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Notations :

La signification des notations est suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

M : Charges d’exploitations a caractere particulier.

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

As @ Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢lasticité longitudinal.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

E#n : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de I’acier.

Ev : Module de déformation différée (Eyj pour un chargement appliqué a 1’age de j jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

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

bo : Epaisseur brute de 1’ame de la poutre.

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

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.



f : Fleche.

fe : Limite d’¢lasticité.

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age j jours.
Fij : Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age j jours.

Feas et fros : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

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

J : Nombre de jours.

f - Longueur de flambement.

s . Longueur de scellement.

-}

: Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en genéral, abscisse en particulier.

o,. - Contrainte de compression du béton.
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Introduction générale

Construire a toujours été 1’un des premiers soucis de I'homme et 1'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays, et trés
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a l'activité de batir dans le domaine du
batiment ou des travaux publics, cela pour répondre aux besoins de la société, tout en assurant
la sécurité publique.

Cependant, si le métier de construire peut étre considéré parmi les plus anciens exercés
par I'nomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres décades, s'adapter pour
tenir compte de I'évolution des constructions, on s’occupent de la conception, de la réalisation,
de I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines,
afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection
de I’environnement.

Le tremblement de terre est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée
dans les couches superficielles des terres, par le jeu du mouvement relatif des différentes parties
de I’écorce terrestre. Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une facturation ou une
rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent et
atteignent la surface de la terre. Ou sont implantées les différentes constructions ce qui implique
leur exposition directe aux risque sismique.

A cet effet, I’ingénieur associe la "recherche fondamentale™ orientée pour apporter une
contribution théorique a la résolution de problémes techniques et la "recherche appliquée" pour
trouver des solutions nouvelles permettant d’atteindre un objectif déterminé a I’avance.

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin
d’étude porte sur I’étude d’un batiment (R+8) a usage d’habitation. Il est contreventé par un
systéme mixte (voiles portiques) étant donné qu’il est situé en zone Ila et qu’il dépasse les 14
métres de hauteur.

Les calculs ont été menes en respectant les différents codes de calcul et de conception
des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les
différents DTR.

Le travail est partagé en 6 chapitres :

Le chapitre | consiste a donner une présentation du projet en fixant les hypothéses de
calcul, ensuite le chapitre II est réservé pour le pré dimensionnement des éléments structuraux
et non structuraux. Le chapitre III se résume au calcul statique, ensuite nous entament 1’étude
dynamique dans le chapitre 1V a la recherche d’un bon comportement de notre structure par la
mise en place d’une disposition bien choisie des voiles porteurs en utilisant le logiciel SAP2000
V14,

Une fois que la disposition est adoptée, le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera
exposé dans le chapitre V et le calcul de I’infrastructure fera I’objet du chapitre VI.

Le manuscrit se termine par une conclusion genérale qui resume les différents résultats
obtenus et les contraintes rencontrées au cours de 1’élaboration de ce travail.



Chapitre I
Generalites




Chapitre | Généralités

1.1. Introduction :

L’¢tude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. A cet
effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet a étudier.

.2.PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

L’ouvrage qui fait objet de notre étude est un immeuble en R+8 étages. 11 fait partie d’une
opération immobiliere de 200 logements LPL (bloc 01). Ce dernier est a usage d’habitation. Il est
classé, d’apres les régles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 », dans le groupe 2, ayant
une importance moyenne.

1.2.1. Caractéristiques géométrique :

- Lalangueur delastructure ...... ......ccooveviiiiiiiiinnnne. o 27.10m
- Lalargeur delastructure ...........cooovevviiiiiiiiinninnn... .18.00m
- Lahauteur totale de la structure...............c.cocoiiiiiinn, 27.54m
- Lahauteurde’étage et RDC ..........cooviiiiiiiiiiiiiinnn, 3.06m

1.2.2. Systéme de contreventement :

En se basant sur larticle (3-4-A-1-a) du RPA99/Version 2003 qui exige d’adopter un
contreventement mixte lorsque la hauteur de 1’ouvrage dépasse 14m en zone 1. Nous avons opté pour
un contreventement par voiles et portiques avec interaction. Selon toujours le méme article, les voiles
de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
Quant aux charges horizontales (effort sismique), elles sont reprises conjointement par les voiles et
les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives, ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions & tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de ’effort tranchant de 1’étage.

1.2.3. Caractéristique du sol :

Selon le rapport du sol qui nous a été donnée par le Laboratoire de 1’habitat et de la
Construction de ’EST (L.H.C.EST).

- La contrainte admissible : gagm = 2 bar

- L’encrage : D = 1.5m
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1.2.4. Définition des éléments de ’ouvrage :
1.2.4.1 Superstructure :

On distingue deux types d’éléments : structuraux et non structuraux.

< Eléments structuraux :

C’est les éléments porteurs faisant partie du systéme de contreventement (éléments principaux :
poteaux, poutres et voiles) et non (éléments secondaires : planchers, balcons, escaliers,...)

Les planchers : lls sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux éléments
de contreventement.

Les balcons : les balcons seront réalises en corps creux.

Les escaliers : Ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant

le passage d’un niveau a un autre.

*

< Eléments non structuraux :

Des éléments ayant pas de fonction porteuse ou de contreventement (cloisons, murs extérieurs,
acrotére, ascenseur....)

Les murs extérieurs et les cloisons :

- Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de (15+10) cm
séparées par une lame d’air de 5cm.

- Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm.
L’acrotere : C’est un €élément en béton armé, encastrés a sa base au plancher terrasse, coulé sur place.

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

1.2.4.2 L’infrastructure :

On désigne par ’infrastructure le systeme de fondation qui assure les fonctions suivantes :
- Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
- Limiter les tassements différentiels.

- L’encastrement de la structure dans le sol.
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1.2.5. Caractéristiques des matériaux :

1.2.5.1 Béton :
+¢ Définition :
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment),

de I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. On utilisant un dosage dit « standard » de 350
kg de ciment par m® de béton.

% Dosage pour 1m3du béton courant pour un rapport E/C=0.5 est :

( 350 Kg de ciment (CBA 3.2.5).
400 | Sable (0<Dg<5mm).

{ Gravillons (5<Dg< 15mm).
800 / de )
{ Gravier (15<Dg<25mm).

175 | d’eau de gachage.

%+ Caractéristiques mécaniques :

Résistance a la compression :

f, : Cette résistance ( f; en MPa) est obtenue par I’essai d’écrasement des éprouvettes cylindriques

en béton normalisées (16*32) cm? dans le laboratoire.

Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a 28 jours f_,g

- Pour des résistances fc28.<40 MPa.
J . . .
i=——————  f < 21.
{ fei 476+083] si j<28j CBA93 article A.2.1.1

fo= f28 si j> 28
-Pour des résistances fc2s. > 40 MPa.

1,4+0,95

fo = fus. sij<28 CBA93 article A2.1.1
{ fcj = f028- Sij > 28j
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fy f a6 < 40 MPa
P fos) e R
gt ———mm o e
— /
// | f e = 40 MPa i
i i
{ I
f i
[ |
[/ I
[f |
I |
I ! ,
} }
28 il I [jours]

Figure L.1 : Evaluation de la resistance f; en fonction de I’dge du béton.

Résistances caractéristiques a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj est donnée par :
f; =0.6+0.06x f; pour f; <60MPa (CBA Art: A21.12)

fs=2.1MPa.

¢+ Diagramme des contraintes- déformations :

Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime :

~ 0.85x f 54

Ope = 6’><—7/b [MPA] (BAEL)

Avec :
T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.
0 :Coefficient d’application.

B 1.15 Situation accidentelle
=) 15 Situation durable

0 =1 : Lorsque T>24h.
6=09 : Lorsque 1h< T<24h.

6 =0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.
Dans notre cas t< 24heures d’ou O, =14.2 MPa situation durable. o, =18.48 MPa situation

accidentelle.
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Figure 1.2 : Diagramme contraintes déformations a L’ELU.

La contrainte de compression (Gbc) aELS (CBA 93 art. A.45.2):

0y =0.6x f ; =0,6x25=15 MPa

ag
A
1
>
0 2 %o 3.5%0 Ebc %o

Figure 1.3 : Diagramme contraintes déformations de calcul a I’ELS.

% Module de déformation longitudinal du béton :

A court terme :(module de déformation instantanée) :
Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module de
déformation instantanée du béton : E; =11000x3/ f (Art 1.3) [1]
A long terme :(module de déformation différée) :
Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du
bétonajjoursest: E, =3700x3/f; (Art 1.3) [1]
«+ Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a : v=0 pour un calcul de sollicitation a ’ELU, et a v=0.2

pour un calcul de déformation a ’ELS.
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1.2.5.2 Aciers:

Les aciers sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de traction et pour

limiter la fissuration...

% Description des différents types d'aciers :
Ces aciers généeralement utilisés pour le béton armé sont classés en trois catégories :

- Barres rondes lisses.

- Barres a haute adhérence.

- Fils (Fils a Haute adhérence et fils lisses.)
Treillis soudés.

+« Diagramme contraintes- déformations :

Le diagramme contraintes- déformations a considérer pour les justifications aux états
limites ultimes de résistance est conventionnellement défini par la figure 1.4 :

fe s O AN A allongement B

&

Vv

o fm———————

""""" fe /Vs

Raccourcissement A’

de lacier

Figure 1.4 : Diagramme contraintes- déformations.

Le diagramme contraintes- deformations se compose : d'une droite de pente E, =200000MPa

(module d'élasticité), indépendante de la nuance de l'acier ; d’un palier horizontal d’ordonnée f, .

1.3. Réglement et normes utilisés :

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

e Le CBA93 (Code De Béton Armé).

e Le RPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique Algérien).

e Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).

e DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).
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1.4. Les hypotheses de calcul aux états limitent :
1.4.1. L’état limite ultime (ELU) :

Sont des etats qui correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de 1’ouvrage,
ils sont relatifs a la stabilité de la structure et a la résistance des matériaux utilisées.

Il existe trois états limites :

» Etat limite de 1’équilibre statique.

» Etat limite de résistance de 1’un des matériaux.

» Etat limite de stabilité de forme : flambement.
1.4.2. L’état limite de service (ELS) :

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

Il y’a trois états limites :
» Etat limite d’ouverture des fissures.
» Etat limite de déformation : fleche maximale.
» Etat limite de compression du béton.
I.5. Actions et sollicitations :
1.5.1. Les Actions: CBA 93 (art A.3.1.1):

On appelle actions, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux
déformations imposées & une construction, elles proviennent donc :

e des charges permanentes.

e des charges d’exploitations.

e des charges climatiques.
1.5.1.1. Les Actions Permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante, ou treés peu variable dans le temps, elles
constituent :

e Le poids propre des éléments de la structure

e Le poids des revétements et cloisons.

e Le poids de poussée des terres et des liquides.
1.5.1.2. Les Actions Variables (Q) :

Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :
e Charges d’exploitation appliquées au cours d’exécution.

e Effet de la température.
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e Charges climatiques (vent, neige).

e (Charges non permanente appliquées aux cours de I’exécution.
1.5.1.3. Les Actions Accidentelles (E) :

Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est tres courte.
Par exemple (Séismes, Explosions, Chocs...).

1.6. Les combinaisons d’action:
1.6.1. Combinaisons fondamentales ELU : BAEL91 (Art. A.3.3.21) :

Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considérer :
1.35G, . +Gpin + 701 Q + 1.3, Q

Gmax : L’ensemble des actions permanentes dont I’effet est défavorable.

Gmin : L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est favorable

Q, : Action variable dite de base.

Q, : Actions variables dites d’accompagnement (avec i> 1)

Vo, i, et i, : Sont fixés par les textes en vigueur, et sont données par CBA 93(Art A 3.1.3.1).

Expressions dans lesquels

Yo1= 1.5:dans le cas général

1.35 : Dans les cas (La température, Les charges d’exploitations étroitement bornées ou de
Caracteére particulieres, Les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine).

1.6.2. Situations accidentelles ELS: (Art. A.3.3.22 BAEL91) :
Grax +Gin + Fatw1, Q + ZWzi Q

Avec : F, : valeur normale de I’action accidentelle

w,, Q : Valeur fréquente d’une action variable.

v, Q : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

1.6.3. Combinaisons d’actions données par le RPA 99/version 2003 :

Selon la RPA les combinaisons d’action sont :

) ) ELU:1.35xG+1.5xQ
e Situations durables :

ELS:G+Q
G+Qz=E
e Situations accidentelles - 1 G + Q£1.2xE pour lesstructuresauto - stables
0.8xG+tE
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1.7. Conclusion :
Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisé sont données dans le tableau

suivant :

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Matériaux | Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
Béton Reésistance caractéristique (fcos) 25
Contrainte limite a ’ELU : *situation durable 14,2
*situation accidentelle 18,45
Contrainte limite a I’ELS (o) 15
Module de deformation longitudinale instantanée E;j; 32164,19
Module de deformation longitudinale différée Ey; 10721,39
ACIEr |1 imite d*élasticité fe 400
Module d’¢lasticité 2*10°
Contrainte de calcul a I’ELU :*situation accidentelle 400
*situation courante 348
Contrainte a I’ELS :*FPN /
*EN 240
*ETN 176




Chapitre II
Préedimensionnement
des elements



Chapitre 11 Pre dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction :

Afin de déterminer les sections minimales des différents éléments de la structure, pour reprendre
les efforts sollicitant, nous procédons a un pré dimensionnement de ces éléments. Cette opération se
fait conformément aux réegles édictées par les reglements en vigueur (RPA99 (version 2003), BAEL
91, CBA 93,...).

¢+ Disposition des poutrelles :

Pour la disposition des poutrelles, il y a deux critéres qui conditionnent le choix de sens de la
disposition qui sont :
v Critéere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite
portée.
v" Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallelement au sens de plus grand nombre d’appuis.
Dans notre projet, nous optons la disposition des poutrelles montrée sur la figure suivante :

Figure II.1 : schéma de la disposition des poutrelles.

I1.2. Pré dimensionnement des éléments principaux :

I1.2.1. Les planchers :
I1.2.1.1. Introduction :

Les planchers sont des plagues minces, dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 1, 2,3 ou 4 appuis. lls déterminent les niveaux ou les étages d’un
batiment, elles s’appuient et transmettent aux ¢léments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les
charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi a la distribution des efforts
horizontaux.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.2.1.2. Planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux, est parmi les planchers les plus utilisés dans le domaine du
batiment, il est composé de poutrelles, de I’hourdis et de dalle de compression. Son pré
dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante :

he Lmax/22.5
Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles
ht: hauteur du plancher
Lmax = 465-30=435cm
he> 435 /22,5=19.33 cm

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

Hce = 16 cm : hauteur du corps creux.

ho = 4 cm : hauteur de la dalle de compression.

4 cm

B P R P P P PP Py

16 cm

Figure 1.2 : Coupe du plancher a corps creux.

v" Les Poutrelles :
Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou précontraint formant I'ossature d'un
plancher.

Les poutrelles se calculent comme des sections en T. La largeur de la table de compression a
prendre est définie par : b
bo=(0,420,7) ht — bo=(8al4cm) A
Soit : bo=10cm Iho
b1 < min (L«/2, Ly/10) CBA93 (article A.4.1.3)
Lx=65-10 = 55 cm : distance entre deux nervures successives.

Ly : la distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires.
Ly = 250-30 = 220cm v
b1 < min (55/2 ; 220/10)

b1 < min (27.5 ; 22) Figure 11.3 : Coupe transversale d’une poutrelle

b1=22cm

—r——>
bl b0 bl

11



Chapitre 11 Pre dimensionnement des éléments

b =2bi+ bg
b=2%x22+10=54cm
Soit : b =54cm.

I1.2.1.3. dalles pleines :

Une dalle pleine est un élément a contour genéralement rectangulaire, dont les appuis peuvent
étre continus (poutres, voiles ou ponctuels (poteaux). Ce type de plancher est utilisé essentiellement
quand le plancher a corps creux ne peut étre utilisé, ou la charge d’exploitation est importante ou
concentrée. Son pré dimensionnement se fait, en se basant sur les critéres suivants donnes par les
reglements :

«» Critére de résistance :

L L
—:_) <es< —6 Pour une dalle sur des appuis dans les deux sens p <0.4.
L, : . N
e> 20 Pour une dalle sur un seul appui, ou deux appuis parallele.
X LX H
a5 <e< 20 Pour une dalle sur des appuis dans les deux sens p > 0.4.

Lxest la petite portée.
Ly est la grande portée.

% Critere de résistance au feu :
e>7cm pour une heure de coupe-feu (BAEL91).
e>1lem  pour deux heures de coupe- feu (BAEL91).
e >14cm pour quatre heures de coupe-feu (BAEL91).
¢ Critére d’isolation phonique :
e>14cm  (n’est pas valable pour un balcon).

Notre projet comporte un seule type de plancher en dalle pleine :

L 15 1.3
Dall 3 is: p=—2=—-=081>04
alle sur 3 appuis : o [, "185
15 15 i
4'—5 <e< 4—0 —> 0.033m<e<0.0375m Figure I1.4 : dalle sur 3 appuis.

On prend : e =15cm (selon le critére d’isolation phonique).

12
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» Evaluation des charges revenant au plancher étage courant et RDC en dalle pleine :

Tableau I1.1 : évaluation des charges de plancher étage courant et RDC en dalle pleine.

désignation Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m?3) (m) (KN/m?)
Dalle pleine 25 0.15 3.75
carrelage 20 0.02 0.4
mortier de pose 20 0.02 0.4
lit de sable 18 0.03 0.54
enduit de ciment 18 0.015 0.27
cloison 9 0.1 0.9
G=6.26Kn/m?.
Q=1.5Kn/m?.

Tableau 11.2 : évaluation des charges de plancher terrasse inaccessible en dalle pleine.

désignation Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m?3) (m) (KN/m?)

Dalle pleine 25 0.15 3.75
Gravillon de protection 20 0.05 1
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Isolation thermique 18 0.015 0.27
Enduit en mortier 20 0.015 0.3
Forme de pente 22 0.05 1.1
Enduit en platre 10 0.02 0.2

G=6.74Kn/m?.

Q=1Kn/m?.

I1.2.2. Les poutres :
I1.2.2.1. Les poutres principales :

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :
L/15<h<L/10

= h: hauteur de la poutre.

" Lmax : distance maximale entre nu d’appuis de deux poutre principal (Lmax = 450—30 =420 cm)
D’ou:
Lmax = 420cm. = 28cm< h < 42cm.
On prend : b =30cm et h=35cm

13



Chapitre 11 Pre dimensionnement des éléments

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

e b >20cm condition vérifiée.

e h >30cm condition vérifiée.

e h/b=35/30 =1.16 < 4 condition Vvérifiée.
I1.2.2.2. Les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leurs hauteurs est donnée par le critere de
fleche qui est :

L/15<h<L/10
Lmax: portée maximale entre nu d’appuis de la poutre longitudinale (L= 465-30=435 cm)
L=435cm = 29cm <h <43.5cm.
On prend : b =30cm et h =35cm.

e Veérifications selon RPA 99 :
Les dimensions de la poutre doivent satisfaire les conditions suivantes :

b > 20 cm. condition vérifiée.

h> 30 cm. condition vérifiée.

h /b =35/30=1.16 < 4.00. Condition Vérifiée.
Apres les vérifications on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh = (30x 35) cm?,
Poutres secondaires : bxh = (30x35) cm?,
I1.2.3. Les voiles :

Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’aprés le RPA 99 (article 7.7.1). Les charges
prises en compte dans le pré dimensionnement sont :
o Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.
o Les actions horizontales : effet de séisme.
Selon le RPA 99 (article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles est :
L’épaisseur minimale du voile (emin) est de 15cm.

h
e > max(e . ;—
( min 20)
On a:
he = 3,06-20= m pour étage courant et RDC.
D’ou :
h .
e>—==e> 286 =14.3 (Etages courants et RDC).
20 20
Onadopte:e=15cm............. pour étage courant et RDC.

14
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| > 4e

he

Figure IL.5 : Coupe d’un voile en élévation.

> Vérification :
Pour qu’un voile soit considéré comme un ¢élément de contreventement la largeur
minimale doit étre :
Lmin > de. d’ou Lmin> 60 cm
Soit: L =80cm.

11.2.4. L’acroteére :

L’acrotere est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Il est réalisé en béton
arme. Son réle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il sert aussi a 1’accrochage
des matériaux de travaux d’entretien des batiments. L’acrotére est considéré comme une console
encastrée dans le plancher et soumise a son poids propre et une force horizontale due au séisme.

Soit : S la section de ’acrotére ;

S =1x0.1+ (0.2+0.1)x 0.1/2

S=0.115m?
10cm
Charge Permanente «—
A
= Poids propre J\ zlocm
G=y,xS 10cm
100cm
G =25x0.115 10cm
G=2.875 KN/ml.
A 4
Gine=y *-h*eEndUIt de ciment Figure 11.6 : Vue en plan d’un acrotére.
Int—jc

Gint=20*1*0.015=0.3KN/ml.

15
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G, =y, xhxe

Gext=20*1*0.02=0.4KN/ml.

Gtot=G+ Gintt Gext
Gtot=2.875+0.3+0.4=3.575KN/ml.

Gtot =3.575KN/ml.

La Surcharge d’exploitation : Q =1 KN/m.

I1.2.5. Les escaliers :

Marche

Sable fin

i 7////////{{/{{_/7/11.

Contre marche
Poutre paliére

Nez de marche

Figure I1.7 : Schéma détaillé des escaliers.

Un escalier est un élément secondaire qui sert a relier les différents niveaux d’une
construction. Son utilisation réguliére nécessite un bon dimensionnement afin d’assurer une sécurité
et un confort aux usagers.

Les escaliers peuvent étre en béton armé, en acier ou en bois. On distingue dans notre projet
deux types d’escalier : 1’un est en deux volées tandis que 1’autre est droit a une seule volée.

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h), on utilise la formule de
BLONDEL :
59 < 2h+g < 66.

La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite

supérieure (66) correspond a des locaux publics.

Avec :
h=H/n
g= Lo/(n-1)

16
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n-1: nombre de marche.
h : hauteur de la contre marche.
g : le giron.
H : hauteur de la volée.
Lo : longueur de la voleée.
Soit: H=1,53m. L =2,40m.

g+2h=66cm = 2*H/n+ Lo/ (n-1) =66

= 2H (n-1) +Ln = 0.66xnx (n-1)

= 0.66n%-6.12n+3.06=0

Apres la résolution, on trouve : n =9 contres marches (le nombre de marche : n-1=8).

D’ou: h= ﬂ =17 cm.
n

L
=—— =30cm.
g n-1

On adopte:
h=17cm.
g=30cm.

» Pour la rentrée principale :

Hauteur = 1.19 m.

Le nombre des marches est :

Volé 1: n=H/h=1,19/ 0,17 = 7 contre marches, donc on aura : 6 marches.
Inclinaison de la paillasse :  tg (a) =1,19/1.8

D’ou: o=33.46".

) 1.19
La longueur de la volée est:L =——""—=2.15m A
sin(a) L,
v Epaisseur de la paillasse : H
Elle est déterminée e respectant la condition de la fleche
L L 1\
—<e<—, . [ —
30 20 Lo Ly
L = Lo+L, < > >

I—v - (L02+H2)1/2 - -
Figure I1.8 : schéma statique des escaliers.

Ly =(2.4%+1.53?)2=2.85m
Donc: L=2.85+1.70=4.55m
15cm<e<22cm

On prend : e =18 cm. Pour toute les paillasses.
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Pré dimensionnement des éléments

Les résultats de calcul sont résume dans le tableau suivant :

Tableau 11.3 : Dimensionnement des escaliers.

Hétage Volée Hvoie | Inclinaison | Lvoice | Nombre de | Epaisseur
(m) (m) (a) (m) marche (cm)
Volél 1.19 1 1,19 33.46 2,15 6
RDC —étage 3.06 1,53 32.51 2.40 8 18
courant ' 2 | 153 3251 2.40 8

» Evaluations des charges et surcharges de palier des escaliers :

Tableau 11.4 : Evaluations des charges et surcharges de palier des escaliers.

» Evaluations des charges et surcharges de la volée :

Poids d’une marche : y.h/2
Poids du revétement et du mortier de pose :

Horizontal : y.e

Vertical : y.e.(h/g)

18

Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e.cosa

désignation Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m?3) (m) (KN/m?)
Palier 25 0.18 4.5
Carrelages 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.03 0.54
Enduit en mortier 18 0.015 0.27
G=6.11Kn/m?,
Q=2.5Kn/m?.

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.5 : Evaluations des charges et surcharges de la volée.

Pré dimensionnement des éléments

I1.2.6. Les poteaux :

Désignation Poids volumique | Epaisseur Poids G Surcharges Q
(Kn/m?) (m) (Kn/m?) (Kn/m?)
Paillasse 25 0.18 5.35
Les marches 22 / 1.87
Carrelage | Horizontal 20 0.02 0.4
Vertical 20 0.25
Total 0.65 2.5
Mortier Horizontal 20 0.02 0.4
de pose Vertical 20 / 0.22
Total 0.62
Enduit en mortier 18 0.015 0.32
total 8.80 2.5
G=8.80Kn/m>.
Q=2.5Kn/m?.

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destiné a transmettre les charges
aux fondations. Leurs pré dimensionnement se fait a la compression centrée selon les régles du
BAEL91 (art B.8.4, 1). Une fois la résistance a la compression vérifiée ; ces poteaux doivent répondre
au critere de stabilité de forme exigé par le RPA.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en

satisfaisant les recommandations du RPA99.

A

Tel que :

L 0.25<%<4.

1

( min(b, h)>25m

min(bl,hl)z%.

he

h, :Hauteur libre des étage et de RDC, est égale a :

h, =2.86m.

19
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Coupe (1-1).

Figure 11.9 : Hauteur libre d’étage.
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On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

v' RDC, 1%étage= (h*b)= (50*50) cm?.
28me 3emegtage= (h*b)= (45*45) cm?.
4°me 5eme tage= (h*b)= (40*40) cm?.
6eme, 78me étage= (h*b)= (35*35) cm?.
8eMme étage= (h*b)= (30*30) cm?.

DN N NN

I1.3. La descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface
afférente, et cela pour permettre 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’¢lément.

e La charge du plancher qu’il supporte.

e Lapart de cloison répartie qui lui revient.

e Les ¢léments secondaires (acrotére, escalier....).
I1.4. évaluation des charges de (P.1) :
I1.4.1. plancher terrasse inaccessible :

Tableau 11.6: évaluation des charges de plancher terrasse inaccessible.

désignation Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m?®) (m) (kKN/m?)
Gravillon de protection 20 0.05 1
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Isolation thermique 18 0.015 0.27
Plancher en corps creux (16+4) 14.25 0.20 2.85
Enduit en mortier 20 0.015 0.3
Forme de pente 22 0.05 1.1
Enduit en platre 10 0.02 0.2

G=584 KN/m2 Q=1 KN/m?

20
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I1.4.2. plancher étage courant et RDC :

Tableau 11.7: évaluation des charges de plancher étage courant et RDC.

désignation Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m3) (m) (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Sable fin 18 0.03 0.54
Plancher en corps creux (16+4) 14.25 0.20 2.85
Enduit en mortier 18 0.015 0.27
Cloison de séparation 9 0.1 0.9
G =5.36 KN/m? Q=15 KN/m?

I1.4.3. Poids propre des éléments :
I1.4.3.1. Plancher terrasse inaccessible :
v' La surface afférente :
S= (2.25%2.25) + (2.25*2.325)
+ (1.65*1.5) + (1.65*2.325) =16.61m2.
G=16.61*5.84=97KN.
Q=16.61*1=16.61KN.
I1.4.3.2. Plancher étage courant et RDC :
v' Lasurface afférente:
S= (1.35%1.5) + (2.175*1.5)
+(2.1%2.1)+(2.175*2.1)=14.27
G=14.27*5.36=76.49KN.
Q=14.27*1.5=21.41KN.
I1.4.3.3. Les poutres :
Lpp=2.1+1.5=3.6m.
Lps=2.175+1.35=3.525m.
Gpp=25*(3.6*0.35*0.3) =9.45KN.
Gps= 25*(3.525*0.35*0.3) =9.25KN.
I1.4.3.4. Les poteaux:

Hauteur de poteaux: Hp =3.06m.
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Figure I1.10 : surface afférente de

terrasse

inaccessible.

Figure I1.11 : surface afférente
étage courant et RDC.
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Tableau I1.8 : évaluation de poids propre des poteaux.

étage RDC+1%étage  2,3*M¢étage 4,5%Me étage 6,7¢™¢ étage 8eme étage
Surface (m?) 0.2500 0.2025 0.1600 0.1225 0.0900
Gp (KN) 19.13 15.50 12.25 9.37 6.88

I1.4.4. La loi de dégression :

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,

numérotés a partir du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous toit ou terrasse : Qo

Sous dernier étage : Q+Q,

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : Q,+0.95(Q, +Q,)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q,+Q, +Q;)

Sous étage n quelconque : Q,=Q, +32+_nn (Q+Q, 4. Q.)

Le coefficient

étant valable pour n>5

(3+n)
2n

Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression
établie précédemment se réduit a :

Sous toit ou terrasse : Q,
Sous dernier étage : Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : 0.9Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a0.5Q, valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants.
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Tableau I1.9 : Evaluation de la dégression de la charge d’exploitation de (P.1).

Niveau (Ni)

No

N1

N2

N3

N4

Ns

Ne

N7

Ns

Qi (KN)
Qo=16.61
Qo+Q1 =38.02
Qo+0.95 (Q1+Q2)=57.29
Qo+ 0.9 (Q1+Q2+Q3)=74.42
Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =89.40
Q0+0.8 (Q1+Q2+Qs+Qu+Q5)=102.25
Qo+ 0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) =112.96
Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qe+Q7) =123.02
Qo+0.69 (Q1+Q2+Q3+Qa+Qs5+Qe+Q7+Qs) =134.79

I1.4.5. Décente de charge (G) pour le poteau (P.1) :

Niveaux

No

TOTAL
N1

TOTAL
N>

TOTAL

Tableau I1.10 : descente de charge.

Eléments G (KN) Qi (KN)

Plancher inaccessible 97
Poutre principale 9.45 16.61
Poutre secondaire 9.25
poteaux 6.88

122.58 16.61
Venant de No 122.58
Etage courant 76.49
Poutre principale 9.45 38.02
Poutre secondaire 9.25
Poteaux 9.37

227.14 54.63
Venant de N1 227.14
Etage courant 76.49
Poutre principale 9.45 57.29
Poutre secondaire 9.25
Poteaux 9.37

331.7 111.92
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N3

TOTAL
Na

TOTAL
Ns

TOTAL
Ns

TOTAL
N7

TOTAL
Ng

TOTAL

IL.5. Evaluation des charges de poteau (P.2) :

Venant de N2
Etage courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteaux

Venant de N3
Etage courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteaux

Venant de Ny
Etage courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteaux

Venant de Ns
Etage courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteaux

Venant de Ne
Etage courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteaux

Venant de N7
Etage courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteaux

I1.5.1. Poids propre des plancher :
I1.5.1.1. Plancher terrasse inaccessible :

G =5.84 KN/m?

S=9.74cm?.
G=56.88KN.

Q=9.74KN.

Q=1 KN/m?

la surface afférente :

24
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331.7
76.49
9.45
9.25
12.25
439.14

439.14
76.49
9.45
9.25
12.25

546.58
546.58
76.49
9.45
9.25
155
657.27
657.27
76.49
9.45
9.25
15.5
767.96
767.96
76.49
9.45
9.25
19.13
882.28

882.28
76.49
9.45
9.25
19.13
996.6

74.42

186.34

89.40

275.74

102.25

377.99

112.96

490.95

123.02

613.97

134.79

748.76

— 2] 75—

.

%}

Figure I1.12 : surface afférente terrasse

inaccessible.
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I1.5.1.2. Plancher étage courant et RDC :

G =5.36 KN/m?
S=Sc.c+Sesc=4.60+ 3.36=7.96 cm?
Gec=24.65KN ;
Quwc=6.90KN. : Qesc=8.40KN.
I1.5.2. Les poutres :

Lpp=2.95m.

Lps:2.70m.

Gpp=25*(2.95*0.35*0.3) =7.74KN.
Gps= 25*(2.70*0.35*0.3) =7.08KN.

I1.5.3.Les poteaux:

Gesc:29.56KN.

Q=15 KN/m?

—1.10=— —— 60—

o)
=]

s

Figure I1.13 : surface afférente étage

courant.

Hauteur de poteaux: Hp =3.06m.

Tableau I1.11 : évaluation de poids propre des poteaux.

étage RDC+1%étage  2,3*™étage 4,5%M¢ étage 6,7¢™¢ étage 8eme étage
Surface (m?) 0.2500 0.2025 0.1600 0.1225 0.0900
Gp (KN) 19.13 15.50 12.25 9.37 6.88

Tableau I1.12 : Evaluation de la dégression de la charge d’exploitation de (P.2).

Niveau (Ni) Qi (KN)
No Q0=9.75
N; Qo+Q1 =25.05
N, Qo+0.95 (Q1+Q;)=38.82
N3 Qo+ 0.9 (Q1+Q2+Q3)=51.06
Ns Q0+0.85 (Q1+Q2+Qs+Qs) =61.77
Ns Qo+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=70.95
Ne Qo+ 0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs) =78.6
N7 Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7) =85.79
Ns Qo+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qsg) =94.21
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I1.5.4. Décente de charge (G) pour le poteau (P.2) :

Niveaux

No

TOTAL
N1

TOTAL
N2

TOTAL
N3

TOTAL
Na

TOTAL
Ns

TOTAL

Pré dimensionnement des éléments

Tableau I1.13 : descente de charge.

Eléments

Plancher inaccessible
Poutre principale
Poutre secondaire
poteaux

Venant de No
Etage courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteaux

Escalier

Venant de N
Etage courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteaux

Escalier

Venant de N2
Etage courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteaux

Escalier

Venant de N3
Etage courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteaux

Escalier

Venant de Ny
Etage courant
Poutre principale
Poutre secondaire
Poteaux

Escalier

26

G (KN) Qi (KN)

56.88

7.74 9.75
7.08

6.88

78.58 9.75

78.58

24.65

7.74 25.05
7.08

9.37

29.56

156.98 34.8

156.98
24.65

7.74 38.82
7.08

9.37

29.56

235.42 73.62
235.42

24.65

7.74 51.06
7.08

12.25

29.56

316.74 124.68

316.74

24.65

7.74 61.77
7.08

12.25

29.56

398.06 186.45

398.06

24.65

7.74 70.95
7.08

15.5

29.56

482.63 257.4
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Ns Venant de Ns 482.63
Etage courant 24.65
Poutre principale 7.74 78.6
Poutre secondaire 7.08
Poteaux 15.5
Escalier 29.56
TOTAL 567.2 336
N7 Venant de Ns 567.2
Etage courant 24.65
Poutre principale 7.74 85.79
Poutre secondaire 7.08
Poteaux 19.13
Escalier 29.56
TOTAL 655.4 421.79
Ng Venant de N7 655.4
Etage courant 24.65
Poutre principale 7.74 91.21
Poutre secondaire 7.08
Poteaux 19.13
Escalier 29.56
TOTAL 743.6 513

Le poteau (P.1) est le plus sollicité.

Calcul de I’effort normal ultime :

Nu=1.35G+ 1.5Q=1.35x996.6 +1.5x 748.76 = 246855 KN

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de 10%
tel que : Nu=1.1x(1.35G +1.5Q)

Donc Nu =1.1x246855=271541KN

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

IL.6.Vérifications :
Les poteaux sont pré dimensionnes en satisfaisant trois critéres :

e Critére de résistance.
e Critére de stabilité de forme.
e Reégles du RPA99
I1.6.1. Critere de résistance :
Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort Nu.

On doit vérifier que :
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Ny : Effort normal pondéré da aux charges et surcharges.
B : Section transversale du poteau tel que : B = b*h.
oy - Contrainte admissible du béton a la compression simple a I’Etat Limite Ultime, tel que :

o, =08 e 14 ompa

7o
N . 271541x107°

B>—t—B>2"22720 0. 19m?
o, 14.2

On a B=0.5x0.5=0.25 m?
B=0.25m2 > 0.19 m?: Condition Vérifiée.

De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau I1.14 :

Tableau I1.14 : vérification du critére de résistance.

Etage Nu(KN) Comparaison (B>B%) observation
B(m?) | B®(m?

8 209.44 0.09 0.0147 vérifiée
7 427.44 0.1225 0.0301 verifiée
6 677.24 0.1225 0.0476 vérifiée
5 959.58 0.1600 0.0675 verifiée
4 1266.64 0.1600 0.0892 verifiée
3 1599.72 0.2025 0.1126 vérifiée
2 1950.48 0.2025 0.1373 verifiée
1 2323.14 0.2500 0.1636 vérifiée

RDC 271541 0.2500 0.1912 vérifiée

I1.6.2. Critere de stabilite de forme :
Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier la condition suivante :

B, xf A, xf
N, Socx[ r X e28 | Phs X e} CBA 93 (Article B.8.2.1)
0.9xy, Vs

B, : Section réduite du béton.
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A, :Section des armatures.

b : coefficient de sécurité de béton.
vs : coefficient de sécurité des aciers

a . Coefficient en fonction de I’élancement 1 .

0.85 —>0<A<50.

- 1+02x ()2
o (35)

O.6x(%)2 —>50<A<70.

I
On calcule I’élancement A =
[
¢ : Longueur de flambement.

I, : Longueur du poteau.

I : Rayon de giration : i= \/g

b, xh,®
12
Vérification du poteau (P.1) du RDC :

| :Moment d’inertie : | =
[ ]

I, =0.7x1, =0.7x3.06=2.14m.

B =0.50x0.50=0.25m?.

3
I :m:&lelO‘sm“.
12
-3
i /5.21x10 _0.14
0.25

i=%=l5.29<50:>0c= 0'8155 55 =0.82

' 14—0.2><(?)2

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

B, 2 N

u

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

Avec Aszl%Br
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B, >

271541x10°°

r

Or nous avons :
Br = (a-2)*(b-2).

25

0.82>{

+
0.9x1.5 100x1.15

B, =(50-2)x(50-2)x10™* = 0.23m”

vérifiée.

|

Donc pas de risque au flambement.

Tableau I1.15 : vérification au flambement.

=0.15m?

Pré dimensionnement des éléments

Ce tableau résume les vérifications au flambement du poteau le plus sollicité a tous les niveaux :

Condition Br> Br calcule

Niveaux Nu sections observation
Br Br calculé

RDC 2715.41 50x50 0.23 0.15 verifiée
1°r étage 2323.14 50*50 0.23 0.132 vérifiée
2¢me étages 1950.48 45*45 0.185 0.119 vérifiée
3¢me étages 1599.72 45%45 0.185 0.088 verifiée
4¢me étages 1266.64 40*40 0.144 0.072 verifiée
5eme étages 959.58 40*%40 0.144 0.055 vérifiée
6emeétage 677.24 35*35 0.109 0.039 vérifiée
7¢meétage 427.44 35*35 0.109 0.025 verifiée
8tmegtage 209.44 30*30 0.078 0.011 verifiée

> Vérification des conditions du RPA 99/version 2003 :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone Ila les

conditions suivantes :
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min(b,,h;) =30CmM = 25CM........cc. oo e . vérifie
min(b,, h,) =30cm 22—6:15.20m ................... vérifie
1/4s%=1s4 ................................................. vérifie
1

I1.7. Conclusion :
Les conditions sont vérifiées. Donc on peut opter les dimensions qu’on a proposées, a savoir :

v Plancher a corps creux (16+4) cm.
Dalle pleine e=15 cm.

v Epaisseur des paillasses e=18 cm.
v Epaisseur des voiles e= 15 cm.
v" Poutres principales (30*35) cm?,
v' Poutres secondaires (30*35) cm?,
v Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :
Tableau I1.16 : Sections des poteaux
Niveaux R.D.C.et Etage Etage Etage Etage
Etagel 2et3 4eth 6et7 8
Dimensions 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30
(cm?)
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : €léments
principaux et ¢lément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des éléments
secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et I’ascenseur). Cette étude se fait en suivant le
cheminement suivant : évaluation des charge sur 1’élément considéré, calcul des sollicitations les plus
défavorables puis détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en
question toutes on respectant la reglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99).

111.2. Etude des planchers :

Dans notre structure nous avons deux types de planchers :

- plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

111.2.1. Les planchers a corps creux :

Il est constitué d’hourdis (¢1ément de remplissage), et des nervures (poutrelles) qui repose sur
des poutres principale, et une dalle de compression son réle est de repartir les charges sur les
déférentes poutrelles, on utilise ce type de plancher I’orque la charge d’exploitation n’est pas
important (Q< SKN/m?).

111.2.1.1. Les poutrelles :

Sont des sections en T en béton arme servant a transmettre les charges reparties ou concentrées
aux poutres principales, elles sont calculé a la flexion simple en respectant les critéres de continuité
et d’inertie constante.

Selon la disposition adoptée en chapitre précédent, nous avons 4 types de poutrelles dans tous
les niveaux, et 5 types dans le RDC. Les différents types de poutrelles que nous avons alors sont les
suivantes :
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Chapitre 111
Tableau III.1 : Les différents Types de poutrelles.
Type Schéma statique
Type 1l
vV vyVV VVY vy vV VYVVY
A A A
3.00m 4.65m
YV VYV VY YY VY VVVV VYV VYV VYVY
3.00m 4.65m 2.5m
YV VvV VY VYVYVY VYVY VY VYV YV vy
4.5m 4.65m 2.5m
Y VYV VYV V¥V YV vV VYV VY VY VYV VYV ¥V VIVVYY
A A A A A A
Type 4 4.5m 4.65m  2.5m 3.5m 25m 4.65m 45m
— P ———P— P C———r—> = > < >
Type 5
YVVY YV V VY VY VY VYV VY VYV VVYV VYVVYYVYVYVVYY
A A A A A A A A
3.00m 4.65m  2.5m 35m 25m 4.65m 3.00m
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111.2.1.1.1. Méthodes de calcul :

Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous

disposons de deux méthodes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.
A. Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)

Domaine d’application (BAEL91art B.6.2, 210)

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode forfaitaire si
les quatre conditions suivantes sont vérifiées :

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

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < Ii/li+1 < 1.25.
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

Ii—l Ii |i+1

Figure ITI.1 : Schéma d’une Poutre continue.

Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Figure III.1),

et soit o = Q
Q+G
Avec : o= coefficient traduisant I’importance de 9 Q s
+

«+ Evaluation des moments
a. Moment en appuis de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls, seulement le BAEL91 préconise de mettre des

aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a —0.15MO.
Tel que Mo= max (M%,.... M), avec n=nombre de travées d’une poutre.

. . . _gxI?
Mo : moment isostatique (Mo —T')

b. Moment en appuis intermédiaires

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

34



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

0.6Mo pour une poutre a deux travées.
0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Avec Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée

isostatique) a gauche ou a droite de I’appui considéré.
c. Moment en travée

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

(1) - Mt + ‘Mg‘+|Md| > max {(1+0,3X0[)XM0
. —2 2

1,05x M,
Mt2(1,2+0,3;<a)><M0 ...... (a)
(2): (1+03xa)xM
M, > ’ 5 % e, (.b)

(a): Si c’est une travée de rive.

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

M, : Est le maximum entre (1) et (2).
Tel que M, : Moment isostatique de la travée considérée.

+ Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués :

e Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf
pour les appuis voisins de rive.

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
- 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
o Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : Vy= Vo (isostatique) + (Mi-Mi.1) / L
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gl 1.15¢1,
2 ‘ 2
h L qlz
1.15¢], 2
2
g_ll M q_l? l.1gl,
2 2 ‘ 2 2
AN VA
l L ql, E l, gl
1.1¢1, 2 1.1g/, 2
2 2

Figure 111.2 : Evaluation des efforts tranchants.

B. Méthode de CAQUOT (Annexe E.2 du BAEL 91)
- Conditions d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée, mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée, lorsque I'une des conditions de la méthode

forfaitaire n’est pas satisfaite.
-Principe de la méthode :

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé,
pour tenir compte de 1’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui

donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

- Moment en appuis

Gy xLg+ayxLy

" 85x(L, +L,)

L, et Ly : Longueurs fictives

Telque: . . _ .
d,, 9, : Chargement a gauche et a droite de l'appui respectivement

- 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travée de rive
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- Moment en travée

M (X) = Mo (X) + M, {1-%} M, x(
M

d—M:O:>—q><X +qx£——g+ﬂ:0
dX 2 L L

qXL_Mg +Md
—~ X = 2 L L

q
M, = M(X)
- L’effort tranchant
M
dX 2 L

111.2.1.1.2. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

ATELU:q, = (1.35xG +1.5x Q) x|,

ATELS:q, = (G+Q)xl,

X

L

Etude des éléments secondaires

j:%xx(l_—x)xlvlg(

La poutrelle reprend la charge sur une distance b=0.65m.

Tableau 111.2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

1- X

Lj+de[

ELU ELS
Désignation G (KN/m?2) Q (KN/m?)
qu (KN/m) gs (KN/m)
Plancher étage courant 5.36 1.5 6.17 4.46
Terrasse inaccessible 5.84 1 6.1 4.45

111.2.1.1.3. calcul des sollicitations dans la poutrelle (type 1 (terrasse inaccessible)) :

v' Schéma statique :

*++++*&+ H*****Z
JiY 3.00m B 4. 65m C
- L | L

Figure IT1.3 : Schéma statique de la poutrelle.

37




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

< Vérification des conditions de BAEL :

1" condition :

G =5.84KN /m2

Q=1.00KN/m2 =1.00< min(2x5.845)KN/m2 .............. Vérifiée.
28Me condition :

Typel: 0.8< 4i65 =0.65<125 ...l N’est pas verifiée.

La 3°M¢ et la 4°™€ condition sont vérifiées.

La condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée dans tous les types, en applique la

méthode de CAQUOT minorée.

v Les moments aux appuis :
Pour calculer le moment sur appui, en remplace la charge permanente (G) par G’=2G/3.

G'=§*G :2*5.84:3.89KN / m?

q', = 4.39KN / m?
0's=3.18 KN/m?.

APELU
Ma=Mc=0 = Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a0.15x M.

2 2
M= qxé'— )_438x(465") 1 genm
= Ma"=Mc"=-0.15* M¢"=-1.78KN.m.
Les moments aux appuis sont donnés par 1’expression suivante

q, xL'g +q, x L3
" 85x (L, +Ly)

Avec :
g, Ja : étant le chargement a gauche et a droite de I’appui.

Lé Ly Etant les longueurs fictives des travées entourant ’appui considéré.

0.8L: Travée intermédiare
L: Travée de rive

Calcul des longueurs fictives

Lye = Lug =3.00m

Lye = Ly = 4.65m
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3 3
_4.38><(3 +4.65 ):> M, =—8.61KN.m
8.5x(3+4.65)

B

A PELS

V5= ><8(|_2) _ 3.18><£4.652):8.59KN .

= MaS=Mc%=-0.15* M¢°= -1.29KN.m.

3 3
i __318x(F+465°) M, = —6.24kN.m.
8.5 (3+4.65)

v' Moments aux travées :

Les moments aux travées sont donnés par I’expression suivante :

_ WX W) 29 (- %)% _X « X
M(X)=M,(X)+M, [1 I_j+|\/|d (Lj ) (L-X) Mg(l I_j+|\/|d (Lj

M
dXx 2 L L
M
= X = L__g_kﬁ
2 gq*L qg*L
M e = M(X)
Travée AB :
AELU: TQu g 8.59KN.m
Ly M;-M, /4 /4
= + =1.03m
2 ' 3x6.1 200 .
M = 6.1x1.03x(3.00-1.03) 859 1.03 Ra Re
2 3.00
M T2 = 3.24KN.m Figure I11.4 : Schéma statique de a travée AB
AELS:
M = 4.45x1.03x(3.00-1.03) .24 1.03
2 3.00
M & = 2.37KN.m
Travée BC :
AELU:
‘= 4.65 (-859)-(0) _ 2 63m
2 6.1x 4.65
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V(g = 81x263x(465-269) | oo ) 263,
2 4.65

M ¥ =12.47KN.m

-8.59KN.m

Ou ll OKN.m
G111 %Q

4.65m

A ELS:

il

445x263x(4.65-263) | ¢ op ) 263

M (x) = 5 E)

RB RC

Mg =9.1KNm . . _ ,
Figure II1.5 : Schéma statique de a travée BC.

v’ Evaluation des efforts tranchants :
Les efforts tranchant sont calculés par 1’expression suivante :

vevy. (Mg Md)
Travée AB:
AVELU :
v, = 81x300 (4859 o0y
2 3.00
v, = 81x300 (859 _ _1501kN
2 3.00
Travée BC :
v, = 81465 (B59) 0oy
2 4.65
v, = 81x465 (859 _ ;a4
2 4.65

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

APELU :
Tableau 111.3 : sollicitation a ’ELU des poutrelles terrasse inaccessible (typel).
Traveée L P Mg M Mt Vg V4
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 3.00 6.1 0 -8.61 3.24 6.29 -12.01
B-C 4.65 6.1 -8.61 0 12.47 16.03 -12.34
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ATPELS:

Tableau I11.4 : sollicitation a I’ELS des poutrelles terrasse inaccessible (type 1).

Travée L P Mgy Mg Mt
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.00 6.17 0 -6.24 2.16
B-C 4.65 6.17 -6.24 0 8.84

Les résultats des autres types des poutrelles de plancher terrasse inaccessible et plancher étage courant
sont représentés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau I11.5 : sollicitation a I’ELU des poutrelles terrasse inaccessible (type2).

Travée L P My Mg Mt Vg V4
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 3.00 6.1 0 -6.02 4.18 7.14 -11.16
B-C 4.65 6.1 -6.02 -5.56 10.70 14.28 -14.08
C-D 2.5 6.1 -5.56 0 2.39 9.85 -5.40
Tableau 111.6 : sollicitation a I’ELS des poutrelles terrasse inaccessible (type 2).
Travée L P My Mgy Mt
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.00 4.45 0 -4.37 3.05
B-C 4.65 4.45 -4.37 -4.04 7.81
C-D 2.5 4.45 -4.04 0 1.75
Tableau I11.7 : sollicitation a I’ELU des poutrelles terrasse inaccessible (type 3).
Travée L P Mg My Mt Vg Vd
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 4.5 6.1 0 -8.94 11.29 11.74 -15.71
B-C 4.65 6.1 -8.94 -5.56 9.28 14.91 -13.46
C-D 2.5 6.1 -5.56 0 2.39 9.85 -5.40
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Tableau I11.8 : sollicitation a I’ELS des poutrelles terrasse inaccessible (type 3).

Travée L P My Mg Mt
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.5 4.45 0 -7.49 8.24
B-C 4.65 4.45 -7.49 -4.04 6.78
C-D 2.5 4.45 -4.04 0 1.75

Tableau I11.9 : sollicitation a ’ELU des poutrelles terrasse inaccessible (type 4).

Travée L P My Mg Mt Vg V4
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB |45 6.1 0 -8.94 11.29 11.74 -15.70
B-C 4.65 6.1 -8.94 -5.36 9.48 14.95 -13.41
C-D 2.5 6.1 -5.36 -3.22 0.54 8.47 -6.77
D-E 3.5 6.1 -3.22 -3.22 6.12 10.67 -10.67
E-F 2.5 6.1 -3.22 -5.36 0.54 6.77 -8.47
F-G 4.65 6.1 -5.36 -8.94 9.48 13.41 -14.95
G-H 4.5 6.1 -8.94 0 11.29 15.70 -11.74
Tableau 111.10 : sollicitation a I’ELS des poutrelles terrasse inaccessible (type 4).
Travée L P Mg Mq Mt
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.5 4.45 0 -6.49 8.24
B-C 4.65 4.45 -6.49 -3.89 6.86
C-D 2.5 4.45 -3.89 -2.34 0.40
D-E 3.5 4.45 -2.34 -2.34 4.47
E-F 25 4.45 -2.34 -3.89 0.40
F-G 4.65 4.45 -3.89 -6.49 6.86
G-H 4.5 4.45 -6.49 0 8.24
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Tableau 111.11 : sollicitation a I’ELU des poutrelles étage courant (type 1).
Travée L P Mg M Mt Vg Vd
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 3.00 6.17 0 -9.02 3.17 6.24 -12.26
B-C 4.65 6.17 -9.02 -0 12.47 16.28 -12.40
Tableau I111.12 : sollicitation a I’ELS des poutrelles étage courant (type 1).
Traveée L P Mgy Mad Mt
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.00 4.46 0 -6.47 2.30
B-C 4.65 4.46 -6.47 -0 9.04
Tableau 111.13 : sollicitation a I’ELU des poutrelles étage courant (type 2).
Travée L P Mg Mad Mt Vg Vd
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 3.00 6.17 0 -6.32 4.14 7.14 -11.36
B-C 4.65 6.17 -6.32 -5.84 10.60 14.45 -14.24
C-D 2.5 6.17 -5.84 0 2.34 10.05 -5.38
Tableau I11.14 : sollicitation a I’ELS des poutrelles étage courant (type 2).
Travée L P My Md Mt
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.00 4.46 0 -4.53 3.00
B-C 4.65 4.46 -4.53 -4.19 7.70
C-D 2.5 -4.53 -4.19 0 1.71
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Tableau 111.15 : sollicitation a ’ELU des poutrelles étage courant (type 3).

Travée L P Mg Mad Mt Vg Vd
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 4.5 6.17 0 -9.39 11.28 11.80 -15.97
B-C 4.65 6.17 -9.39 -5.84 9.12 15.10 -13.58
C-D 2.5 6.17 -5.84 0 2.34 10.04 -5.38
Tableau 111.16 : sollicitation a I’ELS des poutrelles étage courant (type 3).
Travee L P Mg Md Mt
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.5 4.46 0 -6.74 8.17
B-C 4.65 4.46 -6.74 -4.19 6.62
C-D 2.5 4.46 -4.19 0 1.70
Tableau I11.17 : sollicitation a I’ELU des poutrelles étage courant (type 4).
Travée L P Mg Md Mt Vg Vd
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 4.5 6.17 0 -9.38 11.28 11.80 -15.96
B-C 4.65 6.17 -9.38 -5.62 9.24 15.17 -13.54
C-D 2.5 6.17 -5.62 -3.37 0.39 8.61 -6.81
D-E 35 6.17 -3.37 -3.37 6.08 10.80 -10.80
E-F 2.5 6.17 -3.37 -5.62 0.39 6.81 -8.61
F-G 4.65 6.17 -5.62 -9.38 9.24 13.54 -15.14
G-H 4.5 6.17 -9.38 0 11.28 15.96 -11.80
Tableau 111.18 : sollicitation a I’ELS des poutrelles étage courant (type 4).
Travée L P My M Mt
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 4.5 4.46 0 -6.73 8.17
B-C 4.65 4.46 -6.73 -4.03 6.17
C-D 2.5 4.46 -4.03 -2.42 0.32
D-E 35 4.46 -2.42 -2.42 4.41
E-F 2.5 4.46 -2.42 -4.03 0.32
F-G 4.65 4.46 -4.03 -6.73 6.17
G-H 4.5 4.46 -6.73 0 8.17
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Tableau I11.19 : sollicitation a I’ELU des poutrelles étage courant (type 5).

Travée L P My Mq Mt Vg V4
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 3.00 6.17 0 -6.32 4.14 7.15 -11.35
B-C 4.65 6.17 -6.32 -5.62 10.72 14.49 -14.19
C-D 2.5 6.17 -5.62 -3.37 0.39 8.61 -6.81
D-E 35 6.17 -3.37 -3.37 6.08 10.79 -10.79
E-F 2.5 6.17 -3.37 -5.62 0.39 6.81 -8.61
F-G 4.65 6.17 -5.62 -6.32 10.72 14.19 -14.49
G-H 3.00 6.17 -6.32 0 4.14 11.35 -7.15
Tableau I111.20 : sollicitation a I’ELS des poutrelles étage courant (type 5).
Travée L P My Mg Mt
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3.00 4.46 0 -4.53 3.01
B-C 4.65 4.46 -4.53 -4.03 7.78
C-D 2.5 4.46 -4.03 -2.42 0.32
D-E 35 4.46 -2.42 -2.42 4.41
E-F 2.5 4.46 -2.42 -4.03 0.32
F-G 4.65 4.46 -4.03 -4.53 7.78
G-H 3.00 4.46 -4.53 0 3.01

111.2.1.1.4. Ferraillage des poutrelles :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est
conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple.

Remarque :

Pour le calcul de ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b=65 cm au lieu de b=54 cm
(b=54cm est dimensionnee par rapport a la petite travée). Dans notre cas le calcul de ferraillage et la
verification de fleche sont vérifiés pour la grande portée (la plus défavorable) qu’est égale 4.65 m.

¢+ Plancher de la terrasse inaccessible :
= Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
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: h _
v' si MusM,, =bxh, x f,, x(d —?0) =1’axe neutre passe par la table de compression,

donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (b*h).

v" si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.
On a: M'max = 12.47KN.m; Vimax = 15.71KN.

» Ferraillage en travée :

M max =12.47KN.m.

Mw= f,,*b* h, (d -h?O) =14.2 * 10®* 0.65 * 0.04 * (0.18 -%) =59.07KN.m

M, < M,, = D’ou I’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera pour une section
rectangulaire (b*h) = (65*20) cm?.

Mt
oo d? x fou
* —3
Mo, = 12.47 li) =0.042<0.186
0.65*(0.18)%2*14.2
=Pivot A: £,=10%0= f, = fe _ 400 _ 348Mpa
v, 115

44 =0.8c,(1-0.4¢,) =0.392> 1, =0.0502

ty, =0.0502< 1, =0.392 = A =0.

1-\1-2u,, 1-1-2%0.042

B 0.8 - 0.8

A > ME _ 12.47*10°°
d(1-0.4c) f, 0.18(1—0.4*0.054)*348

= A, = 2.04cm?

=a =0.054

v Vérification de la condition de non fragilité :
_ b*d*0.23* f,, 0.18*0.65*0.23*2.1

_ = =1.41cm’
Avin f, 400
= A, =1.41cm?
On remarque que : A <A =2.04cm’.......... Condition vérifiée.

A, = 2.04cm? = On adopte 3HA10 = 2.36cm?
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» Enappui:
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 bo et h (0.10 * 0.20) m?.
b. 1) Ferraillage de I’appui intermédiaire :

M2  =8.94KN.m
M2 8.94*10°°

= = =0.194
Hou = >d2>f  0.1%(0.18)2 *14.2
4, =0.194> 0.186
= Pivot B
t,, =0.194< 1, =0392= A =0.
1-,1-2 —J1-2*
oy P _1-41-2%0194 .,
0.8 0.8
a * -3
SNy L 894710 =1.60cm’
d(l-0.4a)f, 0.18(1-0.4*0.272)*348
A? =1.60cm?

v Vérification de la condition de non fragilité :
* * * * * *
A= b, *d 2.23 fs _ 0.10 0.1:;000.23 2.1 _  5170m?

e

= A, =0.217cm’

On remarque que : A <A, =1.60cm°.......... Condition vérifiee.

A, =1.60cm? = On adopte 1HA10 +1HA12 =1.92cm?

b. 2) Ferraillage de I’appui de rive :

a
M rive

—1.78KN.m
M2 1.78*10°
b, *d2* f,, 0.1*(0.18)2*14.2
4, =0.039<0.186
= Pivot A

=0.039MPa

/Ubu =

ty, =0.039< 14, =0.392 = A =0.
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L1124, _1-11-2%0039

= =0.0497
0.8 0.8
a * -3
= Al = M e = 1.78*10 =0.29cm?
d(1-04a)f, 0.18(1-0.4*0.0497)*348
A2 =0.29cm?
v Vérification de la condition de non fragilité :
* * * * * *
A - b, *d *0.23* f,; _ 0.18%0.1%0.23*2.1 _ ', . o
f, 400
= A, =0.217cm?
On remarque que : A <A, =0.29cm’.......... Condition vérifiée.

A, =0.29cm? = On adopte IHA10 = 0.79cm?

v' Vérification de ’effort tranchant :

V... 1571*10°
b,*d  0.1%0.18

7 =0.873MPa

La fissuration est peu nuisible et & = 90°

r= min(o.zoﬁ;wpa) =3.33MPa.

7b
r=0.873MPa <7 =3.33MPa......... vérifiée

= Calcul des armatures transversales :

¢, < min(¢|mi”;2—‘;b—°0j
°> 1 On choisit un étrier de ¢6 = A = 0.57cm’

@ < min(lo;@;@j = ¢, <5.71mm.
35 10

v Calcul de ’espacement :

min(0.9d,40cm)=16.2cm
Atx f,
0.4xb,
0.8x A x f, *(sina +cosa)
by (7, —0.3x K x f,5) -

=57cm
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Flexion simple.
Fissuration peut nuisible K=1.
Pas de reprise de bétonnage.
Avec a=90°(armatures droites).
On adopte: ~ St=15cm.
v' Vérification du cisaillement a la jonction table-nervure :

15.71x10_3[0'65_0'1j

b—by
=) ~1.026MPa
0.9xdbh,  0.9x0.18x0.65x0.04
7, =3.33 MPa
7,=1.026Mpa <7, =3.33MPa ...........ccceiiiiiiiiiii, vérifice.

— Pas de risque de rupture.

v' Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
o Appuis derive :

A2V,

e

A > %*15.71*103 = 0.45cm?

Or,Ai=3¢10+ 1410 =3.15cm2 >0.45Cm? .........c.vvvueenenn. C’est vérifiée.

o Appui intermédiaire :

7s M,
> LS (V +
A [ \A 0.9d)
A > g*[15.71—ﬂ] <0
400 0.9%0.18

Dans ce cas aucune vérification n’est nécessaire car 1’effort est négligeable.

v' Vérification de I’effort tranchant dans le béton (bielle de compression du béton) :
Vu<0.267*a*bo*fcos.
a =min (0.9*d ; largeur de I’appui-4cm)
a=min (0.9*18 ; 30-4)=16.2cm

Vu<0.267%0.162*0.10*25=108.135Kn................ condition vérifiée.
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.21 : Ferraillage des poutrelles terrasse inaccessible.

Ferraillage longitudinal

Ferraillage

transversale

A Choix
Hbu a z A Choix de AMn I (cm? Des
(m) | (cm?) Section (cm?) sections
Travée | 0.042 | 0.054 | 0.176 | 2.04 3HA10+=2.36 141
Appui | 0.194 | 0.272 | 0.160 | 1.60 | 1HA10+1HA12=1.92 | 0.217 0.57 Etrier
inter @6
Appui | 0.039 | 0.0491 | 0.176 | 0.29 1HA10=0.79 0.217
rive

Pour le calcul de plancher étage courant et RDC, on procéde de la méme manier pour le
calcul de ferraillage a I’ELU et les vérifications a I’ELS, les résultats sont présenté dans les tableaux

suivants : . .
Tableau 111.22 : Ferraillage des poutrelles de plancher étage courant et RDC.
Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversale
A Choix
HMbu a z A Choix de AMIn 1 (cm?) Des
(m) | (cm?) Section (cm?) sections
Travée | 0.042 | 0.054 | 0.176 | 2.04 3HA10=2.36 1.41
Appui | 0204 | 0.288 | 0.159 | 1.60 | 1HA10+1HA12=1.92 | 0.217 | 0.57 | Etrier
inter D6
Appui | 0.040 | 0.051 | 0.176 | 0.29 1HA10=0.79 0.217
rive
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% Vérification des poutrelles a ’ELS :
Il'y a lieu de vérifier : - Etat limite de compression du béton.

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.

> Etat limite de compression du béton :
a)- En travée :

M ™ =8 84KN.m

Position de I’axe neutre :

hZ
H =b=>~15A(d ~h,)
0.04 4 5
H =0.65x ~15x2.36x107 x (0.18—0.04) = 2.44x10°m.

H >0 = L’axe neutre passe par la table = calcul de section d’une section rectangulaire b*h

o Vérification des contraintes :

M _
Ope :% Y < ope =0.6*fc2s.

o,=15%c,, *(d—;y) = 15%«1 —y) <o

Calcul de I’axe neutre :

A'=0

2
gy2+[15>< A+15x A+(b—Db,)xhyJy—15(Axd + A'd") _(b_b‘))%o =0

% y2+[15x2.36]y —15x2.36x18=0

32.5y2+35.4y —637.2=0
A =8408916= /A = 289.98

_—354428098 _ {yl =3.91cm.
2x32.5 y, =-5Cm
y=3.91cm
65

| = —2
3

x(3.91)° +15x2.36x (18—3.91)2= | =8323.05cm*.
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8.84x107°

= m X 3.91)(10_2 = 4.15MPa
3 X

— Mser X :>
Oy = _I Y= 0y

o,, =4.15MPa
=
oy, =15MPa

Donc: o, < 0'_bc ................................................. condition vérifiée.
La fissuration est préjudiciable, alors on ne veérifie que o,. (o est toujours verifiée).
b)-En appuis intermédiaires :

M, =-6.49x10°MN.m. As=1.92*10*m?,

Mser < 0 = vérification des contraintes pour une section rectangulaire (bo*h).

Y < One

—_ ser

O-bc

A= o:%y2+15Ay—15Ad =0

%y2+15><1-92>< y—15x1.92x18=0

A=11197.44 = JA =105.82
_—288+10582 _ [y, = 7.70cm.
2x5 y, =—13.46cm
y=7.70cm

| :%x(?.?O)S+15><1.92><(18—7.7O)2:> | =4577.17cm*.

_ 6.49x10°
©  4577.17x10°®
{am =10.92MPa.
=

o,, =15MPa.

o, x7.70x107% =10.92MPa.

M
_ ser
C_Txy:%

D2 PP condition verifié.

» Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

> Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les contre-
fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
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= Evaluation de la fléche :

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient nécessaire :
% 1 <8m.
o2 E > max(i1 Mt
| 16 10xM,
. A 4.2
£ < —
b,xd f,

-4
LA 236107 51310 42 _0010s.
b,xd 0.10x0.18 f

e

).

Ona

—> La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.

Af =t -+ fi— Ty

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :
| 465

adm — i T 0.93cm.
500 500

f,, et f, :Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
f; : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

f, : Fleche instantanée due a I’ensemble des charges appliquées (G+Q).

Propriété de la section :

Y=3.91 cm ; 1 =8323.05 cm* ; As=2.36cm?.

p=te 230 0413
b,.d 10x18
= 0.05xbx Tz Déformation instantanée.
(2b+3xby) o
A, =0.4x4, Déformation différée.

E, =321642Mpa

E, = % =107214Mpa

Ei et Ev : module de déformation longitudinale instantanée et différee respectivement.
Evaluation des moments en travée :

;e =0.65xG Lacharge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
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Oger = 0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser = 0.65% (G +Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
(jer =0.65%2.85=1.85Kn/m.

Ogeer =0.65x5.84=3.796Kn/m.

Upeer = 0.65x (1+5.84) = 4.446Kn/m.

Remarque :

Les différents moments Miser, Mgser, Mpser. Sont calculé avec la méthode de Caquot pour les
différents chargements (xo sera la méme valeur avec Xo calculé).

M. =3.86Kn.m.

jser

M =7.93Kn.m.

gser

M =9.10Kn/m.

pser

Contraintes (o) :

M ser M Ser M Ser
oy =15x—L1(d-y) ;o =15x—22(d-y) o, =15x—2(d - y).
o =15x 3.86 (18—-3.91)x10° = 98.02MPa.

8323.05
o,y =15x 7.93 (18 3.91)x10° = 201.37MPa.

8323,

9.10 ,
o, =15x (18—3.91)x10° = 231.08MPa.

832305
Calcul de lo :

2 h?

0 XN | —b) > +15(Axd + Axd )

Y, =2 2 = 6.76cm.

b, x h+ (b —by)h, +15(A+ A)

b _ _ 3
| :Eyﬁ_(h yo)? -8 bo)(;’e M) 155 Ad -y, )? +15x A(y, —d')>.

I, =1851654cm*.

 0.05xbx f,,  0.05x0.65x21
' (2b+3xb,)p (2x0.65+3x0.1)x0.0131

A, =0.4x A =0.4x3.26=1.304
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Calcul de p :
p =1- 1.75x f, . 1y =1- 1.75x f,, pt, =1- 1.75x f,q
dx pxog+ f dx pxoy + i dx pxog + fy
Si u<0= u=0
p =1 X2l g9,
4%0.0131x98.02+2.1
py =1- Lioxzl =0.710
4%x0.0131x201.37+2.1
4y =1- 1.75x 2.1 _0.741
4x0.0131x231.08+2.1

Inerties fictives (If) :

. 1.1x1, o Lixl, o Lixd, _1Ixl,
Ul Axp, 0 T kg O T Aixuy T 14 A, x
o 1.1x1851654 _ 7892 13cm*

' 143.26x0.492

L= 1.1x18516.54 _ 6144.99cm"
1+3.26x0.710

. =M=59631gcm4
1+3.26x0.741

.= 1.1x18516.54 _1057626cm"
1+1.304x0.710

Evaluation des fléches :

M o L M, .L° M .L° M, .L°

" 10E.f; Y 10E.f, T " 10E.f, T Y 10E,.If,

2

f, = 3.86x4.65 -3317mm

10x32164.2x7822.13x10
2

f, = 7.93x4.65 _—8.675mm

10x32164.2x6144.99x10
2

.- 9.10x4.65 ~10.250mm

10x321642x5963.18x10
2

f = 7.93x4.65 _—15.122mm

10x107214x10576.26x10

Af =, —f, + f, — f, =15.122-3.317+10.259-8.675=13.389mm.
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Af =1.338%m - f,, =0.93cm

On augmente la section d’acier =>As=2 HA12+ 1HA14=3.8cm?.

Etude des éléments secondaires

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

la fléche n’est pas Vérifiée.

Tableau 111.23 : Evaluation de la fleche dans la terrasse inaccessible.

Y I lo Iij ltig lfip lfvg Df Fadm
(cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm)
4.87 12317.08 | 23862.12 | 13091.86 | 10758.99 | 10481 16654.94 | 0.85 0.93
¢ Plancher étage courant et RDC :
Evaluation de la fleche:
_ 'vljser'l-2 . _ Ivlgser'l-2 . _ 'vlpser'l-2 . _ 'Vlgser'l-2
"T10E.f, T Y 10ELf, T " 10.ELf, T 10.E,.0f,
2
fij _ 5.09x4.65 = 4.88mm
10x32164.2%x699851x10
2
fig _ 7.28x4.65 _=7.79mm
10x321642x6280.89x10
2
- 9.03x 4.65 _ _1016mm
10x32164.2x5974.58x10
2
(|- 7.28x 4.65 __1367mm
10x107214x10736.19x10
Af, = f, —f+ f, — f,, =1367-4.88+10.16—7.79=11.16mm.
Tableau I11.24 : Evaluation de la fleche dans le plancher étage courant et RDC :
Y | lo Iij ltig Ifip lfvg Df Fadm
(cm) (cm?*) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?*) (cm*) (cm) (cm)
3.91 8323.05 | 23862.12 | 6998.51 | 6280.89 | 5974.58 | 10736.19 | 1.116 0.93

Af =1.116cm > f,, =0.93cm = lafleche n'estpas rifiée.
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On augmente la section d’acier = As=3 HA12=3.39cm?.

f Ml M L M M L
"UL0E.f, Y 10E.Lf, TP 10E.Mf, T 10E,.f,
2
- 5.09% 4.65 __3.56mm
J 7 10x321642x9599.98x10
2
[, - 7.28x4.65 __5.50mm
10x321642x8751.11x10
2
- 9.03x 4.65 __7.24mm
P 10x321642x838059x10
2
- 7.28x4.65 __106amm
9 10x107214x1380581x10

Af, = f,, - f, + f, — f,, =10.63—356+7.24—5.59=8.72mm.

Af =0872em <, =0.93cm ... la fleche est vérifice.

Tableau I11.25 : Evaluation de la fleche dans le plancher étage courant et RDC.

lo

Iij lfig lfip lfvg Df Fadm
(cm) (cm*) (cm*) (cm*) (cm*) (cm*) (cm?®) (cm) (cm)
4.61 11235.57 | 20405.37 | 9599.98 | 8751.11 | 8380.59 | 13805.81 | 0.872 0.93

v' Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une hauteur de 4 cm dans notre cas. Est armée généeralement en treillis
soudé sous forme de maillage carré.

o Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
On utilise des ronds lisses de nuance fe=235Mpa
4xl, 4x65
f. 235

AL=

=1.11cm?/ml

Soit AL =4 ®6/ml =1,13cm? Laux poutrelles = S=25cm < 20cm... n’est pas vérifiée.

On prend Si=20 cm

o Armatures paralleles aux poutrelles :

Ay = ATJ_=%=0.5SCm2/mI
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On choisit :

3 HA 6/ml = 0,85 cm? //aux poutrelles = S;=33,33 cm <30 cm....... n’est pas vérifiée

On prend Si=25cm

Pour la facilité de la mise en ceuvre on opte pour un T.S (150%150) mm?.

Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

b =100 cm 3 Te/ml

A
v

) e Py ® ho =4 cm

4 T6/ml

Figure II1.6 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

Schéma de ferraillage des poutrelles :

Tableau I11.26 : Schéma de ferraillage des poutrelles.

Schéma de ferraillage des poutrelles

plancher . - — — :
Appuis de rive Appuis intermédiaire En travée
1HA10 1HA[10 1HA10
| Y | | | Y
Etrier 6 Etrier 6 [ 1HA12 Etrier ©6
terrasse $,=15cm > co1En S;=15cm >
[omll 0 0] [om
T *I 2HA12
1HA14 2HA12 1HA14 2HA12 1HA14
_____1HA10 1|-|1A1o _____ 1HA10
b 4 % | 4
Etrier ®6 1HA12 Etrier ®6
Etage S.=15rm Etrier ®6 S =15em
courant . S.=15em > >
et RDC
[omllo [om o ko) [omllo No)
‘I 3HA12 E‘I 3HA12 E‘I 3HA12
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111.2.2. Plancher en dalle pleines :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé, dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposee sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console.

Dans notre cas en a un seul types de plancher en dalle pleine : dalle sur 3 appuis (D).

111.2.2.1. Dalle sur 3 appuis (D) :

On prend : Lx=1.5m.

Ly=1.85m.
1.85
e Evaluation des charges :
G=6.71Kn/m?, Q=1.5KN/m?.
] 50—

A TELU : Py=(1.35*G+1.5*Q)*1mI=11.31KN/ml. )
Figure II1.7 : dalle sur 3 appuis.

ATELS : Ps=G+Q=8.21 KN/ml.

L
P=T

Yy

<=1 _og1
1.85

> Calcul des sollicitations :

e Calcul de Mxo et Myo
I
2 =0.925m
2
|3
Mg = 9gkN.m
24

On:l,=15m2>

x |2 I x|
P -y P _497kNm
8 2 48
e Calcul des moments compte tenu de ’encastrement

y
Mg, =

- En travée
M/, =0.85M "oy = 2.53KN.m
M/, =0.85M Yo, =3.62KN.m

- Enappuis
M} ,=-0.5M "y =—1.49KN.m
M), =-0.5M "oy =-2.13KN.m
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Effort tranchant
|4
v, =%bo b 918k
2 L+
L 4
V, = Bty 4'X +=10.76KN
2 L+

e Ferraillage
On ferraille la partie inferieur de la dalle avec : M au niveau des travées. Et on ferraille la partie
supérieur au niveau des appuis avec Ma.

Le diamétre des barres utilisees doit étres ¢ < % _ 200 = ¢ <20mm

10
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

A
v

Figure 111.8:Section de la dalle pleine a ferrailler.

Le tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis dans les deux sens :

Tableau I11.27 : Calcul de ferraillage de la dalle sur trois appuis(D)

En travée
A calculé A min (cm?/my) A adopté St(cm)
(cm?/mi) (cm?/mi)
Sens-x 0.41 1.75 4HA8=2.01 25
Sens-y 0.58 1.6 4HA8=2.01 25
En appuis
Sens-x 0.24 1.75 4HA8=2.01 25
Sens-y 0.34 1.6 4HA8=2.01 25

e>12cmet p>0,4=

RS

Avec p, =0.0008

A;nin — po X b e
La condition de non fragilité est veérifiée.

Vérification des espacements :

Sens x : S, =25cm < min(3.e;33cm) =33cm ........... Condition vérifiée.
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Sensy: S, =25cm < min(4.e;45cm) =45cm............ Condition vérifiée.

Vérification des armatures secondaires :

Entravée: A = 2.0lcm? > % _201_ 0.50cm?  vérifiée
° Vérification de I’effort tranchant
-3
= Vo 1076107 0.059MPa < zadn = 007t =1.16MPa = pas d'armature transversde.
bxd 1x0.18 7

# Vérification a PELS :
MOXS =2.16KN.m
Mg’s =3.10KN.m

M/, =0.85M o =1.84KN.m
=0.85M %oser = 2.64KN.m

aser

MY =-0.5M XOser =-1.55KN.m

aser

{M X —_0.5M %oser =—1.08.KN.m

e Vérification des contraintes :
gyz +15(A+ A')y —15(Ad + A'd) =0

50y? +30.15y —542.7=0 =)v/A =330.83
y =3cm

b
| = 3 v +15x A(d —y)* +15x A'(y —d")?

| =7683.75cm”.

O = Mlsef y<ob =0.6T,

oy :150—bc(d ; Yy-15 Mlsef (d-y)<ox

o,. = 7.38MPa < Obe =15MPA ... condition vérifiée.
La fissuration est prejudiciable, alors on ne vérifie que o,. (o est toujours vérifiée).
e Veérification de la fleche :
Remarque :

Dans le cas d’une dalle pleine, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les
conditions suivantes sont verifiées.

61



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

t
ﬁ:O.llzmax(i, M, ) =0.042....vérifiée
| 80" 20x M
A 0.001<2=0.005 o vérifige
bxd f,

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage :

4Ts

4T8
) L 11 ]
y v ¥ T r _L‘T S ) .,
] WA, i / St=25cm 4T8/1m pour chaque nappe
s T I r .
Coupc A-A ' l__ /A 7 f; 7 h f
r / . ¥ oo f
= /7 i/ & & & 2
— /
—— — [ ) ey ) e e
, . . - foXX 4 4
77 7 71/ /
- - o FE ,ff St=25cm Coupe A-A
£ 4 O S L

Figure 111.9 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine.

111.3. Etude des poutres de chainage :

11.3.1. Type 1 : 6 21N /m

Figure 111.10 : Schéma statique d’une poutre de chainage.

111.3.1.1. Dimensionnement :

D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 9.3.3), les dimensions minimales de la poutre de
chainage doit étre supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de 1’épaisseur de 1’élément supporté.

On opte pour une poutre de chainage de (b*h)= (30*20) cm?.
111.3.1.2. Calcul des sollicitations :
La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :

¢ Poids propre : Gp =25 % 0.20 x 0,30 = 1.5 KN/ml.
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q, =2.02Kn/ml.
q," =1.5Kn/ml.

¢+ Poids du plancher a corps creux :

Qe = (1.35xG +1.5Q)IE°:3.08Kn/m.

plancher

qs:r = (G plancher + Q)IEO =2.22Kn/m.

AVEC : Gplancher=5.36Kn/m?, 10=0.65m, Q=1.5Kn/m?.

% Lacharge de la dalle pleine :
1 2
Y= x—xq, x|, =6.21Kn/m.
qm 2 3 qu X

1 2
ser _ = S x|. =4.51Kn/m.
d, 273 Oser X1y

g, =1.35(G,,) +1.5xQ =11.30Kn/m?.

avec !
0., =8.21Kn/m?,

Gy, =6.71Kn/m?,Q =1.5Kn/m?,1, =1.65m.

Donc la charge totale qui revient sur la poutre est :

ELU :q, =qg +q5 =5.10Kn/m.
{ELS {Ogr = 0o+ =3.72Kn/m.
g2 =6.21Kn/m.
{q;r =4.51Kn/m.

Etude RDM est applicable :

M, =8.85Kn.m.
M! =6.43Kn.m.

ser

En travée :

Enappuis: M*® =-0.5M,, = M,* =-5.90KN.m

M aser = —05M

Oser

V, =—15.59Kn.

63

= M,,* = —4.29KN.m

Etude des éléments secondaires



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.3.1.3. Ferraillage a ’ELU :

Tableau 111.28 : Moments et ferraillages correspondant.

Position K::I/I Pivot ppy @ - acal - gmin Aadop
.m m
( ) (m) (sz) (sz) (sz)
Travée 8.85 A 0,064 | 0,082 | 0,174 1.46 0,68 3HA10 =2.36
Appui -5.90 0,042 | 0,054 | 0,176 0.96 0,68 3HA10 =2.36

e  Vérification de P’effort tranchant :

* —3
7, = ma 19597107 _ 550 pg

“b*d  0.3*0.18

FPN=7= min(o.zoﬁ,smpa) = 3.33MPA.

7b

7, <7 = Vérifiée. Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Vérification des armatures transversale :

On fixe S=20cm. Puis on calcul Agan.

Avan = O'4Xf—bxst — 0.60cm”.
e D » Atran=0. 2
A = 2sxB(n —03x fg) = Donc : Auan=0.60cm
- 0.9x f

e

Soit un cadre @6+étrier @6 = Awan=1.13cm?.

111.3.1.4. Vérification a PELS :

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au
niveau de la section dangereuse (a mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumes dans les tableaux qui suivant:
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Tableau I11.29 : Moments et ferraillages correspondant.

o Mger Y I Obhc <O
Position (KN.m2) (cm) (cm?) (MPa)
En travée 6.43 5.44 7194.36 4.86< 15
En appui 4.29 5.44 7194.36 3.24<15

e Vérification de la fleche :

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire :

ol <8mo vérifiée.
<> h_ 0.057> max(i; M, )=01............. n’est pas vérifiée.
| 16'10x M,
<> A 0.0001< 42 _ 0.01.............. vérifiée.
xd f

e

La premiere condition n’est pas observée, donc on doit vérifier la fleche a I’ELS.

Tableau 111.30 : vérification de la fleche.

fgv fji(mm) = fpi(mm) | fgi(mm) Af fadm | observation

(mm) (mm) (mm)

0.92 0.30 0.37 0.31 0.68 0.7 vérifiée
111.3.2. Type 2.

111.3.2.1. Calcul des sollicitations :
La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :
+¢ Poids propre : Gp =25 % 0.20 x 0,30 = 1.5 KN/ml.

q, =2.02Kn/ml.
q," =1.5Kn/ml.

¢+ Poids du garde-corps :

qy, =1.35xG,, =1.35Kn/m.
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e =1Kn/m.
++ Poids du plancher a corps creux :

qsc = (135X Gplancher +15Q)IEO = 405Kn / m.

ser

d. =(G plancher +Q)IEO =2.87Kn/m.

Avec : Gplancher:5.36Kn/m2, Q:35KN/m2, |0:0.65m, Q:1.5Kn/m2.

q, =7.42KN /ml
g, =5.37KN/ml

« Calcul des moments :

2
M =4 2' —7.59Kn.m.

MY =0.85x M =4.92KN.m
MY =—2.89KN.m

111.3.2.2. Ferraillage a ’ELU :

Tableau I111.31 : Moments et ferraillages correspondant.

. M ) Z Acal Amin Aadop
Position (KN.m) Pivot = u,, a m) (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée 4.92 A 0,011 | 0,013 | 0,179 0.79 2.17 3HA10 =2.36
Appui -2.89 0,006 | 0,007 | 0,178 0.46 2.17 3HA10 =2.36

e  Vérification de I’effort tranchant :

* -3
_ Voo 9277107 _ (4 opa
b*d _ 0.3*0.18

Ty

FPN=7= min(o.zoﬁ,smpa) =3.33MPA.
7b

7, <7 = Verifiée. Pas de risque de rupture par cisaillement.
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e Vérification des armatures transversales :

On fixe S=20cm. Puis on calcul Agan.

A, = fo—bxst — 0.60cm?.
¢ = Donc : Ayan=0.60cm?.
A[ _]/stO(TU—O.?)X f028)<0
ran 09x f

e

Soit un cadre HA 8+étrier HA 8 = Ayan=2.01cm?.

111.3.2.3. Vérification a PELS :

x|?

:_4
M3 ==

=4.19Kn.m.

MY =0.85xM! =3.56KN.m
MY =—1.42KN.m

Tableau 111.32 : Vérification des contraintes.

" Mger Y I Gbc < Ohc
eeluen (KN.m?) (cm) (cm?) (MPa)
En travée 3.56 3.23 8845.88 1.29< 15
En appui 142 3.23 8845.88 0.52 <15

e Vérification de la fleche :

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire :

Sl < BML vérifiée.
<> h_ 0.08> max(i; M, )=0.064.............. vérifiée.
| 16'10xM,
s+ 2 _000031< 4f—'2 —0.0L. e vérifiée.
X

e

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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e Schéma de ferraillage :

. 30cm R < 30 >

3emT 3cm : ‘\

Q\ K\ 3HA10 Q\ N 3HA10

Cadre + Etrier HA8 Cadre+étrier HA8
1l4cm ) » — B L~
3HA10 3HA10

* ‘/ i 3cm | 3 d/ i

3em T 1 Ent -

Figure 111.11 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

111.4. L’acroteére :

L'acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute
chute. Il est consideré comme une console encastrée soumis a son poids propre, a une charge (Q) qui
est due a la main courante et une force latérale sismique.

4 10cm
Q

A\ 4

i 10cm

1 _¢ 10cm
Fp 100cm 10cm

o

Figure 111.12: Modg¢le de calcul de I’acrotére.

7/

»
'

X

Figure 111.13 Coupe transversale de I’acroteére.
111.4.1. Hypotheése de calcul :

Les hypothéses a prendre en compte pour le calcul sont :

o Le calcul se fera pour une bande de 1ml.
o Type de fissuration est considérée préjudiciable.
o L’acrotére est sollicité en flexion composée.
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» Evaluation des charges et surcharges :
% poids propre :
Gt=2.875Kn/ml.
% charge d’exploitation
Q=1KN/ml
% Forcesismique :
La force sismique est donnee par la formule suivante:

Fp =4 XA XCpXWp..oooiiiiiii RPA99 (Art 6.2.3)

A =0, 15 (zone 11): coefficient d’accelération de la zone.

Avec: Cp =0.8: facteur de force horizontale.
W, =3.73KN : poid propre de 1’acrotére.

Donc, Fp =172 KN.
111.4.2. Calcul des sollicitations :

¢+ Calcul de centre de gravité :

. — ZAi < X, Ve — ZA =Y
D> A =S: (surfacede I'acrotére)

Xc =6.23cm
Yo =954.93cm

L’acrotére est soumis a :
N, =3.575Kn N, =0Kn Ng, =0Kn
M, =0Kn.m My, =gxh=1Knm Mg, =F, xY; =0.94Kn.m

Tableau 111.33 : Combinaisons d’action de 1’acrotére.

Combinaisons | ELU Accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G +1.5Q G+Q
N (KN) 3,575 4.83 3.575

M ( KN.m) 1.94 15 1
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++ Calcul de Pexcentricité :

Q—M—&—054m
° N, 3575
elzﬁ:0.16cm

6

eo >e1 = Lasection est partiellement comprimée (S.P.C).

Donc on se rameéne a un calcul en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif M, rapporté

au centre de gravité des armatures tendues.

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la section
est partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le ferraillage se fait par
assimilation a la flexion simple soumise a un moment My=N.*e.

D’apres le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle
doit se justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité¢ de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (o) par (e) tel que :
e= epteater
Avec :

€a . excentricité additionnels traduisant les imperfections géomeétriques initiales (aprées exécution) qui
s’ajoute a I’excentricité résultant des effets appliqués.

e, - excentricité due aux effets de second ordre, liées a la déformation de la structure.

ea= max (2cm ; 1/250)=2cm = portée de I’élément=100cm.
=t (24 ag).....Art Ad.3.5.

@= rapport de la déformation finale du au fluage, a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

o= L =0 .CBA Article A4.35.
Mg + Mg

I, :longueur de flambement

I, =2xh=2m
e, = 3xZ (2+0x ¢) = 0.024m
27 10*x0.1 o '

e=0.54+0.02+0.024=0.58m.
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Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu=4.83KN.

M, =N, xe =2.8Knm.

My, =M, + N, (d —g) =2.90Kn.m.

—M
;ubu - bdszu

o =1,25x[1— /(L —244,,)]=0.053

z=dx(1-0.4xa)=0.069m.

=0.0416< », = A'=0.

A =M 1 200m2,

ZXx st

On revient a la flexion composée:

A=A —% =1.10cm’.

st

¢+ Veérification de la condition de non fragilité :

_b*d*0.23*f,, 1*0.07*0.23*2.1

Anin f, 400

= A, =0.85cm’
On adopte : A=4HA8=2.01cm?.

« Vérification au cisaillement :

- =0.85cm?

Etude des éléments secondaires

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissurations préjudiciable) :

V=fp+Q=1.72+1=2.75Kn.

7, =~ 0,039MPa.
bd

u

Ty = min(o.lsﬁ,mvlpa) = 4MPa.
Vb

T < Thvereerires e condition vérifiée

% Les armatures de répartitions :

A 201 2
=—=—"=0.,50cm".
A 4 4

On prend : As=4HA8=2.04 cm?.
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» Espacement :
1. Armatures principale : on adopte Si=25cm.
2. Armatures secondaire: on adopte St=20cm.

« Vérification de I’adhérence :

VU
o S 09xdx Y 4

z 4 La somme des périmétres des barres.
Z,ui =nNxzx@$=4x3.14x8=10.048m.

3
¢, ——275x10 — 0.435MPa.

0.9x0.07x0.10048

0.6 12 x f =0.6x1.5° x2.1=2.83MPa........CBA Article A6.13).

. est le coefficient de scellement

£, <2.83MPa=> pas de risque par rapporta I'adhérence
¢ Vérification a PELS :

d=0.07m ; Nser=3.575Kn ; Mser=1Kn.m ; h=1.6 pour les HR.

» Vérification des contraintes :

O-bc = Nser x yser /,th
O =15x Nser X(d - yser)//ut

os = min(g f,110,/n x f;) = o = 201.63MPa.

Position de I’axe neutre :
C=d-e;
e1 : distance du centre de pression ‘c’a la fibre la plus comprimée de la section.

e :%—E:ml =0.23m.
N 2

ser

e, >d =""c"al'exterieurde la section= ¢ =0.07-0.23=-0.16m
c=-0.16m;y, =Y. +C Y +PxY, +q=00rrrerrrrrreee. *)

_ 2
g=-2xc%+90x Ax =9
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p=-3xc” +90x Ax(d —C)+b

0.07+0.16)
—l =

p=-3x(~0.16)" +90x2.01x10* x ( p=-0.073m".

— ¢ =0.00915m°

2
q=-2x(~0.16) +90x 2.01x10™* XM

En remplacant ‘q’ et ‘y’ dans (*), sa résolution donne : yc=-0.319m ; Yser=0.159m.

2
- bxzy ~15x A(d — y) = x4 =0.0129m".

t

_ 3.575x10°°

Oy x0.159=> o, =0.044IMPa < Gan.........Vérifiée
0.0129

% Schéma de ferraillage de ’acrotére :

HAS I\
4HAS8/ml 4HAS8/ml

- l lﬁ' HAS
Yo o o ~
:_' — ,_: > o

| — A , | A

Coupe A-A S=25cm

Figure 111.14 : schéma de ferraillage de I’acrotére.
I11.5. Les escaliers :

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois. Les escaliers de notre structure sont identiques a tous les

étages. Ce sont des escaliers a deux volées.

» La charge permanente sur la volée d’escalier :
G= 8.80KN/m?.
Q=2.5KN/m?,

» Lacharge permanente sur le palier d’escalier :
G=6.11KN/m?.
Q=2.5KN/m?,
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» Lacharge permanente de mur de la périphérie (Gm) :
Gm=y*v=2.94KN.

* Calcul aPELU :

» Lacharge qui revient sur la volée :
g, = (1.35G, +1.5Q,)x1=15.63Kn/m.

» Lacharge qui revient sur le palier :
g, = (1.35G, +1.5Q,) x1=12.00Kn/m.

» la charge concentrée :

q, =1.35xG,, =3.96Kn.

» Schéma statique :

llil%lll lleqJ.lg

Gm

0.85m A 1.90m

4+—r 4

2,60m

[
Ll

Figure 111.15 : Schéma statique avec chargement.

» Calcul des sollicitations :

Calcul des reactions :
Apres calcul de la RDM, on trouve :

Ra=45.60Kn.
Rg=32.00Kn.
Calcul des moments :

o 1% troncon :0<x<0.85m. m

T =12x X +3.96 G12Ko/m

M =6x X" +3.96x X.

Z\LZ

M =0KN.m \
pour :x=0=
T =3.96KN X

M =7.70KN.m
pour : x=0.85m=
T =14.16KN
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o 2°M trongon : 0.85m < x <2.75m.
T=12xx-4164

M =—6x x> +41.61x X —38.76 i |
¢=12Kn/m
M = —7.70KN.m . v M
pour : x =0.85m = < <\
T = —31.44KN IR ((

M =30.41KN.m 0.85m X N
pour :x=2.75m= «—>
T =8.64KN

R 45.60Kn/m
o 3*™trongcon:0<x<2.6m.
T =-15.63xx+32
M =—7.81x x? +32x X

q,=15.63Kn/m

M =0KN.m
pour :x=0= M T/ \
T =32KN [ N
M =30.41KN.m 3 )
pour :x=2.6m= N
T =8.63KN < X ;T
Calcul Mmax - 32K
M™M= M(x).
Calcul de x :
d—M =0= x=2.04m
dx

M™*=32 78Kn.m.

Calcul des moments réels :

M,=-0.5* M™*=-16.39Kn.m

M=0.85* M™=27.86Kn.m
» Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{™ pour une section (b*h)=(1ml*e), la méme
chose pour le ferraillage aux appuis avec My,

100cm

18ch Ichm

Figure 111.16 : Section a ferrailler.

A
v
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.34 : ferraillage de 1’escalier.

Etude des éléments secondaires

Zone My Hbu a z(m) | Acalculée /-l Section choisis | St
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)

appui | 16.39 0.045 0.057 |0.156 |3.01 1.93 4HA10=3.14 25

travée | 27.86 0.0766 | 0.099 |0.153 |5.23 1.93 5HA12=5.65 20

» Les armatures de répartition :

Remarque :

o , 2
S’il existe un chargement concentré A, = 3 x Ag.

Entravée : A =3.76cm?*/ml  soit : A=5HA10=3.93cm?/ml ; Si=20cm.

En appui : A =2.09cm*/ml  soit : A=4HA10=3.14cm?/ml ; Si=25cm.

> Vérification de Peffort tranchant :

V™™ =31.44Kn = 7, = Ve 0.196< 7, =0.07-2 1 17, vérifiée
1xd I

Donc, nous n’avons pas besoin de mettre des armatures transversales.

> Calcul a PELS :
> Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifiée uniquement la contrainte dans le béton.

On doit vérifier : o, = %x Yy < obe =0.6x Ty

La charge qui revient sur la volée et sur le palier :

q, = (G, +Q,)x1=11.30Kn/ml.
g, = (G, +Q,)x1=8.61Kn/ml.
q,, = 2.94Kn.
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Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.35 : vérification des contraintes.

Ra Ro X Mo Maer Y | oc | o, | Observation
(Kn) | (Kn) (m) | (Kn.m) | (Kn.m) | (cm) | (cm?) | (MPa) (MPa)
En travee
33 26 2.04 29.52 25.09 |4.42 14243 | 7.78 15 verifiée
En appui
33 26 2.04 29.52 -14.76 | 3.44 8787.1 | 5.77 15 vérifiée
» Veérification de fléche :
Ona: € _ 004> max(i;L) =0.06.......... n’est pas vérifiée.
| 16'20x M,

» Calcul des moments maximaux en travees sous le chargement g, jetp :

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

g’ =8.8Kn/m
Sousg: = MJ =0.85x17.79=15.12Kn.m.
q, =6.11Kn/m

. |a) =5.35Kn/m _
Sousj:q = M/} =0.85x10.92=9.28Kn.m.
q, =4.5Kn/m

q” =11.20Kn/m
Sous p : = MJ =15.09Kn.m.

q, =8.61Kn/m

J, =5.95
A, =2.38

E, =321642MPa.

=0.353Y% ;
P % { E, =10714MPa.

; 1,=52566m* {

> Calcul des ost:

ol =113.17MPa ; ©%=184.39MPa ; o =184.03MPa.
» Calcul des i :

p;=62x10° ;  p =021 : u, =0.217.
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> Calcul des moments d’inertie et des fléches :

| ; =5576541cm* f; =1.048mm
| i =2570465cm* _ f,, =3.703mm
|, = 25237.36cm* ’ f; =3.764mm
|, =3855354cm* f,y =7.407mm

Af =6.42mm <f =9mm......1a fléche est vérifiée

» Schéma de ferraillage :

AHA10/m

4HA10/m S;=25cm
St=25cm

4HA10/m

=2
F 5 5 3 \ 5, =25cm
4] Q 9] (0] 8]

¥

4HA10/m
5, =25cm

SHA12/m
S, =20cm

Figure 111.17 : schéma de ferraillage des escaliers.

¢ Escalier de la rentrée principale :
» Calcul des réactions d’appuis :
Ra=21.80Kn.m
Rp=24.70Kn.m

thax =19.53

Figure 111.18 : Schéma statique.
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Tableau 111.36 : ferraillage de ’escalier.
Zone My Hbu a Z Acalculée AMmin Section choisis | St
(KN.m) (m) | (cm?ml) | (cm?/ml) As(cm?/ml) (cm)
appui | -9.76 0.0268 |0.033 |0.157 |1.78 1.93 4HA10=3.14 25
travee | 16.60 0.0456 | 0.058 |0.156 | 3.05 1.93 4HA10=3.14 25

» Les armatures de répartition :

Remarque :

A

On a des charges réparties = A = 2

Entravée: A = 0.79cm?/ml  soit : A=4HA8=2.01cm?ml ; S=25cm.

Enappui : A =0.79cm?*/ml  soit : A=4HA8=2.01cm?/ml ; S=25cm.

> Vérification de Peffort tranchant :

—0.164< 7y = 0.07ﬁ —1.17...vérifiée
1xd 7

V™ = 2470Kn = 7, =

Donc, nous n’avons pas besoin de mettre des armatures transversales.

> Vérification a PELS :

Tableau 111.37 : Vérification des contraintes.

observation

Ra Rb X Mo Mser Y | Ohc Ohe
(Kn) (Kn) (m) | (Kn.m) | (Kn.m) | (cm) (cm?) | (MPa) (MPa)
En travée
15.67 | 17.84 | 158 14.08 | 11.96 3.43 | 8787.15 | 4.66 15 vérifiee
En appui
15.67 | 17.84 | 158 14.08 | -7.04 3.43 | 8787.15 | 2.74 15 vérifiee
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» Vérification de fléche :

Ona: % =0.04> max(i; M, )=0.06.......... n’est pas Vvérifiée.

16'10x M,

» Calcul des moments maximaux en traveées sous le chargement g, jetp :

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient

q) =8.8Kn/m
Sous g : = M? =0.85%x10.69=9.08Kn.m.
g, =6.11Kn/m

. |g) =5.35Kn/m .
Sousj:q = M/ =0.85x6.87=5.84Kn.m.
q, =4.5Kn/m

g =11.30Kn/m
Sousp: =M/ =0.85x14.80=12.58Kn.m.

g, =8.61Kn/m

Tableau 111.38 : Vérification de la fleche.

fgv fji(mm) = fpi(mm) | fgi(mm) Af
(mm) (mm)
7.77 9.61 13.32 5.49 5.99

% Etude de la poutre paliére :
> Dimensionnement :

D’apres la condition de la fleche définie par le BAELO91 :
L/15<h<L/10< 23.33cm <h <35cm.

» Exigence du RPA99/2003 :

h>30cm
b >20cm Donc, on prend (b*h) = (30*35) cm?
hib<4

» Définition des charges :
La poutre paliere est soumise a :

- Son poids propre : g, =25x0.30x0.35=2.62Kn/m

80
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ELU :R,, =46.60Kn/m

- Charge transmise de la paillasse
ELS : R, =33Kn/m

- Moment de torsion : M

tor
» Calcul a la flexion simple :
> Calcul des sollicitations :

_ JELU :q, =1.35g, + R,, =50.19Kn/m
" |ELS:q, =g, +R, =36.53Kn/m

M,, =0.85M, =66.24Kn.m

Moments : M, =77.49Kn.m =
M,, =-0.5M, =-38.74Kn.m

Effort tranchant : V, =q, IE =87.83Kn

» Ferraillage a PELU :

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.39 : Ferraillage de la poutre paliére.

=M, x1/2 provoque par la flexion de la paillasse.

Etude des éléments secondaires

Zone My pivot Hbu a Z Acalculée Amin Acal > Amin
(KN.m) (m) | (cm?ml) | (cm?ml) (cm?/ml)
appui | -38.74 A 0.0835 |0.109 |0.315 |3.53 1.19 Vérifiée
travée | 66.24 A 0.142 0.192 |0.304 |6.03 1.19 Vérifiée

» Contrainte de cisaillement en flexion simple :

7, =V =0.88MPa
bxd

> Armatures transversales :

On fixe : St=15 cm et on calcul Atrans

a) Atrans 2 fo—t))(St :> Atrans Z 0.450m2
b) Atrans 2 b a St (zo-ug_f0.3 ft28) rans Z O.31Cm2

A.... =max(0.45cm*;0.31cm?) = A, = 0.45cm?
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» Calcul ala torsion
Moment de torsion :

M, =-M, x 5= —28.68Kn.m

tor

Avec : Mg : moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de ’escalier.

D’aprés le BAEL 91. Dans le cas de la torsion la section réelle (b*h) est remplacée par une
section creuse équivalente W d’épaisseur (e=@/6) ; car des expériences ont montrés que le noyau

d’une section pleine ne joue aucun rdle dans 1’état limite ultime de torsion.

@=min (b, h) : diameétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b*h).

e=g=5.83cm = Q=(b-e)x(h-e) =70503cm?

U =2(b+h)=130cm: périmeétrede la section de la poutre paliére
» Armatures longitudinales :

Mg xU  2868x10°x1.3

= =7.59cm’
2xQx f,  2x0.0705x348

Aitor —

> Armatures transversales :

M xSt 28.68x10°x0.15

On fixe : S=15cm = A = = =0.876cm?
2xQx f,  2x0.0705x348
» Contrainte de cisaillement :
-3
por o Mo 2868107 _ 4 5vpa
2xQxe 2x0.0705x0.0583
On doit vérifier : 7% =7.
Avec : 7 =~7F 47" =1/0.88% +3.487 =3.58MPa.
- . 0.2f;
F.P.N = 7 = min(——2 ,5MPa) = 3.33MPa.
7b
Ce qui donne : 7, > T, il y risque de rupture par cisaillement.

Donc on augmente la section :

On prend : (b*h) = (35*40) cm?.
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» Contrainte de cisaillement en flexion simple :

Vmax

u
X

=0.66MPa

T

> Armatures transversales :

On fixe : St=15 cm et on calcul Atrans

a) Atrans Z fo—bXSt = Atrans 2 052&m2
b) Atrans Z b - St (z(-)ug_f0.3 ft28) rans 2 0'04?£m2

A.... =max(0.525cm?;0.043m?) = A, = 0.525cm?

» Calcul ala torsion :
Moment de torsion :

M -M, x 5= —28.68Kn.m

tor —

2
e:g:6.66cm:>Q:(b—e)x(h—e)=944cm
U =2(b+h)=150cm: périmétrede la section de la poutre paliére

» Armatures longitudinales :

A = M, xU _ 28.68x107°x1.5 _ 6.12cm>.
2xQx f,  2x0.0944x348
> Armatures transversales :
M . = x0.
On fixe : S=15 cm = A:m _ My, x St _ 28.68x107 x0.15 — 0.654cm?
2xQx f,  2x0.0944%x348
> Contrainte de cisaillement :
-3
o _ M., 28.68x10 _ 230MPa.

T oxQxe  2x0.0944x0.0666

tor

On doit veérifier : 7y, =T.

Avec : 7% =77 4+ 77 =10.66% +2.30% =2.39MPa.
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Cequidonne: 7' <7........ vérifiée.

total

»  Ferraillage globale :

tor
Entravée : A, =A,, A'2 =6.03+ % =9.09cm?

Soit : Ag= 6 HA14=9.24 cm?.

tor
Enappui: A, = A+ A12 :3.53+%:6.59cm2

Soit : As.=3HA14+2HA12= 6.88 cm?.

Armatures transversales : A = o =0.525+0.654=1.17cm’

ravs rans

Soit : 4@8 =2.01cm? (un cadre +étrier).

> Vérification a PELS :

v' Vérification des contraintes :
g, =36.5KN /m

|2

=0.85M, = 47.50MN.m
=-0.5M, =-27.49KN.m

g, X M
Moments : M, = 58 =55.89KN.m = M

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.40 : Vérification des contraintes.

Position Miser Y | Gbc Gadm Gbc < Gadm
(KN.m) (cm) (cm*) (MPa) (MPa) (MPa)
en travée 47.50 13.83 111829.81 6.75 15 Vérifiée.
En appui 27.49 12.30 89872.68 3.76 15 Vérifiée.

v Vérification de la fleche :

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient nécessaire :

@ 1=35m < 8moL vérifiée.

X h (— )< h=04m>0.29m.............. vérifiée.
I 16 10x M

<> A < 4 2 < A=9.24cm?"<13.96¢cnmt ....oenen..... vérifice.
b, x d .
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P 35cm R
2cmT
k ﬁ\‘\\ 3HA10
Cadre + Etrier HA8
36cm € 36cm
T
B 3HA14
2cm T
En appui

Etude des éléments secondaires

35

A

»
»

2ecmT

1 Q\ ﬁ\‘\\ 3HA10

Cadre+étrier HA8
/

3HA10

N

ey

2cmT

En travée

Figure 111.19 : schéma de ferraillage de la poutre paliere.

111.6. ETUDE DE L’ASCENSEUR

111.6.1. Définition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le

long d’une glissicre verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet

de déplacer la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes.

111.6.2. les caractéristiques : (Annexe 1V)
-V=0,63 m /s : Vitesse de levage.

- Pm =15 KN : Charge due a la salle de machine.

- Dm =43 KN : Charge due a I’ascenseur.

- Fc =50 KN : charge accidentelle due a la rupture des cables de I’ascenseur.

- Course maximale = 50 m.

- Bs x Ts = =1.90 x 2.25 m? dimensions de la gaine.

- le poids propre de 1’ascenseur est de 500 Kg
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.
P=Pm+Dm+50=15+5+43=63 KN

111.6.3. Etude de la dalle pleine de local machine :

La dalle est appuyée sur quatre appuis, donc pour déterminer son

épaisseur on a :

| I
Xo<p< X

5 0

85

(=]
T
N

1 Q
1.7

Figure 111.20 : coupe transversal
de I’ascenseur.
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La dalle reprend une charge importante et le critere de coupe-feu est pré dominant, alors on prend
une épaisseur de h=15cm.

On doit calcules surface d’impact U*V

Revétement bg A

bo

[N §

Figure 111.21 : Schéma représentant la surface d’impact.

U=a,+h,+2x&xh
V =b, +h, +2x&xh

a,,U — Dimension// a |,
{bo,v — Dimension// a |,
Avec : (a0*bo) = (80*80)
h: : épaisseur de revétement (5cm).
e : coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé e =1).

U =115%m _ I, =190cm
{V =115cm ’ {Iy =225m
111.6.3.1. Evaluation des moments sous charge concentrée :

a) M*et MY? du systéme :
My et Mx2 sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie selon le

BAEL 91 :

Mxlz(Ml+UXM2)Xqu
Mylz(M2+UXM1)Xqu

Avec v : est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0.2)

M! et M? : données par I’abaque de PIGEAUD........ [ANNEXE Il1]
p:I—X:O.84;£:0.61; !=O.51

I, I, I,
D’ou : M* =0.081 , M? =0.085

g, =1.35x p=(q, =85.05KN.

M, =0.081x85.05=6.90KN.m
M, = 0.085x85.05=7.23KN.m
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b) M*X?et MY? du systéme :
Mx2 et My2 sont dus aux poids propre et la charge d’exploitation d’entretien.

Mx2 :/uquXIE
Myz ::qusz

p =0.84>0.4= La dalle travaille dans les deux sens.

4, =0.0517
...................... [ANNEXE II].

Le poids de la dalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)
G? =6.74KN/m?
Q%=1 KN/m?.
=, =10.60KN /m
M, =1.98KN.m
{M ;2 =1.32KN.m

La superposition des moments donne :
M, =M_,+M_,=6.90+1.98=8.88KN.m
M, =M, +M,, =7.23+1.32=8.55KN.m

111.6.3.2. Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm
M, =0.85x M, =7.55KN.m

{Mw =0.85xM, =7.27KN.m

M, =0.4xM, =3.55KN.m
M, =04xM, =3.42KN.m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.41 : Ferraillage de la dalle pleine.

Sens Mt Ma Atcal Atadoptée Aa.cal Amin Aa.adoptée
(KN.m) | (KN.m) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) | (cm?ml) | (cm?/ml)

X-X | 7.55 3.55 1.69 4HA8=2.01 |0.79 1.2 3HA8=1.51

Y-Y |7.27 3.42 1.63 4HA8=2.01 |0.76 1.2 3HA8=1.51

111.6.3.3. Vérification au poinconnement :

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisé est ¢loigné des bords de la dalle, il
faut vérifie que :

Q, =0.045xU_ xhxﬁ
b
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Qu : la charge de calcul a 1’état limite.
Uc : périmetre du rectangle d’impact
U.=2x(U +V)=460cm

Q, =85.05KN.

I5%10% | e vérifiée

0.045x4.6x0.15x =517KN

111.6.3.4. Vérification de I’effort tranchant :
Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

Tu T =% _7395KN.
3xu
TU
r, =—— =0.568MPa
3xu

Ty = o.ouﬁ -1.17MPa
7b

7, =0.568MPa< Te=117TMPa............c........ condition vérifiée.
111.6.3.5. Calcul a PELS :
Moment engendré par le systeme de levage :
Q.. = 63KN.
{Mxlz(M1+U><M2)xqser {Mxl:6.17KN.m
M, =(M, +0xM,)xq,, M,, =6.37KN.m
Moment due aux poids propre de la dalle :

Qo =6.74+1=7.74KN /m

41, =0.0586
41, =0.7655

M, =1.64KN.m
M,, =1.25KN.m

La superposition des moments :
M, =7.81KN.m
M, =7.62KN.m
e Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier la condition suivant :

_ ser —
O-bc —Txygo-bc —OGX fC28

d-y

)< o

— .2
FN:ow= mln(§ f., 1107 x f;)

O-st = 15>< O-bc(
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Ona:

M, =0.85x M  =6.64KN.m
M,, =0.85xM, = 6.48KN.m

M, =0.4xM, =3.12KN.m
M, =0.4xM, =3.05KN.m

On prend M=6.64KN.m

gyz +15(A+ A')y—15(Ad + A'd) =0= y =3.06cm

b 3 2 2
I :Ey +15x A(d —y)" +15x A'(y—d")
| =5490.17cm*.
0, =3.7MPa<ob =15MPa................. condition vérifiée.

o, =180.33MPa < o« =201.63MPa........ condition verifiée.

e Lafléche:

Sil’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire :

Mt

h 1 e,
o —=0.079> max(—; )=0.062.............. vérifiée.
| 16 20xM,
. A 2 s
o =0.0024<—=0.005......cccciiinnn vérifiée.
b, xd f,
e Schéma de ferraillage :
3HAZ/ml : 5,=33 em
r L J v
Tt L4y 1 - LJ/10 AHAS/ml
< 5=25 ecm
; $,=33 em L X 1 1
g | | | |
“ P 1mi
A A h -
Y A |4 Coupe A-A

Sens y-y

'

v

AHA8/mI

5=25 em

Figure 111.22 : Schéma de ferraillage de la dalle du local machine.

111.6.4. Etude de la dalle au-dessous de I’ascenseur :

Les dimensions sont les mémes (225*190 et h=15cm).
- Poids propre de la dalle et de revétement : G1 =6.74KN/m?.
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- Poids propre de I’ascenseur : G, = R =~ =11.70KN/m?
S 19x225
Gy =G, +G, =18.44KN /m’
q, =1.35%G,,,, = 24.89KN /m’

p= :—X =0.84 > 0.4 = La dalle travail dans les deux sens.

y
111.6.4.1. Evaluation des moments a PELU :

{szyquxlf:4.45KN.m
I\/Iy = py %

M,, =3.10KN.m
M, =0.85x M, =3.78KN.m
M, =0.85x M =2.64KN.m
M, =04xM, =1.78KN.m
M, =0.4xM =124KN.m

On prend M=6.64KN.m

u, =0.0517
u, =0.6678

111.6.4.2. Ferraillage :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.42 : Ferraillage de la dalle pleine.

Etude des éléments secondaires

Sens Mt Ma Atcal At.adoptée Aacal Amin Aa.adoptée

(KN.m) | (KN.m) | (cm?ml) (cm?/ml) (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?/ml)
X-X |3.78 1.78 0.84 3HA10=2.36 | 0.39 1.2 3HA8=151
Y-Y |264 1.24 0.58 3HA10=2.36 | 0.27 1.2 3HA8=1.51

111.6.4.3. Calcul a PELS :

q, =18.44KN /m?
=3.90KN.m
=2.99KN.m
M, =0.85xM, =3.32KN.m
M, —0 85x M :2.54KN.m
M, =04xM, =1.56KN.m
M, —04><M =1.20KN.m
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

e Vérification des contraintes dans le béton :
On doit vérifier la condition suivant :

M —
ser —
Ope _—I XY <o =0.6xf

d-y

0y =15x 0, (~— ) < o

FN:o«= min(% f,110,/nx f;)

On prend M=3.32KN.m

gyz +15(A+ A)y—15(Ad + A'd) =0 = y = 2.70cm

b 3 2 2
I:Ey +15x A(d —y)” +15x A'(y—d")

| =4411.69cm*.

o, =2.03MPa < o =15MPa................. condition vérifiée.

o, =116.27MPa < o« =201.63MPa....... condition vérifiée.

e Lafléeche:
Si’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire :

h 3 M ‘g
s —=0.079> max(—; L —)=0.062.............. vérifiée.
| 80 20x |\/|0
. A 2 y e s
< =0.0018<—=0.005..........c0iiiiiii... vérifiée.
b X fe
e Schéma de ferraillage :
3HA8/ml . g =33 ¢m
v L 4
Y L./1
0
- 3HALOmI
Se=33 ¢m

% —

w 3HAS/m v

& f % % 3HAL0/mI

A h ] S:=33 am
A 1mid
A ¥ vevvmsasvars sossvesservey s O 4 Coupe A-A
_ Sens y-y _

Figure 111.23. Schéma de ferraillage la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur.
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Chapitre IV Etude dynamique

IVV.1. Introduction :

Le séisme correspond a une vibration soudaine du sol, provoquée par une libération de
I’énergie de déformation accumulée dans la crofite terrestre.

Face & ce risque et a I’impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au Sérieux
I’étude sismique, afin de construire des structures pouvant résister a de tels phénomenes et de
minimiser les conséquences, d’ou I’importance de la construction parasismique qui se base
généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

L’intérét de cette étude, est de permettre la réalisation des structures pouvant résister avec
succes aux effets engendrés par les sollicitations auxquelles elles sont soumises. C’est pourquoi, elles
devraient étre congues et construites conformément aux regles parasismiques en vigueur, qui prévoit
des mesures adéquates leur permettant une fois réalisées, de fournir un degré de sécurité acceptable
aussi bien aux vies humaines qu’aux biens matériels.

Selon le RPA99/version 2003 (3.4.article.1.a), tout ouvrage dépassant quatre niveaux ou 14m
de hauteur dans la zone II, Sera contreventé par un systéme de voiles ou de voiles-portiques.

Dans le cadre de notre travail nous avons tenté d’analyser et d’étudier un R+8 contreventé par
voile-portique avec le logiciel SAP 2000 version 2014.

IV.2. METHODES DE CALCUL

Les regles parasismiques (RPA99 version 2003) offrent trois méthodes de calcul :

- La méthode statique équivalente.
- la méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique
équivalente ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse 23m, a c6té du fait qu’elle soit
irreguliere en plan et en élévation. Selon les exigences du RPA99 addenda 2003, la méthode a utiliser
dans ce cas est celle de ’analyse modale spectrale, avec calcul de I’effort sismique a la base par la
méthode statique équivalente pour une vérification ultérieure (RPA99 addenda 2003 article 4.3.6).

IV.2.1. Méthode statique équivalente :

» Principe de la méthode :

Selon le RPA99 Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction, sont remplacées par un systéeme de forces statiques fictives, dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
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» Condition d’application de la méthode :
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65m en zone I et Ila et 30m en zone IIb et II1.
- Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outre

les conditions énoncées en haut, d’autre condition complémentaire énumérées dans le RPA99
(Article 4.1.2).

» Calcul de la force sismique totale a la base :

L’effort sismique équivalent « V » appliqué a la base de la structure dans les deux
directions est donné par la formule suivante :

v = AxDxQ

A Article 4.2.3 (RPA99 addenda 2003)

A : Coefficient d’accélération de zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la zone sismique

ainsi que du groupe d’usage.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen du site, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

Q : Facteur de qualité.
R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéme de contreventement.
W : poids total de la structure.

1VV.2.1.1. Détermination des coefficients

= Le coefficient d’accélération de la zone A
Notre ouvrage est implanté a Bejaia, zone classé Ila selon le RPA99 addenda 2003, cet ouvrage
est courant et d’importance moyenne (batiment a usage d’habitation), il est de ce fait classé dans
le groupe d’usage (2).

Le coefficient A vaut donc : A=0.15 selon le tableau 4.1 (RPA99 addenda2003).

= Le facteur d’amplification dynamique moyen D
Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par 1’expression suivante :

2.5 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T<3s
T. 2 33
2.5n(-2)3(=)3 T>3s
77(3) (T)
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n : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule 7 = /i >0.7
_l’_

¢ : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99 addenda 2003).
&=85%

-
_ | 081
T\2:85

T1 et T2 : période caracteristique relative au sol.

Selon le rapport de sol établit par LHNC, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S2.

T1=0.15s
Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :{T 5 — 055 (RPA99 addenda 2003).

= Le facteur de qualité Q

Q=1+ 26: P,

Avec qu:_lpénalité correspondante au critére q (tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003)
Tableau 1V.1 : Valeurs des pénalités Pq

Valeurs de Pq(x)
Critére Q Valeurs de Pq(y)
Critére Critére non Critére Critére non
observé observé observé observé
Condition minimale des files / 0.05 / 0.05
porteuses
Redondance en plan / 0.05 / 0.05
Régularité en plan / 0.05 / 0.05
Régularité en élévation 0 / 0 /
Contréle de la qualité des matériaux 0 / 0 /
Controle de la qualité de la 0 / 0 /
construction

Q,=Q, =115

= Coefficient de comportement global de la structure R
Systeme de contreventement de notre structure étant mixte voiles portique avec interaction, R=5
(Tableau 4.3 RPA99addenda 2003)
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1VV.2.1.2. Estimation de la période fondamentale de la structure T

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 addenda2003 suivantes :

3

T=C, xh{
T 0.09xh,
Lxly
Avec :

h, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hy = 27.54m.

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnee par le
tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C, =0.05

3

T =0.05x27.54% = 0.601s
Lx=27.10m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens x.
Ly= 18cm ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens y.

T 0.09%x27.54

) =0.618s
J27.10
T 0.09x27.54 _ o
J18

T, =Min(T;T,) =0.601s
T, = Min(T;T,) =0.601s

2
0.5<T, <3s= D, =2.5x0.81x( 0.5 )3 =1.80
0.601
05 2
05<T, <3s= D, =2.5x0.81x( )3 =1.80
y y 0.601

IVV.2.1.3. Poids total de la structure
Calcul du poids total de la structure

W=>W, Avec W, =W + AW,
i=1
p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation

S = Tableau 4.5 du RPA99 addenda 2003

0.2 pour les étagesa usaged'habitation
0.6 pourles étagesa usagecommercial.
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=W =42926462KN

La force sismique totale a la base de la structure est :

R

V. - 0.15x1.80x1.15

stx

x4251095=2639.92KN

~ 0.15x1.80x1.15

sty

x4251095=2639.92KN

1V.2.2. Méthode d’analyse 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 1’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre menée pour les deux
axes principaux séparément.

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 :

1.25x Ax 1+l(2.5n9—j 0<T<T,
T, R
2.5x77%(1.25A)x %j T,<T<T,
S

2= RPA99 (Formule 4-13)

T 2/3
! 2.5x7%(1.25A)x %]x(?zj T,<T<30s
T 2/3 5/3
25xnx(L25A)x| 2| x 3149 15305
3 T R

Pour notre étude le spectre de repense est donnée par le logiciel (spectre).
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La figure suivante donne le spectre obtenu :

¥ Paramétres RPASY pd

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

.18

0.16
0.14f}
0.12 '[
0.1 'l

0.08 \
0.06 S

0.04 T~
0.02 T

] 1 2 3 4 5

(4.020:0.016)

—Zone upe dusage =
1 «HOHAC OB ¢ IO T 1A IB F2 3

Coeff. comportement : |5 Amortissement : (8.5 %%

Facteur de qualite () : I - I

—Site -
{ 51: Site Focheux f* 53: Site Meuble

{~ 82: Site Ferme i 84: Site Trés Meuble

Figure 1V.1 : spectre obtenu.

Etude dynamique

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise le logiciel d’analyse SAP

2000.

1VV.3. Modélisation de la structure et résultats :

IVV.3.1. Disposition des voiles de contreventement :

Dans le but de satisfaire les regles imposées par le reglement parasismique algérien RPA99
version 2003, plusieurs essais de disposition de voiles ont été testés.
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La disposition pour laquelle nous avons opté est représentée sur la figure suivante :

L=16m L=16m

RE— S E I

IL=21m L=2m

Figure 1V.2: disposition des voiles de contreventement.

La disposition obtenue apres plusieurs essais, nous a donné un bon comportement de la
structure tout en satisfaisant les autres critéres.

Les dimensions des poteaux sont données dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : section des poteaux adoptés.

Niveaux =~ RDC+1%étage 2,3*™étage 4,5°™ étage 6,7°™ étage 8°™¢ étage

Section 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30
(cm?)

Les dimensions des poutres sont les suivantes :

- Poutre principale : (b*h) = (30*35) cm?.
- Poutre secondaire : (b*h) = (30*35) cm?,
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1VV.3.2. mode de vibration et taux de participation des masses :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IVV.3 : mode de vibration et taux de participation des masses.

Période Mode individuel Somme cumulée
mode Sec UXx Uy UX (%) uY (%)

1 0.604846 0.02179 0.69718 02.179 69.718
2 0.584012 0.71795 0.0213 73.975 71.848
3 0.498411 0.00193 0.00003427 74.168 71.851
4 0.205561 0.0377 0.10973 77.938 82.824
5 0.202595 0.09653 0.04261 87.591 87.085
6 0.162142 0.00011 0.000002957 87.602 87.086
7 0.114456 0.04982 0.0014 92.584 87.226
8 0.110781 0.00116 0.05513 92.7 92.739
9 0.084919 0.00035 0.00000269 92.735 92.739
10 0.084248 1.495E-07 3.734E-07 92.735 92.739
11 0.076855 0.02543 0.00031 95.278 92.77
12 0.075762 0.00228 0.00018 95.506 92.788

Mode 1 : translation selon y (T=0.604846 s).

¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0.60485

Figure IV.3 : Mode 1.
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Mode 2 : translation selon x (T=0.584012 s).

3%} Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0.58401

Fiqure 1V.4 : Mode 2.

Mode 3 : torsion selon (T=0.498411 s).

. Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0.49341

Figure IV.5 : Mode 3.
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Pour cette disposition des voiles et les dimensions des poteaux, on remarque que la
participation modale du premier mode suivant la direction y-y est prépondérant ce qui donne un mode
de translation suivant le sens y, telle montre sur la Figure 1V.3, et on constate que le deuxiéme mode
est aussi un mode de translation selon le sens X-X telle montré sur la Figure V.4 et une torsion en
mode 3.

Il est remarquable également que dans notre analyse que (8) modes de vibration sont
suffisants pour avoir un pourcentage de participation supérieure a 90% dans les deux sens.

1V.4. Vérification:

» Verification de la résultante des forces sismique

En se référant a I’article 4.3.6 du RPA99/version 2003, qui stipule que la résultante des
forces sismique a la base V obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure
a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique equivalente Vst.

Tableau 1V.4 : vérification de la résultante des forces

Sens Vdy Vst 0.8*Vst observation
X-X 2611.696 2639.92 2111.963 vérifiée
y-y 2489.23 2639.92 2111.936 vérifiée

» Vérification de I’effort normal réduit (V) :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues

au séisme, |’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N .
¢ <0.3 RPA99/V2003 (Article 7.1.3.3).

TB.*f,
Tel que :
N : I’effort normal maximal.
B : section du poteau.

Feos : résistance caractéristique a la compression.

101



Chapitre IV Etude dynamique

Tableau V.5 : vérification de D’effort normal réduit.

P B Fc28 u
Niveaux KN cn? Mpa KN Remarque
RDC -1627.643 2500 25 -0.260423  \érifice
1 -1429.834 2500 25 -0.228773  \érifice
2 -1235.523 2025 25 -0.244054  verifiée
3 -1047.404 2025 25 -0.206895  \érifiée
4 -861.404 1600 25 -0.215351  \érifice
5 -679.909 1600 25 -0.169977  \érifice
6 -498.886 1225 25 -0.162902  \érifice
7 -320.497 1225 25 -0.104652  \érifice
8 -138.853 900 25 -0.061712  \érifice

On remarque que 1’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections
des poteaux choisies sont suffisantes.

» Justification de P’interaction voile-portique :
o Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charger verticales.
o Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives.
o Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant d’étage.

v" Sous charge verticales :

On doit verifier que :

Z I:portiques
Z Fportiques + Z I:voiles

Z I:portiques
z Fportiques + Z I:voiles

>80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

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

Etude dynamique

Tableau 1V.6 : vérification de I’interaction sous charges verticales.

les charges reprises

portique
KN

42484.704
35733.089
30411.307
25644.151
20807.558
16366.036
11894.869
7744.098
3644.455

voile
KN
4548.725
5143.577
5496.797
4875.586
4323.077
3532.04
2770.056
1826.388
880.63

pourcentage repris

portique
%

90.32874044
87.41683825
84.69204333
84.02480991
82.79758152
82.24933908
81.11101148
80.91645503
80.5389291

voile
%
9.671259563
12.58316175
15.30795667
15.97519009
17.20241848
17.75066092
18.88898852
19.08354497
19.4610709

On constate que I’interaction sous charges verticales est vérifiée dans tous les niveaux.

v" Sous charges horizontales :

Z I:portiques

Z I:portiques + Z I:voiles
Z l:portiques

Z Fportiques + Z Fvoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

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

Tableau V.7 : vérification de I’interaction sous charges horizontales.

SENS X-X

sens Y-Y

niveaux
1

O© 0 NOoO O WD

portique
%
63.215784
73.42679
70.296193
77.725645
66.671345
73.87347
59.401534
69.626322
53.621372

voile
%
36.7842
26.5732
29.7038
22.2744
33.3287
26.1265
40.5985
30.3737
46.3786

V
KN
1484.1
1708.12
1544.08
1579.03
1197.04
1132.14
715.956
593.806
286.588

portique
%
59.112241
69.640699
65.466794
74.216385
65.351365
73.59546
61.259819
74.33157
61.787462
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voile
%

40.887759
30.359301
34.533206
25.783615
34.648635

26.40454
38.740181

25.66843
38.212538

\
KN
1432.143
1526.779
1426.327
1492.634
1171.384
1132.484
750.385
657.711
339
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On constate que I’interaction sous charges horizontales est vérifiée dans tous les niveaux.
Donc I’interaction voiles-portique est verifiée.
v' Calcul des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

0.=Rxd, (Art:4.43)
o,  Deplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R = 5)
Le déplacement relatif de niveau k par rapport au niveau k-1 est égale a :

A =5 -8, (Art:4.43)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand
déplacement relatif peut étre toléré (art 5.10 RPA99).

Tableau 1V.8 : vérification des déplacements.

sens X-X sens X-X

aux  hk(m) ok(m) Ok-1(m) Ak(m) Ak/hk(%) ok(m) ok-1(m) Ak(m) Ak/hk (%)
3.06 0.0035 0 0.0035 0.001143791  0.003 0 0.003  0.0009804
3.06 0.0085 0.0035 0.005  0.001633987  0.008 0.003 0.005  0.001634
3.06 0.0145 0.0085 0.006  0.001960784  0.014 0.008 0.006  0.0019608
3.06 0.0205 0.0145 0.006  0.001960784  0.0205 0.014 0.0065 0.0021242
3.06 0.027 0.0205 0.0065 0.002124183  0.027 0.0205 0.0065  0.0021242
3.06 0.033 0.027 0.006  0.001960784  0.034 0.027 0.007  0.0022876
3.06 0.0385 0.033 0.0055 0.001797386  0.0405 0.034 0.0065 0.0021242
3.06 0.043 0.0385 0.0045 0.001470588  0.046 0.0405 0.0055  0.0017974
3.06 0.047 0.043 0.004 0.00130719 0.05 0.046 0.004  0.0013072

D’aprés le tableau ci-dessus nous ne constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

AK,.., =0.7cm <19%xh, =3.06cm.

v' Justification vis-a-vis de I’effet P-D :

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
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9:

R..A, <0.10

k="

(Art:5.9)

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du niveau (k).
P=> (Wg+Wy)  (Art:5.9)
i=k

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k

Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hk : hauteur d’étage (k)

Si 0.10<6,<0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par

le facteur

1
(1_9k) .
Si 6, >~ 0.20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionner

Tableau IV.9 : Vérification des effets p-D

sens X-X sens Y-Y
Niveau hk (m) Pk (t) Vk (t) oek (m) 0 VK (t) oek (m) 0
1 3.06 42447.831 2347.67 0.0007  0.020680692 2347.67 0.0006  0.0177263
2 3.06 36864.378 2326.294  0.0017  0.025893508 2326.294 0.0016  0.0258935
3 3.06 32388.211 2196.54 0.0029 0.028911969 2196.54 0.0028 0.028912
4 3.06 27532.805 2031.547 0.0041 0.026573784 2031.547 0.0041  0.0287883
5 3.06 22676.664 1795.44 0.0054  0.026828735 1795.44 0.0054  0.0268287
6 3.06 17977.064 1532538 0.0066  0.023000503 1532.538 0.0068  0.0268339
7 3.06 13276.811 1205.282  0.0077  0.019799142 1205.282 0.0081 0.023399
8 3.06 8715.215  852.847 0.0086  0.015027892 852.847 0.0092 0.0183674
9 3.06 4192.906 534.466 0.0094 0.010254951 534.466 0.01 0.010255

La condition @ <0.1est satisfaite, d’ou I’effet de seconde ordre ou effet P-A peut étre négligé.

1VV.5. Conclusion :

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel sap2000, nous a permis de faire un
calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs et d’avoir une meilleure
approche de la réalité et un gain de temps tres important dans ’analyse de la structure.

Pour notre ouvrage, apres plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui veérifie toutes
les exigences du RPA99 addenda 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation
massique, effet P-A, effort normal réduit).
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V.1. Introduction :

Les éléments principaux, sont des éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
Sismique d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage. L’objet de ce chapitre

est I’étude de ces ¢éléments principaux a savoir : les poteaux, les poutres et les voiles.

V.2. Etude des poutres :

V.2.1. Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés la détermination des sollicitations 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/version2003 suivantes :

1.35xG +1.5xQ
G+Q
G+Q+E RPA99/Version 2003 (Art 5.2)
G+Q-E
08xG+E
08xG-E
Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
— poutres principales (30x35).
— poutres secondaires (30x35).

V.2.2. Recommandation du RPA 99/VV2003 :

a) Coffrage :

- Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
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b>20cm
h>30cm

b

max —

<
1.5h+b, RPA99 (Art 7.5.1)

b) Ferraillage:

- Les armatures longitudinales : RPA99 (Art 7.5.2)

>

>

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5%*b*h en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4%*b*h En zone courante.

6%*b*h 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 travee
au moins égale a la moitié de la section sur appui.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de :

400™ En zone Ila.

>

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle, doit étre effectué conformément a la figureV.1, avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a
ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre, soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé
au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceuds.
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont
illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le RPA.

Type des poutres Section Anmin Amax
(cm?) (cm?) Zone Zone de
courant | recouvrement
Principale 30*35 5.25 42 63
secondaire 30*35 5.25 42 63

- Les armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

» La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0.003x Sx b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

- St< min (h/4 ; 12¢)) en zone nodale.

- S5t<h/2 endehors de la zone nodale.

La valeur du diamétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamétre le plus
petit des aciers comprimeés.

» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui

ou de I’encastrement.
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V.2.2. dispositions constructives des portiques : (RPA 99)

I ki -;:‘—- i b
I ] .
L'=2h
. || t<=10cm h'=IMfazihe/t:b1:h1;600m)

Se=Tvlin{ki4;1 06 30cra)
""'t t==hs2

t==15E
t==NIinfb1/2:h1/2,1060 )

hl

A1 Am=Max(A'1/2.4 104 5o

£17= Iy (&'112; B 104 Fom) [ A2

Figure V.1 : Dispositions constructives des portiques

V.2.3. Ferraillage des poutres :

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

a) Armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000. Les sections adoptées doivent
respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

Exemple de calcul de ferraillage :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30*35) la plus sollicitée du
plancher RDC avec les sollicitations suivantes :

Mt = 37.12KN m......(G +Q — Ey)
Ma = 29.83KNmM.......(0.8G + Ey)
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Armatures en appui :

Ma

29.83x10°°

:ubu

" bxdZx fou  0.3x0.322x18.48

=0.052

4y, =0.052 < 1l =0.392 - pivotA= A'=0
a=1251-.(1-2u,) =0.066
z=d(1-0.4a)=0311

Ay

29.83x10°
0.311x348

Armatures en travée :

Mt

2.75cm

2

37.12x10°

/ubu

" bxd?x fbu  0.3x0.322 x18.48

=0.065

Ly, =0.065< 1l =0.392— pivotA=> A'=0

a =1.25(1—/(1— 24bu) = 0.084

z=d(1-0.4e) = 0309

Ay

~37.12x10°
0.309x 348

=3.45cm?

Etude des éléments structuraux

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V.2: Ferraillage des poutres.

Etage Type de | Section | Localisation| A | Amin A adoptée Lr
poutres (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)

Principale | 30*35 Appui 2.75 |525 |3HA14+2HA12=6.88 | 56
Etages Travée 3.45 5HA12=5.65 48
courants Secondaire | 30*35 Appui 296 |525 |3HA14+2HA12=6.88 |56
Travée 3.01 SHA12=5.65 48
Principale | 30*35 Appui 2.18 |5.25 |3HA14+2HA12=6.88 | 56
Terrasse Travée 0.824 5HA12=5.65 48
Secondaire | 30*35 Appui 1.75 |5.25 |3HA14+2HA12=6.88 | 56
Travée 0.707 SHA12=5.65 48

L:: longueur de recouvrement.
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b) Armatures transversales

b

¢ < min(¢min;_;_j
35'10) BaELO1

= Poutres principales ¢ < min(l.z;%;%j =min(1.2;1; 3)cm

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

= Poutres secondaires ¢ < min(l.Z;%;%j =min(1.2;1.; 3)cm

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier)
Calcul des espacements des armatures transversales :
1) Selon le RPA99/version 2003(art 7.5.2.2) :

St< min(% 12¢)

Zone nodale :
Poutres principales : St < min(8.75cm,14.40cm) = St = 8cm.

Zone courante :

Poutres principales St < g = % =17.5cm = St =15cm.
: h 35
Poutres secondaires St < 5= " 17.5cm = St =15cm.

2) selon e BAEL 91 :
St <(St1;St2 ;Sta)

St, <min(0.9x d;40cm.) = 28.8 = St, = 25cm

St, < min(At . fe) =67cm.
0.4xb
st, < 0.8x fex At 66.30

~ bx(r, —0.3x ft;)
c) Veérification des armatures transversales :

A™ =0.003x S, xb=0.003x15x35=1.57cm?

A =2.0Icm® > A™ =157cm* . Condition vérifiée.
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V.2.4. \Vérifications :
A) AELU:

1) Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x % =1.38cm* ... condition vérifiée.

e
2) Contrainte tangentielle maximale :
Vérification de ’effort tranchant :

Tbu < Tbu

u

Tel que : 7, ~oxd
X

_ f
Fissuration nuisible : 7o, = min(0.15—=;4MPa) = 2.5MPa.
Vb

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.3 : vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) T, (MPa) Observation
Poutres principales 159.31 1.65 Vérifiee.
Poutres secondaires | 235.012 2.4 Vérifiee.

3) Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :
» Terrasse
o Poutres principales :

Appui intermédiaire :

115 M
>— +—2
Az Mtk

1.15 37.12

= A >—""x[159.31- —""-]x10° = A >0.87cm*>...... condition vérifiée.
400 0.9x0.32

Appuis de rive :

1.15xV,
> 72"
A f

e
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. 115x 29.83x10°°
- 400

= A
o Poutres secondaires :
Appui intermediaire :

1.15

AIZf—X[\/u-‘r Ma

0.9xd

]

1.15

A > 110 935010 3257
400 0.

Appuis de rive :

1.15xV
> u
A f

e

N 1.15x235.012x10°®

A 400

=0.85cm?.....

——= " Ix10°% = A >3.5cm?
9><O.32] A

Etude des éléments structuraux

Condition vérifiée

condition vérifiée.

condition vérifiée

Tableau V.4 : veérification des armatures longitudinales au cisaillement.

poutre Al Vu Ma Arive Ayinter observation
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
principales | 6.88 159.31 37.12 0.85 0.87 veérifiée
secondaires | 6.88 235.012 32.57 35 6.75 veérifiée

B) AIELS

1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

2) Etat limite 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.

_ M, xy
O-bc - |

<o, =06xf,, =15MPa

113




Chapitre V Etude des éléments structuraux

bx y?
Calculde Y : 2

+15(A, +A)xy—15x(dx A +d'x A) =0

boxy3 2 ' n2
|:_+15x[,6¥x(d—y) +&X(y—d):|
Calcul de I : 3

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 : Vérification de la contrainte limite de béton

plancher Poutres Localisation Mser | Y o,

c O'be
(KNm) | @m) | Cm) | gpa) | (MPa)
Poutres Appuis -13.28 58540.04 | 11.80 2.67 15
principales
terrasse Travées 6.60 50681.75 | 10.91 1.42 15
Poutres Appuis -12.52 58540.04 | 11.80 2.52 15
secondaires
Travées 5.01 50681.75 | 10.91 1.07 15
Poutres Appuis -19.65 58540.04 | 11.80 3.96 15
principales
Etages Travées 7.52 50681.75 | 10.91 1.61 15
courants .
Poutres Appuis -12.14 58540.04 | 11.80 2.44 15
secondaires
Travées 3.78 50681.75 | 10.91 0.813 15

3) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’aprés le BAEL91, la vérification de la fléche est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites :

h_ 1
— > 1
L 16 ®
Dz M. 2
L 10xM,
A 4.2
<— . 3
byxd f, )

w
o
|~

T =0.0625. . i Condition vérifiée

114




Chapitre V
Do orrs M o752 _gq0g7
L 10xM, 10x86.87

4
A _565x10° e 4200105
bxd  0.3x0.32 fe

Donc : La Vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Poutres secondaires

h_35 0o75>L —00625
L~ 265
D_0.075_ M, __ 501 =0.0236
L 10xM, 10x2120
4
A 56510 _60s8< 42 - 42 (0105
bxd 0.3x0.32 f, 400

Etude des éléments structuraux

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Tableau V.6 : schéma de ferraillage des poutres (en travée et en appui).

Poutres principales étage courant
AT14 3T14
3 k. 3
I 2T12 u
Cadre+étrier
2T12 e
> > > Cadre+étrier
Lr/’/ 1 >
4 F! R A
3T12 i * >
3T12 | |
En travée En appui
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Poutres secondaires étage courant
3T14 3T14
Y A 4 Y . + .‘
o | 2T12 X
Cadre+étrier 2T12 .
’Lr/’ 17 Cadre+étrier
2 - # F 3
3T12 3T12
En travée En appui
Poutres principales terrasse inaccessible
3T14 3T14
b A 4 A " " :
I 2T12 ¥
e 2T12
Cadre+étrier 2T12 .
> » Cadre+étrier
! "
A L " [ o
3TI2 3T12
En travée En appui
Poutres secondaires terrasse inaccessible
3T14 3T14
3 k. k
Cadre+étri | 2112 |
adreretrier 2T12 :
> > 17 Cadre+étrier
Lg/f g’ o
A 4 ] [ ?
&
3T12 |
3T12
En travée En appui
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V.3. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le role de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux, est calculé en flexion composée en fonction de 1I’effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnes par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles
introduites dans le fichier de données du SAP 2000 :

1) 1.35G+0.5Q.
2) G+Q.

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

V.3.1. Les recommandations du RPA 99/2003 :

a) Armatures longitudinales:

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone lla).
» Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.

6 % en zones de recouvrement.

A\

Le diamétre minimal est de 12mm.

A\

La longueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone lla).

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone l1a).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.

La zone nodale est définie par |’'eth’:

1’=2h

hl
h’=max (he/6;b;h;60 cm) I

h1 h 1
A A
b1 Poutre S, 1)
Coupe A-A
Poteau

Figure V.2 : Zone nodale poteau-poutre.
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Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Amax
Section des poteaux Amin (cm?)
niveau (cm?)
(cm?)
Zone courante | Zone de recouvrement
RDC et 1°" étage 50*50 20 100 150
2°Me et 3°M¢ gtage 45*45 16.2 81 121.5
4emeet 5eMe gtage 40*40 12.8 64 96
6°Me et7¢Meétage 35*35 9.8 49 73.5
8emeétage 30*30 7.2 36 54

b) Armatures transversals:

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

= h f“ RPA99 (Article 7.4.2.2)

A _pV
t

Avec :

Vy : L’effort tranchant de calcul.

hi1: Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite €élastique de I’acier d’armature transversale.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ; il est
pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique 4, dans la direction considerée est supérieur ou égal a 5

et a 3,75 dans le cas contraire.

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

- Dans la zone nodale :  t=min (104 ™", 15cm) en zone Ila
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- Dans la zone courante :t < 154 ™" en zone Ila

Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

en % est donnée comme suit :

La quantité d’armatures transversales minimales

XD

A™ =0.3% (txb,) si Ay 25
A™ =0.8% (txb,) si Ay <3
Si: 3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, - est I'elencement géométrique du poteau

A :(—f ou —f]
]
a b ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considéree, et I, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 104,
(au minimum).

V.3.2. Sollicitation de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.8: sollicitations dans les poteaux.

Niveaux Nmax ——»  Mecor Mmax ——»  Ncor Nmin ——» Mecor
N(KN) MKN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)
RDC et étage 1 | 1627.643 9.6347 102.6556 -851.994 318.222 16.9283
Etage 2 et 3 1240.129 4,9633 101.2688 -679.459 62.692 2.2492
Etage 4 et5 870.276 3.3814 90.1197 -513.253 15.842 22.4547
Etage 6et 7 507.657 2.0521 63.1832 -328.474 40.497 14.4765
Etage 8 152.697 7.8096 -26.0004 -39.946 35.017 8.714

119




Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.3.3. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage des poteaux est donné par la sollicitation la plus défavorable.
» Exemple de calcul :

Soit les poteaux du RDC (50*50) :
b=50 cm, h=50 cm

d=47 cm, d’=3 cm

fe2s=25 MPa.

Acier Fe=400MPa

a) NM*=1627.643 KN = ©r=9.6347KN.m
M 6347 h . :
€ =—> = 90347 _ 0.59cm > — =0.25cm => Le centre de pression est en dehors de la section
N, 1627.643 2

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton
My, =M +N(d —2) =367.71KN.m

A=N(d-d')-M,, =0.348KN.m
B =(0.337h—-0.81d") =bdf ,=0.511
A <B =—=> donc la section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la
flexion simple.

Mu
bd?*f,,

Ly, = =0.234< 1, =0.391= A'=0

: f
My, >0.186= pivot B= f, =—= =348MPa.
Vs

a=1.251-1-24,,)=0.338

z2=d(1-0.4a) = 0.406
A = Mo _26.02em?
ZX

En revient a la flexion composée :

A= Al—fﬁ:—20.75cm2 <0

st

A=0
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Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux :

Etude des éléments structuraux

Tableau V.9 : ferraillage des poteaux.

) Section Acalcul A min A adoptée
Niveau
(cm?) (cm?) RPA (cm?) (cm?)

RDC, 1°" étage 50x50 9.15 20 4T16+8T14 =20.36
28me 3eme gtages 45x45 1.81 16.2 12T14 =18.47
4eme | Beme dtages 40x40 2.01 12.8 4T14+8T12 =15.21
geme , 7¢me étages 35x35 1.98 9.8 4T14+4T12 =10.68

géme étage 30x30 2.32 7.2 8T12 =9.05

V.3.4. Armatures transversales :

On prend comme exemple le poteau (50*50) pour le calcul des armatures transversales :

Lf =0.7*Lo =0.7*3.06=2.14m.

2, =L, /b=4.284

At =0.25%xtxb=1.75cm?,

Longueur de recouvrement :

L

r

=40¢,., =65cm

Le tableau ci-apres résume les résultats des armatures transversales pour les différents poteaux des
différents niveaux :

Tableau V.10 : Armatures transversales.

Section | ™" I¢ g Vu t zone t zone At Af™Mn | A©PL | NbBre de

(cm?) (cm) (cm) | (cm) | (KN) | nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?) | barres

(cm) (cm)

50x50 | 2.5 | 1.897 | 4.284 | 123.641 10 15 3.78 1.75 4.71 6HA10
45x 45 2 1.897 | 4.755 | 130.430 10 15 3.99 151 471 6HA10
40x40 1.6 | 1.897 | 535 | 116.011 10 15 3.55 1.44 471 6HA10
35x35 14 | 1897 | 6.11 | 81.393 10 15 1.66 1.26 2.01 4HAS8
30x30 14 | 1897 | 7.13 16.223 10 15 0.33 1.08 2.01 4HAS8

121




Chapitre V Etude des éléments structuraux

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

¢ > =x " .....vérifiée

V.3.5. Vérifications :

a) 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.

L’effort normal ultime, est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

On prend comme exemple le poteau (50*50), avec une longueur de 10=3.06m et un effort normal
égale a: 1627.643 KN.

f

N, = ax (%+ A x-1%)._CBA93(Article B8.4.1)

X7b Vs
o : Coefficient fonction de 1’¢lancement .
Br : Section réduite du béton.
As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

|
A=—=153=a=0.82
|

Avec @i = \/IA =0.14m  rayon de giration

B =0.2304 cm?.
Donc:

N, =0.82x (M2 224 20365107 10 ) = 407937KN,

x1.5

On a: Nmax=1627.643 KN< Ny. Vérifiée _, pas de risque de flambement.
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Tableau V.11 : vérification du flambement pour les poteaux.
Niveaux | Section It | a As Br Nu Nd observation
(cm?) | (cm) (cm?) | (m?) | (MN) | (MN)
RDC, 50*50 |2.142 |15.3 0.821 |20.36 |0.2304 |1.62 4.07 Vérifiée.
Etage 1
Etage2 |45*45 |2.142 |16.46 |0.814 |18.47 |0.1849 |1.24 3.26 Vérifiée.
et3
Etage4 |40*40 |2.142 |1852 |0.809 |15.21 |0.1444 |0.870 |2.58 Vérifiée.
ets
Etage 6 |35*35 |2142 |21.17 |0.792 |10.68 |0.1089 |0.507 | 1.89 Vérifiée.
et7
Etage8 | 30*30 |2.142 |24.70 |0.779 |9.05 0.0784 | 0.152 | 1.37 Vérifiée.

b) Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a

chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

¢bcl,2 < ¢bc

M xV

_ Nser
¢bcl - S

+

W'

Nser
¢bc2 - S

S=bxh+15(A+ A")

M xV'
+

W'

Méer — M ser + NSEI‘(g_v)

bxh?

+15(A'xd'+Axd)

V:

b 1 1 1
l,, :§(v3 +V®)+15A'(V —d')? +15A(d -V)?

S

o,, =0.6x f_, =15MPa.

fibre supérieure

section homogéne

etV'=h-V

fibre inf érieure
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.

niveaux RDC, étage 1 | Etage2et3 Etage4et5 Etage 6et 7 Etage 8
Section (cm?) | 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30

d (cm) 47 42 37 32 27

V (cm) 29.32 26.68 23.77 20.50 17.78

V’ (cm) 20.68 18.31 16.22 14.49 12.21

lyy (M*) 0.0076 0.0051 0.0032 0.0018 0.001

Nser (KN) 1186.7 904.51 634.73 370.35 111.95
Mser (KN) 27.41 24.93 25.36 21.57 14.59

ooc1 (MPa) 5.02 4.77 4.30 3.39 1.53

obc2 (MPa) 6.84 6.66 6.41 5.61 3.31

. (MPa) 15 15 15 15 15
Observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée verifiée

c) Vérification aux sollicitations tangentes :

Selon le RPA99/03 (Art : 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul
dans le béton z,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale & la valeur limite suivante :

~ el - ; 0.075 si 4,25
Ty, STouT€lQUE : Tou = X avec: p=
’ | P e 0.04 si 4, <5
VU
Ty =
b, xd

Avec :7,, la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique.
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Les résultats de calculs sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.13 : vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Niveau Section i Ag d Vu To, Thu observation
(cm?) | (cm) (em) | (KN) | (vpa) | (MPa)
RDC, étage | 50*50 |2.142 |4.284 |47 123.641 | 0.52 1 verifiee
1

Etage 2et3 | 45*45 | 2142 | 4755 |42 130.430 | 0.69 1 verifiee
Etage 4et5 | 40*40 |2.142 |5.35 37 116.011 | 0.78 1.875 | vérifice
Etage 6et7 | 35*35 |2.142 |6.11 32 81.393 | 0.72 1.875 | vérifice

Etage8 |30*30 |2142 |7.13 27 16.223 | 0.2 1.875 | verifiee

d) Vérification des zones nodales :
Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que dans les

poteaux, le RPA99/03 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

My |+|Mg[>1.25x (M, [+]M]) My

My Mz

M

N

Figure V.4 : les moments résistant dans la zone nodale.

d.1) détermination du moment
résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (Mr) d’une section du béton dépend essentiellement :

- Les dimensions de a section du béton.
- La quantité d’armatures dans la section.
- La contrainte limite élastique des aciers.

My =zx A  xo|

Avec: z=09xh et o, :5:348MPa.
Vs
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Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 : les moments résistants dans les poteaux.

Niveaux Section Z As MR
(cm?) (cm) (cm?) (KN.m)
RDC, étage 1 50*50 45 20.36 318.83
Etage 2 et 3 45*45 40.5 18.47 260.31
Etage 4 et 5 40*40 36 15.21 190.55
Etage 6et 7 35*%35 31.5 10.68 117.07
Etage 8 30*30 27 9.05 85.03

d.2) détermination des moments résistants dans les poutres :

Mw et Mg sont les moments calculés en fonction des aciers adoptés en appuis a gauche et a

droite du nceud (face tendue de la poutre au niveau du nceud)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau de vérification des zones nodales. On effectue la
veérification de la zone nodale pour le nceud central :

Tableau V.15 : vérification de la zone nodale.

Niveaux | Mn Ms Mn+ Ms | Mw Me 1.25(Mw+ME) | observation
RDC 318.83 318.83 637.66 75.41 75.41 188.52 Vérifiee.
Etage 1 | 260.31 318.83 579.14 75.41 75.41 188.52 Vérifiée.
Etage 2 | 260.31 260.31 520.62 75.41 75.41 188.52 Vérifiée.
Etage 3 | 190.55 260.31 450.86 75.41 75.41 188.52 Vérifiée.
Etage4 | 190.55 190.55 381.10 75.41 75.41 188.52 Vérifiee.
Etage5 | 117.07 190.55 307.62 75.41 75.41 188.52 Vérifiee.
Etage6 | 117.07 117.07 234.14 75.41 75.41 188.52 Vérifiée.
Etage 7 | 85.03 117.17 202.1 75.41 75.41 188.52 Vérifiée.
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» Disposition constructives des armatures dans les poteaux :
e Détermination de la zone nodale :

La détermination de la zone nodale est nécessaire, car a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversale, d’une fagon a avoir des espacements trés rapproches a cause de la sensibilité
de cet endroit, qu’est constitué par le nceud poteau poutre.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1”’extérieur de ces zone

nodales sensibles.
La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.
Avec :
h'= max(h—g; h,;b,;60cm)
L'=2xh
Pour les paramétres (h’) et (L).

o RDC, 1° étage :

h'=max(51;50,50;60cm) = 60cm
L'=2x50=100cm

o 2°Me gt 3¢Me étage :

h'=max(51,45,45;60cm) = 60cm
L'=2x45=90cm

o 4°me gt 5eMe étage :

h'=max(51,40,40;60cm) = 60cm
L'=2x40=80cm

o 6°Me et 7¢Me étage :

h'=max(51,35,35;60cm) = 60cm
L'=2x35=70cm

o 8°Me étage :

h'=max(5130,30;60cm) = 60cm
L'=2x30=60cm
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V.3.6. Schéma de ferraillage des poteaux :

Tableau V.16 : schéma de ferraillage des poteaux.

RDC et 1°" étage 28me ot 3¢Me gtage
2HAl4/face
2HAl6/face 4HA14/face
Y h 4 L l_
i 1 /7 i 1 /7
®) o Cadre HA10 o) Cadre HA10
& ‘&/ & A
o) o @ n‘/ Q D @ Ol‘/
Poteau (50*50) Poteau (45*45)
48me gt 58Me gtage 6eme et 76Me étage
YHA12/face 1HA12/face
YHA14/face ——— 2HA14/face
——r 75 9) 79
Cadre HA8
= —3 Cadre HA10 <
11
& s
4
e b d 2 o
Poteau (40*40) Poteau (35*35)
géme étage
3HA12/face
‘ .
i /7
-~ Cadre HAB
]
9) o
Poteau (30*30)
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V.4. Etude des voiles :

V.4.1. Introduction :

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé

dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement, peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus
75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. IIs présentent deux plans I’un de faible inertie
et ’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (X et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, il est sollicité en flexion composée
avec un effort tranchant. 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.

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :

- ELU.

- G+Q=zE.

- 0.8GE.

V.4.2. Recommandation du RPA :

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts
qui lui sont appliquees :

-armatures verticales.
-armatures horizontales.
-armatures transversales.

a) Armatures verticales : (Article 7.7.4.1)

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en
deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

- 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 : épaisseur du voile.
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- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux dont
I’espacement St < e (e : épaisseur de voile).

- A chaque extrémités du voile, 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) Les armatures horizontales : (article 7.7.4.2)

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales, pour empécher leurs

flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104, .

c¢) Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Régles communes (armatures verticales et horizontales)

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
A, =0.15%bxh.................. dans la section globale de voile.

A, =0.10%bxh.................. dans la zone courante.

-¢ < %x e (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : S, = min(1.5xe;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 :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons

possibles de charge.
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i%i - =@ Lp =4 HA 10

L

-~ —ei

Figure V.5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V.4.3. Le ferraillage :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une section

(ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

A
- Nmax=>M correspondant. é d
Nmin=>M correspondant.
min p 91: I Y% I__’
- Mmax=>N correspondant. M
L

7z

d=09L: d'=01L Figure V.6 : Schéma d’un voile pleine.

RPA —0.0015x L xe

in

Armatures horizontales :
On fixe St et on calcul A: avec la formule suivante :

A, S T, —0.3xf 5 xK

> - K=0 (pas reprise de bétonnage) ;  =90°
exSt 0.8xf, x(cosa+sina)

St <min(1.5xe, 30cm)
_laxy,

0.2x f . =5 Mpa.
exd < X Teog p

7y

RPA =0.0015x e x St

La longueur de recouvrement :
0 N zone qui peut étre tendue.

20D L, eeueeeiiiinne zone comprime sous toutes les combinaisons.
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Diamétres des barres :

¢ <el10......zone courante.

Espacement des barres horizontales et verticales :
S, <15xe
S, <30cm

s Exemple de calcul :
On va exposer un seul exemple de calcul // a x-x’ et les autres seront résumés dans un tableau.

A) Calcul sous Mmax et Ncor :
e  Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée, sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone
tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L=195m,d=19m,e=0.20 m.

Nmax = -669.06KN (traction), Mcor = 705.12 KN. m. (Combinaison G+Q+EX).

M L . - .
e = N 1.05m > 5= 0.975m = (Le centre de pression est a ’extérieur de la section).

Il faut vérifiée les conditions suivantes :
h
M, =M, +N,(d _E) =86.23KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :

-3
= M 8623x10° 0,
bd“f, 0.2x1.9°x18.48
4y, =0.0064<,0.391=> A'=0
o =1.251— J1- 24, ) = 0.0081
z=d(l-0.4e) =1.89m
-3
A= Mo _8623x10° ),
zx f,  1.89x400
_ -3
A=A - g Z06906x107 47060
f 400
A, =17.86cm?.
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Calcul de la longueur de la partie tendue Lt :

i "

G min

_I_

"'\-.T____"'h._

Figure V.7 : Schéma des contraintes.

L — O-min X L
t O-min +Umax
3 -3
%WZE+M_:6“WWN L 70512x10° oo o oovn.
B I 0.2x1.95 0.123
-3 -3
o N M, _66906x10° 70512x10° 0.0 5o7yp,
B | 0.2x1.95 0.123
L - 3.87x1.95 — 0.676m
3.87+7.29

e Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante :

Vmax=292.12KN.

A L %
exS, 0.8xf,
14xv,
~ exd
soit: S, =20cm = A =1.35cm?

=1.07MPa

Ty

B) Calcul sous Nmax et Mcor :

Nmin =986.94 (compression), Mcor =18.43KN.m

e  Armatures verticales :

M L - :
e = N =0.018m < 3 =0.975m = (Le centre de pression est a I’intérieur de la section).
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M, =M + N, (d —g) =931.34KN.m

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :

-3
0 = l\/l2ua _ 931.342><10 009
bd“f,, 0.2x1.9°x14.2
My, =0.09<2,0.391= A'=0
a=1.2501—1- 24, )=0.119
z=d(1-0.4)=1.80m
-3
A M, _93134x10 _14.79cm?
zx f,  1.80x348
-3
A=A - N, =14.79—M =-11.97cm’
fq 348
A =0cm?.

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vx1, (1,2)
Aca =17.86cm?
Ap =1.35¢cm?

Veérifications :

Aninzry = 0.2% x ex L, = 7.8cm?.(A,en zone tendue par RPA)
Aineaeny = 0.23xd xex o/ f, = 4.58cm’ (A, . dans le voile parle BAEL)
Avinze) =0.15% xexL = 5.85cm?.(A,,.en zone globale par RPA)

Donc on ferraille avec :
En zone tendue : Ayzn=17.86cm?

On opte pour : 6HA14+9HA12=19.42cm?.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :
Av cal /face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.
Av min/face : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.
Av adop/face : Section d’armature verticale adoptée par face.

NPa"/face: nombre de barres adoptées par face.

S, : Espacement (il y a deux espacements I’un aux deux extrémités du voile sur une longueur
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Ah min/face/ml : Section d’armature horizontale minimale pour Imétre linéaire.

Ah cal/face/ml : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

Ah adop/face : Section d’armature horizontale adoptée pour Imétre linéaire.

NPae/face/ml : nombre de barres adoptées pour 1métre linéaire.

Tableau V.17 : sollicitations de calcul dans le voile Vx1 dans tous les niveaux.

RDC, et 1¢" 28Met 3¢M 4em et 5em 6em et7em gem
Niveau
étage étage étage étage étage
L (cm) 185 185 185 185 185
e (cm) 20 20 20 20 20
M (KN.m) 588.4 358.72 280.77 203.05 131.34
N (KN) -1066.84 -1072.55 -940.339 701.5 431.23
V(KN) 188.671 180.797 163.662 138.399 73.652
7, MPa 0.733 0.703 0.636 0.538 0.286
7=0.2x f_,(MPa) 5 5 5 5 5
Av cal /face (cm?) 21.81 18.25 15.06 11.73 7.33
A™" (cm?) 5.55 5.55 5.5 5.5 5.5
Av adop/face 9.42
22.24 18.47 15.21 13.57
(cm?)
Nbarre/face 8HA16+4HA14 12HA14 4HA14+8HA12 12HA12 12HA10
St (cm) 18 18 18 18 18
Ah cal/face/ml 0.357
0.89 0.86 0.795 0.672

(cm?)
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Ah min/face/ml 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75
(cm?)
Ah adop/face 2.51
3.93 3.93 3.93 2.51
(cm?)
Nbarre/face/ml 5HA10 5HA10 5HA10 5HA8 5HA8
St(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.18 : sollicitations de calcul dans le voile V. dans tous les niveaux.
RDC et 1¢" 28met 3¢M 48m et 5em 6emet 7em gem
Niveau
étage étage étage étage étage
L (cm) 135 135 135 135 135
e (cm) 20 20 20 20 20
M (KN.m) 183.64 170.09 150.44 114.52 72.85
N (KN) -854.49 -758.78 572.09 357.27 122.173
V(KN) 128.673 121.014 120.431 106.575 74.869
7, Mpa 0.692 0.651 0.648 0.573 0.403
r=0.2x f_,,(MPa) 5 5 5 5 5
Av cal /face (cm?) 14.42 12.67 10.25 6.82 2.51
A™(cm?) 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05
Av adop/face 5.03
15.39 12.95 11.31 7.85
(cm?)
Nbarre/face 10HA14 4HA14+6HA12 10HA12 10HA10 10HA8
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St (cm) 15 15 15 15 15
Ah cal/face/ml 0.503
0.865 0.813 0.810 0.716
(cm?)
Ah min/face/ml 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75
(cm?)
Ah adop/face 2.51
3.93 3.93 2.51 2.51
(cm?)
NParre/face/ml 5HA10 5HA10 5HAS8 5HAS 5HAS
St(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.19 : sollicitations de calcul dans le voile V3 dans tous les niveaux.
RDC et 1°¢" 28Met 3¢M 4¢M et 5eM 6cMet 7¢M gem
Niveau
étage étage étage étage étage
L (cm) 135 135 135 135 135
e (cm) 20 20 20 20 20
M (KN.m) 46.15 15.01 26.21 34.78 37.78
N (KN) -9015.44 -840.96 -657.77 -422.58 -139.14
V(KN) 199.949 119.752 115.849 107.058 74.392
7, Mpa 1.07 0.645 0.60 0.555 0.385
r=0.2x f_,(MPa) 5 5 5 5 5
Av cal /face (cm?) 12.3 10.77 8.8 6.07 2.53
A™ (cm?) 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05
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Av adop/face 5.03
12.95 11.31 9.23 7.85
(cm?)
Nbarre/face 4HA14+6HA12 10HA12 4HA12+6HA10 10HA10 10HAS
St (cm) 15 15 15 15 15
Ah cal/face/ml 0.481
1.35 0.78 0.75 0.687
(cm?)
Ah min/face/ml 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75
(cm?)
Ah adop/face 2.51
3.93 251 251 2.51
(cm?)
Nbarre/face/ml 5HA10 5HA8 5HAS8 5HA8 5HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.20 : sollicitations de calcul dans le voile Vx4 dans tous les niveaux.
RDC et 1¢" 2Met 3eM 4em et 5eM 6em et 7¢m gem
Niveau
étage étage étage étage étage
L (cm) 175 175 175 175 175
e (cm) 20 20 20 20 20
M (KN.m) 81.23 16.44 25.22 33.08 41.28
N (KN) -1084.528 -981.48 -768.50 -493.70 -161.86
V(KN) 284.329 172.770 160.448 135.581 76.441
7, Mpa 1.17 0.711 0.658 0.558 0.314
7=0.2x f_,,(MPa) 5 5 5 5 5
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Av cal /face (cm?) 14.66 12.40 9.99 6.74 2.68
A™ (cm?) 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25
Av adop/face 6.03
15.21 13.57 10.80 9.42
(cm?)
Nbarre/face 4HA14+8HA12 12HA12 4HA12+8HA10 12HA10 12HA8
St (cm) 15 15 15 15 15
Ah cal/face/ml 0.39
1.46 0.88 0.82 0.69
(cm?)
Ah min/face/ml 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75
(cm?)
Ah adop/face 2.51
3.93 251 2.51 2.51
(cm?)
Nbarre/face/ml 5HA10 5HAS 5HAS 5HA8 5HAS
St(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.21 : sollicitations de calcul dans le voile Vy1 dans tous les niveaux.
RDC et 1¢" 2Met 3*M 4eM et 5eM 6°M et 76 gem
Niveau
étage étage étage étage étage
L (cm) 195 195 195 195 195
e (cm) 20 20 20 20 20
M (KN.m) 705.12 17.096 48.448 76.813 93.291
N (KN) -669.06 -949.582 -748.901 -478.883 -146.123
V(KN) 292.127 192.619 175.431 154.039 112.551

139




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

7, Mpa 1.07 0.709 0.646 0.567 0.414
7=0.2x f_,(MPa) 5 5 5 5 5
Av cal /face (cm?) 17.86 12.03 10.11 7.22 3.25

A" (cm?) 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80
Av adop/face 8.67
19.42 13.86 11.78 8.67
(cm?)
Nbarre/face 6HA14+9HA12 | 6HA12+9HA10 15HA10 4HA10+11HA8 | 4HA10+11HAS8
St (cm) 15 15 15 15 15
Ah cal/face/ml 0.51
1.33 0.88 0.80 0.70
(cm?)
Ah min/face/ml 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75
(cm?)
Ah adop/face 2.51
3.93 2.51 2.51 2.51
(cm?)
Nbarre/face/ml 5HA10 5HA8 5HA8 5HAS8 5HA8
St(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.22 : sollicitations de calcul dans le voile Vy, dans tous les niveaux.
RDC et 1¢" 28Met 3*M 4em et 5eM 6eM et 7em gem
Niveau
étage étage étage étage étage
L (cm) 195 195 195 195 195
e (cm) 20 20 20 20 20
M (KN.m) 687.72 348.87 258.17 189.17 118.02
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N (KN) -450.36 -862.24 -661.42 -409.86 -130.59
V(KN) 295.717 199.502 180.874 159.738 112.647
7, Mpa 1.08 0.735 0.666 0.588 0.415
7=0.2x f_,(MPa) 5 5 5 5 5
Av cal /face (cm?) 14.86 15.55 11.52 7.73 3.23
A (cm?) 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85
Av adop/face 7.54
15.58 15.58 11.78 8.67
(cm?)
Nbarre/face 11HA12+4HA10 |11HA12+4HAL0 15HA10 4HA10+11HAS8 15HA8
St (cm) 15 15 15 15 15
Ah cal/face/ml 0.51
1.35 0.91 0.83 0.73
(cm?)
Ah min/face/ml 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75
(cm?)
Ah adop/face 2.51
3.93 2.51 2.51 2.51
(cm?)
Nbarre/face/ml 5HA10 5HA8 5HAS8 5HA8 5HA8
St(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.23 : sollicitations de calcul dans le voile Vy3 dans tous les niveaux.
RDC et 1¢" 28Met 3¢M 4em et 5eM 6eM et 78 gem
Niveau
étage étage étage étage étage
L (cm) 195 195 195 195 195
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e (cm) 20 20 20 20 20
M (KN.m) 701.24 18.685 49.445 77.831 91.818
N (KN) -670.36 -946.739 -748.2 -478.86 -146.743
V(KN) 283.755 191.444 174.708 153.806 112.215
7, MPA 1.045 0.705 0.643 0.566 0.413
7=0.2x f_,,(MPa) 5 5 5 5 >
Av cal /face (cm?) 17.83 12.00 10.04 7.10 3.09
A (cm?) 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85
Av adop/face 7.54
18.6 13.15 11.78 7.54
(cm?)
Nbarre/face 4HA14+11HA12 [4HA12+11HA10 15HA10 15HA8 15HA8
St (cm) 15 15 15 15 15
Ah cal/face/ml 0.51
1.3 0.88 0.80 0.70
(cm?)
Ah min/face/ml 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75
(cm?)
Ah adop/face 2.51
3.93 2.51 2.51 2.51
(cm?)
Nbarre/face/ml 5HA10 5HA8 5HA8 5HAS8 5HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.24 : sollicitations de calcul dans le voile Vy4 dans tous les niveaux.

RDC et 1 2¢Met 3*M 4eM et 5eM 6°M et 7¢M gem
Niveau
étage étage étage étage étage
L (cm) 195 195 195 195 195
e (cm) 20 20 20 20 20
M (KN.m) 672.02 344.77 65.150 187.78 118.56
N (KN) -453.69 -867.56 -764.296 -411.90 -131.01
V(KN) 294.128 197.135 178.917 158.427 110.22
7, Mpa 1.08 0.726 0.659 0.583 0.406
7=0.2x f_,,(MPa) 5 5 5 5 5
Av cal /face (cm?) 14.69 15.56 11.53 7.74 3.24
A™" (cm?) 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85
Av adop/face 7.54
16.96 16.96 11.78 8.67
(cm?)
Nbarre/face 15HA12 15HA12 15HA10 4HA10+11HAS 15HA8
St (cm) 15 15 15 15 15
Ah cal/face/ml 0.50
1.35 0.90 0.82 0.72
(cm?)
Ah min/face/ml 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75
(cm?)
Ah adop/face 251
3.93 3.93 2.51 2.51
(cm?)
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Nbarre/face/ml 5HA10 5HA10 5HAS8 5HAS8 5HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20

V.4.4. Schémas de ferraillage :

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui de RDC (Vxs) comme exemple.

L: F
0.5m n ;
) R Epingle T8/m? I

2T14+4T12/face

0.5m

0 © 7 !
! e o b /e o0 0o 06 o o a d
X : /
ST10 i Cadre T8
1.3m 0.8m

&
v

Figure V.7 : schéma de ferraillage du voile Vya.

V.5. CONCLUSION :
Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA,

qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de la section du béton et de la section d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage,
tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur. Il est noté que le
ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en déduit

que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.
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VI1.1. Introduction :

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise,
auquel sont transmises toutes les charges supportées par I’ouvrage, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur
pieux).

Donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :
o La capacité portante du sol.
o Lacharge a transmettre au sol.
o Ladimension des trames.
o La profondeur d’ancrage.
On distingue :
v" Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
v" Les fondations semi-profondes (micro-pieux).
v Fondation profonde (semelle sous pieux)

V1.2. Combinaison de calcul :

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes:

G+ Q+E

08G+E
V1.3. Reconnaissance du sol :

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir
des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des différentes
couches qui constituent le terrain.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2 bars a une profondeur de 1.5 m.

V1.4. Choix du type de fondation :

V1.4.1. Vérification de la semelle isolée :

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons
procéder a une premiére vérification telle que :
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On va vérifier la semelle la plus sollicitée:

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel SAP 2000. N = 1549.096K N
S : Surface d’appuis de la semelle. S = A X B

osol : Contrainte admissible du sol. gsol= 2bar

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

B 21/M = B>2.78m.
200

a, b : dimensions du poteau a la base.

Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 2.5m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a
notre cas.

V1.4.2. Vérification de la semelle filante :

Pour la vérification en vas choisir la semelle filante la plus sollicité.

Figure V1.1 : semelle filante.

La surface total des semelles filantes est donnés par :

S, 2 l =B N

O-sol L X O-sol
N1=1512.657 KN : No=1476.367KN
N3=1314.075KN » N4=1152.20KN

6
DN, =5455299KN.

i=1
B> 5455299

> ~ 2.5m
11x 200
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L’entraxe minimal des poteaux est de 2.5m, donc il y a un chevauchement entre les semelles
filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
V1.4.3. Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, il est choisi
selon ces trois principales caractéristiques :

= un mauvais sol.
= les charges transmises au sol sont importantes.
= |es poteaux rapprocheés (petite trames).
Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels, et assurer une bonne répartition des charges transmises

par la superstructure sur le sol d’assise.

V1.4.3.1. pré dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes
a) La condition de coffrage :

ht : hauteur des nervures

hr : hauteur de la dalle

L.« : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax=4.65m).

h, > Do _465_ 23.25cm
20 20

X 2%—”:@:46.5cm
10 10

b) La condition de rigidité :

max

Z><LeZL
2

L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

4xE x|
L, > 4/—
K xb
E : Module d’élasticité du béton, E =3.216 x107 KN/m?2.
| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4 x10* KN/m?

b : La largeur de 1’élément considéré (radier) de 1ml.
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3 )
ona: 1 =20 s h> o/ B g 56m
12 7'E

Donc hi>0.56m —» h=0.70m

7
- t/4><3.216><1? x0.018 _, o
4x10" x1
Ly = 4.65m < &2314 =4.83m......... condition est vérifiée

= le radier est rigide

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :
La hauteur de la nervure hy = 70cm
La hauteur du radier hy = 30cm

La surface de I’ensemble des fondations nécessaires :

_ Nor _ 64354928 _ . o
o 200

S

cal
sol

La surface du batiment est : Spat =395.78m?2.

On voit bien que S, =81.3%S,,, d’ou le choix du radier général sans débord est plus adéquat.
V1.4.3.2. Les vérifications :

» Veérification au poingconnement :

Selon le BAEL (art A.5.2.1 41) il faut vérifiée la résistance de la dalle au poinconnement par effort

tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

N, <0.045x u, xhx f, ><i
7o

Ng : L’effort normal ultime transmis par le poteau le plus sollicité.
U, - Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

ht = hauteur de la nervure.

U, =2x(A+B)

A=a+h, B=b+h

Dou: u, =2x(a+b+2xh)=2x(0.5+0.5+2x0.7) =4.8m

~0.045x4.8x0.7x25

N
d 15

=2.52MN
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N, =1.627MN < N, =2.52MN.......... condition vérifiée

> Vérification de la contrainte dans le sol :
Calcul des contraintes sous le radier :

e Dans lesens xx :

N +MXYg

rad X

O, =

N et M : sont obtenus avec les combinaisons les plus défavorables.
Mx=49831.29KN.m |, N=64354.92KN
X, =13.55m

Y i =9m
I, =13103.53m 4
l,,=29853.76m 4

5, =5435492 4083129 o 00y,
39578 1310353
o, =0.128VPa

o, et o,, sont supeérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut vérifier que :

_ 30, +0,

- =0.178MPA<1.5x o, =0.3MPA

moy

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx
b) Dans le sens yy :

N M X
012 = + 2
Srad Iy

o 64.35772  48.7715
' 39578 2985376

o, =0.140MPa.

Gy = 3@% =0.173MPa~ 0.3MPA

x13.55=0.184MPa.

Donc : La contrainte est vérifiee dans le sens yy
Les sollicitations ont été obtenues sous la combinaison 0.8G+E.
V1.4.3.3. Etude du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, et sollicité a la flexion simple causee
par la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier.
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a. Calcul des sollicitations :

Q, = N, _ 0435472 =162.60KN /ml

Suw 39578

Avec :
Nu: est I’effort normal ramené par la superstructure.
Lx=4m ; Ly=4.15m

L .
p= L—X =0.963> 0.4 = La dalle tavaille dans les deux sens.

y

u, =0.0401
= ELU : L1, = 0,0Qg T [Annexell ]
, =0.

M, =p, q, L% = M, =0.0401x162.60x 4> =104.32KN.m
M, =u, M, = M, =0.9092x104.32 = 94.84KN.m

y

Moment en travées :

M/ =0.85M, =88.67KN.m
M/ = 0.85M, =80.61KN.m

Moment en appuis :
MY =M} =-05M_ =-5216KN.m

b. Ferraillage du radier :
Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0,30) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.1 : Tableau de ferraillage du radier.

- M Acalculée Amin Atadoptée Choix par St
Localisation , )
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (m) (cm)
Sens Travée 88.67 10.76 2.45 11.31 10HA12 10
XX | Appui | -52.16 6.18 2.45 6.79 6HA12 15
Sens | Travée | 80.61 9.73 2.40 11.31 10HA12 10
YY | appui -52.16 6.18 2.45 6.79 6HA12 15
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% Vérification de condition de non fragilité :

Infrastructure

Pour une dalle d’épaisseur € >12 cm et p > 0.4, la section minimale d’armatures est :

A, =%(3—p)xbxh
A, = p,xbxh

Espacement des armatures :

armatures // L, : S, =10cm <min(3e ,33cm)=20cm

{armatures /I L, : S, =10cm <min(l.5e ,20cm) = 20cm

« Vérification au cisaillement :

S P L L~ YV
bxd Vo
L L
v = PuXbe o 97455KN

" 2 LY+ L

X y

L 4
V:pux Y« 4LX4
y 2 L* 4L

X y

=156.29KN.

. _17455%10°°
’ 1x0.25

Vérification a PELS :

=0.698MPa <1.16MPa.

% Etat limite de compression du béton :

Condition vérifiée.

5, = |y 5, =0,6-f,, =15 MPa

«» Les contraintes dans P’acier :

La fissuration préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le

cas des eléments exposés aux intempéries.

G4 <0, = min (2/3f,, 110 [f, ) (A45.32)

15x Mfer x(d - y)< 201.63Mpa.
N, 47033428
Avec :Q, = —% = ~118.83KN.
vee: Q=g = 30578

rad
Ns : est I’effort normal de service

L, =0.0474= M, =, xQ xI2=90.12KN.m.
f1, =0.9385= M, = sz, x M, =84.54KN.m.
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Les moments corrigés :

M, =0.85xM,, =0.85x90.12 = 76.60KN.m.
{Mty =0.85x M, =0.85x84.54 = 84.54KN.m.
My =M, =05xM_=0.5x90.12=45.06KN.m.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes dans le béton et I’acier.

Localisation Mser Y | obc | observation ost observation
(KN.m) | (cm) (cm?%) (MPay (MPa)
Travée | X-x 76.60 7.67 | 65991.37 8.9 Vérifiée 301.73 | Pas vérifiée
y-y 71.88 7.67 | 65991.37 8.35 Vérifiée 283.14 | Pas vérifiée
Appuis 45.06 6.18 | 43942.12 6.33 Vérifiée 95.05 vérifiée
On remarque que la contrainte d’acier au niveau de la travée n’est pas vérifiée donc on recalcule
al’ELS
Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
Tableau V1.3 : Section d’armature du radier a I’ELS.
localisation | Ms(KN.m) | p. 102 o Acal Aadop Nber de St (cm)
(cm?/ml) | (cm?/ml) barre
travée | x-x 76.60 0.6 0.361 17.27 18.10 9HA16 11
y-y 71.88 0.57 0.354 16.16 18.10 9HAL16 11
Schéma de ferraillage :
oTlé
{ L{'—_fi:; ‘i‘ i *{ = 6T12 116 / -
' 1 y T ] 17 177 7
coe H‘; l_;_‘:" LA AL L LA —é—(‘_}— 5 'l cil'; = i
L LT T T T T 77
M6 ALLL L L LT V. k. ¥ xm s s fl
s L L7 7 T [N \ | |
Ic’_:_‘;_i_ - t 1 ) * Coupe A-A o

Figure V1.4 : schéma de ferraillage du radier
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V1.4.4. Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais pour
simplifier les calculs on les remplace par des charges équivalentes uniformément réparties.

- (gm: charge uniforme qui produit le méme moment maximal que la charge réelle.
- gv: charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale Charge triangulaire
Q Py : q, = 2 xq x|
O = | [1-—F x1, + 1-P¢ |51, mT3 X
2 3 3 1
q, = E X Qqx Ix
Q Py P
=—41-—|xI| +|1-=%|x]
qv 2 2 Xg 2 xd
de IXQ
Pa =7 g
Iy Iy
Qu =162.60KN /ml;Q; =118.83KN /ml.
Sens x-x :
Yy ‘ ¥ A X x ‘:V/A‘l’ "Av Y 3 T lﬂ T
4.5m 4.65m 2.5m 3.5m 25 4.65m 4.5m
Figure V1.3 : Schéma de rupture sens x-X.
Sensy-y:

A A r Y

I ' l
¥ ¥ Yy v y
W A A A T 4 T 1 A A 4

3.3m 4.5m 2.0m 4.5m 3.3m

Figure V1.4 : Schéma de rupture sens y-y.
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e calcul de la sollicitation dans les nervures :

Infrastructure

Pour le calcul des sollicitations dans les nervures on utilise la méthode de Caquot :

Moment aux appuis :

Py x 1y + Py x1,

Ma=-

Moment aux traveées :

ME(X) = My (X)+ M, x(1—TX)+|\/|d x(lﬁ)

8.5(1; +1,)

Mo(x) =2 x(1-)
oL MMy
2 gxl

Mg et Mg : moment sur appui de gauche et droit respectivement

e sens longitudinale (Y-Y) et (X-X) :

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V1.4 : Sollicitation dans les nervures a ’ELU selon les deux sens.

sen | travé L Qm Mg Md Xo Mo Mt Vy Vd
S (m) | (KN) | (KN.m) | (KNm) | (m) | (KN.m) | (KNm) | (KN) (KN)
AB 3.3 | 522.32 0 -643.75 | 1.12 | 637..64 | 212.37 | 583.02 | -973.16
BC 45 | 81157 | -643.75 | -605.21 | 2.26 | 1754.24 | 1129.5 | 1316.2 | -1244.8
y-y | CD 2 552.19 | -605.21 | -605.21 | 1.03 | 275.48 | -323.20 | 2439 -243.9
DE 45 | 811.57 | -605.21 | -643.75 | 2.26 | 1754.24 | 11295 | 1244.8 | -1316.2
EF 3.3 | 522.32 | -643.75 0 1.12 | 637.64 | 212.37 | 973.16 | -583.02
AB 4.5 | 650.40 0 -769.96 | 1.98 | 1422.61 | 1083.8 | 1087.9 | -1260.1
BC | 4.65 | 416.06 | -769.96 | -337.89 | 2.54 | 1114.91 | 580.98 | 913.68 | -727.86
X CD 2.5 | 403.11 | -337.89 | -242.24 | 1.34 | 313.29 28.03 | 533.88 | -457.36
DE 35 | 528.45 | -242.24 | -242.24 | 1.75 | 809.18 | 809.18 | 533.88 | -533.88
EF 2.5 | 403.11 | -242.24 | -337.83 | 1.34 | 313.29 28.03 | 457.36 | -533.88
FG | 4.65 | 416.06 | -337.89 | -769.96 | 2.54 | 111491 | 580.98 | 727.86 | -913.68
GH 45 | 650.40 | -769.96 0 1.98 | 1422.61 | 1083.8 | 1260.11 | -1087.9
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Les résultats de calcul a L’ELS :

Tableau V1.5 : Sollicitation dans les nervures a ’ELS selon les deux sens

Sens | Travée L gm Mg Mad Xo Mo Mt
(m) (KN/ml) (KN.m) (KN.m) (m) | (KN.m) (KN.m)
AB 3.3 368.38 0 -465.32 1.12 | 473.44 295.66
BC 4.5 593.69 -465.32 -445.86 2.26 | 1402.74 947.20
Y-Y CD 2 445,51 -445.86 -445.86 1.03 | 227.05 -218.8
DE 4.5 593.69 -445.86 -465.32 2.26 | 1402.74 947.2
EF 3.3 368.38 -465.32 0 1.12 | 473.44 295.66
AB 4.5 475.32 0 -562.62 1.98 | 1185.82 838.13
X-X BC 4.65 304.06 -562.62 -246.911 2.54 | 825.50 435.34
CD 2.5 294.43 -246.911 -175.14 1.34 | 228.83 93.01
DE 3.5 381.07 -175.14 -175.14 1.75 583.51 408.37
EF 2.5 294.43 -175.14 -246.91 1.34 | 228.83 93.01
FG 4.65 304.06 -246.91 -562.62 2.54 | 825.50 435.34
GH 4.5 375.32 -562.62 0 1.98 | 1185.82 838.13

e Ferraillage des nervures :
Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T.
Détermination de la largeur b
Sens(x-X) bo

h=0.7m ; h, =0.3m.
b, =0.50m ; d =0.65.
- I
, b=b, < min(l—x;—y).
2 210
b-05 § I

< min(0.75m, 0.1m). - ,

Figure VL.5 : Schéma de rupture sens y-y.

—b>(2x0.1+0.5) = 0.70m,

a) travée :

M;, =0.7x0.3x14.20x (0.65. - ?) =1.49IMN.m >~M ,=1.083MN.m = calcul d'une

section (bxh).
b) appuis

M;, =0.7x0.3x14.20x (0.65—0—;) =1.49IMN.m > M, =0.7699MN.m. = calcul d'une
sectin (bxh).
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Le résultat sont récapitulé s dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.6 : Résultats de ferraillage des nervures sens X-X.

Sens Localisation Mu Acal Anmin Aadop Choix
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
X-X Travée 1083.82 59.09 3.92 64.80 10HA25+5HA20
Appui -769.96 40.08 3.92 41.47 10HA20+5HA16
Sens (y-y) :
b-0.5

<min(0.5m ;0.15m) = b =0.8m.

a) travée:
M;, =0.8x0.3x14.20x (0.65—0423) =1.704MN.m >~ M, =1.129MN.m. = calcul d'une
sectin (bxh).

b) appui :
M;, =0.8x0.3x14.20x (0.65— %) =1.704MN.m >~ M, =0.6437MN.m. = calcul d'une
sectin (bxh).

Le résultat sont récapitulé s dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.7 : Résultats de ferraillage des nervures sens y-y.

Sens Localisation Mu Acal Anmin Aadop Choix
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Y-Y Travée 1129.56 66.78 3.92 68.33 12HA25+3HA20
Appui -643.75 32.45 3.92 33.18 9HA20+1HA25
Vérification :
AL’ELU .

e Vérification de I’effort tranchant

V - . fcj
7, =—— <7y =min(0.15x —,4MPa).

" bxd 7
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Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.8 : Vérification de ’effort tranchant.

Sens Vu 7, ; Observation
(KN) MPa MPa

X-X -1260.11 3.87 2.5 Ne pas verifier

Y-Y 1316.23 4.04 2.5 Ne pas Vérifier

On remarque que le cisaillement n’est pas vérifier dans les deux sens donc on va augmenter les
sections des nervures.

Tableau V1.9 : Vérification de ’effort tranchant.

Sens Vu 7, - Observation
(KN) MPa MPa

X-X -1260.11 2.4 2.5 vérifier

Y-Y 1316.23 2.35 2.5 Vérifier

Donc les nouvelles dimensions des sections sont comme suit :
Sens (x-x) : b*h= (70*80) cm?
Sens (y-y): b*h= (70*85) cm?
Tableau VI1.10 : Ferraillage des nervures a I’ELS.

Sens Localisation Mu Acal Anmin Aadop Choix
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
X-X travée 1083.82 46.63 6.33 48.83 5HA25+5HA20
appui 769.96 31.89 6.33 33.18 9HA20+1HA25
y-y travée 1129.56 45.03 6.76 49.09 10HA25
appui 643.75 24.44 6.76 25.76 5HA20+5HA16
AL’ELS:

e Etat limite de compression du béton :

_ M < O:bc =0.6x f_, =15MPa.

O-bc

e Les contraintes dans I’acier :

.2
o, < m|n(§>< f,,110/nx f;)=201.63MPa.

. =15xw_
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau VI.11 : Vérification des contraintes.

sens M Y I O o, o, o
(KN.m) | (cm) (cm?) MPa MPa MPa MPa
X-X | travée 838.13 30.51 2112462 12.10 15 264.75 201.63
appui -562.62 26.31 1604857 9.22 15 207.36 201.63
y-y | travée 947.20 31.83 2461055 12.25 15 278.07 201.63
appui -465.32 24.70 1533261 7.49 15 251.69 201.63

On remarque que les contraintes d’acier ne sont pas vérifiées, donc on recalcule a L’ELS

M

AS — ser
er

a —
dx(@1-—
«@-%)xo,

a:1/90xﬂx1_a
33—«

ﬂ — se_r
bd 2 Os
Onaura: Tableau V1.12 : ferraillage des nervures a I’ELS.
Localisation Ms B (10 a Acal Aadap Le choix
(KN.m) (cm?) (cm?)
X-X | travée | 838.13 0.01 0.465 65.60 68.33 12HA25+3HA20
appui | -562.62 0.07 0.398 42.89 47.12 15HA20
y-y |travée | 947.20 0.01 0.482 69.85 73.63 15HA25
appui | -465.32 0.05 0.346 32.60 33.18 9HA20+1HA25

> Armatures transversales :

Le diamante des armatures transversales est déterminée par la relation suivant :

h b,
"10

¢t < min(¢|min;£

) = ¢ <min(25 ; 22.85 ; 70)mm

soit ¢ =10mmet A =6410=4.71mm* (2 cadre+1étriée).

valable dans les 2sens (x et y).

Espacement des aciers transversaux:

1) S, <min(0.9d ;40 )em = S, <min(65.5 ; 40)cm = S, < 40cm.
-4
2)'s, < A x f, _4.71x10™ x400

0.4xb,

0.4x0.70

=67cm.
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—4
3)'s, < 0.8x A x f, _0.8x4.71x10 ><400:11.51Cm
bo[r, —0.3x f,,] 0.7x[25-0.3x2.1]

soit S, =10cm.
» Armatures de peau :
La hauteur des nervures est h = 80 cm, dans ce cas le CBA (article A.7.3) préconise de mettre des
armatures de peau de section Ap = 3cm? / ml de hauteur.
pour h=.80cm A, =3x0.8=2.4cm*. On opte 2 HAL4=3.08cm?/ face.
pourh=85cm A, =3x0.85=2.55cm*On opte 2 HAL4 =3.08cm*/ face.
plus un cadre de T8

e Schéma de ferraillage des nervures :
Tableau V1.13 : Schéma de ferraillage des nervures.

Sens X-X
Appui Travée
- | ST25 . | 12T25
A v % 4 Y v
0 O 5
‘ \ 2cadre+1étrié 3T20
0.8m 2T14 0.80m 2714
(=Y
15T20 5T20 LR 2 tri
é é é é cadre+1étrié
V‘_ — V% >
0.7m 0.7m
Sens y-y
Appui Travée
] 5T25 15125
A 5 5 a A ‘g\
\ \ 2cadretlétrié E
0.85
m 2T14 0.85m 2T14
Q.
! é 9T20 5T20 (Y 2cadre+1étrié
)8 M YRR
IT25 4 i > v =
0.7m 0.7m
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V1.5. Conclusion :

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul de 1’ouvrage, ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés a la caractéristique du sol en place ainsi que
de caractéristique géomeétrique de la structure.

Nous avons procédé un calcul avec semelle isolé, ce dernier ne convient pas a cause de
chevauchement qu’elle engendré et le méme probléme a été observé en menant le calcul avec semelle
filante, ensuite nous avons passé a un calcul avec radier général. Ce dernier a été calcul comme un
plancher renversé.
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Conclusion générale

Ce travail nous a été d’une grande importance puisqu’il nous a permet d’exploiter et d’évaluer
nos connaissances acquises durant notre cursus, et d’apprendre les différentes méthodes de calcul, les
concepts et les reglements gouvernant le domaine étudié.

D’aprés les résultats de 1’étude que nous avons effectuée, on peut souligner les points ci-apres :

1. Les voiles de contreventement sont d’une trés grande importance vis-a-vis la dissipation des
efforts horizontaux.

2. Labonne disposition des voiles joue un réle important sur la vérification de la période, ainsi
que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques”

3. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et
de cisaillement au niveau des poteaux des portiques. Ceci a donné lieu a des sections des
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum
du RPA s’est imposé.

4. Pour garantir une stabilité de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous avons
vérifié ’effet du second ordre (effet P-delta).

5. Afin d’éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux avant les poutres,
on doit impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments secondaire de la structure.

7. Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames qui
induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

8. Pour la réalisation de cet ouvrage, un controle de qualité des matériaux et d’exécution est
nécessaire.

9. Lamodélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la nature des modes
de vibration, et elles peuvent engendrer des modes de torsion non négligeables.

10. Dans 1’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité
avant I’économie.

Outre que la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser par le
choix des sections de béton et d’acier dans les €léments porteurs de 1’ouvrage, tout en respectant les
sections minimales imposees par le réglement.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux qui a
son tour garantira, avec la mise en place de procédures de contréle adequates, car il est clair que sans
une mise en ceuvre de qualité de la part de I’entrepreneur, la construction peut s’effondrer suite a
I’utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité d’exécution dérisoire. Raison pour
laquelle une démarche de conception parasismique dans la construction doit étre mise en place, elle
doit se baser sur trois points, respect de réglementation parasismique, conception architecturale

parasismique et mise en ceuvre soignée de la construction.
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ANNEXE 3

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm2 de N armature ¢ en mm

5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 02 | 0,28 0,5 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 491 8,04 12,57
2 039 | 057 | 1,001 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 | 9,82 | 16,08 25,13
3 059 | 0,85 | 1,51 | 2,36 | 3,39 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 24,13 37,70
4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 50,27
5 098 | 1,41 | 2,51 | 3,93 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 100,53
9 1,77 | 2,54 | 4,52 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 113,10
10 | 196 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 125,66
11 2,16 | 3,11 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 163,36
14 | 2,75 | 396 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 175,93
15 | 295 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 @ 3,73 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

p= Lx ELU v=0 ELS v=0,2 e ELU v=0 ELS v=0,2
Ly | ux Hy HX Hy Ly px Hy HX Hy

040 | 0,1101 | 0,2500 | 0,1121 | 0,2854 | 071 | 0,0671 | 0,4471 | 0,0731 | 0,594
041 | 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 | 0,72 | 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
042 @ 0,1075 | 0,2500 | 0,1098 | 0,3000 | 0,73 | 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
043 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 | 0,74 | 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
044 | 0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 | 0,75 | 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
045 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 | 0,76 | 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
046 | 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 0,3319 | 0,77 | 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
047 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 | 0,78 | 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
048 @ 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 03491 | 079 | 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
049 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 | 0,80 | 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
050 @ 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 | 081 | 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
051 | 00951 | 0,2500 | 0,0987 | 0,3758 | 0,82 | 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
052 @ 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 | 083 | 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
053 | 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 03949 | 084 | 0,517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
054 | 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 04050 | 085 | 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 | 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 04150 | 0,86 | 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
056 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 04254 | 087 | 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 | 0,0865 | 02582 | 0,0910 | 04357 | 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
058 @ 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 | 04462 | 089 | 0,466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
059 | 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 | 04565 | 090 | 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
060 | 0,0822 | 0,2948 | 0,0870 | 04672 | 091 | 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
061 | 00808 | 0,3075 | 0,0857 | 04781 | 092 | 0,437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
062 | 00794 | 0,3205 | 0,0844 | 04892 | 093 | 00428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
063 | 00779 | 0,3338 | 0,0831 | 05004 | 094 | 0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
064 00765 | 03472 | 0,0819 | 05117 | 095 | 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
065 | 00751 | 0,3613 | 0,0805 | 05235 | 096 | 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
066 | 00737 | 0,3753 | 0,0792 | 05351 | 0,97 | 00392 | 09322 | 0,0465 | 0,9543
067 | 00723 | 0,3895 | 0,0780 | 0,5469 | 0,98 | 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
068 @ 00710 | 0,4034 | 0,0767 | 05584 | 099 | 0,376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
069 00697 | 0,4181 | 00755 | 05704 1 0,0368 1 0,0441 1
070 @ 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817
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Valeurs de M1 (Mz) pour p =1

0,169

0,14

0,119

0,105

0,093

0,083

0,074

0,067

0,059

0,3

0,21

0,167

0,138

0,118

0,103

0,092

0,082

0,074

0,066

0,059

0,245

0,197

0,16

0,135

0,116

0,102

0,09

0,081

0,73

0,064

0,058

0,213

0,179

0,151

0,129

0,112

0,098

0,088

0,078

0,071

0,063

0,057

0,192

0,165

0,141

0,123

0,107

0,095

0,085

0,076

0,068

0,061

0,056

0,175

0,152

0,131

0,115

0,1

0,09

0,081

0,073

0,066

0,058

0,053

0,16

0,14

0,122

0,107

0,094

0,085

0,076

0,068

0,062

0,054

0,049

0,147

0,128

0,113

0,099

0,088

0,079

0,072

0,064

0,057

0,051

0,047

0,133

0,117

0,103

0,092

0,082

0,074

0,066

0,059

0,053

0,047

0,044

0,121

0,107

0,094

0,084

0,075

0,068

0,061

0,055

0,049

0,044

0,04

0,11

0,097

0,085

0,077

0,069

0,063

0,057

0,05

0,041

0,041

0,03

Note : Pour avoir les valeurs de Mz; il suffit de permuter
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Caractéristiques générales
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