement
encastrée, et les charges qui transmettent ne sollicites que les couches superficielles et
peu profondes.

On distingue trois types:

» Semelles continues ou filantes.
» Semelles isolées (sous poteau).
» Les radiers généraux ou dallages.

b) Fondations profondes :
Ce sont des fondations qui reposent et transmettent les charges aux couches du sol

résistantes, qui se trouvent a grande profondeur. Elles peuvent étre ponctuelles

massives (caissons et puits), élancées (pieux) ou linéaires (parois et barrettes).

¢ Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs
suivants :
- La capacité portante du sol d’assise.
- Charges transmise au sol.
- La distance entre axes des poteaux.

- La profondeur du bon sol.

Selon le rapport de sol établi par le Laboratoire Soummam D’analyse de la qualité
des matériaux de Construction Batiment, Routes et Travaux Publics, le terrain réservé a
la réalisation de notre projet est initialement en pente. La géologie de la région
constituée par: des formations de pente, argiles rougeatres, la marne schisteuses, la
marnes compactes et la marno-calcaires

Le terrain étudier est constitué essentiellement par des argiles graveleuses
tuffacées, une couche d’argile marneuse produit d’altération reposante sur des marnes
associées a des bancs de calcaire.

Le rapport de sol qui s’est basé sur la nature du sous sol du site ainsi que les

résultats des essais pénétrométriques, nous a recommandé des fondations superficielles
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qu’il y’ a lieu d’ancrer a 1.5m de profondeur apres terrassement des remblais et de
prendre une contrainte admissible Q,4,, = 1.6 bars.

Le site est situé sur un terrain en pente, il y’a lieu d’assurer un bon drainage des
eaux pluviales.

Les travaux de terrassement vont crées des talus, d'ou il y’ a lieu d’assurer et
protéger le site par des murs de soutenement, avec un systeme de drainage adéquat.

Les caractéristiques géotechniques a prendre en compte pour la construction des
murs de souténements sont :

Qaam=1.6 bars
¥Yr=19t/m3

0.2 < Cyu< 0.8 bars
8°< @y <15

VI.1. Choix des types de fondations :

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes :

e 135G+15Q
e G+Q
e 08G+E

D’une manieére générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :

< 0wl

(n| T

Avec:
P : Poids totale de I'ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

ow :La capacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on
procede tout d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si

ces deux vérifications ne sont pas satisfaites, on passera au radier général.
VI.1.1. Vérification des semelles isolées.

Les poteaux de la structure sont rectangulaires a la base, de section (axb) d’ou les
semelles sont rectangulaires (AxB).
Soit:
N = Ngyp + Ny
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Avec:
N : Effort normal transmis par lasemelle au sol.
Ny, Effort normal transmis par le Poteau de la superstructure.
Nins : Effort norma transmis par le Poteau de I’infrastructure + le Poids estimé

de lasemelle.
Le poteau le plus sollicité dans notre structure est ce lui d’escalier.

Ngyp = 2335, 03 KN.

La hauteur de 'avant Poteau est de 1,5m
Ny = 25.0,55.0,5.1,5 + 25.0,45 1,5.1,5 = 35,625 KN.
N = 2335,03 + 35,625 = 2370,655 KN

Les vérifications a effectués sont les suivantes :

NSUD
AXB< _N
sol
a_4 A
S g (D) T__________ _____ “T
B> bx N, C o
axOo ) B
sol Vue en plan Coupe cc’
Figure (VI.1) : Schéma d’'une semelle isolée.

Niveau 00,00

AxB2= N

Gsol

Ax B> M =14,816m

a_4 4= 055 o B

b B 0,50

A=11XxB

1,1 x Bx B = 14,816

B> /“1'8116 = 3.67m = A > 4,037m
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2eme hase:

A><BZl

Gsol

N =1284,79 + 35,625 = 1320,415 KN

Ax B> 2320415 _ gogm
A=%B:>A=1,125B

1,225 X B X B = 8,2529

B > 8,2529

= = 2,708m = A > 3,046m
1,125

Tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions, on
remarque que l'utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a cause du
chevauchement des semelles voisines, ce qui va nous conduire a vérifier les semelles

filantes.
VI.1.2. Vérification des semelles filantes.

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L dans le sens x-x, située
Sous un portique de 7 poteaux.

¢ Le 1¢r portique y=8m

N1=1419.24kN  V2-141218KN N3=233505KN ~ N4=139554K " N5=1412 00KN

) l'[ """" [ll """" [l'I""'IiT:'""' """ |ll """"" {11 """" 11

<

»d
»d
< > <€ N

»d »d
Ll ] L

0.75m 3.5m 3.45m 1.05m 4.55m 3.450m 3.5m 0.75m

A 4
A
\ 4
A

Figure (V1.2) : Schéma d’une semelle filante.
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N, = 7x35,625= 249,375KN
Ny, =D N, =1095302KN
N =1095302+ 249375=11202395KN

L =21.00m
e e s o — N N
La vérification a faireest: o©s > — = =B>=
BxL sl XL
B> N 11202395 . B>333m

T owxL  016x21

Le choix des semelles filantes ne convient pas, sachant que l'entre axe entre le
portique ci-dessus et ses adjacents est de 4.45m et 3.55m, donc on passe au radier

général avec nervures supérieures.

VI.1.3. Radier général niveau (+00.00) :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé,
dans le but d’ augmenter sarigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

Il est préféré selon ces trois principales caractéristiques :
» Un mauvais sol.
» Charges transmises au sol sont importantes.
» Les poteaux rapprochés (petites trames).
VL.1.3.1. Pré-dimensionnement :
a) Condition de coffrage :
-Pour la hauteur totale du radier

Lmax
he = =28 (1)

h; : Hauteur de la nervure.

L. . Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

L = 390 cm

max

390
10

-pour la dalle :

hy : Hauteur de la dalle.

Lmax
ho = 2 2)

hy = 19,75cm
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b) Condition de rigidité :

%Le > Lax Radier rigide

Le -Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible). L, = 4 axExl
kK xb
Avec:
E : Module d’élasticité du béton, E = 3,216 - 107 KN /m2.
I : Inertie de la section du radier.
b : Lalargeur de la semelle.

K : Coefficient de réaction du sol :

-pour un sol trés mauvais K=0,5.10*KN/m3
-pour un sol moyen K=4.104KN/m?3
-pour un tres bon sol K=12.104KN/m3

Pour un sol moyen K = 4. 10* KN/m3

3 4
Ona:lzbh :>h23w
12 T =

h# 48x 3.9 x 4x 10"
~\3.14% x3.216 x107

— h>52,20cm

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :

¢ Lahauteur de la nervure h; = 80cm.

¢ Lahauteur du radier h, = 50cm

VI.1.3.2. Calcul de surfaces et poids du radier.

0 Ny =38547,663KN (Poids total transmis par la superstructure y compris le
poids des voiles tiré du logiciel SAP2000 V14).

N.r = 38547,663KN
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ser

N
SO0y =>Su2——

sol

rad

38,547663
0,16

Srad = = 240,922m

La surface du bAtiment  sp,, = 8,55 X 21 + 5,275 X 5,55 = 210,408m?
Srad > Spat = leradier déborde
D > max(%, 30cm);Onprend D =04m Et P =782m
D : débord.
P : périmetre.
Srad = Spat + D X P = 210,408 + 31,28
= Spqq = 241,688 m?

On opte pour une surface : Syqgier = 241,688 m?

VI.1.3.3. les Vérifications nécessaires:
1°. Poussée hydrostatique :
P=F-H-S-y
Avec: y = 19KN /m?
F : Coefficient de sécurité = 1,5

H : la hauteur d’ancrage du batiment = 1,5 m
S : surface totale du batiment = 210,408m?

P=15%x15x%210408x 19 = 8994,942KN.
P =8994,942KN < N, = 38547,663 KN Condition vérifiée.

2°. Vérification au poinconnement :

Nu
N

= R— 7 —

B

N
A\

Figure (V1.3) : Schéma du poingconnement.
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f
Selon le BAEL A.5.2.4 il faut vérifier que : N, <0,045-U_-h- <2
Yo

N, : L’effort normal de calcul sur le poteau le plus sollicité.

U. : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U.=2x(A+B)
A=a+h
B=b+h

h : C’est la hauteur totale du radier.

On trouve: U, =2 %X (0.8+ 0.55) + 2% (0.8+0.5) =53m; N, =le poteau le plus

sollicité.

N,; = 2.33502MN < 0.045 x 5.3 X 0.8 X 12—155 =4.14 MN =  Condition vérifiée.

3°. Vérification au cisaillement:
V - .
1, =—=<1t=min(0,1-f ,; ;3MPa) =2,5MPa

" p.d

On considére une bande de largeur b = Im

N, : C'estla somme des efforts de tous les poteaux sur le radier.
_N,-L b

VU
2S

Vu — 52982.165x3,9x1 — 427.473 MN
2x241.688

d=0.9h, =09%x0.5 =045m

Ty = (11207:57 = 0.950 MPa <t =25MPa = Il n’y aura pas de risque de rupture par

cisaillement.

4° Vérification des contraintes dans le sol :

Il faut vérifier que :

N My.Y
Omax = +—=
Srad Iy
o _ N My.Y
min — Srad Iy
_ 30'1+0'2
Omoy = < Gsol

Omoy : Contrainte du sol a B/4 sous le radier.

Page 182
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Omax» Omin: L€S contraintes maximale respectivement aux extrémités des radiers.

_179.55X4.275+30.859x11.189

Vg = e = Y, =4.68m.
XG — 179.55)(1;);[5(:5009.859X10.5 — XG = 9.29m.
3 3
Lx = =22 4+ [(179.55) X 1.0152] + 222222 4+ [(30.859)(5.927)7]

= [, = 2434.384m*.

8.55x213 = 5.275x5.853
L, = +

yy = o = 6686.467

= I,,, = 6686.467m*,

e Dans le sens yy:

N = 29176.609KN Et M, = 619.150KN.m

N M,.Y
Omax,min = + —=
’ Srad 1y

__ 29.17609 0.61915%4.68

o = = 0.1231MPa
max 237.778 6686.467
2917609  0.61915x4.68
Omin = — = 0.1223MPa
237.778 6686.467
__ 3XOmaxtTmin
amoy - 4 < Oso1
=  Omoy = 0.1223 MPa < g5y, = 1.6MPa. Contrainte vérifiée
e Dans le sens xx:
N My.X
Jmax,min - Srad — I
2917609 = 1.49743x9.29
Omax = = (0,1284MPa
237.778 2434.384
2917609  1.49743x9.29
Omin = — =0,117MPa
237.778 2434.384
__ 3XOmaxtTmin
amoy - 4 < Oso1
=  Opoy = 0.1255 MPa < o5, = 1.6MPa. Condition vérifiée
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5°. Vérification de la stabilité au renversement

On doit vérifier que :

M B
e = m < 2 RPA99 Version2003
Suivantx-x: B =21m; = e = 261915 _ 0.0212m < G 5.250m
29.17609 4
1.49743 13.55

Suivant y-y: B = 13.55m; = e = =0.0513m < - = 3.387m

29.17609

= La condition de stabilité au renversement est vérifiée.

VI.1.3.4. Le ferraillage :
e Ladalle du radier:
1°. Détermination des sollicitations sur le panneau :
On prend le panneau le plus défavorable pour le ferraillage dont les dimensions sont :
L, = 3.95m.
L, =5.1m.

a) calcul al’ELU :

0 calcul des sollicitations

Prgg = 0.5% 25X 237.778 = 2972.225KN Figure (V1.4) : Dalle sur quatre appuis.

= N, = 52982.165 + 2972.225 = 55954.39KN

Ny _ 55.39945
S, 241.688

GQu = = 0.231515MPa = 231.515 KN /m?

N, = effort ultime (avec le poids du radier)

p= 35'—915 = 0.774 > 0.4 = Leradier travail dans les deux sens.

M, = Uy qy. 12 Et M, = p,. M,

D’apres le tableau qui donne les coefficients u, et u, en fonction de a et de v
[annexe I].

p=077 = ELU: v=20; Uy = 0.0596; Uy = 0.544

ELS: v=202 ; Uy = 0.0661 ; Uy =0.671
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Suivant x-x: My, = . Gy 12 = 0.0596 X 231.515 X 3.95% = 215.287 KN.m
Suivant y-y : My, = uy. My, = 0.544 X 215.287 = 117.116 KN.m
0Les moments en travées :
M., = 0.75. My, = 0.75 X 215.287 = 161.465 KN.m
M., = 0.75.M,, = 0.75 X 117.116 = 87.837 KN.m
O0Les moments en appuis :

Mg, = —0.5. My, = —0.5 X 215.287 = —107.643 KN.m

Mgy, = —0.5. My, = —0.5 X 117.116 = —58.558KN.m

Le ferraillage se fait pour une section bxh, = (1x0.50) m?
0 Vérification de condition de non fragilité :

Selon le BAEL91 le calcul de A,,;, est comme suit :

h,>12cm Et p>04

D’ou:
Yin = Po X =L X b X h,
A =poXbxh,
On a des HAF,E400 = p, = 0.0008
h, =e =50cm
b =100cm
p=0,77cm
Xin = 4.62 cm?/ml AY . =400 cm?/ml

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (VI.1) : Tableau de ferraillage du radier.

Localisation M (KN.m) Ay (cm?) WApin cm? A gqop (cm?/ml) | S, (cm?)
Travée 161.465 10.62 8HA 16=16.08 12.50
Sens xx 4.62
Appui -107.643 07.01 8HA12=09.05 12.50
Travée 087.837 05.70 7HA12=07.92 14.00
Sensyy 4.00
Appui -058.558 03.78 7HA10=05.50 14.00
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0 Vérification de ’effort tranchant:

Vu

Ty =5 S ST= min (0.1fc,g; 3MPa) = 2.5 MPa
v = SXhxl e o a7k
x 4 14) '

Zilx+lyi

qu><|y><|4

V, = +=156.221KN
g 2‘Ij+|;‘i

Ty = 0336247 _ 0.7472 < T = 2.5 MPa Condition vérifié.
1x0.45
Tu = 0.11;(?2?;1 =0.3471 <t =2.5MPa Condition vérifié.

b) calcul a I'ELS :

Ng.r = 38547.663KN.

_ Nger _ 38.547663

— — 2
Gser = S, — 241688 0.1595MPa = 149.50KN /m

On doit vérifier que : a3, = @ Xy < 04am = 0,6 X fc,g =15MPa

_ Mser - .. D _
o, = 15X X (d—y) <ds =min (/37,110 [nf;;) = 201.6MPa
I fe
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (V1.2) : Tableau de vérification des contraintes.

localisation Moments | Valeurs (KNm) | 6, (MPa) (o0, (MPa) |0p. (MPa) | o5 (MPa)
M, 104.265 5.49 158.743 15 201.6
Sens xx
M, 069.510 3.41 183.610 15 201.6
M, 056.720 2.93 171.020 15 201.6
Sens yy
M, 037.814 2.28 162.178 15 201.6
Remarque:

On remarque que les contraintes de béton et de 'acier en travée et en appui dans

les deux sens sont vérifiées.
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Schéma de ferraillage :

8HA12/m,
8HA16/m,
] _IT
L,/10
7HA10/m,
L, =395m
7HA12/m,
L,=510m |
la
Coupe A-A:
4 chases/m? 4 chases/m?
e 8HA14/m, e 8HA12/m,
17 = F = 3 ¥ 7 F F &
0 0 0 0
8HA16/m, 8HA16/m, 8HA14/m, 8HA14/m,
En travée En appuis

Figure (VL.5) : Schéma du ferraillage du radier général

e Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise a la flexion simple.

2
M, = q, X == 18.521 KNm
Gy = 231.515KN/m

/

A\ A A AAAAAAAAL

Le débord est D =40 cm

Vuzqux§=46.303KN

A
v

40 cm

AR

Figure (V1.6) : Répartition des contraintes sur le débord.

Promotion : 2011/2012 Page 187



Chapitre VI

Etude de l'infrastructure

Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau (VL.3) : Tableau de vérification des contraintes.

qdu M u Acalc Amin Aadop Opc Opc Opc Opc
(KN/m) (KNm) |cm2/ml | cm2/m cmz/ml (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
2315.15 | 18.521 5.434 4.88 8¢, =9.05 | 33.704 | 51.52 15 201.6

0 Vérification au cisaillement

T, = Vo (7o min(0,1f ,,; 3MPa) = 2,5MPa
bxd
Sachant que :
7, = =2 = 0.1029 MPa < 2.5MPa Condition est vérifiée.

VI.1.3.5 Ferraillage des nervures:

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque
travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Mais pour la
simplification des calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
reparties

On a p > 04 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges
trapézoidales triangulaires).

0 Charge triangulaire :

Que = @y XL/3.
Avec Q.. charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.
0 Charge trapézoidale :

2
Q. = (1—%)xQu <L/2.

Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.
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Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h =0.8m
hy = 0.5m -
b, = 0.55m
d = 0.90m

N ., 2.8 3.9
b, < min( —=-;x* b, < min(=—; == h
A (10 2):> A (10 )

b, < min( 0.28;1.95) by
soit : b, =0.25m $h
0

Donc: b=b; X2+ by, =1.05m. A

Figure(VL.7) : section a ferrailler.

» Sens longitudinal x-X :

Y B/\ch/ s NPANTAN

I | |

NG 4

2.8m 2.8m 3.45m

Figure (V1.8) : Sollicitations sur les nervures dans le sens x-x.

e C(Calcul des sollicitations :

ELU: Que = 231.515 X = = 270.10 KN /m.

ELS: Que = 149.5 X 2> = 174.41 KN /m.
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e C(Calcul des moments:

2
Memax = 0.85 X Que = = 351.55KNm.
2
Mamax = —0.5 X Que — = —206.79KNm.

Senstransversa y-y :

NN
\\_____/\ N

3.35m 4.45m 3.2m 1.8m

V VA V V V

Figure (V1.9) : Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y.

e C(Calcul des sollicitations :

2
ELU: Que = 231.515 x 2 (1 —%) = 413.31 KN/m.

0.772

ELS: Que = 149.5 x 22 x (1 - 22 = 266.89 KN /m.

e C(Calcul des moments:

L

2
Memax = 0.85 X Que = = 869.61KNm.

2
Mamax = —0.5 X Que = = —511.53KNm.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres.
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Tableau (V1.4) : Tableau de ferraillage du nervures.

Localisation M (KN.m) | Acal (cm?) | Apin (cm?) A 4opt (cm? /ml)
Travée 351.55 14.06 04.98 4HA20+4HA14=18.73
Sens xx
Appui -206.79 07.99 14.03 4HA20+2HA16=16.58
Travée 869.61 38.08 04.98 8HA25+4HA14=45.43
Sensyy
Appui -511.53 20.03 14.03 8HA20=25.13

0 Vérification des contraintes a I'ELS:

Il faut vérifier que : o, = @ XY < 04qm = 0,6 X fc,g = 15MPa.

o, =15 x MT X (d —y) < &5 = min (2/3f ,110/7f;;) = 201.6MPa.
e
e C(Calcul des moments:

0 Suivantx-x: Qu =149.5x 22 =174.41KN/m.
2
Memax = 0.85 X Que = = 227.01KNm.

2
Mamax = —0.5 X Que — = —133.53KNm.

2
O Suivanty-y: Qu = 149.5x 22X (1 - %) = 266.89 KN /m.
2
Mg max = 0.85 X Qe — = 561.54KNm.

2
Mg max = —0.5 X Que % = —330.32KNm.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (VL.5) : Tableau de vérification des contraintes.

Localisation Moments | Valeurs (KNm) | 6, (MPa) | 5 (MPq) Gpc (MPa) |05 (MPa)
M, 227.01 05.56 179.991 15 201.6
Sens xx
M, -133.53 02.10 115.754 15 201.6
M, 561.54 10.48 193.778 15 201.6
Sens yy
M, -330.32 04.63 192.295 15 201.6

Remarque : On remarque que les contraintes de béton et de l'acier en travée et en appui

dans les deux sens sont vérifiées.
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Les armatures transversales :
h b,
35'10

Soit ¢ =8mm

@, < min( 'O e ) = MIN(2.28,5.5;2) = 2cm = 20mm

Les espacements des aciers transversaux :
S <mi n(g 12; ¢, in) = MiN(20;12;14) = 12cm =10cm

Soit §=10cm

Schéma de ferraillage des nervures :

Sens x-x
0.55m
4HA14 0.55m 4HA14
} L1 \ \ L \
4HA20 2 Cadres ¢ 8
0.8m 0.8m
2 Cadres ¢ 8 2HA16 |
— ' — 7
OO o . oo
l e o @& o f 7 | .
| 4HA20 ' " 4HA20 ‘ '
En travée En appuis
Sens y-y
0.5m
4HA14 0.5m 4HA14
\ L \
4HA25 Wﬂ i_ﬁ—é
4HA25 2 Cadres ¢ 8
0.8m 0.8m
2 Cadres ¢ 8 4HA20
| | | \ |
I—— | — +
oo ) . oo
| e o & o f Y . |
| 4HA20 | " aro | '
En travée En appuis

Figure (V1.10) : Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x et y-y.
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IV.2. Etude de fondation niveau (+19.92) :
VI.2.1. Vérification des semelles isolées :
Les poteaux de la structure sont rectangulaires a la base, de section (axb) d’ou les
semelles sont rectangulaires (Ax B).
Soit:
N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de l'ordre :

N=987.995KN

AXB< 2
i sol A
a It P I S -
S =T (D) T T
C C
B> | 2XNo B
axo g Vue en plan Coupe cc’
Figure (VI.11) : Schéma d’une semelle isolée.
AxB> N
O sl
AxB > 2BBB g7
b B 0,50
A=11xB

1,1 xBXxB=6,175

B> /%5 = 237m = A > 2,60m

D’apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les
deux directions, on remarque que l'utilisation des semelles isolées ne convient pas pour
notre cas a cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a

vérifier les semelles filantes.
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VI.2.2. Vérification des semelles filantes.
On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L dans le sens X-X située sous
un portique de 3 poteaux.

N, =696.052KN N, =987.995K N N3 =632.105KN

/| M |}

i I i

; I, = 3m | l, = 3.5m |

[ | |

I | I

I i

| |
i i i
| | X |
L TR !
| I L :
! i

Figure (V1.12) : Schéma d’une semelle filante.
VI.2.2.1. Dimensionnement :

R=) N, =2316.152KN

On cherchele point d’ application x delarésultante R :
ZM/potl =0= NZ'll + N3(l1 + lz) =R.x

X = Na.li+N3.(11+13)
- R

= 3.053m

Cette méthode consiste a supposer que R passe par le centre de la semelle :
L = 2.x + largueur de poteau + 10cm
L=2%3.053+04 +0.1=6.61
Onprend L = 7m

>N

x L Osl XL

La vérification a faire est : o s >

B> 2N 2316152
oo xL  0.16x7

=2.06m DoncB =2.1m

Le choix des semelles filantes convient dans ce niveau, sachant que I'entre axe

entre le portique ci-dessus et son adjacent est de 4.50m.
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La hauteur de la semelle filante :

ht=BT_b+5cm

he =2+ 5=0462m Soith, = 50cm

VL.2.2.2. Ferraillage :

Les charges sur la semelle doivent étre réparées, en introduisant une poutre de

rigidité entre les poteaux et la semelle inférieure ; cette poutre de rigidité va reprendre
les déférents moments engendrés par les déférents efforts N;.

¢ Ferraillage de la semelle :
0 Les armatures transversales parallélesa B :

Transmission des charges par les bielles de béton comprimée :
ELU:

Ny (B-b
AB — u( )
8.d.ogt

Avec N, =) N,; + 1.35G, G, : Poids propres de la semelle et I'avant poteau.

2.3502(2.1-0.45
Ay = 23502C1085) _ 34 95cm?
8%0.45%348

Ng(B-b
AB — S( )
8.d.ost

Avec N; =) N;; + G, G, : Poids propres de la semelle et les avants poteaux.

1.769(2.1-0.45
Ay = 2Z2@1704) _ 93 78cm?
8%0.45x240

On choisit le ferraillage a I'ELS :

Ag = 11HA 20 = 34.56cm?  Avec:S, = 5cm

0 Lesarmatures longitudinales parallelesa L :

Comme on a la poutre de rigidité qui reprend les déférents efforts exercés sur la
semelle, on met juste les armatures de construction.
Tel que :

Ay =2 =220 = 11.52em? /my

A, = 8HA 14 =12.32cm?  Avec:S, = 6cm
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e Ferraillage de la poutre de rigiditeé :

Détermination de la hauteur de la poutre h :

[ : L’entre axe maximum entre les poteaux.

= 38.88cm < h < 5833 cm.Onprend h = 40cm

La poutre noyée dans la semelle.

La poutre de rigidité se calcule a la flexion simple sous l'effet de la réaction de sol,
cette réaction du sol est prise comme une charge linéaire Q. c’est une poutre contenue
renversée.

Avec: Q = %

A C

\V4 \V4 AV

Figure (V1.13) : Distribution des charges sur la poutre de rigidité.
Calcule des sollicitations :
Les sollicitations sont obtenues par la méthode de Caquot en fissuration nuisible.

Q =2 = 335.743KN

Les moments isostatiques :

Q.12
MOAB: :337711 KN.m

8
Q.

Les moments en appuis :

My = My = —0.15M*** = —77.11KN.m (On met des armatures de constructions)

x L2 +q,x L3
= o e T X R _ 4o 16KN .
85x (L, +Ly)
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Les moments en travées :

Travée A-B :

_ QX _ x =Ly Ma
M(x)—Z(L x)+Md(L) Avec.x—2+(L.Q

M, = 19540 KN.m

Travée B-C:

Les efforts tranchants :
Travée A-B:
V, = 503.614 KN
{ Vg = —645 KN
Travée B-C:

Vg =708.74 KN
Ve = —466.36 KN

Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchant :

323.89KN.m
A 1954KN.m B m m C
—424.16KN.m
Figure (V1.14) : Diagramme des moments fléchissant.
—466.36KN
—645KN
A B C
503.614KN 708.74KN

Figure (V1.15) : Diagramme des efforts tranchant.
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Les sollicitations maximales sont :
MI'** = 42416 KN.m

M{*** = 323.89 KN.m
ymax = 708.74 KN.m

Ferraillage en travée en flexion simple :

M

-3
= 323.89210 — 0.0886
2.1x0.35" x14.2

U, < 1y =0.392= Le diagramme passe par le pivot « A ».

£4=10%0= f = fe _ 400 _ 348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont
Vs

pas nécessaires (A’ = 0).
1-+/1-2x0.0886

o= =0.116
0.8

2=0.35(1- 0.4x 0.116) = 0.3337m

travée

Atravée —
z,
prave _ 323.89 10° 27 88er?
0.3337 x 348 '

On choisit en travée : 6HA25 = 27.88cm?

Ferraillage en appuis :

3

fe, = 424.16>;10 0116
2.1x0.35°x14.2

o 1- \/1—028>< 0.166 _ 0154

2=0.35(1— 0.4 0.154) = 0.328m

oo _ 424.16x10°°

=37.11cm?
0.328x 348

On choisit en travée : 6HA25 + 3HA20 = 38.87cm?
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Armatures transversales :
V, 70844.10°

u

"= hd ~ 045x045
7, = min(0.1f_,;3) = 2.5MPa

= 3.498MPa

= 7, = 3.498MPa > 7, = 2.5MPa ; Donc on redimensionne la poutre, on doit

augmenter la hauteur de la poutre derigidité h
Soith = 60cm

Calcul des armatures en travée :
A — 17 23cm?

On choisit : 4HA25 = 19.64cm?

Calcul des armatures en appuis :

AP — 22 70cm?

On choisit : 4HA25 + 2HA16 = 23.66cm?

Calcul des espacements :
( min(0.9d; 40cm) = 40cm

S; = min b A, = 7.65MPa

0.9
08A T, =42.72MPa
L bz, —0.3f )
Schéma de ferraillage :
0.45m

4HA25

2HA16

11HA20/m,
4HA25

8HA14/m, o im

Figure (V1.16) : Schéma de ferraillage de la semelle et la poutre de rigidité.
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VL.3. Etude des murs de souténement adossé :

Dans notre cas il existe deux murs de souténement de hauteur 12.72m et 7.20m

successive, ces murs doivent satisfaire les exigences minimales du RPA99 suivantes :

L’épaisseur minimale est de15cm.

Il doit contenir deux nappes d’armatures.

Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens
horizontal et vertical.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une maniere

importante.

Les deux murs sont soumis a la poussée des terres et a la charge Q qui est due au

poids de la structure transmise a la deuxiéme fondation.

VL.3.1. Mur de souténement de 12. 72m de hauteur:

VI.3.1.1. Détermination des contraintes :

La contrainte qui s’exerce sur la face du mur est: oy = K, .oy

oy : Contrainte horizontale.

Avec:

oy : Contrainte verticale. 0 |
WAV Y|
l A% % !
oy = }/h .h+ Q A
T o 2.88m
a Ztgz(Z—E)
5
7 15
a=19°(7-=)=0588 B C=8KN/m?
4 2 2.88m p=15
M ¥, =19KN/m®
C
2.88m
5
D
4.08m
E
[

Figure (V1.17) : Schéma du mur de souténement.
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AELU: O i = 324.438KN/m?
Q, =330.15KN /m? D ﬁ
%

Oy = Ka (135th X h+Qu) \\

Pour h = 8.64m: o, =324.438KN/m? \
4.08m \

Pour h = 12.72m: o,, =385.973KN/m? \\

O ey = 3%% ~ 370.589KN /m” \\

E  o,.,=385973 KN/m?

Figure (V1.18) Répartition des contraintes

sur le panneau le plus sollicité a 'ELU.
AELS:

Q. = 74.111KN / m?
O, = 140.103KN/m?

on =K, (yxh+Q.) b
b
Pour h = 8.64m: o, =140.103KN/m?
Pour h = 12.72m: o,, =185.685KN/m? <«
4.08m
3o . +0.. 5 \
O gy = — 22— =174.289KN /m \
moy
4 \
A
\
E

O, =185.685 KN/m?

Figure (VI.19) Répartition des contraintes

sur le panneau le plus sollicité a I'ELS.
VI.3.1.2. Ferraillage du mur :

Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable.
Le mur se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé

d’une contrainte moyenneo,,, .

D’apres I'RPA I'épaisseur du mur doit étre

supérieure ou égale a 15cm.
On prend: e = 20cm.

|, =4.08m.

|, =4.50m.

L, = 4.08m

L, = 450m

Figure (V1.20) : Le panneau le plus sollicité.
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A. Calcul des sollicitations :

p= :—X =0.89 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
= AELU:(v=0)
11, = 0.0466

Annexe |
u, 07635  Annexell

p:O.89:>{

Mo, = 1,0, 2 = My = 287.474KN.m
Mg, = tyMg, = M, = 219.486KN.m
M! =0.85M,, = 244.353KN.m

M} =0.85M,, =186.563KN.m

M? =-0.5M,, =-143.737KN.m

= AELS:(v=02)

11, =0.0537

Annexe |
u,—0gssg  Amnexell

p:O.89:>{

Mo, = 1,012 = M,y =155.799KN.m
My, = tyMg, = M, =130.168KN.m
M! =0.85M,, =132.429KN.m
M, =0.85M,, =110.684KN.m
M? =-0.5M,, =-77.899KN.m

B. Ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de(1 X 0.30)m?, et en respectant

la condition de non fragilit¢é suivante: Pour e >1Z2cmet p=>04:
A" = pyC—Lbe
As/nn = pobe Po = 0.0008 (f, = 400MPa)

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (V1.6) : Tableau du ferraillage du mur de soutenement.

L. Moment A aiculse Apin Agdoptée Espacement
Localisation

(KN.m) (cm?) (cm?) (cm2) (cm)
En travée 244.353 33.66 11HA20=34.56 09.00

Sens xx 2.532
En appuis 143.737 18.15 10HA16=20.11 10.00
En travée 186.563 24.37 9HA20=28.27 11.00

Sens yy 2.400
En appuis 143.737 18.15 10HA16=20.11 10.00
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Vérification de I'effort tranchant :

\Y/

r= b_l:j <7 =2.5MPa Fissuration nuisible.
[
p>04=y, =y, 1 37958945, 389 = 577.041KN
2 1.P 2 1+ ——
2
-3
_oM04L107 _ 5 ahempa< 7 = 2.5MPa

1x0.25

C. Vérifications al'ELS :

= Etatlimite de compression du béton :

Mg XY
O =

<o, =06xf

» =15MPa

C

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (V1.7) : Vérification des contraintes dans le béton.

Condition vérifiée.

. - Mo, A Y Opc -
Localisation Observation
(KN.m) (cm2) (cm) (MPa)

En travée 132.429 34.56 11.73 10.71 Vérifiée

Sens xx .
En appuis 77.899 20.11 09.63 07.42 Vérifiée
En travée 110.684 28.27 10.93 09.49 Vérifiée

Sens yy : ___
En appuis 77.899 20.11 09.63 07.42 Vérifiée

= Les contraintes dans I'acier :

0, = 15X =L (d — y) < & = min (2/3]%,110,/;7]0_”) = 201,6MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (VI.8) : Vérification des contraintes dans l'acier.
. . MSBT A Y O-S .
Localisation Observation
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa)
En travée 132.429 34.56 11.73 181.686 Vérifiée
Sens xx
En appuis 77.899 20.11 09.63 177.766 Vérifiée
En travée 110.684 28.27 10.93 183.254 Vérifiée
Sensyy —
En appuis 77.899 20.11 09.63 177.766 Vérifiée
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* Espacement des armatures :
Conformément au RPA I'espacement doivent vérifier la condition suivante :
St < min(3h,33cm) = 33cm.

Pour notre cas, tous les espacements sont vérifiés.

D. Schéma de ferraillage du mur de souténement adossé :
Les armatures sont constituées de deux nappes.

Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m? de diamétre ¢6
11HA20/m;_
A| 10HA16/m,

@

i
10HA16/m; i
:
i
; L, = 4.08m
10HA16/my f
!
|
i
|
|
[
j
AI— Ly, =4.50m

Coupe A-A:

4 épingles/m? 4 épingles/m?

_— 9HA20/m, —_ 10HA16/m,

-i‘ ¥ F F 3 _i T F F ¥ 3
9HA20/m, 9HA20/m, 10HA16/ny, 10HA16/m,
ol
En travée En appuis

Figure (VI.21) : Schéma du ferraillage du mur adossé
del2.72m de hauteur.
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VL.3.2. Mur de souténement de 7. 20m de hauteur:

VI.3.2.1. Détermination des contraintes :

La contrainte qui s’exerce sur la face du mur est: oy = K, . oy

oy : Contrainte horizontale. Q :
oy : Contrainte verticale. \Nf ¢¢ J’ :
AN A !
A .
Avec : 1.44m
oy = y,.-h+ Q M
B
T @ _ 2
K, =tg*(~-%) C=8KN/m
4 2 2.88m 0= 15
15 3
K. =tg?(X-=2)=0.588 y, =19KN/m
a g (4 2) r h
C

2.88m

l?_

Figure (V1.22) : Schéma du mur de souténement adossé.

O, = 207.945KN/m?

AELU: Q, = 242.841KN / m’ b ﬁ
<
o, =K, ([1.35xy,xh+Q,) \\
\
2.88m N\
Pour h = 4.32m: o, =207.945KN/m? \\
Pour h = 7.20m: o, = 251.382KN/m’ \\
o = T O _ 240 523KN /1 B Oy = 251382 KN/m?
moy 4 .

Figure (V1.23) Répartition des contraintes

sur le panneau le plus sollicité a 'ELU.

D Jouin = 75.618KN/m?

AELS: Q. = 46.522KN / m?
oy =K, (rxh+Q)

%—
2.88m
Pour h = 4.32m: o, =75.618KN/m’ \\\
Pour h = 7.20m: o,, =107.793KN/m’ A\
E
_ O o =107.793 KN/m?
Oy = w = 99.749KN / m?

Figure (V1.24) Répartition des contraintes

sur le panneau le plus sollicité a I'ELS.
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VL.3.2.2. Ferraillage du mur:

Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable.

Le mur se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément

chargé d’une contrainte moyenneo,,, .

D’apres I'RPA I'épaisseur du mur doit

étre supérieure ou égale a 15cm.

L, = 2.88m
On prend : e = 30cm.

|, =2.88m.

|, =5.00m.

L, = 5.00m

Figure (V1.25) : Le panneau le plus sollicité.

A. Calcul des sollicitations :

p= :—X =0.57 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
= AELU:(v=0)

11, = 0.0865

A |
1, = 0.2582 [Annexe I]

p:O.57:>{

Mo, = 1,012 = M,y =172.567KN.m
Mg, = tiyMg, = My, = 44.557KN.m
M! =0.85M, =146.682KN.m
M} =0.85M,, = 37.873KN.m

M*?=-0.5M,, =-86.283KN.m
= AELS:(v=02)

11, =0.0910

A |
1, = 0.4357 [Annexe I]

p:O.57:>{

My, = 14,012 = My = 75.289KN.m
Mg, = Mg, = M, = 32.803KN.m
M! =0.85M , = 63.995KN.m
M! = 0.85M,, = 27.883KN.m

M? =—0.5M,, =-37.644KN.m

Promotion : 2011/2012 Page 206



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

B. Ferraillage :
Le calcul se fait A la flexion simple pour une bande de(I X 0.30)m?, et en

respectant la condition de non fragilité suivante : Poure > 12 cmet p>0.4

in 3_
A" = po(P)be
_ P, = 0.0008 (f, = 400MPa)
A" = pbe

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (V1.9) : Tableau du ferraillage du mur de souténement.

L. Moment A qicuice Apin Agdopice Espacement
Localisation

(KN.m) (cm?) (cm?) (cm2) (cm)
En travée 146.682 14.97 8HA16=16.08 12.50

Sens xx 2916
En appuis 086.283 08.57 8HA14=12.32 12.50
En travée 037.873 03.68 6HA12=6.79 16.50

Sensyy - 2.400
En appuis 086.283 08.57 6HA14=9.24 16.50

Vérification de I'effort tranchant :

\Y/

t= b_:j I Fissuration nuisible.
l
p>04=V, = 1y 1 _240.523+5 357 =467.943KN
1+ 2 2 1+ ——
2 2
467.943.10°° _
= 1%x0.25 =187IMPa<7 =2.5MPa Condition vérifiée.

C. Vérifications aI'ELS :

= Etat limite de compression du béton :

o, = M <o, =06x f_, =15MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

Tableau (VI.10) : Vérification des contraintes dans le béton.

. . Mser A Y Opc .
Localisation Observation
(KN.m) (cm2) (cm) (MPa)

En travée 63.995 16.08 8.83 6.57 Vérifiée

Sens xx
En appuis 37.644 12.32 7.94 4.24 Vérifiée
En travée 27.883 06.79 6.19 3.93 Vérifiée

Sens yy
En appuis 37.644 09.24 7.05 4.71 Vérifiée

= Les contraintes dans I’acier :
o, =15 MT X (d —y) < &5 = min (2/3f ,110/nf;;) = 201,6MPa
e

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessus.

Tableau (VI.11) : Vérification des contraintes dans l'acier.

. . MSBT A Y as .
Localisation Observation
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa)

En travée 63.995 16.08 8.83 180.456 Vérifiée

Sens xx
En appuis 37.644 12.32 7.94 136.697 Vérifiée
En travée 27.883 06.79 6.19 179.035 Vérifiée

Sensyy
En appuis 37.644 09.24 7.05 179.909 Vérifiée

» Espacement des armatures :

Conformément au RPA I'espacement doivent vérifier la condition suivante :

St < min (3 h,33 cm) = 33 cm. Les espacements sont vérifiés.
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Chapitre VI

Etude de l'infrastructure

D. Schéma de ferraillage du mur de soutenement adossé :

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m? de diamétre ¢ 6

8HA16/m
a 8HA14/m,
6HA14/m, :
! ¥ =
; L, =288
6HA12/m, I
|
Coupe A-A: '
Al Ly = 5.00m
4 épingles/m* 6HA12/m, 4 épingles/m? 6HAL4/m,
FF F F = = ¥ F 3 F =
5l 5l
8HA16/m, 8HA16/m, 8HA14/m 8HA14/m,
|
En travée En appuis

Figure (V1.26) : Schéma du ferraillage du mur adossé de

7.20m de hauteur.
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Annexe |

Valeurs de pu, et u,, en fonction de p

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

— & ELUvV=0 ELSv=0.2 . .
“=7 h h a—E] ELUv=C ELS v— 0.2
Ly Ly Ly Ly =

0.40 | 0.1101 | 02500 | 0.1121 | 02854 H Hy Fox Ay
' ' = S - 7 067 447 073 50:
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.111C | 0.2024 g,i ggzi; gjﬁ_’i EETI; Eﬁifg
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000 O';; olﬂﬁ;m ﬂ'4,;[} r:lolms almgs
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077 ' i - '

0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
045 | 01036 | 02500 {]l{]{;q 0%‘*%; 0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0'4;5 0'13;} ﬂ';;ﬂﬂ 0'10-1‘1' (};519 0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
' S S i 0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.103& | 0.3402

0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491 079 | 00573 | 05786 | 0.0830 | 0.6978
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580 oéo 0'0;5‘1 {)-;CJI‘EE} c-oﬁ;s 0'*1i1
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671 ' S

0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0. 093 23 0087 | 0.375
; i ggﬂf 2~q2§ g;iﬁd gmf 0.82 | 0.0539 | 06313 | 0.0607 | 0.7381
. S S W) . ! 2000
053 100922 | 02500 | 00061 | 02040 0.83 | 0.0528 | 06494 | 0.0596 | 0.7518
' e ' } 0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.54 | 0.0008% | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050

0.85 | 0.0506 | 0.65864 | 0.0576 | 0.7794
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
056 | 00820 | 02500 | 00023 | 04754 0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0'5" G'D%q ﬂ':;g} G'DQIE {}4::?7 0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
. . 3 I I . | i

0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.5216
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462

0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.50 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565 000 | 00456 ﬂ_jgu 00502 | 0.9502
0.60 | 0.0822 | 0.2048 | 0.087C | 0.4672 0'91 0':3441 O-éﬂ;ﬁ c-azﬁis [}'8;346
0.61 | 0.0808 | 0.2075 | 0.0857 | 0.4781 ' S o '

092 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8§799
0. 07 3205 | 0. 2
;zi gg_fg 2,3?8 g;zﬁ 31’334 0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8930
. iy b . _ 2
064 | 00765 | 02472 | 00519 | 05117 0,04 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
D'ﬁ 0'01'-%_1' 0':51:. 0'0304 ﬂ;_q% 0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
- I S 0.96 | 0.0401 | 09092 | 0.0474 | 0.9385
0.66 | 0.0737 | 0.2753 | 0.0792 | 0.5351 007 | 00303 | 00393 | 0.0465 | 0.0543
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 05469 | | | o e | o
068 | 00710 | 02034 | 00767 | 0 5554 098 | 0.0384 | 09545 | 0.0457 | 0.9694
' - T S 099 | 0.0376 | 09771 | 0.0449 | 0.0847
0.69 | 0.0597 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704

1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000
0.70 | 0.0584 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

Avec:a =p
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Annexe II Valeurs de f;, K et p; en fonction de y4

Valeurs de 3;, kX et p, en fonction de z,

Hi1 By k o1 My [P kKl o My B k L1
0,5222{ 0,680|1,600(76,80} 0,0394| 0,770 0,14:8 5,12 | 0,0087| 0,860{0,048| 1,01
04498 0,682(1,382|65,95 0,0381 | 0,772/0,144 { 4,93 | 0,0084 | 0,862 0,047} 0,97
0,3940 | 0,68411,215|57,61 ] 0,0368( 0,774 0,140 14,76 | 0,0081 | 0,864{0,046| 0,94
0,3498 ] 0,686|1,082|51,00 | 0,0356| 0,776[0,137 |4,59 | 0,0078| 0,866]/0,045]| 0,90
0,3139; 0,688(0,975|45,63}:0,0344( 0,778 0,13\3 443 | 0,0075] 0,868, 0,044 0,87
0,2842 | 0,6%0(|0,886|41,19 | 0,0333]| 0,780}0,129{4,27 | 0,0072| 0,870 0,043{ 0,83
0,2591}0,692|0,812|137,45| 0,0322 0,78210,126{ 4,12 | 0,0070 0,872{0,042] 0,80 l
0,2377 | 0,694(0,746 (34,26 | 0,0312| 0,784}{0,123 | 3,98 | 20,0087 0,874,0,04110,77 |
0,2193 | 0,656|0,691|31,51 | 0,0302| 0,786(0,120 | 3,84 0,0064 | 0,876]/0,039, 0,73
0,2032 | 0,658(0,642]|29,11 | 0,0292| 0,788{0,117 3,70 0,00€1| G,878;0,038( 0,70
0,1890| 0,700/0,600(27,00 | 0,0282 0,790,114 |3,58 | 0,0059 0,880 0,037 0,67
0,1764 | 0,702|0,562|25,13 ] 0,0273 | 0,792(0,111 3,45 0,0057 1 0,882|0,037} 0,65
0,1652{°0,704/0,528(23,47 | 0,0265| 0,794|0,108 | 3,33 06,0055 0,884]0,036; 0,62
C,155110,706(0,498]21,97 | 0,0256 | 0,79610,105 | 3,22 0,0052{ 0,886]0,03510,59
0,1460 | 0,708{0,472(20,63 | 0,02481 0,798 0,103 3,11 0,0G50 | 0,888(0,034 | 0,57
0,1378]0,710{0,446/19,41 { 0,0240| 0,800(0,100 3,00 { 0,0048|°0,8%90/0,0323] 0,54
0,1303 ] 0,712{0,423{18,30} 0,0232 0,802 0,097 {2,650 | 0,0046 | 0,892]0,032] 0,52
0,123310,71440,403|17,28 | 0,0225| 0,804 0,055[2,80 | 0,0044 | 0,89410,031|0,49 !
C,1170 | 0,716(0,384|16,35 ] 0,0218 0,806 0,093 2,70 | 0,0042| 0,896|0,030|C,47
0,1112]0,718[0,366{1549] 0,0211 | 0,808(0,091 | 2,61 00,0040 ] 0,89810,029] 0,45
0,10581 0,720{0,350[14,70 | 0,0204 { 0,810 0,0Bé 2,52 | 0,0038 G,9€0{0,029|0,43
0,10081 0,722/0,335|13,97 { 00197 | 0,812 0,086|243 | 0,0034{0,505]0,027 0,38
0,09620,7240,321{13,29 | 0,0191 { 0,814|0,084 | 2,35 0,0030 | 0,91010,025] 0,33
0,0913% | 0,726{0,308(|12,65 | 0,0185 | 0,815|0,082| 2,27 0,0026 ] 0,915;0,023]| 0,29
¢,0878 10,728(0,296{12,06 { 0,0175 | 0,818 0,080; 2,19 | 0,0023 | 0,920!0,021| 0,25
06,0840 0,730/0,284{11,51 | 0,0173] 0,820/0,078 2,11 0,0020 | 0,925({0,019 | 0,22
0,0805 1.0,73210,273{10,99 | 0,0168 | 0,822 0,‘:}!'«‘63L 2,04 | 0,0017 | 0,930l0,018]| 0,19
0,0771 1 0,734{0,263{10,51 | 0,0162 | 0,824,0,075:| 1,97 0,0015 ] 0,935/0,016 0,16
0,0740( 0,736/0,254{10,05 | 0,0157 | 0,826 0,073{1,90 | 0,0012{ 0,940(0,015| 0,13
0,0710 0,738/0,245]| 9,62 |0,0152| 0,828 0,071!) 1,83 | 0,0010 ! 0,945|0,013( 0,11
0,0682 0,740{0,2361 9,22 | 0,0147 | 0,830 0,069i| 1,77 0,0008 | 0,950|0,012| 0,09
0,065610,742|0,228| 8,84 | 0,0142 0,832 0,058". 1,71 0,0007 | 0,955, 0,010 0,07
0.0630} 0,744({0,221! 8,47 | 0,0117 ¢,£34]0,066!1 1,65 0,000s8 | 0,960/0,00 0,05
0,u606 | 0,746(0,214| 8,13 10,0133 0,836(0,065 1,59 | 0,0004 { 0,965 0,008 | 0.04
0,0584 | 0,748(0,207! 7,81 0,0128 ] 0,838 0,063/1,53 | 0,0003 | 0,970/0,007 0,03
0,0562]0,750/0,200| 7,50 | 0,0124 0,840]0,06211,48 | 0,0002 | 0,975{C,0051002
0,0542 10,752(0,194| 7,21 | 0,0120 | 0,842 0,060 1,42 | 0,0001 | 0,980,0,0041 001
0,0522]0,75410,188| 6,53 }0,0116 0,8440,059 (1,37 | 0,.0000 | 0,990(0,002] 0.00
0,0504 | 0,756|0,182| 6,66 | 0,0112 0,846|0,057 1,32 I
0.,0486 | 0,758|0,177| 6,41 | 00108 0,848|0,05611,27 !
0,046910,760§0,171} 6,17 | 0,0104 0,85010,055!1,23
0,045310,762|0,166| 5,94 }0,0101 C,852{C,053 1,18
0,0437 | 0,764(0,161| 5,72 { 0,0097 0,85410,052[1,14 ’ ‘ !
0,0422 1 0,7660,157! 5,51 | 0,0094 0,856(0,051 (1,10
0,0408 | 0,768|0,153| 5,31 [ 0,0090 | 0,858(0,049 | 1.05"
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Annexe III

Table dimensionnelle T30
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Annexe II1 Table dimensionnelle T30

Caractéristiques générales
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Annexe [V Dimension architecturale de la structure
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Résumé

L’étude des structures est une étape obligatoire, son but est de présenter :

1. Une sécurité vis-a-vis de la ruine.
2. Une économie acceptable.

3. Assurer la durabilité et le confort de 'ouvrage.

Notre travail sera porté sur I'étude d'une structure bi-fonctionnelle a usage
d’habitation et commerce, qui va étre implanté a AKBOU, c’est une région de Béjaia de
zone de sismicité moyenne, le terrain a construire présente une capacité portante de

1.6bars, se terrain sera classé comme ferme d’apres le rapport de sol.

La structure présente des difficultés de calcul vue son irrégularité en plan et en
élévation, on va utiliser les reglements de calculs des structures qui seront présentés a la
bibliographie. Et pour mener a bien notre travail nous avons élaboré le plan de travail
suivant:

Chapitre I : Porté sur les généralités.

Chapitre II : Porté sur le pré-dimensionnement.
Chapitre III : Porté sur I’étude des éléments secondaires.
Chapitre IV : Porté sur I’étude dynamique.

Chapitre V : Porté sur I’étude des éléments structuraux.

Chapitre VI : Porté sur I’étude de l'infrastructure.
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