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Symboles et Notations

E :Module d'élasticité longitudinale, séisme.
G :Charges permanentes.

Q :Action variables quelconque.

S :Action dues a la neige.

W :Action dues au vent.

As :Aire d’un acier.

B :Aire d’une section de béton.

E :Module d’¢lasticité longitudinal.

Eb :Module de déformation longitudinale du béton.
Ei :Module de deformation instantanée.

En : Module de déformation sous fluage.

Es :Module d’¢lasticité de I’acier.

Ev :Module de déformation différée (E vj pour un chargement appliqué a 1’age de « j »
jours).

F :Force ou action en genéral.

I: Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg :Moment fléchissant développé par les charges permanente.

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

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui i

Mgy et Mg : Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.



M; : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.
a:Une dimension (en générale longitudinal).
b :Une dimension (largeur d’une section).

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

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

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

f: Fléche.

fii : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : lafleche correspondant a g.

fqv : la fleche correspondant a v.

Attadm : la fléche admissible.

fe : Limite d’élasticité.

f¢j : Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age« j » jours.
F¢j : Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age« j » jours.

Fes et f s :Grandeurs précédentes avec j=28;.

g: Densité des charges permanentes.

h: Hauteur totale d’une section.

ho : épaisseur de la dalle de compression.



he : hauteur libre d’étage.

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

j : Nombre de jours.

I+ : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

g: Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

X :Coordonnée en général, abscisse en particulier. : Contrainte de compression du béton.
Br : Section réduite.

Cr : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
C :Lacohésion du sol (KN/m2).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5.

Ht : Hauteur totale du plancher.

I : Moment d'inertie (m 4).

| ji : Moment d’inertie correspondant a j. I gi : Moment d’inertie correspondant a g.
| gi : Moment d’inertie correspondant a q.

I v : Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Facteur de qualité.

gu : Charge ultime.

gs : Charge de service.

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

I’ : Longueur fictive.

L’get I’ 4 : Longueurs fictives a gauche et & droite respectivement.



n: Nombre de marches sur la volée.

R : Coefficient de comportement global.

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

V : Effort tranchant.

W:Poids propre de la structure.

W qi : Charges d’exploitation.

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

¢ j : Contrainte correspondant a j.

6 ¢ . Contrainte correspondant a g.

6 q : Contrainte correspondant a q.

v w : Poids volumique de I’eau (t/m 3 ).

Y b : Coefficient de sécurité.

v s . Coefficient de sécurité. : Angle de frottement interne du sol (degrés).
6adm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

T, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n: Facteur d’amortissement.

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

w - Moment réduit limite.

p : Moment ultime réduit.

A i : Coefficient instantané.

A v: Coefficient différé.
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Le Génie civil représente 'ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et
de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent
la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant les différents facteurs
tel que I'économie, I'esthétique, la résistance et surtout la sécurité du public, 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 phénomeéne sismique est toujours le souci de I'ingénieur en génie civil car il est
difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur
apparitions aléatoires. Pour ce la on ne doit pas se contenter d'appliquer uniquement les
réglements, mais on doit impérativement comprendre les facteurs déterminants le
comportement dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un
niveau d'accélération donné.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un bdtiment administratif
(R+12), Il est contreventé par un systéme mixte (voiles portiques), qu’il est situé en
zone lll .

Notre étude consiste a répondre aux principales problématiques suivantes:

> Quelle est la disposition meilleure des voiles pour avoir un bon comportement ?

> Quelle sont les différent contraintes aux quelle I'ingénieur est confronté ?

> Quelle est le type de fondation qui convient a notre structure ?

>

Pour répondre a ces questions, on a jugé utile de scinder notre travail en sept chapitre,
dont les quatre premiers porteront la présentation du projet, en plus des calculs statiques,
dans le chapitre cing nous allons nous intéresser a la recherche d'un bon
comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement. Une
fois la bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du
Reglement Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en
utilisant le logiciel ROBOT. Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé
au chapitre six. En dernier lieux, le calcul de l'infrastructure qui fera l'objet du septiéme
chapitre.









Chapitre | présentation
de projet

1.1. Introduction :

Le theme de ce projet est I’étude d’une structure en béton armé implantée dans une zone de
forte sismicité. Cette étude nécessite des connaissances de base sur lesquelles I’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. a cet effet,
on consacre ce chapitre pour la description du projet et I’étude des caractéristiques des
matériaux utilisés.

I.2. Présentation de ’ouvrage :
Le projet qui fait ’objet de notre étude consiste a faire 1’é¢tude génie civil d’un batiment
(R+12) en béton armé a usage administratif.

1.2.1. Implantation de I’ouvrage :

Le site d’implantation de notre ouvrage se trouve dans chlef, qui d’aprés le réglement
parasismique Algérien (RPA99/version2003) est classé en zone de forte sismicité (en zone
).

1.2.2. Description architecturales :
Dimensions en plan Lx=20.30m ; Ly=21m.

Dimensions en élévation

- Hauteur du batiment.....................oooiiii.. 39.78 m
-Hauteur RDC ..... .. 3.06 m
- Hauteur de chaque étage ................coooiiiiiiiii. 3.06m

1.3. Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de
forte sismicité (zone IlI).

L’ouvrage appartient au group d’usage 2.
Le site est considéré comme meuble : catégorie S3 (faute de rapport de sol ).

Contrainte admissible du sol oy, = 2bars
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1.4. Description structurales :
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L’ossature : notre batiment est en ossature en béton armé qui reprend la totalité des efforts
horizontaux, et vu que le RPA/99 Version 2003 exige que pour toute structure qui dépasse
une hauteur de m en zone III, qu’il est indispensable d’introduire des voiles. Sur ce, il est
plus judicieux d’adopter un contreventement mixte (voiles portiques) tel est le cas de notre
structure.
Les planchers : ce sont des éléments horizontaux qui servent de séparation entre les
différents niveaux qui forment un diaphragme rigide congu pour assurer la transmission
des forces agissant dans son plan aux éléments de contreventement. Néanmoins, il existe
deux (2) types de planchers celui a corps ceux et a dalle pleine.
Les poutres : elles sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchent, elles
sont considérées comme éléments principaux.
Les poteaux : ce sont des éléments structuraux verticaux destinés a reprendre et
transmettre les différentes sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base
de la structure.
Les voiles : ils sont réalisés en béton armé, le nombre choisis, leurs emplacements et leurs
dimensions seront déterminé ultérieurement.
Les escaliers : ce sont des éléments secondaires permettent le passage d’un niveau a un
autre, ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. Dans notre cas on a deux types :
escalier & deux volées et escalier basculé
La maconnerie : - les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses & doubles
parois séparées par une lame d’air d’épaisseur 5cm pour I’isolation thermique et phonique.
Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs
fonctions principale est la séparation des espaces et 1’isolation thermique et acoustique.
Les balcons : ils seront réalises en dalle pleine.
La gaine d’ascenseur : vu que notre batiment est assez haut, donc il est indispensable
d’utiliser un ascenseur pour faciliter le déplacement entre les différents étagés .La gaine
est de forme rectangulaire, son ossature sera assurées par des voiles en béton armé.
Le revétement :
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Mortier de ciment pour les murs extérieurs.
- Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base
au plancher de la terrasse (dans notre cas elle est inaccessible) coulée sur place.
L’infrastructure : elle dépend généralement de la nature de sol, réalisée en béton armé,
apres 1’étude de la superstructure. Elle est constituée d’un ensemble rigide et résistant qui
assure les fonctions suivantes :
- Transmission des charges horizontales et verticales au sol.
- Réaliser I’encastrement de la structure au sol.
- Limiter les tassements différentiels.
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1.4.1. Contreventement :

Selon le RPA99/2003, tout ouvrage dépassant les 14m de hauteur doit étre constitué de
portiques et de voiles en béton armé (contreventement mixte avec justification d’interaction
voile-portique) RPA99 version 2003 (Art3.4.A.1.a). Pour ce type de contreventement il ya
lieu de vérifier un certain nombre de condition :

Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

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

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

1.5. Réglements et normes utilisés :

L’¢tude d’un projet est ¢laborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont
mises en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

CBA93 (Code De Béton Armé).

RPA99 version 2003(Réglement Parasismique Algérien).

BAEL91 (Béton Armé Aux Etats Limites).

DTR BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
DTR BC2.331 (Regles De Calcul Des Fondations Superficielles).
1.6.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.6.1. Béton :

Le béton est un mélange composite hétérogene, constitué de granulats, de sable, d’un liant
hydraulique et de I’eau de gachage. A ces composants s’ajoutent parfois des adjuvants qui
améliorent les performances du matériau. Le béton choisi est de classe C25.

1.6.1.1.Composition du béton :

Ciment : Le ciment joue un role de liant. Sa qualité est ses particularités dépendent des
proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson de mélange.

L’eau : L’eau doit étre propre. Si elle contient des chlorures, une réaction chimique aura
lieu est modifiera la prise de ciment, le béton alors perdra qualité de résistance.
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Les granulats : Les granulats utilises sons issue de carriére. ou blocs des roches concasses
la taille des granulats est indiquée par deux chiffre, la plus grand et la plus petite dimension
des éléments, pour les bétons employé dans le batiment les granulats les plus courants sont
les sables et le gravier.

1.6.1.2. caractéristiques mécaniques de béton :
1.6.1.2.1. Reésistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton f¢a j jours est déterminée a partir
d’essais sur des éprouvettes cylindriques de 16x32cm.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en phrase
de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours. Définies a partir de fc28 :

pour des résistances fc28< 40MPA:

FCi= retogs; /€28 51 < 60 jour Jd fe28< 40 MPa

4.76+0.83
L1fexs}

Fcj = 1.1 fc28 si j >60jour fen 7 7

-pour des résistances fc28>40MPA : fe28 > 40 MPa

Fej=—2L228 _  &jj<28
4.76+0.83)
Fcj= fc28 s1)>28
28 60  tljours]
Figure 1.1. : Evolution de la résistance en compression
d’un béton en fonction de son dge
1.6.1.2.2.Resistance a la traction f; :

La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’age de j jours notée (fy ) est
conventionnellement définie par:
{ftj = 0.6+ 0.06fcj si fc28 <60MPA BAEL91(ART2.1.12)

2
ftj = 0.275fcjs si fc28 > 60MPA BAEL( annexe F)

1.6.2.Module de déformation longitudinale du béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton : module de Young
instantané E;; et différé E,j . Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement
instantanée de durée inferieure a 24 heures. Pour des chargements de longue durée (cas
courant), on utilisera le module différé, qui prend en compte artificiellement les déformations
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de fluage du béton. Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations
instantanées, le module instantané est pris égale a trois fois le module différé Ej; =3Evj .

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la
compression du béton :

Eij=11000%Vfcj MPA CBA93 (ART2.1.12)
Evj= 3700%Vfcj MPA CBA93(ART.2.1.12)
1.6.3.Coefficient de poisson BAEL91 (Article A.2.1, 3) :

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales. Le
coefficient de poisson sera pris égal a

v = 0 pour un calcul de sollicitations a I’ELU.

v = 0.2 pour un calcul de déformations a I’ELS.

__déformation transversale

_déformation longitudinale
1.6.4. Diagramme contrainte déformation :

Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime (ELU)

obe = 22379 mpa
Oyb

0= coefficient qui dépend de la durée d’application des charges

Vb = { 1.5 situation courant
1.1 situation accidentalle

0=1 si la durée est supérieure a 24h.

6= 0.9 si la durée est comprise entre 1h et 24h et 6=0.85 sinon.

Obc
f.

Diagramme réel

fou= 0,85.15/(8. 1)

I Diagramme réglementaire
de calcul & 'ELU

1 L

Faible résistance "
entracon =~ —— 4 fy  210° Ebe2  Ebe

Figure 1.2.diagramme expérimental et diagramme de calcul du béton.
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e Contrainte de compression o~ a I’Etat Limite service (ELS)
6 =0.6f c28=0.6*25=15MPA CBA93(art.4.5,2)

e Contrainte de cisaillement du béton
Elle est limitée par T < tadm

= Cas de fissuration peu nuisible (FPN)

tu < min (0.13fc285MPA)
D’ou: tu = 3.25MPA

= Cas de fissuration nuisible (FN) ou tres nuisible (FTN)

tu < min(0.1fc284MPA)
D’ou: tu = 2.5MPA

1.7. Acier :

L’acier est un alliage de minerai de fer et de carbone en faible pourcentage . son rdle est
d’absorbe les efforts de traction , de cisaillement et de torsion on distingue deux type d’aciers

Aciers doux ou mi-durs avec une teneur en carbone de 0.15 4 0.25%
Aciers durs avec une teneur en carbone de 0.25 a 0.40%

La caractéristiqgue mécanique la plus impotente des aciers est la limite élastique fe et leur
module d’¢élasticité E.

Le tableau suivant donne quelques exemples d’aciers utilisé en construction et leurs
caractéristiques.

Tableau I. Caractéristiques des aciers utilisés :

Type Nuance Limite élastique | Limite de rupture
Fe (MPa) (MPa)

Haute adhérence = FeE400 400 480

(HA) FeE500 500 550

Ronds lisses feE215 215 330-390

(RL) FeE235 460-490 460-490

Treillis soudés FeE500 500 500

(TS)

Selon le RPA99 (Art7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre : de haute adhérence
avec FeE400 — 400MPa. L’allongement total relatif sous charge maximale doit étre supérieur
ou égal a 5%o. Dans notre ouvrage on utilise :
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- Acier haute adhérence (HA) : FeE400 pour les armatures longitudinales.

- Acier rond lisse (RL) : FeE235 pour les étriers, cadres, épingles, ... etc.

- Acier treillis soudés (TS) : FeE500 pour la dalle de compression.

1.7.1. la contrainte limite des aciers :
Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte déformation suivant :

=10%u ‘Fn."rEs-'il's

Allongement

i
FeofE:.y
Raccourciszement 'r

-Fq

10%e

Figure 1.3.diagramme contraintes-déformations de I’acier.

ys = est un coefficient de sécurité partiel qui vaut 1.15 sauf

accidentelles ou il vaut I.

E s : Module d’¢lasticité longitudinale de I’acier qui est égal a 200000 MPa.

€ s : Allongement relatif.

Etat limite ultime :

Nous avons pour cet état :

Fissuration peu nuisible : : pas de vérification a faire.
Fissuration nuisible

ost <Gs=min (2/3 f e,110Vnft))

Fissuration trés nuisible :

65t <G s =min (1/2f e, 90vVnft))

n : coefficient de fissuration.
n=1 pour les ronds lisses (RL).

n=1.6  pour les armatures a hautes adhérence (HA).

pour les combinaisons
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1.8. Conclusion :

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le
dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ses propriétés. Vu que le
matériau béton travaille mal a la traction, il est associé a 1’acier pour avoir une bonne
résistance vis-a-vis de traction et la compression. Pour cela, il faut bien choisir 1’organisation
structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristiques du béton, ainsi
que de la nature et de I’agencement des armatures.
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Il ..1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des sections des différents éléments
résistants de la structure, il sera fait selon le BAEL 91. Il a pour but de trouver le meilleur
compromis entre colt et sécurité.

Aprés la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant a chaque élément
porteur on pourra évaluer les charges (poids propres) et surcharges (application de la régle de
dégression). Une fois les sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les
calculs exacts.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux reglements
BAEL 91, CBA 93, RPA 99 version 2003 et les différents DTR.

11.2.Pré dimensionnement du plancher:

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et les surcharges
qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant l'isolation
phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.

Pour notre ouvrage, on utilise deux types de planchers : plancher a corps creux et plancher
en dalle pleine.
11.2.1 planchers a corps creux :

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur ht

(ht= hcc+hdc)

Dale de compression

Hovordis : Postrele
[Earpi-<reun)

figure 11.1 .Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
Avec :
ht : hauteur totale.
hee : hauteur du corps creux.

hdaac : hauteur de dalle de compression.
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LO : distance entre axe des poutrelles.

La hauteur des plancher ht doit vérifiée la condition de la fleche suivant:
ht = CBA93(article B.6.8.4.2.4)

Lmax : distance maximale entre nus d’appui dans le sens de disposition des poutrelles.
On prend la largeur de la poutre principale égale 0.3m

Lmax=4.9-0.3=4.6m

nt>3%_ 1511  ht>15.11cm

=225

On prend ht= 20cm.

h corps creux = 16¢cm.

Soitht=16+4 {h dalle de compression = 4cm.
11.2.1 .1.Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T qui servent a transmettre des charges
reparties et concentrées vers les poutres principales comme indiquée la figure suivante :

Avec :
ht: hauteur totale de la nervure ( hauture de b
plancher =20cm). < >
r'y
ho= hauteur de la dalle de compression ho
bo : largeur de la nervure, choisie frofaitairement. h h
t
bo= (0.4 ;0.7)ht
b: largeur efficace de la dalle qui participe a la L 4
résistance avec la nervure définie par la relation 1*}1—!»
suivante : 0
Figure 11.2:coupe transversal d'une poutrelle
PR min (55 e, BAELY1 (article 4.1.3)

Lx : la distance entre nus qui sépare deux nervures (la langueur de corps creux)
Ly : la travée minimale des déférentes poutrelles entre nus d’appuis.
Pour notre cason a :

ht =20 cm ; b0=10cm ; h0 =4 cm
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Lx=65-10=55cm

Ly = 330-30 =300 cm

b—10 . (55 330 b—10 ,
— < min (7,3) adiiere < min (27.5cm,30cm)

b=65cm.

11.2.2 Plancher a dalle pleine:

Une dalle pleine est un élément horizontal reposant, avec ou sans continuité, sur 1, 2, 3 ou
4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Ce type de plancher est utilisé essentiellement quand le plancher a corps creux ne peut étre
utilisé, son dimensionnement dépend des critéres suivants :

Critére de résistance :

Lx .
e = _ pour une dalle sur un seul appui.

L LX .
% < e < - pourune dalle sur deux appuis.

;_: <e< % pour une dalle sur trois ou quatre appuis.
Avec : Lx la plus petite portée du panneau le plus sollicité.
Coupe-feu :

e> 7cm pour 1 heure de coupe feu.

e> 11cm pour 2 heures de coupe feu.

e> 14cm pour 4 heures de coupe feu.

Notre projet comporte un seul type de dalle pleine :
1.Dalles sur 1 appui (balcon) :

340cm
> Lx
©=% Wi
e : épaisseur de la dalle. g
Lx : le petit coté du panneau de la dalle.
Lx 120 . . .
ex_=-—-= 6cm Figure. 11.3:Dalle pleine sur 1 appuis (balcon)

e =6cm  donc on prend e=12cm
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I1.3. pré dimensionnement de I’acrotere :

acrotére est considéré comme une console verticale 0em 10cm
encastrée au plancher terrasse, il a pour role d’empécher les
infiltrations d’eaux pluviales entre la forme de pente et le
plancher terrasse ainsi qu’un réle de garde corps pour les
terrasses inaccessible.

Dans notre ouvrage, la terrasse étant inaccessible, le
dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur variant entre 60 cm et 100 cm et de 10 cm
d’épaisseur. terrasse est entourée d’un acrotére de 60 cm

h=60cm

d’hauteur et 10 cm d’épaisseur.

T T TOTEALNT

Figure. 11.4:dimension de ’acrotére.
Les dimensions et les charges revenantes a 1’acrotére sont résumées dans le tableau suivant

Soit S la section de ’acrotére :

0.03%0.1
2

S =(0.6%0.1)+ (0.07* 0.1) + )=0.0685 m?

Charge permanente :

Poids propre :

G=vb

G =25*0.0685 =1.7125 KN/ml
Charge d’exploitation :
Q=1KN/M?

11.4. pré dimensionnement des escaliers :

L’escalier est un élément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage un autre.
L’escalier est compos ¢ d’une succession réguliére de plans horizontaux, ils sont réalisés en
béton arme coulé sur place. Les differents éléments constituant un escalier sont representes
dans la figure suivante :

contremarche

marche

= nez de marche
.

| hauteur de marche

Figure. 1.5 : constituant d’escalier.
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Type d’escalier est escalier a deux volées :

L1=3.00m

]

1

I

T - |
A < L2=2,40m iRz L=1.35m

‘ >

Figure. 11.6: schéma statique de [’escalier.

pour les dimensions des marches "g” et des contres marches "h”, on utilise généralement la
formule de « blondel » : 60 <2h+g< 65.

avec _{14 < h<20(cm)
(22 < h<33(cm)

{ g=L0/(n—-1) avec - {n: nombre de contre marche
h=HO0/n "U n—1: nomber de marche

0 240
9= = 5= 30em
=H0- 158 _17em

n 9

2h+g=2x17+30=64Cm. La loi de BLONDEL est veérifier.
L’inclinaison de paillasse : tgo=1.53/2.40=32.5"

La longueur de la paillasse : L=1.53/sina=2.84 m
Condition de résistance: — < e < = — 22 <o < 2%

30 20 30 20
9.46cm < e < 14.2cm.

On prend e=15cm

11.5. Pré dimensionnement des poutres :

Ce sont des éléments porteurs en béton arme en ligne moyen rectangulaire, dont la portée
est prise entre nus d’appuis. On a deux types de poutre : poutre principale, poutre secondaire.

11.5.1. poutres principales :

Elles sont perpendiculaires aux poutrelles, leurs hauteurs sont déterminées selon la
condition de la fleche suivante selon BAELS83 :
Imax Imax

<h<
15 shs 10
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Avec h : la hauteur de la poutre principale

Lmax : La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles. On
suppose un poteau de (55*50) cm

Donc 32.66 < h <49

Condition de RPA 2003 : On vérifie les dimensions
adoptées vis-a-vis des exigences du [RPA 2003
(article 7.5.1)] qui sont les suivantes :

b > 20cm
h>30 cm
h/b < 4
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit:h=45 eth= 40
b==>720
h == 30

Ry
b

h=35

b=35

Figure 11. 7.Coupe transversale des poutres principales

Donc les conditions de BAEL et RPA sont Vérifiées, on prend une section de poutre
principale égale a (40x45) cm 2

11.5. 2. Les poutres secondaire :

Condition de de BAEI 91[(article B.6.5.1)]

Imax Imax

10
Lmax= portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.

L max=340cm %§Sizs%% 22.66cm < h < 34cm

On prend : h=35cm et b=35cm
Condition de RPA 2003 : Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des
exigences du [RPA2003  (article 7.5.1)] qui sont les  suivantes
b > 20
h =30
h/b < 4
Sachant que b : largeur de la poutre.
h: hauteur de la poutre.
Soit:h= 35 etbh=35 h=45
b=302=20
h=302=>30

Po1<4
b

Figure 11. 8.Coupe transversale des poutres secondaires
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11.6. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur réle est de reprendre les efforts dus
aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux Fondations
.On dimensionne la section du poteau comme sulit :

» La condition de non-flambement
» Les condition de RPA99/v.2003
> La descente des charges.

11.6.1. condition de non-flambement :

L= 0.7 * hO (cas de encastrement dans le fondation)
Avec : Lt longueur de flambement

he : hauteur d’étage.

HO= 3.06-0.35=2.71

Lf=0.7*2.71=1.897

Max(A x, Ay)< 70

M=3.46x L
bi

dy=3.46x L
hi

bi=paralléle a I’axe x
hi= parall¢le a I’axe y

xx=3.46><% > bi> 20 = 12.640m
bi > 12.64cm
M=346xL > hiz 2T = 15.80cm
bi > 15.80cm

11.6.2.Condition de RPA99/v.2003:

Selon les regles RPA99/v.2003 ART 7.4.1.zone Il :

min(bi ; hi) = 30cm  — 50cm > 30cm C.V

min(bi ;hi) > he/20 =306/20=15. - 50cm > 15.3 C.V
Ya< bi/hi <4 — 0.25<0.909 < 4 C.V h=55
On adopte une section : (50 ;55)cm

Remarque : le section sera adoptée apres avoir la b=50
descente de charge sur les poteaux par niveau.

Figure 11. 9.Coupe transversale des poteaux
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11.7. les voiles :

Les voiles sont des éléments résistants généralement verticaux de type plan dont la capacité
de reprendre les efforts horizontaux (s€isme, vent) est trés importante vue la grande inertie de
leurs sections horizontales. D’autre part ils reprennent les efforts verticaux qu’ils transmettent
aux fondations.

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a
déterminer son épaisseur e donnée par le RPA 99/2003(article
7.7.1):

he . .
e=_~ pour les voiles simples, avec :

he= hauteur libre d’étage.(hauteur d’étage - épaisseur de la dalle)
e>15cm

hauteur d’étage =306cm

épaisseur de la dalle= 20cm

he=306-20=286cm

Figure. I1. 10:illustration d'un voile

e> % =14.3 > e = 14.3cm

Finalement on prend I’épaisseur de voile pour tous les niveaux e=20cm

11.8. Evaluation des charges et des surcharges :

Dans le but d’effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité,
nous évaluons les différentes charges et surcharges revenants aux éléments du plancher.

Tableau 11.1.Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des
planchers.

Plancher | Désignation | Poids Epaisseur | Poids G | Surcharg
volumiqu | (m) (KN/m2) | eQ
e (KN/m2)
(KN/m3)
Terrasse | Gravillonde |20 0.04 0.8
inaccessib | Protection
le Etanchéité 6 0.020 0.12
Multicouche
Forme de 22 0.10 2.20
Pente 1
Isolation 0.25 0.04 0.01
Thermique
Plancher a / / 2.85
COrps creux
(16+4)
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Enduit de | 18 0.015 0.27
ciment
Totale 6.25 1
Plancher | Carrelage 20 0.02 0.40
courant Mortier de 20 0.02 0.40
Pose
Lit de sable 18 0.02 0.36
Plancher a 2.85
corps creux | / / 15
(16+4)
Enduit de 18 0.015 0.27
Ciment
Cloisons / / 1
Totale 5.28 15

Tableau I1. 2.Evaluation des charges des murs extérieurs et intérieurs.

Type de | Désignation Poids Epaisseur Poids G
murs volumique (m) (KN/m2)
(KN/m3)
Murs Enduit de | 18 0.015 0.27
extérieurs | ciment
Brigue creuse 13 0.15 1.3
Brigue creuse 9 0.10 0.9
Enduit de | 18 0.15 0.27
ciment
Totale 2.74
Murs Enduit en | 18 0.02 0.36
intérieurs ciment
Brigue creuse 90 0.10 0.90
Totale 1.62

Tableau II. 3.Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des
paliers escaliers.

Désignation | Poids Epaisseur Poids G Surcharge Q
volumique (m) (KN/m2) | (KN/m2)
(KN/m3)

Palier 25 0.15 3.75

Carrelage | 20 0.02 0.40

Mortier de | 20 0.02 0.40 2.5

pose

Lit de sable | 18 0.02 0.36

Enduit de | 18 0.015 0.27

ciment

Totale 5.18
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Tableau I1.4.Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des
volées d’escaliers.

Désignation Poids Epaisseur Poids G Surchar
volumiqu | (m) (KN/m2) | ge
e Q
(KN/m3) (KN/m2)
carrelage | Horizontale | 20 0.02 0.40
Verticale 20 0.02h/g= 0.23
(0.02*0.18)/0.27=
0.013
Mortie | Horizontale 20 0.02 0.40
r de 2.5
pose Verticale 20 0.02h/g = 0.013 0.23
Marches 22 h/2=0.18/2=0.09 | 1.87
Paillasse 25 0.2/cos(a)=0.2/co | 4.92
5(38.2)
=0.254
Enduit de ciment 18 0.015 0.47
Garde corps / / 0.6
Total 9.12 2.5

Tableau I1.5.charges permanentes et surcharges d’exploitation des balcons.

Type de | Couche Epaisseur Poids Poids
balcon (m) volumique | surfacique
(KN/m3) | KN/m2
Balcon Gravillonne 0.05 17 0.85
terrasse roulée
Etanchéité / 0.12
multicouche
Isolation 0.05 0.3 0.015
thermique
Forme de | 0.10 22 2.2
pente
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit en | 0.015 18 0.27
ciment
Totale 7.20
Balcon Carrelage 0.02 20 0.40
étage Mortier de | 0.02 20 0.40
courant pose
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit de | 0.015 18 0.27
ciment
Totale 5.18
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11.9. Descente de charge :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui viennent

a un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges considéré
concerne les charges permanentes(le poids propre de 1’élément, le poids des planchers, des

murs de facades ....... Etc.) et les charges d’exploitations.

11.9.1.Loi de dégression des charges :(D.T.RB.C.2.2ART 6.3) :

Soit Q 0 la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment Q 1, Q2.... Q n Sont
les charges d’exploitation respectives des planchers d’étages 1,2.............. ,n, numérotés a
partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul les charges d’exploitation suivantes :

Sous laterrasse ..........coooveviiiiiiiiiiiininn.. Q.
Sous le dernier étage.............c.covvviiiinninn... QO0+Q 1.
Sous I’étage immédiatement inferieur............Q 0 +0.95*(Q 1 +Q 2).
Sous I’étage immédiatement inferieur.......... Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).
Pourn>5.......... QO0+(B+n/2n)) +(Q1+Q2+Q3)
12 |
18 n T
10 =—t—
- o T
0.35
1.8
T -
< > —» "
4
3 ——
Figure.l1.11. la surface afferent. ;
R
RDC —T—

Figure.11.12. schema de Poteau F-4.
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11.9.2.Poteaux F-4 :
La surface afférente pour la charge permanente

Sg=1.8x 1.35+ 1.8 x 1.35 + 1.8 X 1.35 + 1.8 X 1.35 = 9.7m?

La surface afférente pour la charge d’exploitation

S=4.15x 3.20 = 13.28m?

Sq=13.28-(0.50% 0.55) = 13.005m?

Niveau | Elément G(KN) Q(KN
)
12-12 | Plancher terrasse : (6.25x9.7) 60.625
Poutre principale (pp) : (0.4 x0.45x 25 x | 16.2
3.6) 8.258
Poutre secondaire (Ps) : (0.35 x0.35 x 25 X
2.7) 17.94
Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25
Surcharge :1x 13.005 13.00
5
Totale 103.0267 | 13.00
5
11-11 | Venant 12-12 103.0267 | 13.00
Plancher étage courant : (corps | 51.216 5
creux) :5. 28x 9.7 16.2
Pp::(0.4x0.45x 25 % 3.6) 8.258
Ps:: (0.35 x0.35% 25 x 2.7) 17.94
Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25
Surcharge :1.5x 13.005
19.50
7
Totale 196.634 | 32.51
10-10 | Venant11-11 196.634 | 32.51
Plancher étage courant : (corps | 51.216
creux) :5. 28x 9.7 16.2
Pp ::(0.4x0.45x% 25 x 3.6) 8.258
Ps:: (0.35 x0.35% 25 x 2.7) 17.94
Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.55
Surcharge :1.5x 0.9 x 13.005 6
Totale 290.248 | 50.06
6
9-9 Venant 10-10 290.248
Plancher étage courant : (corps | 51.216
creux) :5. 28x 9.7 16.2
Pp::(0.4x0.45% 25 X 3.6) 8.258
Ps:: (0.35x0.35x 25 x 2.7) 17.94
Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25 15.60
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Surcharge :1.5% 0.8 x 13.005 6
Totale 383.862 | 65.67
8-8 Venant 9-9 383.862 | 65.67
Plancher étage courant : (corps | 51.216
creux) :5. 28x 9.7 16.2
Pp ::(0.4x0.45% 25 x 3.6) 8.258
Ps:: (0.35 x0.35% 25 x 2.7) 17.94
Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25 13.65
Surcharge :1.5% 0.7 x 13.005 5
Totale A477.476 | 79.32
5
7-7 Venant 8-8 477476 | 79.32
Plancher étage courant : (corps | 51.216 5
creux) :5. 28x 9.7 16.2
Pp::(0.4%x0.45x 25 % 3.6) 8.258
Ps:: (0.35x0.35% 25 x 2.7) 17.94
Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25
Surcharge :1.5x 0.6 x 13.005 11.70
4
Totale 571.09 91.02
9
6-6 Venant 7-7 571.09 91.02
Plancher étage courant : (corps | 51.216 9
creux) :5. 28x 9.7 16.2
Pp ::(0.4x0.45% 25 x 3.6) 8.258
Ps:: (0.35 x0.35% 25 x 2.7) 17.94
Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25
Surcharge :1.5x% 0.5 x 13.005 9.753
Totale 664.704 | 100.7
82
5-5 Venant 6-6 664.704 | 100.7
Plancher étage courant : (corps | 51.216 82
creux) :5. 28%x 9.7 16.2
Pp ::(0.4x0.45x% 25 x 3.6) 8.258
Ps:: (0.35 x0.35% 25 x 2.7) 17.94

Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25
Surcharge :1.5x 0.5 x 13.005

9.753
Totale 758.319 | 1105
35
4-4 Venant 5-5 758.319 | 1105
Plancher étage courant : (corps | 51.216 35
creux) :5. 28x 9.7 16.2
Pp ::(0.4x0.45x% 25 x 3.6) 8.258
Ps:: (0.35 x0.35% 25 x 2.7) 17.94
Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25
Surcharge :1.5% 0.5 x 13.005
9.753
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Totale 851.933 |120.2
88
33 Venant 4-4 851.933 | 120.2
Plancher étage courant : (corps | 51.216 88
creux) :5. 28x 9.7 16.2
Pp ::(0.4x0.45% 25 x 3.6) 8.258
Ps:: (0.35 x0.35% 25 x 2.7) 17.94
Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25
Surcharge :1.5% 0.5 x 13.005
9.753
Totale 945.547 | 130.0
41
2-2 Venant 3-3 945.547 | 130.0
Plancher étage courant : (corps | 51.216 41
creux) :5. 28x 9.7 16.2
Pp ::(0.4x0.45% 25 x 3.6) 8.258
Ps:: (0.35 x0.35% 25 x 2.7) 17.94
Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25
Surcharge :1.5% 0.5 x 13.005
9.753
Totale 1039.161 | 139.7
93
1-1 Venant 2-2 1039.161 | 139.7
Plancher étage courant : (corps | 51.216 93
creux) :5. 28%x 9.7 16.2
Pp ::(0.4x0.45x% 25 % 3.6) 8.258
Ps:: (0.35 x0.35x% 25 x 2.7) 17.94
Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25
Surcharge :1.5% 0.5 x 13.005
9.753
Totale 1132.775 | 149.5
46
RDC | Venant1-1 1132.775
Plancher étage courant : (corps | 51.216
creux) :5. 28x 9.7 16.2
Pp ::(0.4x0.45% 25 x 3.6) 8.258
Ps:: (0.35 x0.35% 25 x 2.7) 17.94
Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25 9.753
Surcharge :1.5% 0.5 x 13.005
Totale 1226.389 | 159.2
99
Nu=1.35G+1.5Q=1.35(1226.389)+1.5(159.29)=1894.56 KN
Nser=G+Q=1226.389+159.29=1385.68 KN

11.9.3.Vérification du poteau :
11.9.3.1.Vérification a la compression simple :

G =1226.389 KN et Q = 159.30 KN
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Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime N u de 10%, tel
que :

Nu=1.1x(1.35xG+1.5xQ)
Nu"=1.1x(1.35%1226.389+1.5x159.30Q)

Nu*= 2084.03KN

0.85%fc28 u*

M < be tel que : obe = ~14.2MPa d’ou —B>"

Cc

11.9.3.2.Vérification au flambement :

D’apres le CBA 93 (art B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante :

NUS(I[BTXI:CZS Asxfe]

0.9%Xyb Ys

B r : section réduite du béton.

A's :section des armatures.

v b =1.5 : coefficient de sécurité du béton.
v s = 1.15 : coefficient de sécurité du béton.

a : coefficient en fonction de 1’élancement.

0.85

— si0< A<50
_ ) 1+0.2x(5)?
0.6 % (Z))? si50 < 1 < 70
50
on calcul I’¢élancement A = %
I f : longueur de flambement I[f = 0.7 X 10 lo :longueur du poteau.
3

i : rayon de giration : i:\/% I : moment d’inertie = 2

0.8 %Br<As<1.2 % By

on prend As=1 % B;

Brcal > fczglu fe
[O.9><yb+100xys]
Br=(a-2)(b-2)

Il faut vérifier que :Br>Bycal
If=0.7xlo

10=3.06

1+=0.7x3.06=2.142

1=22_ 13556m
0.158

0< A<50

0.85 0.85
13556, 0.825

1+02x(2)2 1402X(-52)
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As=0.01Br

Breal > 2 = 0.1148m?

0.825X 55315 Toox1.15
Br=(a-2)(b-2)=(0.50-0.02)(0.55-0.02)=0.2544m?
Br >Breal coevreiannnnnn. vérifiée.

11.9.3.3. Vérification des conditions du RPA :

min (b,h) = 25cm

. he
Les trois conditions sont vérifiées{ ™in (b;h) =75

~<2<4

4 h

11.9.3.4.Vérification de I’effort normal réduit : (RPA 99 version 2003 article 7.4.)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues aux séismes, I’effort normal de compression de calcul est limit¢ par la condition
suivante :

Nd Nd
<0.30-> Bc =
Bcxfc28 0.30%fc28

Bc : section du poteau.
Nd : effort normal de calcul (majoré).

2.084 Py
=———=0.303<030.............. non Vvérifiée.
0.2752*524
Bc>—=—=0.27Tm%................ non Vvérifiée.
0.30%25

Donc on calcul la section qu’est assurée la stabilité du poteau selon la condition de ’'RPA99 :

= 208 _ 1303 <0.30 > Bc > 22 —0.277m?

" 0.275%25 ' : 0.30%25
On prend une section rectangulaire de poteau : b=0.8h

Bc=h*b=0.8*h?=0.277m?-h=0.59m,b=0.46
—(60*45)cm?.

Donc la section choisie est suffisant pour tous les étages mais on adopte les sections des
poteaux suivant : (60*45)cm?

11.9.4.Poteaux :

La surface afférente pour la charge permanente :

Sg=2.17x 1.4+ 1.85 X 1.4 + 2.17 X 0.6 + 1.85 X 0.6 = 8.04m?
La surface afférente pour la charge d’exploitation

S=4.57x 2.5 = 11.425m?
Sg=11.42-(0.55% 0.50) = 11.15
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Niveau Element G(KN) Q(KN)
12-12 Plancher terrasse : (6.25x8.04) 50.25

Poutre principale (pp): (0.4 x 0.45 x 25 x | 18.09

4.02)

Poutre secondaire (Ps) : (0.35 x0.35 x 25 x | 6.12

2)

Poteaux : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.94

Surcharge :1x 11.15 11.15

Totale 924 11.15
11-11 Venant 12-12 924 11.15

Plancher étage courant : (corps

creux) :5. 28x 8.04 42.45

Pp :0.4x0.45% 25 x 4.02) 18.09

Ps: (0.35 x0.35 x 25 x 2) 6.12

Poteaux : : (0.50% 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.94

Surcharge :1.5x 11.15 13.93

Totale 177 25.08
10-10 Venant 11-11 177 25.08

Plancher étage courant : (corps

creux) :5. 28x 8.04 42.45

Pp :0.4x0.45% 25 x 4.02) 18.09

Ps: (0.35 x0.35 x 25 x 2) 6.12

Poteaux : : (0.50% 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.94

Surcharge :1.5x 0.9 x 11.15 15.05

Totale 261.6 40.13
9-9 Venant 10-10 261.6 40.13

Plancher étage courant : (corps

creux) :5. 28x 8.04 42.45

Pp :0.4x0.45% 25 x 4.02) 18.09

Ps:(0.35 x0.35 x 25 x 2) 6.12

Poteaux : : (0.50% 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.94

Surcharge :1.5x% 0.8 X 11.15 13.38

Totale 346.2 53.51
8-8 Venant 9-9 346.2 53.51

Plancher étage courant : (corps

creux) :5. 28x 8.04 42.45

Pp:0.4x0.45x% 25 x 4.02) 18.09

Ps:(0.35 x0.35 x 25 x 2) 6.12

Poteaux : : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.94

Surcharge :1.5x 0.7 x 11.15 11.71

Totale 430.8 65.22
7-7 Venant 8-8 430.8 65.22

Plancher étage courant : (corps

creux) :5. 28x 8.04 42.45

Pp:0.4x0.45% 25 x 4.02) 18.09

Ps:(0.35 x0.35 x 25 x 2) 6.12

Poteaux : : (0.50% 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.94

Surcharge :1.5x 0.6 X 11.15 10.035

Totale 515.4 75.25
Projet fin d’étude 2019/2020. Page 25




Chapitre II pré dimensionnement des éléments

6-6 Venant 7-7 515.4 75.255

Plancher étage courant : (corps

creux) :5. 28x 8.04 42.45

Pp:0.4x0.45% 25 x 4.02) 18.09

Ps:(0.35 x0.35 x 25 x 2) 6.12

Poteaux : : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.94

Surcharge :1.5% 0.5 X 11.15 8.36

Totale 600 83.61
5-5 Venant 6-6 600 83.61

Plancher étage courant : (corps

creux) :5. 28x 8.04 42.45

Pp :0.4x0.45% 25 % 4.02) 18.09

Ps:(0.35 x0.35 x 25 x 2) 6.12

Poteaux : : (0.50% 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.94

Surcharge :1.5x 0.5 x 11.15 8.36

Totale 684.6 91.97
4-4 Venant 5-5 684.6 91.97

Plancher étage courant : (corps

creux) :5. 28x 8.04 42.45

Pp :0.4x0.45% 25 x 4.02) 18.09

Ps: (0.35 x0.35 x 25 X 2) 6.12

Poteaux : : (0.50x 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.94

Surcharge :1.5x 0.5 x 11.15 8.36

Totale 769.2 100.33
3-3 Venant 4-4 769.2 100.33

Plancher étage courant : (corps

creux) :5. 28x 8.04 42.45

Pp :0.4x0.45% 25 x 4.02) 18.09

Ps: (0.35 x0.35 x 25 X 2) 6.12

Poteaux : : (0.50% 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.94

Surcharge :1.5x 0.5 x 11.15 8.36

Totale 853.8 108.69
2-2 Venant 3-3 835.8 108.69

Plancher étage courant : (corps

creux) :5. 28x 8.04 42.45

Pp :0.4x0.45% 25 x 4.02) 18.09

Ps: (0.35 x0.35 x 25 x 2) 6.12

Poteaux : : (0.50% 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.94

Surcharge :1.5x 0.5 x 11.15 8.36

Totale 938.4 117.05
1-1 Venant 2-2 938.4 117.05

Plancher étage courant : (corps

creux) :5. 28x 8.04 42.45

Pp : 0.4%x0.45% 25 X 4.02) 18.09

Ps: (0.35 x0.35 x 25 x 2) 6.12

Poteaux : : (0.50% 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.94

Surcharge :1.5x 0.5 x 11.15 8.36

Totale 1023 125.41
RDC Venant 1-1 1023
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Plancher étage courant : (corps

creux) :5. 28x 8.04 42.45

Pp: 0.4%x0.45% 25 X 4.02) 18.09

Ps: (0.35 x0.35 x 25 x 2) 6.12

Poteaux : : (0.50% 0.55)(3.06-0.45) x 25 17.94

Surcharge :1.5x 0.5 x 11.15 8.36
Totale 1107.6 133.77

N.=1.35G+1.5Q=1.35(1107.6)+1.5(133.77)=1695.92KN
Neer=G+Q=1107.6+133.77=1241.37KN

11.10.Conclusion :

Vu que les conditions sont vérifiées, on peut opter les dimensions qu’on a proposées au

dessus :

Plancher a corps creux (16 + 4) cm.
Dalle pleine (balcon): e = 12cm
Epaisseur du palier e =20 cm.
Epaisseur des Voiles e=20cm
Poutres Principales (45x40) cm
Poutres Secondaires (35x35) cm
Poteaux (55x50)cm
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II1.1 Pacrotére

111.1.1.Définition :

L’acrotére est un mur périphérique que on réaliser en béton armé pour contourner le
batiment ou niveau de terrasse, sons role est d’éviter ’infiltration des eaux pluviales entre la
forme de pante et le plancher traverse, se suit également a la protection des envers de
maintenance.

10 10 G

T

Figure 111.1:les dimensions de I'acrotére
111.1.2.Dimensionnement :

L’acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse et
travaillant a la flexion composé. Le calcul se faire sur un bond de 1 m.

I11.1.3. Les charges appliquent sur ’acrotere :
111.1.3.1.Charge permanent G :

G=gl+g2.

g 1 =0.0685*25000*1=1712.5 N/ml.
g 2 =(0.01*0.6)/1/20000=120N/ml.
G=1712.5+120=1832.5N/ml.

111.1.3.2.Sur charge :
Q= 1000N/ml.

L’RPA99 Version 2003 considéra l’acrotére comme un élément non structural (art
6.2.3), et elle doivent étre calculés sous I’action des forces horizontales comme suit :

Fp =4*A*Cp *W.

A : Coefficient d’accélération de zone
A=0.25 (groupe 2, zone |1l tableau 4.1).
Cp : Facteur de force horizontale

Cp =0.8 (tableau 6.1).

W, =G =1832.5N.

Fp = 4*0.25*0.8*%1832.5=1466 N.
F=max (Q, F p) =1500N.
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On va ferrailler ’acrotére avec la force Fp.
I11.1.4.Les sollicitations :

M=Q*h=1466*0.6=879.6N/ml.
N=G=1832.5N/ml.
T= Q=1000N/ml.

II1.1.5.Combinaison d’action :

ELU:

N u =1.35*G=1.35*1832.5=2473.87N.
Mu =1.5M=1.5*879.6=1319.4N.

T u=1.5Q=1.5*1000=1500N.

ELS:
N ser = G*1=1832.5N.
M ser = M=879.6 N.m .

111.1.6.Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait sur une section rectangle de b=100cm et e h=10cm L’enrobage des
armatures est de 2.5cm.
6.1. état limite ultime :
6-1-1Calcul de I’excentricité :

eo= Mu/Nu = 13194 _ 053 m.—eg=53cm.
2473.87

e1=hy/6=10/6=1.67—e1=1.67cm
eo>e1 Donc la section est partiellement comprimee.

D’apres Darticle A.4.3.5 du BAEL 91. Dans le cas d’une flexion composée avec
compression apparait un risque de flambement , donc on doit majorer I’excentricité réelle de
I’effort normal appliqué :  e=ep+eate:

» Vérification au flambement :

La hauteur de I’acrotere (h=60cm) et I’effort normal centré appliqué ( charge équivalente
au poids propre de ’acrotére ) sont relativement faible. Il n’est donc pas nécessaire de
vérifier le flambement. — pas de risque de flambement.

» L’excentricité additionnelle :

D’apres I’article A.4.3.5 du BAEL91 :
ea=max(2cm,L/250)= max (2cm,60/250)=2cm—ea=2cm
If =2Xxh=2%x06=12m
— Mg —
X (24 a®) O = e 0

Q=2

1
10000h

e,=31f? X

e>=.0144cm
e=53+2+0.144— e=55.144cm
les sollicitations de calcul dans I’état ultime deviennent :
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Nu = 2.47KN/ml
Mu = Nu X e = 2.47 X 55.144 = 1.36KN/ml
Tu=15KN/ml

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment :

Mua=Mu+Nu(d+h/2)=1.36+2.47(0.07-0.1/2).

D’apres I’article A.7.1 de BAEI91, les parois soumises a des actions agressives, ou des
intempéries, ou des condensations, ou encore au contact d’un liquide, I’enrobage minimale a
été porté a 3 cm.

d = 10-3=7 cm ( fissuration nuisible)
Mua= 1.52 KN.ML
Suivant I’organigramme de BAEL a la flexion simple :

Hppo Mu __ 136 _
{ bu_fbu.bdz_14.2><103><1><0.072—0.0195
Mlu=0.186

Ui,=0.186 est la valeur du moment ultime réduit a partir de laquelle commence I’allongement
des armatures.

Upu<tiy— A’1=0cm? (section simplement armée).
Méthode simplifiée :

a=0.018 et f=0.9930

Mua _  1.36x10°

Au= = = 0.56cm?
pdo 0.9930%x70%x348
3
A=AINIo,=0.56--""- = 0.49cm?
ELS:

ser = 1832.5N/ml

ser = 879.6 N.ml
Teer= 1000N/ml
€0= Mser/Nser= 0.8796/1.8325=0.48m=48cm
MserAzMser"'Nser(d'h/Z)
Msera=0.8796+1.8325(0.07-0.1/2)=0.916 KN.ML
0.48>0.0166—¢e0>h/6—1a section est partiellement comprimée (SPC).

D’aprées le BAEL91/99, on doit résoudre 1’équation suivante :

Contrainte admissible du béton : 6, = 0.6Fc,5 = 15MPA
Contrainte admissible d’acier : g = min Efe, max(0.5fe, 110,/nftj)] = 201.63MPa.

o= = 25— 0527

NOpe+0st  15X15+201.63
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y=a*d=0.036m
z=d(1-0/3)=0.07(1-0.527/3)=0.057m

Msera 0.916
—= = 0.797cm?
ZOgt 0.057%201.63

N 1.83x10
As=Ast- —=0.79-
Ost 201.63

= 0.70cm?

» Condition non fragilité :

Apin = 0.23 X d.b-feag _ 0.23 X 70x1000x2.1

e 400

= 0.845c¢m?

Alors en prend : As=Amin=0.84cm?
D’aprés le choix des barres : As=4HA8=2.01cm?

» Armature de répartition :

Arep = 25 =29 _ 05025cm?  on adopte : 3HAS, ce qui corresponde a : Ar=1.551cm?
€p 4 4

» L’espacement maximal :

On tient compte des régles de conception. L’épaisseur de 1’élément ( acrotére) est faible
(e=10cm) , on va essayer de minimiser I’espacement des barres. Dans le sens plus sollicité :

St <min[34, 33]=30cm
soit : st=25cm
dans le sens le moins sollicité : st< min[44, 45]=40cm

soit : st= 33cm.

> Vérification au cisaillement:
D’apres ’article A.5.1.2.1.1 du CBA93 ( fissuration nuisible) .

On doit vérifier la condition suivante : t,, < T,
ﬂ:min[o.ls,%,S] — min[2.5,5] = 2.5MPA

_Jumax | max = 1.50 = 1L.5KN
T, = h0d umax = 1.5Q0 = 1.
—r, =228 — 0.0241 MPA

1x0.07
Ty KTy e vee vee wve wen e we wne o VETIf €€,

— pas de risque de cisaillement.
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111.7.Schéma de ferraillage :

s, = 25 em A — @ @
— 9 ]

/ si=33cm o ¢

3HAS >
4HA8/ml
— 4HAB/mI » @
coupe en plan coupe transversale
Figure 111.2: Schéma de ferraillage de I’acrotére.
II1.2 Pescalier :

111.2.1.Escalier a deux volées :

L=1.35m

A < L2=2,40m

L1=3.00m K

Figure 111.3 : schéma statique de escalier

Un escalier est une suite des plans horizontaux dispose en gradins afin de permettre de se
déplacer a pied d’un niveau a un autre.

I11.2.2.Evaluation des charges de ’escalier :

Gv=9.12KN/m?; Gp=5.18KN/m?; Q=2.5 KN/m? e=14 cm.
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Tableau II1.1. Combinaison des charges de I’escalier a deux volées

ELU ELS

gV =(1.35G v +1.5Q v)x1=16.062KN/m gVv=(Gv+QV)x1=11.62KN/m

q p =(1.35G p +1.5Q p)x1=10.743KN/m | q p =(Gp +Qp)*x1=7.68KN/m

111.2.3.Calcul des sollicitation :
II1.2.3.1.Calcul a PELU :

Pour le calcul des réaction on utilise la méthode de le résistance des matériaux (RDM)
Y>F=0-Ra+ Rb=(16.062 x 3) + (10.743 x 1.35)
—Ra+Rb=62.69KN

2
TM/A =0- (16062 x3 )~ Rbx 3+ (10743 x 135 x (3 + %) = 0

{Ra = 20.85KN
Rb = 41.84KN

Et pour les calculs des moments nous allons procede par la méthode des section car la

poutre et soumise a des charges différents.

1¢" trongon : 0<x<3m
Nx=0

Ty=Ra-(16.062x)

Ty=20.84-16.062x

{ T(0) = 20.84 i
T(3) = —27.346 16,062 KN/m

YM/i =0—>—Mz—qv(§2)+Rax=O \: T
Mz = Z20%P% 4 50.84x = ~8.031x% + 20.84x A‘;,/

T2 =0--16062x +2084=0->x=1297€  p &
[0;3]

M,"™(x) =13.51KN.m

2°M¢ trongon : 3<x<4.35

Nx=0
Ty=RA+RB-(16.062x3) -10.743x
Ty=14.494-10.743x

{ T(3) = —17.735KN 16,062 KN/m 10,743 KN/m
T(4.35) = —32.23KN [
—
Mz=Rax-0v(3) % (3+(x-3)) —0p(X-3/2) 2+Rg(x-3) R =
{Mz(3) =—-12.37 i g
Mz(4.35) = 0

I11.2.3.2.Calcul a PELS :

M

Pour le calcul des réaction on utilise la méthode de la résistance des matériaux (RDM)

YF =0 - Ra+Rb = (11.62 x 3) + (7.68 x 1.35)
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—Ra+Rb=45.22
135

2
IM/a =0-(11.62x2 )= Rbx 3+ (7.68 x 135 x (3+=°)) = 0
{Ra = 16.326KN
Rb = 34.765KN

Et pour le calcul des moments nous allons procéder par la méthode des sections car la
poutre est soumise a différents chargements.

1°" trongon : 0=<x<3m

Nx=0 ) M
Ty:RA'(].lGZX) 11,62 KN/m :,v’/
Ty=16.326-11.62X N =
{ T(0) = 16.326 vy ¥ v :
T(3) = —18.534 A >’
YM/i =0—>—Mz—qv(§2)+Rax=O Ra 4
_ 2
Mz = % +16.362x = —5.663x% + 16.362x
oMz

2 =0 -11.326x + 16362 = 0 > x = 1.4 € [0;3]
M,™(x) = 11.807KN.m

2°M¢ trongon : 3<x<4 -

Nx=0
Ty=Ra-(7.68x) 11,62 KN/m .
Ty=16.362-(7.68x) l 7,68 KN/m I
T(3) = —6.678KN i EREE .
{T(4) = —14.358KN 3 x-3 ,

Mz=Ra-Gu(3)X (3+(57)) ~ap(*5) *+Re(x-3)
{MZ(S) = —8.821
Mz(4) =0

v

Donc on aura comme résultat les sollicitations maximales suivantes :

Tableau I11. 2. Sollicitations maximales a PELU et PELS :

Combinaison | Sollicitation | M¢™(KN.m) Ma"2(KN.m) VMaX(KN)
ELU 13.51KN.m —12.37 41.84
ELS 11.807KN.m —8.821 /

111.2.4.calcul des moments réels :

M t"™=0.75x13.51=10.13KN.m
Ma"*=-0.5%-12.37=6.185KN.m

I11.2.5.ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M t™ pour une section (b x h) = (100
x20)cm? avec (h=e), et sa sera la méme chose pour les appuis avec M a™>, En travée :
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Mt _10.13x1073
bxd?xfbu  1X0.182x14.2

{a = 1.25x [1 - /1= Qubuw)] = 0.022

z=dx[1-(0.4a)] =0.178m

ubu = = 0.022 < 0.186 — pivotA

Mt 10.13x1073
ZXfst  0.178x348

At = = 1.63cm?

» Verification de la condition de non fragilité :

A min = 0.23 x bxdx @—0.23X1XO.18><% = 2.17cm?

fe

A min=2.17cm? > A cal=1.63cm? — On ferraille avec A min
Soit A min =2.17 donc on adopte : A= 3HA12=3.39 cm?/ml
St <100/3 =33.33 cm Soit : St=30 cm < 33.33cm

= Enappuis:
Mt 6.185x1073

ubu = Dxd?xFbu = Txoi82x1a2 = 0.013 < 0.186 — pivotA

{a = 1.25x [1 — /T = (2ubu)] = 0.0130
z=dXx[1-(04a)] =0.179m

Mt _ 6.185x1073

Zxfst  0.179%x348

= 0.992cm?

» Verification de la condition de non fragilité :

A min = 0.23 x bxdx %:0.23><1><0.18><% = 2.17cm?
A min=0.992cm? > A cal=2.17cm? — On ferraille avec A min
Soit A min = donc on adopte : A= 3HA12=3.39 cm?/ml

St <100/3 =33.33 cm Soit : St=30 cm < 33.33cm
> Vérification de ’effort tranchant :

ELU:

u = > < gadm — 0.2xfc28
bxd yb

Avec : V™*=Rb=41.84KN
41.84

u = = 0.232MPa < 1% = 3.333Mpa........................ vérifiée.

1x0.18

111.2.6.Calcul des armatures de répartition :

= [Entravée:

A, =% =22 = 0.8475cm?, on choisirAr= 3HA8=1.51cm’

= Enappuis:
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A, =7 =22 = 0.59cm?, on choisirAr=3HA8=1.5Icm’

» Verification des espacements :
Travée :St<min(3%,33cm)=33cm—soit : St=30cm<33cm.
Appui : St<min(3°,33cm)=33cm—soit : St=30cm<33cm.

Armatures de répartition : St<min(4®,45cm)=45cm—soit : St=30cm<45cm.

111.2.7.schéma de ferraillage :

Figure I11.4. ferraillage de I’escalier.

111.3.les balcons :

Les balcons se comportent comme une console en dalle pleine ayant une extrémité
encastrée dans les planchers et I’autre libre. On prend 1m de largeur encastrée dans les
poutres, elle est calculée comme une console et ferraillée en flexion simple.

111.3.1.Evaluation des charges :

Poids propre : Gg =5.18 KN/m 2

Surcharge d'exploitation : Qg = 3,50 KN/m?

Force concentrée due au poids de Gard corps : G, = 0,95 KN/ml.

L’épaisseur de la console : hy = 12cm q Gc

111.3.2.Calcul des sollicitations : ‘

Combinisn e hrge e

__ Gpai 12

MG bal — 2 i Mu = 409 kNm 1,2m
< _
2
Mg pa = 22— > M, = 2.52kN.m.
Mge = Ge.l > Mge = 1.14kN.m. figure.l11.5.schéma statique du surcharges
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Mu = 135(MG bal + MGC) + 15MQ bal
L =[1.35x% (4.09+ 1.14)] + [1.5 % 2.52] > M, = 10.84 kN/ml

Mg, = (MG pal T MGC) + MQ bal
Mg, = (4.09 +1.14) + 2.52 - M,,, = 7.57 kN/ml

111.3.3. Le ferraillage :

a) Armatures principales:  12cm Al

b=Im h=12cm d=0.9h 100 cm <

feos = 25 Mpa

_ 0.85f,,,
b

fbu = fbu = 14.17 Mpa

M, 10.84 x 1073
Rou = gz = 1x(10.8x10-3)2x14,17
Mpu = 0.059 < g, = 0,30 = A’'=0 (section simplement armée —~SSA-)
Upy < 0,275 <& Méthode simplifice
Z, = d(1 —0.4u,,) = 0.108(1 — 0.4 X 0.059) = 10.55cm
Z1=10.55cm

= 0.059

M, 10.84x107°

e S = 2.65cm?
Z,-fo  0,1055x348 cn

AL

Soit :
4HA10/ml =3.14cm?Avec S;=20cm

B) armatures de répartition :
Ar=A./4 =0.785cm?

Soit :
4HAB8 =2.01cm?Avec S;=25cm

111.3.4.Vérifications :

aLELU:
a) Condition de non fragilité :
/A\min= O, 23 b d (ft28/ fe) =>A min =1,3cm2
AL=3.14 cm?> Asmin o c’est verifié
Ar=2.01 cm?> Asmin oo c’est verifié
b)Vérification de la disposition des armatures :
Armatures longitudinales :
St <min (3h, 33cm) =33cm
St=20cm <33cm.......cccooiiiiiiiiiin... C’est vérifié
Armatures de répartitions :
St <min (4h, 45cm) =45cm
St=25cm <45cm..........cccciiiiiiiiil. C’est vérifié

c)Verification de I’effort tranchant :
Tu =1,35Gc + (1,35GB + 1,5QB).l =14.77kN
(TH**=14.77kN). donc il faut vérifier que :

v
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— T_U <

fUT pg ~ U
Avec

0.07 x
Ty = y—fczg = 1.53Mpa

b

7w =0.136MPa <7t=1.53Mpa ................. verifiee
aLELS:

a)Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche est nécessaire si ’une des conditions suivantes n’est pas verifiee

v
HlH

EO\

S~ s
v

—_

<

<

<)

A
b.d

A
Fe

N

e
2 01>t 006251 & diti t vérifié
L_120_ . 16— . apremiere conaition es verlflee.
M, _ 0.85M,
10.M, 10.M,

h
= 0.085< 7= 0.1 La deuxieme condition est verifice.

hd- 0.003 < 0.01 La troisieme condition est verifiéce

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

111.3.5.Schémas de ferraillage :

4HAS8/ml e=25cm

4HA10/ml e=20cm

Figure 111.6 : schéma de ferraillage d’escalier
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II1.4.Etude de I’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des
personnes ou chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitu¢ d’une
cabine qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un
dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les
caractéristiques sont les suivantes : (Annexe IV) et (Annexe V).

L : Longueur de I’ascenseur =180cm.

| : Largeur de I’ascenseur =150cm.
H : Hauteur de 1’ascenseur =220cm.

F ¢ : Charge due a la cuvette =145KN.
P m : Charge due a I’ascenseur = 15KN.

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

La charge nominale est de 630 kg.

La vitesse V =1m/s.

015m
-+

0.15m
+—

-~
L 4

1.80m

Figure.l11.7. les dimensions de I'ascenseur

111.4.1.Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :
e L’épaisseur de la dalle :

Onalx=1.5m; Ly=1.8m; S=2.70m?

L 1.5 i
= 5 = 5 = 0.83 > 0.4 —la dalle travaille dans les 2 sens.

La dalle reprend une charge important, on choisit alors une épaisseur de 20cm.
111.4.2. Evaluation des charges et surcharges :
Ona:g=Dm +Pm +P personne =51+15+6.3 = 72.3 KN.
e Poids propre de la dalle et du revétement :
Gp=25%0.20=5KN/m?
Calcul pour une revétement de 5 cm.

Gr=22x0.05=1.1KN/m?.
Gl=Gr+Gp:6.1KN/m2.

e Poids de I’ascenseur :

1.50m
—p

1.00m
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Go=2% = 122 = 53.70KN/m?.
S 2.70

Gl'=G1+G,=59.80KN/m?.
II1.4.3.Combinaison d’action :

ELU : qu= 1.35G"+1.5Q=82.23KN/m?,
ELS :0s=G"+Q=60.80KN/m?,

111.4.4.Calcul des sollicitation :

alP ELU:
11,-0.0528

—p =083 - {ﬂy=0_6494

Calcul des moments isostatiques :

M2 = 0.0528 x 82.23 X (1.5)?=9.77KN.m

M;’ = 0.6494 X 9.77 = 6.34KN.m

ML =0.75x9.77 = 7.33KN.m

ML = 0.75x 6.34 = 4.75KN.m

En appuis : M2 = —0.5M2 = —4.88KN.m

En travée : {

111.4.5.Calcul du ferraillage :

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

flexion simple..

tableau.l11.3 : le ferraillage de la dalle

Endroit | Sens | M(KN.m) | pp, | @ Z(m) | A® | Anin | Choix St
travée | X-X |7.33 0.018 | 0.023 | 0.168 (125 |1.74 |4HA8=2.01 25
Y-Y |4.75 0.011 | 0.014 |0.169 (081 [1.60 |4HA8=2.01|25
appui -4.88 0.012 | 0.015 | 0.169 |(0.83 |1.74 | 4HA8=2.01| 25
» Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifiée : 7, = . < 7,=3.33MPa
{Vux = 41.61KN '
V) = 20.06KN
Ty = 0411'76:1 = 0.245MPa < 7,=3.33MPa—Pas besoin d’armatures transversales.
» Vérification a ’ELS :
0s=60.80KN/m?.
0.83 U, = 0.0596 M§ = 8.15KN.m
= -
—p=Eee {yy =0.7518 * |M7 = 6.13KN.m
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= Moments corriges :
M! = 6.11KN.m

M} = 4.60KN.m
M% = —4.07KN.m

Tableau.ll1.4 : vérifications des contraintes

Sens M(KN.m) Y(cm) I(cm?) obc < obc | obs
X-X 6.11 2.51 3844.22 3.82<15 vérifiée
Y-Y 4.60 2.51 3844.22 3.14<15 verifiee
appui -4.07 2.51 3844.22 2.55<15 verifiée
> Vérification a la fleche :
e Sens X-X:
(e Mtx 3
{ x = max (20 X M0x'80’ _ {0.133 > 0.0375 e oo vérifibe
A i 0.0015 < 0.005 ... ... ........ vérifiée
\ d < fe
e SensY-Y:
{0.0375 > 0.0375 ............ . vérifiée
0.0015 < 0.005 ... ... ........ vérifiée

Les deux conditions sont vérifiée dans les deux sens le calcul de la fléche est inutile.

111.4.6 .Schéma de ferraillage :

aHad m|
/

j 5t=2%m

S5t=25cm AHAS ml

Figure.l11.8:Schémas de ferraillage de la
Dale au-dessous.
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111.5.Conclusion :

Le but de ce chapitre était de déterminer les différentes sections d’acier nécessaire pour
reprendre les différentes charges revenantes aux éléments secondaires.
Chacun de ces éléments secondaires étudiés dans ce chapitre est calculé selon les
sollicitations les plus défavorables afin d’adopter le ferraillage adéquat qui répond le mieux

aux différentes charges qui lui sont appliquées.
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IV. Plancher :

IV.1 .Les planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux est constitué¢ d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend
appui sur des poutrelles.

IV.1.1.Les poutrelles :

Les poutrelles se calculent a la flexion simple, elles sont des sections en T en
béton armeé servant a transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

1VV.1.1.a. Les méthodes de calcul :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues
sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :
- Méthode forfaitaire
- Méthode de Caquot.

v Méthode forfaitaire :

Elle est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites.
Plancher a surcharges modérées : Q<min(2G ;5) K.N/ m2.

, . li
Le rapport entre deux travées successives : 0.8§m < 1.25.

Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.
Fissuration peu nuisible.

v' Exposé de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a un chargement g.
Soit aZQQﬁ(coefﬁcient d’importance).

v" Moment sur appuis :
a. Appuide rive :

Les moments sur les appuis de rives sont nuls .Cependant ;nous tenons compte
d’un moment fictif ayant une valeur de (-0.15M 0 ).

b. Appuis intermédiaires :

Les moments sont de 1’ordre :

- (-0.6M 0) : pour une poutre sur trois (03) appuis.

- (-0.5M 0) : pour les appuis voisins de rive, quand il s’agit d’une poutre qui a

plus de trois (03) appuis.

- (-04M 0) : pour les appuis intermédiaires, quand il s’agit d’une poutre qui a plus

de trois (03) appuis.

MO : étant le maximum des deux moments isostatiques encadrant I’appui considéré.
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v' Moments en travées :

Les moments en travée sont détermines a partir des deux expressions suivantes :
MG+Md (14+03xa)xMO0
Mt+———— > max
2 { 1.05 x MO
(1.2+0.3Xa)XM0

2

(1+0.3xa)xM0
> —
Mt = .

Mt : Est le maximum entre (1) et (2)
MO : Moment isostatique de la travée considérée.

Mt =

v' Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classique de
résistance des matériaux tout 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 premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ou
I’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.

IV.1.1.b. Calcul des sollicitations :

NOTE : Apres la vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
sur les différents types de poutrelles, on remarque que tous les types seront calculés
par la méthode forfaitaire.

1) Exemple de calcul : Exemple de calcul d’une poutrelle Etage courant.

Type 1 : poutrelle sur sept appuis et six travées dans les étages courant et terrasse.

A 330 B 330 C 340 D 340 E 330 F 3.30 G
A A A A A A A
0.2M0 0.5M0 0.4MO 0.4MO 0.4MO 0.5MO 0.2M0

2) Condition d’application :
Q=15KN/m? G =5.28 KN/m?

plancher a surcharge modérée (Q < min (2G, SKN/m 2))

Q = 1.5KN/m? < min (10.56;5°2) ..o, condition vérifiée.
Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

08 < <1.25

i

i+1
0.8 < ﬁ =1<125 ... i, condition vérifiée.
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3.30

08 < 320 097 <125 .. ... condition vérifiée.

08< % =1.03<125 . i, condition vérifiée

08 < % =1<125 oo, condition vérifiée

Les moments d’inerties sont les mémes dans les différentes travées...........oveun.... condition
vérifiée

La fissuration considérée est non préjudiciable.....................ocooienl condition vérifiée.

Donc la méthode forfaitaire est applicable.
» Plancher étage courant :
Calcul des charges :

Pu =(1.35x5.28+1.5%1.5) x0.65 = 6.09 KN/ml
Ps=(5.28+1.5) x0.65 = 4.407 KN/ml
. L _q> _ (Mj =829KN.M
Moment isostatique : M, = . = {Mfi — 5999KN. M
My = M} = 1.66KN.M
M3 = M3 = 1.20KN.M
. _ _ (Mg =4.15KN.M
Moment en appui B : My = 0.5M, = {Mg. — 2 995KN. M
M¢ = 3.52KN.M
Mg = 2.54KN.M
Mp = 3.52KN.M
M7 = 2.54KN.M
M} = 3.52KN.M
M; = 2.54KN.M
_— _ _ (Mg =4.15KN.M
Moment en appui F: Mg = 0.5M, = {M;? — 2 995KN. M

(. Q 15 1+ 0.3 =1.066
Moment en travee : a = 016 Isiszs 0.22 {1.2 + 030 = 1.266

Moments aux appuis : My, = M, = O.ZMO{

Moment en appui C : M, = 0.4M, = {
Moment en appui D : Mp, = 0.4M, = {

Moment en appui E : My = 0.4M, = {

Travée AB :

MEE + 2222 > max (1.05,1.066)M§®

MEE + 22 > 1.066Mg®

MEE 2 1.066MgE — ==

MAB > 1.066M§'B — 0.25M{'E
M#AB > 0.816M4E ... (1)

M > 2220 M, =0.633 MEE )

MAE = 6.76

On prend (1) donc : {M;“B — 490
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Travée BC :
MEBC + M2*ME > hax (1.05,1.066) MEC
MEC + M”;MC > 1.066M4E
MPE > 1.066M5C — 12H1C
MP¢ = 1.066M5° — 0.45M§°¢
MBC > 0.616MEC ............ (1)
MBC > 12H03% 0633 MEC . )
MEBC =5.106
On prend (1) donc : {
prend ( ) MBC = 3.695
Travée CD :
MEP + M2 > nax (1.05,1.066)MSP
MEP + MC:Md > 1.066MSP
MEP > 1.066MEP — MxMe
MEP > 1.066M§P — 0.4M§P
MEP > 0.666MSP  ............ (1)
MEP > 12H03¢ by —0.633 MSP............. )
MEP = 5.86
On prend (1) donc : {
prend ( ) MEP = 4.65
Travée DE :
MPE + 222 > max (1.05,1.066)MEE
MPE + ¥EME > 1 066 MPE
MPE > 1.066MPF — =2
MPE > 1.066MPE — 0.4MPE
MPE > 0.666MPE ... (1)
MPE > 12403¢ by —0633 MPE ... )
MPE = 5.86KN.m
On prend (1) donc : {
prend ( ) MPE = 465KN.m
Travée EF :
MEF + 2225 > max (1.05,1.066)M§T
MEF + 222 > 1. 066MEF
MEF > 1.066M0 _ ME+ME
MEF > 1.066M§F — 0.45MEF
MEF > 0.616MEF ... (1)
MEF > 12293 pr -0 633 MEF ..., )
MEF = 557KN.m
On prend (1) donc : { v
prend ( ) MEF = 4.24KN.m
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Travée FG :

MEC + M2 > max (1.05,1.066)M°

MEC + 2 > 1.066M§°
MFE = 1.066ME¢ — =~

Mf¢ > 1.066M¢ — 0.25MF¢

Mf¢ >o0816MFC ... (1)
MEC = 22220 M =0633 MES )
MEG = 6.764
On prend (1) donc : { u
prend (1) MF6 = 4.90
> L’effort tranchant :
ql M, + M,
9=
—-ql M, + M,
v
a7 2 l

Type2 : poutrelle sur trois appuis et deux travées dans les étages courant et terrasse.

A 3.30 B 3.30 C
/N /\ /\
0.2MO 0.6MO 0.2MO

Tableau. 1V.1:Tableau récapitulatifs des sollicitation dans les différentes types des

poutrelles.
ELU ELS
Mappui KN.m Miravee V KN Mappui KN.m | Myayee
KN.m KN.m
TYPE1 M{=M¢=166 | MIB=6.764 | Travée | Va=10.76 M§=-120 | MAB =490
AB Vb=-5.12
ME = 4.15 MEC¢ =5106 | Travée | Vb=12.30 M3 MEBC¢ =3.695
BC Vc=-5.38 =—2.99
MY =352 MSP =586 | Travée | Vc=12.19 M? MEP = 4.65
CD Vd=-5.52 = —2.54
MY =3.52 MPE =586 | Travée | Vd=12.42 Mj MPE
DE Ve=-5.61 = —2.54 = 4.65KN.m
MY = 3.52 MEF =557 Travée | Ve=12.17 M3 MEF
EF V{=-4.97 = —2.54 = 4.24KN.m
My = 4.15 MES = 6.764 | Travée | Vf=12.45 M; MEFS¢ =490
FG \Vg=-6.66 =-299
TYPE2 M} = M¥ = 1.65 M4E =586 Travée | Va=10.50 M3 =120 | MZ28 =465
AB Vb=-5.1
MY =4.97 MEC¢ =586 | Travée | Vb=12.28 M3 =3.60 ME¢ = 4.65
BC Vc=-6.93
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1.66 KN.m

\

4,15 KN.m

3,52 KN.m

A

3,52 KN.m

A
[N Y Y

<

-5,12 KN

-5,38 KN

6,764 KN.m 5,106 KN.m 5,86 KN.m 5,86 KN.m 5,57 KN.m 6,764 KN.m
| | | | | | |
3,30 m 3,30m 3,40 m 3,40 m 3,30 m 3,30 m
10,76 KN 12,30 KN 12,19 KN 12,42 KN 12,17 KN 12,45 KN
l l\ . [\\

-5,52 KN

N B
N

figure 1V.1 : .Diagramme de moment aux appuis, travée et effort tranchant de type 1 sur
ELU

figure 1V.2 : .Diagramme de moment aux appuis, travée et effort tranchant de type 2 sur
ELU
» Plancher terrasse :
Calcul des charges :

Pu =(1.35%6.25+1.5x1) x0.65 =6.45 KN/ml
Ps=(6.25+1) x0.65 = 4.71LKN/ml
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Moment isostatique : M, =

qL? _ {M};‘ =8.78KN.M

8 M; = 6.41KN.M
c.._Q _ 1 1+ 0.3a=1.039
Moment en travee : a = 041G 1te625 0.13 {1.2 +03aq=1.239
L’effort tranchant :
v ql M, + M,
92 l
v —-ql M, + M,
a7 2 l
Tableau 1V.2:Tableau récapitulatifs des sollicitation dans les différentes types des
poutrelles.
ELU ELS
Moappui KN.m Miravee V KN Moappui KN.m Miravee
KN.m KN.m
TYPE1 MY =MY¥ =176 M{B Travée | Va=12.41 M3 =1.28 MZAE = 5.06
= 6.93 AB Vb=-6.64
MY = 4.40 MEBC¢ Travée | Vb=13.97 Mg =3.17 ME¢ =3.77
=5.17 BC Vc=-7.05
Mg =372 MEP Travée | Vc=13.79 ME =272 MEP = 4.09
= 5.61 CD Vd=-7.32
M% =372 MPE Travée | Vd=13.92 | M3 =272 | MPE
=5.61 DE Ve=-7.45 = 4.09KN.m
ME =372 MEF Travée | Ve=13.57 M5 =272 | MEF
=517 EF V{=-6.64 =3.77KN.m
MY = 4.40 ME¢ Travée | Vf=13.97 Mg =3.17 ME¢ =5.06
=693 | FG Vg=-8.21
TYPE2 M} = M¥ = 1.75 MjB Travée | Va=12.01 | M5 =1.28 MZAB = 4.09
=5.61 AB Vb=-6.91
MY =526 MEC¢ Travée | Vb=13.71 M3 = 3.84 MBC = 4.09
=561 | AB Vc=-8.61
1.76 KN.m 4,40 KN.m 3,72 KN.m 3,72 KN.m 3,72KN.m 4,40 KN.m 1,76 KN.m
A A A A A
AN_AN_AN_"A A A A
6,93 KN.m 5,17 KN.m 5,61 KN.m 5,61 KN.m 5,17 KN.m 6,93 KN.m
I 330m ' 330m l 340m I 340m ' 330m 330m .
12,41 KN 13,97 KN 13-7r9 KN 13,92 KN 13,57 KN 13,97 KN
6,61 KN 7,05KN 7,32 KN -7,45 KN -6,64 KN 8,21 KN

figure 1V.3 : .Diagramme de moment aux appuis, travée et effort tranchant de type 1 sur ELU
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12,01 KN 1

J
N
-
A
Z

E
L

-6,91 KN -8,61 KN

Figure. IV.4 : .Diagramme de moment aux appuis, travée et effort tranchant de type 2 sur ELU

IV.1.2.Calcul du ferraillage :

= Ferraillage longitudinal :
Fe =400 MPa fc28 =25MPa
h=20cm ft28 =2.1MPa
hO =4cm fbu =14.2MPa
b =65cm
b0 =10cm

1
» L'enrobage - : .

4

c>c,+=
2

-
=
=

C, =1 cm (fissuratbn peu préjudiciable). BAEL91.A.7.1
10 10

4

=C,=1cm. :>ch+§:2

Alors on adopte c=3 cm. Ia
Figure. IV.5 :coupe transversale de la poutrelle.
» Entravées :

M, =6.93 KN.m
Le moment fléchissant (M, 4pe;1)-
M., =5, .b. ho(d —h—é’J

=14.2x65x 4[17—%J=55.380 N.m

M " =6.93<55.380KN . m
Donc la section en "T " sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b.
» En appuis

M, =926 KN.m =M <0

Le moment sur appuis est négatif donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue.
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Alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo = 10 cm.

1-/1-2
=M G TN 51 040, A=—M
c,b.d 0.8 o,.d. g

Tableau. 1.3 : récapitulatif des résultats.

élément | M(KN.m) | bO(cm) u n a Yij

Acal
(cm?)

Appuis 5.26 10 0.131 0.392 0.176 0.93

0.95

Travée 6.93 65 0.025 0.392 0.031 0.98

1.20

» Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)

Anmin> 0.23 b.d.%

fi = fs =2.1Mpa

e Entravée:

Anin =0.23x 65x17x 22 —1.33 cm?
400

e Enappuis:

Anin =0.23x10x17 x 21 _ 5205 em?
400

» Pourcentage minimale : B.A.E.L91 (art B.6.4)
An>0.001 bh
e Entravée:
A'm >0.001x65x20 =1.3 cm?
e Enappuis:
A'n >0.001x10 x 20 = 0.2 cm®
Tableau. V.4 : récapitulatif des résultats :

A = max (Acal,Amin,A’min)

Elément

Acal (C m 2)

Amin (sz)

A’m (CcM?)

Amax (cm?)

Aadopte (sz)

Travée

1.20

1.33

13

1.33

3HA8=1.51

Appuis

0.95

0.205

0.2

0.95

2HA8=1.01

> Vérification a ’E.L.S :

La fissuration est peu préjudiciable alors on va veérifier la contrainte due a la section du

béton o, est la contrainte max due a I’acier 0, .
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Calculer y; par résolution de 1’équation :
2
b% _15A(d —y,) =0

La résolution pratique de cette équation est donnée par les formules :

D:% E =2Dd

y,=-D++D*+E 0!1=)(;—1

51 %y -l
3 o,
M o, 2M

Oy=——0p=—"=———>

Apd k, o pbd

e Entravée:
Mt = 5.06 KN.m
154 15x 1.33
== =030; E=2XDxd=2x030x17 =10.2
b 65
y,=-D++D*+E =290
_Y o _
@="0=017 , f=1-% =094
g == _ 7509
2]
t

o= M _ 060 _ o3 67Mmpa

AB.d 1.33x0.94x17

t
2M; _ %5 _395Mpa

T Apd? KL
FeE400 = &, =400MPa
0,=238.07MPa< &, =400MPa

0,=3.25< G, = 0.6x f_,,=0.6x25=15MPa

Alors la condition est vérifiée.
e Sur appuis
Ma = 3.84 KN.m
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DA _15x095 4 4y . E—2xDxd=2x142x17 = 4828
b, 10
y, =—D++VD?+E =-1.42+/1.42% + 48.28 =5.67
a, =Y =387 g3z p=1-% 1 933 g9
d 17 3 3
K = 15(1—a,) _15(1-0.33) _ 30,45
a 0.33
M 2eput 3840

o, = = = 267.15Mpa
Apd 0.95x0.89x17

o, = 267.15Mpa< o, = 400Mpa
appui

oy =M _ % _g77Mpa

a,.pb,.d K1

o, =8.77<5 =0.6x f_, =0.6x25=15MPa

Alors la condition vérifiée.

> Vérification des contraintes de cisaillement :
>
D’aprés BAEL91 (A5.1,1)............ page51

Tu: la valeur de Peffort tranchant vis -a -vis a ’E.L.U
bo: désigne la largeur de I’ame.

d : la hauteur utile de la nervure.

T, 13970 ~ 0,082 Mpa

u

b,xd 1000 x170

Les armatures d’ame sont droit (L & la fibre moyenne) donc 7, doit étre au plus égale a la
plus basse des deux valeurs.

=>7, =

. f
7 =min(0.20—<2 5MPa) 7, = min(0.20x 2> ;5MPa)
Vb 15
7, =min(3.33;5MPa) = 7, =3.33MPa
= 7,=0.082Mpa<z, =3.33MPa............... (cv)
Diameétre minimale@, : ...................... BAEL91 (A.7.2,2)

in[ f. . Do
¢tsm|n(35,¢|,1oj.

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

. (ht b 20 10
<min| —, ¢, 2 |=| £ ,12, =—
# (35 h 10) (35 10)

= ¢, <min(0.57,12,1) =0.57cm
Soit ¢, =5 mm.

Donc en adopte des cadres 50 d’ou :
A= 3@5=0.59cm? de nuance FeE235
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Espacement des cadres : ...... BAEL91 (A5.1, 22)
St, <min(0.9d, 40cm) =15.3cm.

st, < A F, _ 0.59%x 235
0.4b, 0.4x10
st, < 0.9xA .f,
Vs by (7, —K.0.3x fip5)
St < 0.9x0.59x 235
® 7 1.15x10x (0.082—0.3x1x 2.1)
Soit St <min(St,, St,, St;) = St<15.3
On prend : St =15 cm.

=34.66 cm.

e AvecK =1(en flexionsimple.)

=19.80cm

> Influence de D’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91(A.5.1,313)
page 57

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que 1’on a :
V < 0,8xb, xax f,,

! 7 X 2
Au maximum a=0,9d =0,9x17 = 15.3cm

0.8X100X15.3X10X25
1.5%2

102000 N Vu=13970N < 102000 ........ condition vérifiée.

Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre telle

S

que Ponait: A= yg

fe
A = 0.59cm?
ySV—S:1.15x@:4O.16mm2
f, 400
A=40.16 mm2>34.47mm?........ condition vérifiée.

» Condition de la fleche :
BAEL91 (B.6.8, 424) ....page 172-173

E2i:>ﬂ:0.058>0.028....................................c.v
L 225 340

D > Mt = 0.058>0.049......ccoiiiin cv

L 15M,

A 3.60 1.57
< =
b,.d~ f,  65x17

e

=0.001<0.009........ccsevvevmn . CV

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
IV.1.3.La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)............ page 171
Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm

Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
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20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

Treillis soudé FeE235 — f.=235MPa.

> Les sections des armatures perpendiculaires aux nervures doivent satisfaire a la

condition suivante :
L’écartement « L »entre axes des nervures égales a 65 cm donc : La=65cm
50cm ( Ln(80cm

2L = AJ_=42X—3655:>AJ_=1,1060m2

On adopter: A 1= 6¢5=1,17cm?
> Espacement :
n : nombres des barres
S, _100_100 =16,66cm
n 6
Soit :St=20 cm
Pour les armatures paralleles aux nervures :

A/ :%: Al :@

AL

A // =0,55cm?
En adopte : A/ =385=0,59cm?

» Espacement :
:Q:st :@:BB,BCm

n 3

St=30 cm
Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (200x300) mm?
A // =3@g5/ml, e =30cm
A 1 =605/ml; e =20cm

S

t

IV.1.4.Ferraillage des planchers :

7
2HAS A/ =3®5/ml e=30cm

L |

Etrier 6

3HAS8

Al =6d)5:’ml,e=2l]|:rr;

Figure. 1V.6 : ferraillage des poutrelles

figure. 1V.7 : schéma de ferraillage de dalle de compression
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V.1. Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa reponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une vibration dans le temps, ceci rend 1’étude plus compliquée peut étre
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de dégrée de liberté.
Pour cela les ingénieures essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure
réelle mais un modéle simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

V.2.0bjectif et exigence :

L’objectif initial de I’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure est souvent tres complexe ¢’est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problemes pour permettre
I’analyse.

V.3.Modélisation :

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de
degré de liberté (DDL) infini par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec
une bonne précision des parametres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement, autrement dit un mod¢le simplifie qui nous rapproche le plus possible du
comportement réel de la structure.

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments
finis, cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les

inconnues au niveau des nceuds puis a I’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout
I’¢lément puis toute la structure ; mais cette méthode prend énormément de temps a la main.
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L’¢tude de notre structure se fait a I’aide du logiciel ROBOT pour simplifier et faciliter
le calcul.
V.4.Le choix de la méthode de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/Version2003), I’analyse d’une
structure peut se faire a I’aide de deux principales méthodes, le choix de I'une d’elles dépend
du type de la structure et ses dimensions :

1. La méthode statique équivalente.

2. Laméthode d’analyse modale spectrale.

V.4.1.Méthode statique équivalente :

Selon RPA99/Version2003 (article 4.1.2), les conditions d’application de la méthode
statique équivalente ne sont pas satisfaites (vue 1’irrégularité en plan de notre structure),
néanmoins on doit calculer I'effort sismique a la base pour des vérifications ultérieures.
V.4.1.1.Calcul de la force sismique totale RPA99/Version 2003 (article 4.2.3)

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculé

successivement dans les deux directions horizontale et orthogonale selon la formule suivante :

V= AxIQ2><D < W

A : coefficient d’accélération de zone : il dépend de deux paramétres a savoir :

Zone sismique : 111

Groupe d’usage : groupe 2

Ce qui donne pour notre structure un A=0.25

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par

le tableau (4.3) du RPA99 en fonction du systeme de contreventement.

Dans notre cas, on adopte un systeme mixte portique/voile avec interaction, donc : R=5

Q : facteur de qualité : il est déterminé par la formule (4.4) suivant :

— 6

Q_l + 21 pq
P g : est la pénalité a retenir selon le critere de qualité g est satisfait ou non.
DoncleQx=Qy=1.2
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W : poids total de la structure, il est égal a la somme des poids W i, calculés a

chaque niveau (i) : W=)Wi Wi=Wgi+pWqi
Donc : W=150991.775 KN (donné par le logiciel robot).

D : facteur d’amplification dynamique moyen : il est en fonction de la
catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période

fondamentale de la structure (T).

2.5n 0<T<T2
T2.2
p={25n(;)3  T2=T=<30s RPA99/2003(formule 4.2)
2 5
2.5n(52)3(3.0/T): T = 3.08

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

n=\7/2+ &)= 0.7 RPA99/2003 (formule 4.3)

Avec : € pourcentage d’amortissement critique pour notre cas, (contreventement mixte)

7+10

T1=0.15s
T2 = 055 RPA99/2003(tableau 4.7)

Avec: T 1,T2 : périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

On a un site meuble S 3—>{

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le contreventement de notre structure est assuré par un systéeme mixte (voiles/portiques),
T = CtH3/* RPA99.2003(formule4 — 6)

nc. =
donc: =y _ - RPA99.2003(formule4 — 7)

tel que :
Ct=0.05 : coefficient qui dépend du systeme de contreventement. RPA99/2003 (tableau 4.6).

H = 36.72 m : hauteur total du batiment.
L = dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

T=0.745s

{ Lx =21m
Ly =20.30m
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Tx =0.7211s

Onaura : {TY = 0.7334s

Ce qui donne par les deux sens :

Dx = 1.598s
_ 2/3
D=2.5n(T2/T) H{Dy = 1.580s

La période fondamental majorée de 30% :

Tx =1.3x0.7211 = 0.93743

Onaura: {Ty = 1.3 X 0.7334 = 0.95342

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

V= AX?ZXD < W

0.25%1.2X1.598

Vstat*= X 50991.775=4889.09KN

Vstaty= M % 50991.775 = 4834.02 KN

{Vstatx = 4889.09KN
Vstaty = 4834.02KN

V.4.2. Méthode Dynamique Modale Spectrale (RPA99/version2003 article 4.3) :

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. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( 1.25A(1 + (252 - 1)) 0< T<T1
T1 R
o |25n01250) (9) T1<T < T2
== R 2 RPA99/2003(4.13)
7 125n1.254) (%) B T2 <T < 3.0s
2.2 3.3 70
(2.5n(1.254) ()53 (2) T > 3.0s
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Spectre: Salg (mis?|

0.20

0.15 \

0.10 l_\

0.05 >

-\_\M
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Période: T (Sec)

Figure. V.1 :spectre de réponse.

V.5 Résultat de I’analyse dynamique par ROBOT :

V.5.1 Variante initiale :

Tableau V.1 : variant initiale de I’analyse dynamique.

Mode Période [sec] | Masse Masse Masses Masses
Modale UX | Modale UY | Cumulées UX Cumulées UY
[%] [%] [%] [%]
mode 1 0,86 68,95 0,32 68,95 0,32
mode 2 0,76 6,62 68,17 69,57 68,50
Mode 3 0,62 0,79 4,07 70,36 72,57
Mode4 0,23 13,42 0,60 83,78 73,17
Mode 5 0,22 0,94 12,85 84,73 86,02
Mode 6 0,17 0,66 0,57 85,38 86,59
Mode 7 0,11 2,99 2,04 88,38 88,63
Mode 8 0,10 2,37 3,19 90,74 91,82
Mode 9 0,08 0,47 0,15 91,22 91,97
Mode 10 0,07 0,58 2,06 91,80 94,02

la figure ci-aprés montre la position initiale des voiles

Figure. V.2 : vue en plan.
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Figure. V.3 : Mode 1 vue 3D figure. V.4 : mode 2 vue 3D

Figure. V.5 : Mode 3 vue 3D
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» Interprétation des résultats :

D’aprés le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :

e La période fondamentale T = 0.86 sec : structure souple.
e Le 1°™ mode c¢’est un mode de translation dans le sens X, avec Ux=68,95%0
e Le 2°™ mode c’est un mode de translation dans le sens Y, avec Uy=68,17% couplé avec

de la torsion provoquant un mouvement de rotation (torsion) .

e Le 3*™ mode est un mode de torsion pure
e |l faut 8 mode pour attendre 90% de masse modale.

Conclusion:

La structure présente une insatiabilité vis-a-vis de la torsion, et pour cette raison on doit
changer la disposition de certains voiles pour rapprocher le centre de torsion au centre de

masse

Les résultats obtenus avec la nouvelle conception sont les suivants :

V.5.2. variante finale :

Tableau V.2 : variant initiale de I’analyse dynamique.

Mode Période Masse Masse Masses Masses
[sec] Modale UX | Modale UY | Cumulées UX | Cumulées UY
[%] [%] [%] [%]
mode 1 0,67 67,96 0,60 67,96 0,60
mode 2 0,58 0,98 69,82 68,94 70,43
Mode 3 0,45 1,56 2,28 70,49 72,71
Mode4 0,18 13,39 0,56 83,88 73,26
Mode 5 0,17 0,81 13,20 84,69 86,47
Mode 6 0,12 0,84 0,32 85,53 86,79
Mode 7 0,09 4,21 0,99 89,74 87,78
Mode 8 0,08 1,17 4,35 90,91 92,13
Mode 9 0,06 0,46 0,08 91,37 92,21
Mode 10 0,05 1,49 1,28 92,86 93,48

la figure ci-aprés montre la position initiale des voiles :

Figure. V.6 : vue en plan
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>

Interprétation des résultats :

D’apres le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :

e La période fondamentale T = 0.67 sec

e Le 1™ mode c¢’est un mode de translation dans le sens X, avec Ux=67.96%
e Le 2°™ mode c’est un mode de translation dans le sens Y, avec Uy=69.82%
e Le 3*™ mode est un mode de torsion pure

e |l faut 8 mode pour attendre 90% de masse modale.
Conclusion:

La structure présente une insatiabilité vis-a-vis de la torsion, et pour cette raison on doit
changer la disposition de certains voiles pour rapprocher le centre de torsion au centre de
masse.
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Figure. V.7 :Premier mode translation

I T N TR T (T TR R Y et

o T T T T T TR B WA O
I T T TR IR AN O
T T T T TR B N O

[ I B [ 1 I | LI |

O T Y T E I W I
[ N P | | (| - |
1

il

E

| [

- T

figure. V.8 : Deuxieme mode translation

Figure. V.9 : Troisieme mode torsion selon l'axe Z
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V.6. Vérifications :

V.6.1.Verification de la période : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.4.4] :
L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants :
e La période fondamentale : TX(dyn)=0.67s
e La période fondamentale : TY(dyn)=0.58s
TX =1.3x0.7211 = 0.93743 > TX(dyn) = 0.67s (condition vérifiée)

on a{ TY = 1.3 x 0.7334 = 0.95342 > TY(dyn) = 0.58s(condition véeifiée)

V.6.2.Distribution des Forces Sismiques :
L’effort tranchant au niveau e 1’étage K est donné par la formule :

K:Ft+z‘£l=k Fl
Tableau V.3 : Distribution des Forces Sismiques selon I’axe X

Etage | FX[KN] FX sur les FX sur les
poteaux [kN] voiles [kN]

RDC 3578,80 1015,98 1736,08

1 3547,20 970,64 1762.66

2 3460,62 968,78 1730,64

3 3327,64 992,48 1656,77

4 3167,25 972,50 1501,72

5 2988,09 1011,00 1357,64

6 2784,54 1016,26 1213,71

7 2549,28 995,22 1062,15

8 2283,65 953,81 900,14

9 1991,53 902,09 722,62

10 1664,67 828,52 535,48

11 1269,05 735,65 323,75

12 679,69 805,28 -88,28

+« Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a)
> Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
» Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d'étage.
L’effort tranchant a la basse : (logiciel ROBOT).
Les sollicitations verticales totales de la structure : 3578,80KN.

Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 1736,08 KN.

Fxvoile __ 1736,08
FXtotale 3578,80

X 100 = 48.51% > 20%......ccoooennneens (c.v)

Les sollicitations verticales totales de la structure : 3578,80KN.

Les sollicitations verticales reprises par les poteaux : 1015,98 KN.

Fxvoile __ 101598
FXtotale 3578,80

X 100 = 28.38% > 25%.......cocovvrve.nn, (c.v)
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Tableau V.4 : Distribution des Forces Sismiques selon I’axe Y

Etage FY [kN] FY sur les poteaux | FY sur les voiles
[kN] [kN]

RDC 3846,39 1649,30 2197,09
1 3805,65 1289,82 2515,83
2 3707,23 1593,23 2114,00
3 3568,94 1747,45 1821,49
4 3403,37 1805,55 1597,82
5 3207,95 1794,16 1413,79
6 2979,91 1730,38 1249,53
7 2720,75 1627,39 1093,36
8 2428,56 1495,10 933,46
9 2099,61 1322,20 777,41
10 1732,64 1178,68 553,96
11 1306,24 993,68 312,57
12 695,95 954,88 -258,93

«»+ Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a)
» Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
» Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d'étage.
L’effort tranchant a la basse : (logiciel ROBOT).
_ Les sollicitations verticales totales de la structure : 3846,39KN.

_ Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 2197,09KN.

Fyvoile __ 2197,09
“FYtotale 384639

X 100 =57.12% > 20%......ccervenene (c.v)

_Les sollicitations verticales totales de la structure : 3578,80KN.

_ Les sollicitations verticales reprises par les poteaux : 1649,30KN.

Fyvoile __ 164930
FYtotale 384639

X 100 = 42.87% > 25%......coovveenne... (c.v)

V.6.3.Vérifications spécifiques pour I’ensemble de la structure :

e Résultante des forces sismiques a la base Vit

Cette derniére est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre
Inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V, soit : Vt> 0.8 V Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de
la structure, les résultats sont Comme suit :

e  Effort sismique dans le sens X............... V= Vx = 3578,80KN.

e  Effort sismique danslesens Y................ V= Vy=3846,39KN.

Vstatx = 4889.09KN
Vstaty = 4834.02KN
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denamique 2 08 ><Vst
. . 14 .

e Sens longitudinal : —22 = 22% — 074 > 0.8 ................ (condition non

Vstat  4889.09
vérifiée)
v’ Le coefficient de correction : % = 1.08

14

e Senstransversal : 2% =" _08>08 ... (c.v)

Vstar  4834.02

+ Distribution des résultats des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a’ la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99 V2003)
V=Ft+ X Fi
Ft: Force concentrée au sommet de la structure

e SiT>0.7sec F=0.07xTxV
e SiT<0.7sec F=0
Fi:Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure.
Ft:Effort horizontal revenant au niveau i.
hi :Niveau du plancher ou s’exerce la force i.
hj :Niveau du plancher quelconque i.
Wi, Wj:Poids revenant.

_(V=F)XWixhi
T Y Wijxhj)

» Longitudinal :

niveau | Wi(kg) Hi Vx-Ft(t) Wixhi Fi
RDC 390539,34 | 3.06 357.880 1195050.380 3.957
1 388090,31 | 6.12 357.880 2375112.697 7.86

2 388090,31 | 9.18 357.880 3562669.045 11.797
3 388090,31 | 12.24 | 357.880 4750225.394 15.729
4 388090,31 | 15.3 357.880 5937781.743 19.662
5 388090,31 | 18.36 | 357.880 7125338.091 23.59
6 388090,31 | 21.42 | 357.880 8312894.440 27.527
7 388090,31 | 24.48 | 357.880 9500450.788 31.459
8 388090,31 | 27.54 | 357.880 10688007.137 35.392
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9 388090,31 | 30.6 357.880 11875563.486 39.324
10 388090,31 | 33.66 | 357.880 13063119.834 43.25
11 388090,31 | 36.72 | 357.880 14250676.183 47.189
12 439644,79 | 39.78 | 357.880 15438232.531 51.122

Z wi | 108075122.401

X hi

» Transversal :
niveau | Wi Hi Vy-Ft | Wixhi Fi
RDC | 390539,34 | 3.06 | 384.639 | 1195050.380 4.253
1 388090,31 | .12 | 384.639 | 2375112.697 8.453
2 388090,31 | 9.18 | 384.639 | 3562669.045 12.679
3 388090,31 | 12.24 | 384.639 | 4750225.394 16.906
4 388090,31 | 15.3 | 384.639 | 5937781.743 21.13
5 388090,31 | 18.36 | 384.639 | 7125338.091 25.359
6 388090,31 | 21.42 | 384.639 | 8312894.440 20585
7 388090,31 | 24.48 | 384.639 | 9500450.788 33.812
8 388090,31 | 27.54 | 384.639 | 10688007.137 38.038
9 388090,31 | 30.6 | 384.639 | 11875563.486 42.265
10 388090,31 | 33.66 | 384.639 | 13063119.834 46.491
11 388090,31 | 36.72 | 384.639 | 14250676.183 50.718
12 439644,79 | 39.78 | 384.639 | 15438232.531 54.944
. | 108075122.401
Sw
X hi

V.6.4. Veérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de I’étage. Le déplacement relatif au niveau "k"
par rapport au niveau "k-1" est égale a : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

A= 6 — 61
Avec : 6, = Ry
Tel que :
6. Déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure donné par le RPA99/2003
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(Art 4.43).

8- Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

Tableau V.5 : Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux.

Nivea | hk(m Sens X-X Sens Y-Y
u ) Oek | Ok | Op-1| Ag ﬂ Oer | Ok | Op—1| Ay ﬂ
(cm | (cm | (cm | (cm Iy, (cm | (cm | (cm | (cm Iy,
) ) 1) ) ) 1) ) )
RDC 306 03 |03 |0 0.3 |0.0009080 0,3 |03 |0 0.3 | 0.0009080
3 3
1 306 /09 06 03 03 | 0.0009803|09 |06 |03 |03 |0.0009080
3
2 306 |18 /08 |06 |0.2 |0.0006535 |1,7 (0,8 |[0.6 |0.2 |0.0006535
3 306 /2,7 1,0 08 | 0.2 | 0.0006535 25 |09 |08 |01 | 0.00065
4 306 (38 |11 |10 |01 |0.0003267 [3,4 |09 (09 |O 0.00032
5 306 |50 1,1 11 O 0 44 109 09 |0 0
6 306 |61 1,1 (11 |0 0 53 109 (09 |0 0
7 306 172 111 11 O 0 62 (09 |09 |0 0
8 306 /|83 |11 |11 |0 0 70 (08 |09 |-0.1 -0.00032
9 306 /93 10 11 ' -0.1 -0.00032 |78 |08 |08 |O 0
10 306 |10, |10 |10 |0 0 85 (0,7 |08 |-0.1 | -0.00032
3
11 306 |11, ' 09 10 ' -0.1 -0.00032 |92 |07 |07 |O 0
2
12 306 (12, 109 (09 |0 0 98 (06 |07 |-0.1 | -0.00032
1

V.6.5.Vérification vis-a-vis de I’effet (P-A) :

Les effets du 2 ieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales
apres deplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante
est satisfaite a tous les niveaux :

O=p, —*— < 0.1 (4.1)

Viexhy
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (K).
Pe=Xik(We; + BWgy).

Vi=Xis g (Fi)

Ak : Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

Hx : Hauteur de 1’étage "k".

v Si0.1<0<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de ’action sismique calculé au moyen d’une analyse ¢élastique du 1 er
ordre par le facteur 1/(1 —0).

v Si® K > 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.
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Tableau. V.6 : Vérification des effets P-A

Niveau | hx(m) | Px Sens X-X Sens Y-Y
(1) Ak Vi(t) S} 0<0.1 | Ax Vi(t) 0 0<0.1

RDC | 3.06 |5099.1771 | 0.003 | 357.880 | 0.013 | C.V | 0.003 | 384.639 | 0.0129 | C.V

1 3.06 | 4708.6381 | 000.3 | 354.720 | 0.0130 | C.V | 0.003 | 380.565 | 0.0121 | C.V

2 3.06 | 4320.5478 | 0.002 | 346.062 | 0.008 CV 0.002 | 370.723 | 0.0076 | C.V

3 3.06 | 3932.4575 | 0.002 | 332.764 | 0.0077 | C.V | 0.001 | 356.894 | 0.0036 | C.V

4 3.06 | 3544.3672 | 0.001 | 316.725 | 0.00365 | CV | 340.337 | 0 oAY]

5 3.06 3156.2769 | O 298.809 | 0 CV 0 320.795 | 0 (GAY

6 3.06 | 2768.1866 | ( 278.454 | 0 CV |0 297.991 | 0 oAY]

7 3.06 2380.0963 | 0O 254928 | 0 CV 0 272.075 | 0 (GAY

8 3.06 1992.0060 | O 228.365 | 0 CcV - 242.856 | - CV
0.001 0.00268

9 3.06 1603.9571 | - 199.153 | -0.0026 | C.V 0 209.961 |0 CV

0.001

10 3.06 12158254 | () 166.467 | 0 (GAY] - 173.264 | - (GAY]
0.001 0.00229

11 3.06 827.7351 = 126.905 | -0.0021 | C.V 0 130.624 | O (GAY

0.001

12 3.06 | 439.64479 | QO 67969 |0 CV - 69.595 | -0.00206| C.V
0.001

Alors : ®k <0.1

Donc : L’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.

V.6.6.Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités :

» Centre de gravité des masses :

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque élément de la structure (Acrotére, Balcon, plancher, poteaux, poutres,

voiles, ...etc.).

> M;ixX;
Xg = X M;

Avec :

Y¢

{ Mi : la masse de 1’élément 1.

Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité de I’¢lément i par rapport a un repére global

» Centre de gravité des rigidités:

_ X M;xy;
X M;

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-aprés Avec :

X

Et

Y.
€qj = lex % ]/Ijx

lyi: Inertie de I’élément i1 dans le sens y.
Xi : Abscisse de I’élément lyi.
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IX;: Inertie de 1’élément 1 dans le sens x.

Yi : Ordonnée de 1’élément Ixi.

» . L’excentricité théorique :

y = |ch
€x = |Xcm - Xctl

- thl

Niveau Masse [kg] | G (x,y,2) [m] R (x,y,2) [m] ex [m] ey [m]
RDC 390539,34 10,00 9,05 2,27 10,00 9,25 2,27 0,00 0,20
Etage 1 | 388090,31 10,00 9,05 5,34 10,00 9,25 5,34 0,00 0,20
Etage 2 | 388090,31 10,00 9,05 8,40 10,00 9,25 8,40 0,00 0,20
Etage 3 388090,31 10,009,05 11,46 10,009,25 11,46 0,00 0,20
Etaged 388090,31 10,00 9,05 14,52 10,00 9,25 14,52 0,00 0,20
Etage 5 | 388090,31 10,00 9,05 17,58 10,00 9,25 17,58 0,00 0,20
Etage 6 | 388090,31 10,00 9,05 20,64 10,00 9,25 20,64 0,00 0,20
Etage 7 388090,31 10,00 9,05 23,70 10,00 9,25 23,70 0,00 0,20
Etage 8 388090,31 10,00 9,05 26,76 10,00 9,25 26,76 0,00 0,20
Etage 9 388090,31 10,00 9,05 29,82 10,00 9,25 29,82 0,00 0,20
Etage 10 | 388090,31 10,00 9,05 32,88 10,00 9,25 32,88 0,00 0,20
Etage 11 | 388090,31 10,00 9,68 35,94 10,00 9,25 35,94 0,00 0,20
Etage 12 | 439644,79 10,00 9,65 39,09 10,00 9,24 39,09 0,00 0,41

V.6.7.Vérification au Renversement:

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation

suivante :

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
My=w xL/,

W : le poids total de la structure.
L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur). L =21 m.

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

Mr =X Fi x hi

Ms = Wx Lx/2 =5099.1775 x (20.30 / 2) = 51756.65t.m

MS>15
Mr_'

Ms = Wx Ly/2 =5099.1775 x (21 / 2) =53541.36 t.m

| Niveau

Sens X-X

Sens Y-Y
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Fi Hi FixHi Fi Hi FixHi
RDC 3.957 3.06 12.10 4.253 3.06 13.014
1 7.86 6.12 48.103 8.453 6.12 51.73
2 11797 9.18 108.29 12.679 9.18 116.39
3 15.729 12.24 19.522 16.906 12.24 | 206.929
4 19.662 15.3 300.82 21.13 15.3 323.289
5 23.59 18.36 433.112 25.359 18.36 | 465.591
6 21.527 21.42 589.628 29.585 2142 | 633.71
7 31.459 24.48 770.11 33.812 2448 | 827.71
8 35.392 27.54 974.69 38.038 2754 | 1047.56
9 39.324 30.6 1203.31 42.265 30.6 1293.309
10 43.25 33.66 1455.795 | 46.491 3366 | 1564.88
11 47.189 36.72 1732.78 50.718 36.72 | 1862.364
12 51.122 39.78 2033.63 54.944 39.78 | 2185.67
Z Fi | 9857.59 z Fi | 10592.146
X hi X hi
Vérifications sens X-X: s = 3173685 _ 595> 15... ..o ... Condition Vérifier
M, 9857.59
Vérifications sens Y-Y ; Ze=232413% _ 545> 15 .. .. ... Condition Vérifier

M, ~ 10592.146
La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.

V.7. Conclusion :

I’objectif de ce chapitre a été I’étude de la structure sous sollicitations dynamiques

pour se faire ; nous avons modélisé notre structure grace au logiciel ROBOT2014

la disposition des voiles de contreventement a été un véritable challenge.

finalement nous avons abouti a une disposition qui satisfait toutes les exigences du

RPA 99/2003

Les sections des poteaux et des poutres ont été augmenté
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VI1.1.Introduction :

Dans ce présent chapitre on s’intéresse au calcul des éléments porteurs (poteaux, poutres et
voiles). Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes
et aux charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de maniére a résister aux combinaisons des
différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
e Les poutres sont calculées a la flexion simple.
o Poteaux et voiles sont calculés a la flexion composee.

V1.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts vers les
fondations, est soumis a un effort normal "N" et a un moment de flexion "M" dans les deux
sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les combinaisons données par le RPA99 version 2003 et BAEL91 modifiée 99 pour
la détermination des sollicitations sont :

1,35G+15Q... ... ... .......ELU
G+Q ... oo ... ELS
GHQFE.....cco oo e oo ... ELA
08GFE ........... . ELA

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :
Nmax _)Mcorrespondant A

Vmax _)Ncorrespondant A, N A:max( Al , A2, A3)
Nmin _)Mcorrespondant —A3

Tableau V1.1 :Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Vb Fc28 oy(MPa) Vs Fe (MPa) | os(MPa)
(MPa)
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle | 1.15 25 18.5 1 400 400

V1.2.1.Les exigences du RPA99v2003 :
Les armatures longitudinales :

D’apres le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique I11 est limité
par :

- Amin = 0.9% de la section de béton

- Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).

- Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
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®min = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 500.

La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 20cm.

Les valeurs numériques relatives a notre projet conformément aux prescriptions du
RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau V.1.

Tableau VI1.2. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux selon
[eRPA

Section du A min Amax (cm2)

poteau (cm 2) (cm2) Zone Zone de
courante recouvrement

50%55 24.75 110 165

V1.2.2.Les sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logiciel robot , les résultats sont récapitulés dans le tableau V.2.

Tableau V1.3. Sollicitations dans les différents poteaux

Sectio | N™>*—MC®M(ELU) Nmi”—>Mc0rr(0,8 MMax L NeM(G+Q+ E NMa&x—MEM(ELS
n G+ E) ) )
N(KN | M(KN.m | N(KN | M(KN.m | M(KN.m) | N(KN) | N(KN_ | M(KN.m
) ) ) ) ) )
50x55 | 1809,5 | -34,33 2934 | 62,54 1918,82 100,97 | 1296,6 | -24,69
5 1

V1.2.3.Ferraillage des poteaux :
Ferraillage longitudinal

Nypax= 1809550N ;M,,,, = -34330N.m
Mppax=1918820N.m ;N,,,, = 100970 N
Npin=29340 ;M,,,, = 62540N.m

v' Exemple de calcul :
> (ELU):

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément & L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une
excentricité totale de calcul :

e =e1t+ey ;e1=eat€o

e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

des excentricités additionnelles.
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ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections geométriques initiales (aprés
I’exécution).

e> : excentricité due aux effets du second ordre

Fissuration peu préjudiciable (c = 3 cm)

L
e, = max <2cm; —)

250
L _306_ .,

250 250 oerem
e, =2cm

M
eo = N

_ 3330 0t40m =1
€0 = 1809550 o T Aem

e1=ea+eo=2+1 = 3cm

On peut considérer les effets du second ordre d’une manicre forfaitaire :
Sily /h<max (15 20.e1/ h)

| - hauteur totale du Poteau.

l¢ - Longueur de flambement du poteau

h : longueur de section de poteau (55x50) cm2=>h= 55cm

lr=0,7x o = 0,7x3.06= 2.142 m.

2.142

_——=3.89 < max (15;0.163)
0.55

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniéere forfaitaire :

3><l]2r
" 10%xh

e, (2 + ad)®: Généralement on prend Gp=2

A =3.46x l¢/h = 13.47

}\ssoea:% = 0.8255

+0.2 (E)Z

3x2.1422
_10%x0.55

(2+ 2x%x0.8255) = 0.009137m
€2

e =el+e2=3+0.91=3.91cm
e =3.91cm
M corrigé = Nutmx e =1809550 x 0.0391 = 70753.405N.m

Les efforts corrigés seront :
Npax= 1809550N.m ; M_prr=70753.405N.m.
A=(0.337h—-0.81¢’).b.h.o,

A = (0.337x 55 —0.81x3) 55x50 x14.2 (N.m)
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A =628900.25 N.m
B =Ny (d-C’) - Mua

Ma = My +Ny x (d — h/2) = 70753+ 1809550 (0.52-)= 514093.155N.m

B = 1809550 (0.52-0,03) —-514093.155= 372586.345 N.m

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

M - 1-2u / ~
Ma 514093.155
1 = 0.2434

T G,b.d? 142 X 55 x 522
5,=14.2MPa, 7; = 348MPa

p < ul—(a=0.341 ;3=0.863)

Ma 514093.155

— _ — 2
A "osB.d  348x0.863X52 32.92em
A=A¢ - — = 3292 — 189950 _ 19 ggem?
100Xaog 100%x348
G+Q+E:

M,,0= 191882N.m :N,,,, = 100970 N

L
e,=max (2cm; —
a ( 250)

L =1.224cm
250
e, =2cm
€o= M
N
0 :iz(ﬁi = 1.9003m = 190cm

e1= eat+eo= 2+ 190=192cm

_3x2.142%

T10%%0.55 (2+2x0.825) = 0.0091m

e=el+e2=192+0.91=192.91
M corrigg = Nutm.€t = 191882x 1.93= 370332.26 N.m.

= Les efforts corrigés seront :

N=191882 N : M comige =370332.26.m.
A=(0.337h—0.81¢")b. h. 0,

A = (0.337x 55 —0.81x3)55x50 x18.5 (N.m)
A =819341.875 N.m
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B =N (d-c’) - Ma

Ma = M+Nx (d — h/2) = 370332.26+ 191882 (0.52- %) =417343.35 N.m
B =191882 (0.52-0.03) — 417343.35=-323321.17 N.m

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée

_ Ma _ 41734335
‘u_o_bb.dz_18.5x55><522

=0.151

5,=18.5MPa, 3; = 400MPa

p < ul—(0=0.077 ;p=0.97)

_ Ma __ 41734335 _ 2
A TG5Bd  400X0.97x52 20.68cm
A=As - —~— = 20.68 — —2°2 — 15.88m?
100X0g 100%x400
(0,8G+E):

Nin=29340 N ;M.,,,, = 6254N. m

L
e,=max (2cm; —
a ( 250)

L =1.224cm
250
e,=2cm
gp= —
N
e0 =2%% _ 9213m = 21cem

29340
1= ea+ep =2+ 21=23cm

=3X2142 () | 9 % 0.825) = 0.0091m
10%X0.55

e=el+e2=23+0.91=23.91cm
M corrigé = Nutm.6t =29340x 0.23=6748.2 N.m.

= Les efforts corrigés seront :

N= 29340N : M corrigs = 6748.2N.m.
A=(0.337h—0.81 ¢’).bh.c,

A = (0.337x 55 — 0.81x3)55x50 x18.5 (N.m)

A =819341.875 N.m

B=N(d-c’)-Ma

M. = M+Nx (d - h/2) = 6748.2+ 29340 (0.52 =) = 13936 5N.m
B = 29340 (0.52-0.03) — 13936.5=440.1 N.
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A>B Donc la section est partiellement comprimée.

_ Ma 139365
H Gpb.d?  18.5x55x522

=0.005

5,=18.5MPa, 3; = 400MPa

U < ul—(0=0.0018 ;=0.99)

Ma 13936.5

Af =— = = 0.68cm?
osp.d 400X0.99X52
A=As -—2— = 0.68 — =22 _ _0.056cm?
100X0g 100x400

» Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2 :

Amm:o.zsd.b.% = 0.411cm?

Tableau V1.4. Ferraillage longitudinal des poteaux

Ac%l(cm?) A™Mn(cm?) A2dor(cm?) Choix des
barres
ELU 19.08 12HA14+
G+Q=E: 15.88 24.75 0.411 6HA12=25.26

(0,8G+E): | 0.056

> Vérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire
de faire une vérification a 1’état limite de service.
Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (M., Nger)-
La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section
de I’acier.
La contrainte du béton est limitée par :  onc= 0,6 feos = 15 MPA

La contrainte d’acier est limitée par: o, = 400MPa

= Les poteaux sont calculés en flexion composée.

_ Mser 24690

= = = 0.019m
Nser 1296610

£0=0.019 <g = 0755 —0.0916

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que on<0.6 fc28 =15 MPa
Nous avons les notions suivantes :
Bo=b x h +15 (A) =55%50+15 (25.26) =3128.9cm

2
V1 = 1 %+15(Alc+ Azd)} =

1 [50><552
BO

31289 2

+ 15(25.26 X 3 + 25.26 X 52)] = 30.78cm
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v2=h-v1=55-30.78 =24.22 cm

(v,* +v%2 ) +15(A x (v, —¢,)* + A, x (v, —¢,)?)

Ixx = % (30.783 +24.22 3) + 15(25.26,(30.78 — 37” + 25.26(24.22 — 3)?) =

1258118.40cm*

K =Ms
I

XX

M, : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogeéne
Mg=10023N.m

1296610
0y = ————— = 4.1439MPa
- 100%x3128.9
_Mg 10023

= ———=0.0079
Ixx  1258118.40

0y = 09+ K X vl =4.1439 4+ 0.0079 x 30.78 = 4.38MPa
o, = 4.38Mpa < 15Mpa.......... (C.v)

Ixx:

w|oT

» Les armatures transversales :

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :

At pVy

t hl,f, i 1
V max : Effort tranchant maximal dans le poteau. A
Vmax=147,77kN V
: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile T I E— _
par effort tranchant : p= 1

. A= l l

o=
Sachant que aetb : sont les dimensions de la section Y ¥
droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

Pour le calcul de At il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions
suivantes :

En zone nodale : t <min( 10 @mir | 15cm) ......... zone 111
En zone courante : t< 15 @ymin ......... zone I1I

0.3%(b1xt) ou0.3%(hl X t) sidg=5
AMin= 0.8%(b1 x t) ou 0.8%(h1xt) sidg <3

interpolation entre les valeurs limites précédents si3 < 1g <5
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10@ minimums.
» Veérification de la contrainte de cisaillement :

_V _ 1777108 _ 0.5166Mpa

T=——=
bd 550x520

7 = min (0,22 :5MPa) =3,33MPa

Vb

1=0516 <7 =3,33 MPa conditions vérifiées.
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» Ferraillage transversal :

Tableaux V1.5. Ferraillage transversales des poteaux

Section |t }{g V(KN) tzone  Tzone P
(cm) nodale  courante
(cm) (cm)

55*50 2.142 3.89 147.77 10 15 3.75

Alors :

En zone nodale : S —

h
__ 3.75X147770x0.10 :

v,
At:iaxxf: t 55%400 =2.52cm’ I
by A A
A=2.52 cm? Poutre W 4
En zone courant : Coupe A-A
_PaxVy . _ 3.75X147770X0.15 _ 2
A= hxfe t= 55x400 =3.79cm Poteau

A=3.79 cm?
Soit(2 cadre HA16)A= 4.02cm?

> Veérification des cadres des armatures minimales :

> RPA99 version 2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale.

0,3% = siig>5

A oy=y TS

S,b 0,8% =silg <3

Si 3< 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précedentes
Dans la zone nodale t=10 cm

A on — 252 _

% >0.3% = Toxes = 0.5% > 0.3%

At=0.003%x10x55=1.65cm? Alors la condition est vérifiée.
Dans la zone courant : t =15 cm

A of 379 _

At=0.003x15x55=1.2.47cm? Alors la condition est vérifiée

D’apres le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), le diameétre des armatures
transversales doit étre comme suit :

@max 20

ot = 3 -3 - 6.66mm ... ......... vérifiée.

leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40cm; a+ 10 cm)
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St<min (30 cm; 40 cm; a+ 10 cm) Condition Vérifi¢e

Donc les résultats sont résumée dans le tableau suivant :

Section(CM?) A cal (CM?) Nmbrdes barres Aadapt (CM?)

55*55 19.08 12HA14+6HA12 24.75

V1.2.4Schémas de ferraillage :

2HA14

A/ / / 4HA14

2HA16

3HA12

55cm

\ \ \ 4HA14

2HA14

A
N

50cm

Fig.VI1.1 :Coupe de ferraillage de section de poteau.

V1.3.Etude des poutres :

Les poutres sont soumises aux moments fléchissants et aux efforts tranchants, elles sont
donc calculées a la flexion simple.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel

ROBOT. Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003
Suivantes :

*1.35G+1.5Q *G+Q

*G+Q t E *0.8GtE

Concernant notre structure . nous avons deux types des poutres a étudier :
Poutre principales

Poutre secondaires

VI1.3.1 Recommandation du RPA99 :

a) Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire A{™"= 0.5%xbxh , min .
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% de la section de béton en zone courante
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e 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 50 (zone I11)
Avec Pmax est le diamétre maximale utilisé.
Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable et sur appui pour une
situation accidentelle
poutres principales
{poutres secondaires

Tableau V1.6. Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99

Type de poutre Section(cm?) Anmin(cm?) A max (cm?)
Zone nodale | Zone
recouvrement
Poutre principale 45*40 9 72 108
Poutre secondaire 35*35 6.125 49 73.5

b) Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At=0.003xStxb
L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
e St=min(h/4 ;12x@) dans la zone nodale et en travee si les armatures comprimées sont
necessaire.

o Stﬁg en dehors de la zone nodale. Avec : h : La hauteur de la poutre.

La valeur du diamétre @,est le plus petit diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en
travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimes.
Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

V1.3.2.Ferraillage des poutres :
a. Armatures longitudinales
a.1 Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple)
v' Exemple de calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) la plus sollicitée
Avec les sollicitations suivantes : -situation durable.
-situation accidentelle.

Ferraillage des travées : (situation durable) ELU 4

B = 45x40 cm?; Fe = 400 MPa. ;

Muit = 89.75 KN.m (ROBOT2014) d
D’aprés B.ALE.L 91 :

1= My/ (b.d% o) = 0.068= u = 0.068 < 0.186 = A’ = 0

0.45m

u< ,Ul =0.392 - piUOtA v — ‘
o = 1.25x (1- V1- 21) = 0.088
Z =dx (1-0.4xa) = 0.40 m. 040

- 35104 - 2
As = 89.75%10°x10" / (0.40x400) = 5.609cm Figure VI2 poutre principale

Ferraillage sur appui : (situation accidentelle) G+Q+E
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Ma max = 152.95KN.m (ROBOT2014)
n=My/(b.d%f) =0117= pu =0.117< 0.186 2> A’ =0
u<ul=0.392 - pivot A

o = 1.25x (1- V1- 2p) = 0.155

Z =d x(1-0.4a) =0.39 m.

As = 152.95x103x10% / (0.39x400) = 9.80cm?.

Choix des barres : 6HA14. Soit As = 9.24cm?.

tableau V1.7.Le ferraillage des poutres est résumé dans :

Type de Section Localisation | Acal(cm2) | Amin(cm2 | N bre de barres

poutre )

PP 45*40 Appuis 9.80cm? 9 6HA14+2HA12
Travée 5.609cm? 6HA10+2HA10

PS 35*35 Appuis 8.51 6.125 6HA10+2HA10
Travée 4.81 6HA10+2HAS

b) Les armatures transversales
b.1.Diamétre des armatures transversales :
Soit @.le diameétre des armatures transversales telle que :

@ < min (@l;:—5 ; %) BAELOI1 (Article H.111.3)
v" Poutres principales :
@ < min (8;52 ; )= min (1.2 ;1.28 ;4)cm ; donc on prend @t = 10mm
v" Poutres secondaires :
@ < min (@l;i—i ; i—i): min (1.2 ;1 ;3.5)cm ; donc on prend @t = 10mm
On prend @t = 10mm (un cadre et un étrier) pour les poutres principales et secondaires.

b.2. Calcul des espacements des armatures transversales

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon
le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).
» Enzone nodale Si<min (h/4; 12¢y; 30cm).
Poutre principale : Si< min (h/4; 124y ; 30cm)=11.25cm
Poutre secondaire : Si< min (h/4; 12¢y ; 30cm)=8.75cm
En zone courante s, < h/2
Poutre principale : Si< h/2= 22.5-55<22.5-55:=15cm
Poutre secondaire : Si< h/2=17.5->5:<17.5->5=15cm

h : la hauteur de la poutre.
St <min (0.9d; 40cm)
St <min (0.37; 40cm) => la condition est vérifi¢e

Section minimale des armatures transversales BAEL A.5.1.23 :
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St < Avfe /0.4xbo

At > 0.4xboxS; / fe

A: = 0.4x0.3x0.15 / 400 = 0.52 cm?

A¢=0.52 cm?

b.3. Vérifications des armatures transversales :
AM"=0.003%xS1xb=0.003x15x40=1.8cm? pour les poutres principales.
A™"=0.003%xStxb=0.003x15x35=1.57cm? pour les poutres secondaires.

At=3,14cm 2 >Atmin =1,35cm 2 condition vérifiée pour toutes les poutres.

» Vérification a PELU :
1) Condition de non fragilité :
Amin > 0.23Xbxdxft 28/fe ; fe = 400 MPa.

Anmin > 0.23x40x42x2.1/400 = 2.028 cm? —pour les poutres principales.
Anmin > 0.23x35x32%2.1/400 = 1.35 cm? —pour les poutres secondaires.
Donc la condition de non fragilité est veérifiée.

2) Vérification des contraintes tangentielles :

> Vérification de ’effort tranchant :

Vu

= boxd ; 'z =min (0.13X f_,g; 4MPa) = 3.25 MPA (F.P.N) BAEL91Art (A.5.1.1) [4]

Thu

Tableau V1.8 :Vérification de I’effort tranchant.

Poutres VU(KN) Tpu(MP3) Tpu(MPa) vérification
Pp 143.54 0.854 3.25 Veérifiée
PS 154.95 1.383 3.25 Vérifiée

Donc y a pas de risque de cisaillement

> Verification de la fleche :
D’apres leCBA93 etBAEL91, la vérification de la fléche est inutile si les conditions suivantes
sont:

h 1
(T2 (D)
. . h Mt
Satisfaites { T = Towmo (2)
A 4.2
km < Fo 3)

v’ Poutres principales :
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( h_45 0.091 > 1. 0.0625 .......(c.v)
L 490 ~ 16
X h_ 0.091 > — __ _ 0.0645.. e (C.V)
L ~ 10 x MO
4 _1065x 107 = 0.0064 < r2_ 0.0105 (C.v)
\b0 x d  0.40 X 0.42 ' = fe A

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

v" Poutres secondaires :

= .I 2 . 2!; .......(C- D)
< . XM .() 9........(C.U)

A _1065x10 o 42 oo .
(boxd ~ 035x032 _ 20095 =75 =00105......(C.v)

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V1.3.3 :Schéma de ferraillage des poutres :

v Poutres principales :

Niveau d’appui Niveau de travée
3HA14 3HA10
i |: 7 A , , .
40 cm
, 2HA12
1Cadre + 1Cadre +1
. étrier 8.
1 étrier HA 8 2HA10
vk £ J s
3HA14 v 3HA10
< 40cm >

Figure. VI1.3. Schéma de ferraillage des poutres principales 45x40
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v" Poutres secondaires :

3HA10 3HA10
2 [i 7 A : : ;
40 cm
, 2HA10
1Cadre + 1Cadre +1
. étrier HA 8.
1 étrier HA 8 2HAS
/
vk 4
3HA10 v 3HA10
< 35cm >

Figure. V1.4. Schéma de ferraillage des poutres principales 35x35

V1.4. Etude des voiles :

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent
deux plans I’'un de faible inertie et 1’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans
les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles
qui ont des comportements différents :

. , , h . h
v" Voiles élancés T > 1.5; Voiles courts : T <1.5

Un voile 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.

Recommandation RPA99/2003 :
» Armatures verticales :

Elles reprennent les efforts de flexion et elles sont réparties comme suit

= Les barres verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des

voiles.

= L’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de
la zone tendu , tel que :

Anin=0.2%xLtxe avec Lt : longueur de la zone tendu

e : épaisseur de voile

= Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement St<e.
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= A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (L/10)
de la longueur du voile.

> Armatures horizontales :

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 le flambement et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.

> Armatures transversales :

Elles sont destinées a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement.
Elles sont en nombre de quatre (4) épingles par 1m? au moins.

» Armature de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

AFLIX =, avec : V = 1.4 X Vu.

> Regles communes (armatures verticales et horizontales) [RPA99/2003 (Art
7.7.4.3)]:
e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales)
Anmin=0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.
Anax=0.20% de la section du voile, dans la zone courante

10¢|§% X e((exception faite pour les zones d’about)).

e [L’espacement : St= min (1.5e ;30cm).

e Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles par m2.dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

e Longueurs de recouvrement

406 :pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est

possible

- 10¢: pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes

les combinaisons possibles de charge.

V1.4.1.Exemple de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites du logiciel ROBOT2014, les résultats sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableau V1.4.9 : Les sollicitations de calcul

G+Q+E 0.8G+E V
N(KN) M(KN.m) N(KN) M(KN.m) 239,50
1047,12 1698,59 1829,80 1821,17
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= @ & o] T & =5
E |
b = o = = P £

r T
B A O = s 1 . L £ =

Figure.V1.5 : Schéma montrant la disposition des voiles
V1.4.2 :Ferraillages :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composeée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section(exl).

G+QzE :
Max= 1698,59KN.m L=39m d=3.85m
Ncor= 1047,12KN e=0.20m

Situation accidentelle : y, = 1.15,: y, = 1, Fpu=18.48MN.m

M 1698.59 L . \ . Jon] .
=- =~ =162m? <-=1.95m — le centre de pression est a I'intérieur de la section.

A=(0.337L-0.81¢").eL.o,

A =(0.337x 390 — 0.81x0.05 ) x 390x20 x14.2

A =14552701.02 KN.m

B=Nu(d-c’)-Mua

Mua = My +Ny x (d — L/2 ) = 1698.59-1047.12x(3.85-3.90/2) =1237.79KN.m

B =-1047.12% (3.85-0.05) — 1237.79= 2742.266KN.m

B < A = donc la section est partiellement comprimée. le calcul se fait par assimilation a la

flexion simple.
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_ Mua 1237.79
Mou = J02Fbu ~ 0.2 % 3.852 x 18.48

= 0.0225<0.3916 - 4" =0

_Mua
Zfst

!f a = 1.25[1 — /1 — 241, ] = 0.0284
|
\

1

Z =d(1-0.4a) = 3.85(1 — 0.4 x 0.0284) = 3.806

e
fst= }]i_s = 400MPa

_Mua_ 1237.79

1=——= = 8.13cm?
Zfst 3.806%x400

On revient a la flexion simple :

A=A = 551cm?
fst

Calcul de Anin:
0.23bdft28 0.23%X0.2X3.85%2.1
Anmin= f28 _ = 9.29¢m?
fe 400

Anin>A— on ferraille avec le Amin,
0.8G+E :

Mmax= 1821.17KN.m L=39m d=3.85m

Ncor= 1829.80KN e=0.20m
Situation accidentelle : y, = 1.15,: y, = 1, Fp=18.48MN.m

M . L . N . ;. .
e= = 0 = 0.99m? <-=1.95m — le centre de pression est a I'intérieur de la section.

A=(0.337L-0.81¢").e.L.o,

A =(0.337x 390 — 0.81x0.05 ) x 390x20 x14.2

A =14552701.02 KN.m

B=Nu(d-c¢")-Mu

Mua = My +Ny x (d — L/2 ) = 1821.17+1829.80%(3.85-3.90/2) =3478.44KN.m

B = 1829.80x (3.85-0.05) — 3478.44=3474.8KN.m

B < A = donc la section est partiellement comprimee. le calcul se fait par assimilation a la

flexion simple.
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S
_ Mua 347844 i .
Hou = bd2Fbu ~ 0.2 x 3.852 x 18.48 | ~.
! .
=0.634< 03916 5 A' =0 i TN
I 7 T ma
| et
A _Mua : S
1_Zfst rL L .
a =1.25[1— /1 — 2u,| = 0.0284
Z=d(1 - 0.4a) = 3.85(1 — 0.4 x 0.0634) = 3.75
fst =L = 400MPa
Ys
_Mua_ 347844 2
Al_Zfst_ 3.75x400 23.18cm
On revient a la flexion simple :
A=A = 18.60cm?
fst
Calcul de Amin:
_0.23bdft28 _ 0.23X0.2x3.85x2.1 __ 2
Anmin= e = 200 =9.29cm
Anmin<A— on ferraille avec le Acal.
D’aprés les cas calculés, on adopte un Ac=18.60cm?.
= Armatures minimale dans tout le voile :
Selon le RPA99/2003 on a:
Amin = 0.15%xhxb=0.15%x3.9%0.2=11.7cm?
= Longueur de la partie tendu L::
AtenduminZO.Z%XbXLt
Lt= OminxL
OmaxtOmin
_ N N M_~ 1047.12x107% 169859 x107° 3.061MP
T hxh T T 02x39 0988 4
N M_ 104712x107° 169859x107% 0.376MP
2Tpxh 1 T 02x39 0988 4
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Ominxl, _ —0.376X3.9
Omax+0min  3.061—0.376

Lt= = 0.546m

Atendd o —0 206xhx L t=0.29%x0.2x0.546=2.18cm?

= Armatures minimales dans la zone comprime :

Acourante . =0.1%xbxLc
Lc=L-2L=3.9-(2x0.546)=2.808m
Acourante i =0,19%x0.2x2.808=5.61cm?

= Espacement des barres verticales :
St <min (15 e ; 30cm)=30cm
On opte pour un St=20cm

=  Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont calculées comme suit :

Ty XeXSt
A=t
0.8xFe
1.4xVd  1.4%x239.50x1073
Ty = = =0.435MPa

exd 0.2X3.85

= Espacement des barres horizontales :

St <min (15 ¢ ; 30cm)=30cm
On opte pour un St=20cm

_TyXexSt_0.435x0.2x0.2
0.8XFe 0.8x400

= 0.54cm?

Anmin=0.15%xbxS=0.6cm?

Anmin>An on ferraille avec Anmin.
Choix des barres :

Anmin=18.60cm? —>At0talead0pté=20.02Cm2
Acomp=5.61cm*— A MPagop6=6.16cm?
Ahminzo.6cm2—>Ahadopté:1.01 soit 2HAS8
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V1.4.3. Schéma de Ferraillage :

4HA14
S e e 3o
R Ui 7THA14(520 cm) 2HA8
[ZHAS ‘ Ir,rbﬂ  $0F & & & S0% © o r
_l— S 806 06 000 6 0 & 4008 6 aod ]
390cm -

Figure V1.6. Schéma de Ferraillage de voile.
V1.5. Conclusion :

Au terme de ce chapitre nous avons adoptés le ferraillage des éléments principaux de tel
sorte quils puisent répondre impérativement aux sollicitations. Outre la résistance et
I"économie sont des facteurs importants qu on peut concrétiser en jouant sur le choix de la
section du béton et I'acier, tout en respectant les sections minimales requises par les
reglements en vigueur.
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Chapitre VII étude infrastructure

VI1I1.1. 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 par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

» La capacité portante du sol ;

» Lacharge a transmettre au sol ;
» Ladimension des trames ;

» Laprofondeur d’ancrage.

On distingue :

» Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
» Les fondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux).
>
VI11.2. Combinaisons 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+QzE
0.8GtE
ELU
ELS.

V11.3. Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
» Le poids de la structure.
» La capacité portante du sol.
» L’économie dans la réalisation.
» Larapidité et la facilité d’exécution.
» Stabilité totale de L’ouvrage.

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.6 bars, il y a lieu de projeter
a priori, des fondations superficielles de type :

» Semelle filante.

» Semelle isolé.

» Radier général.

le radier est alors concu pour jouer un role Répartisse de charges. Son étude doit toujours
s'accompagner d'une vérification du tassement Général de la construction ;

lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un cuvelage
étanch
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Pouvant résister aux sous-pressions.
Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements
Differentiels trop éleveés entre les différentes zones du radier.

VI1l.4.Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est
choisit afin d éviter au maximum les désordres dus aux tassements différentiels et assurer une
bonne répartition des charges transmises par la superstructure.
Le radier est :
e Rigide en son plan horizontale
e Permet une meilleure répartition de | charge sur le sol de la fondation
e Facilité de coffrage
e Rapidité d’exécution
e Convenir mieux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.

v Vérification de la condition :
Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir
soit un radier général soit des semelles filantes.
La surface des semelles doit étre inférieure & 50% de la surface totale du batiment
(Ss/Sh<50%)
La surface de la semelle est donnée par :
SZN/ Oso1
Avec :
Ntotale= Ng+Ng=6001.59t

0, = 2bars = 20t/m?

— Stotale=384.82

6001.59
SZN/ Os01 =

50%S=192.41m?
S>N/ 055;=300.07>192.41m?
donc on choisir un radier genéral.

= 300.07m?

VI1l.4.1.Le Pré dimensionnement :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin>25cm)

> Selon la condition forfaitaire :
>

Sous voiles : <h<

h : épaisseur du radier

Lmax : distance entre deux voiles successifs
Lmax=4.90m —61.25¢cm<h<98cm
Onprend h=70cm

Lmax
5

Lmax

Sous poteaux:
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Lmax _ 490

v" Nervure : ht > — =49¢cm
10 10

v Dalle: hr > 2% _ % =245

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
ht: hauteur de nervure
hr : hauteur de radier.

» la condition de rigidite :

T
— X Le = Lmax

2
Le : la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
Le=4 |[ZEXL g que :

KXxb

E : Module d*élasticité du béton ,E=32.164195x10°MPa

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K=4x10*MPa
b : La largeur de I"élément considéré (radier).

bxh3
ona: =2 he > 3/(3.Lmax)4.5
12 T E

—ht > 3’\[(2“‘90)4. Y~ 0.704m
T 32164.195

4x32164.195%0.0295 2 .- s _agez
Le:4J =2.98>= . Lmax =292.........ccccoriiiii.... condition vérifiée.
4000x%x1 b4

On adopter une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
h=70cm nervure

hr=30cm dalle

b=55cm largeur de la nervure.

VI11.4.2.Détermination des efforts :

ELU : N,=82115.48KN
ELS : Ns=60015.93KN

V11.4.3.Calcul de la surface du radier :
Nu _ 82115.48

ELU . Sradier_i - =3087m2

133059  1.33%20

ELS : Spagier>enser_ — 6001593 _ 595 6om2

133059  1.33x20

Shatiment =38482m2>maX(Sl ,82):3087m2

Poids du radier :

G=(384.82x0.3x25)=2886.15KN
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> Combinaison d’action :

Nu=82115.48+1.35(2886.15)=86011.78KN
Ns=60015.93+2886.15=62902.08KN

VI11.4.4.Les vérifications nécessaires :

» verification au cisaillement : (BAEL 91) (Art: 5.1)

_Vu

=2 < min
b.d_mln

; 4MPa}

. 0.15fc28
u Y

Avec:b=100cm;d=09 h=27cm

Lmax
2

Tu™=qu

Nu.b Lmax _ 82115.48x1 _ 4.90
Tum®= = X — = 522.79KN
Srad 2 384.82 2

_ 52279

Tu = Trog7 = 1.93Mpa < 7, = 2.5Mpa — condition vérifiée

» Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de Ia
pression hydrostatique.
G> .Srad. Y- Z = 1.5 X 10 X 3.5 x 384.82 = 20203.05KN

G : Poids total du batiment a la base du radier

a: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5
Yw- : Poids volumique de I’eau (3,,.= 10KN/m 3)

Z : Profondeur de I’infrastructure (h =2.7 m)

GT =86011.78 KN > 20203.05KN

Pas de risque de soulévement de la structure.
Vérification de la stabilité du radier :

Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts suivants :
v’ Efforts normaux dus aux charges verticales.
v’ Effort de renversement du au séisme.
M=Moq+Toh
Mo :moment sismique a la base de la structure
To : effort tranchant a la base de la structure.
h : profondeur de I’infrastructure
le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

1
O =80y +03)

On doit vérifier que :
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ELU : 0,, < 1.3305;

ELS: 0, < 0501

050,=200KN/m? ,1.33 G,,,=266KN/m?

Avec :

N M.V
i
Srad I

012 =

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

3
xx=rs = 14639.49m*
3
lyy =2 = 15666.52m*
12

Calcul les moments :

Mx x=13568.68+(788.08x0.7)=14120.336KN.m
My.y=13487.30+(776.09%0.7)=14030.563KN.m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VII1.1 : vérification de les contraintes du sol sous le radier.

01 (KN.m?) | 65(KN.m) | 0 (KN.m?) | 050 (KN.M?) | 0y < T5g;
Sens X-X 223.51 222.54 223.26 266 vérifiée
Send Y-Y 224.40 222.61 223.95 266 vérifiée

Vérification de la stabilité au renversement (RPA : article 10.1.5) :

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit veérifier que :

e:MSE
N 4

Tableau VI1.2 : vérification de la stabilité au renversement.

Sens X-X Sens Y-Y
M (KN.m) 14120.336KN.m 14030.563KN.m
N(KN) 82215.48 82215.48
E 0.1719 0.1708
L/4 0.85 1.225
Condition CV CV

Vérification au poingonnement: BAEL91 (Art : A.5.2.42) :
Le poingconnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°
La V¢érification se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicité¢ a L’ELU).

Nous devons Vérifier la condition suivante :

Nu<0.045xu, X h X fc28/y,
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Avec :
Nu : Charge revenant plus chargé.
u.: Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.

Vérification pour les voiles :
U =2(atb+2hp=11m
Nu<0.045%xu,. X h X fc28/y,
Nu<0.045%xu,. X h X fc28/y,
Vérification pour les poteaux :
U, =54

Nu<0.045%xu,. X h X fc28/y,

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’ya pas de risque de rupture du radier par
poingconnement.

VI11.4.5 : Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par

la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable. Nous avons utilisé pour
le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé,
émergé en eau douce..

soit une dalle reposant sur 4 cotes de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec Lx <Ly.

VI11.4.6 : Méthodes de calcul :

on a deux cas :

1% cas :

Si : a=Lx/Ly>0.4 la dalle portante suivant les deux directions.

Les moments sont données par :

Dans le sens de la petite portée : Mx=p,. q. L2
Dans le sens de la grande portée : My=p,,. Mx
Tel que :

U,-:Sont des coefficients en fonction de e=Lx/Ly et v (prend 0.2 a 1 ’ELS, 0 a ’ELU ) Pour
le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments
comme sulit :

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
En travée M tx =0.85 Mx M tx =0.75 Mx

Mty =0.85 My Mty =0.75 My
Sur appui Max =M ay =0.3Mx Max =M ay =0.5Mx
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ELU ELS
g u = (1.35G +1.5Q)/S rad g ser =(G+Q)/S rad
g u =86011.78/384.82 g ser = 62902.08/384.82
g u = 223.51KN/m? g ser = 163.458KN/m?
2°Mecas :

Si a=Lx/Ly<0.4 la dalle se calcule comme une poutre continue das les sens de la petit portée
VI11.4.7 : Exemple de calcul :
Le plus grand panneau est le panneau du (4.9x3.4)m 2

a=Lx/Ly=3.40/4.90=0.693>0.4.

le dalle dans les deux sens.

u,=0.0707

1,,=0.408

MX = p, Xqu xIx2 — Mx =0.0707x223.51x3.42=182.67 KN.m/ml.
My =p,=xMx — My =0.408x182.67 = 74.53 KN.m/ml.

Mtx =0.75x M x — Mtx =0.75x182.67 = 137.002 KN.m/ml.

Mty =0.75x My — Mty = 0.75x74.53 = 55.89 KN.m/ml.

Max =May =0.3xM x — 0.3x182.67 =54.801 KN.m/ml.

= Calcul des armatures :

M

W= smar a=1.25(1-y/1 —2u z=d(1-0.4a)

A=

Z0g

0, = 142MPa  b=100cm @ < - =700/10=70mm
dx=h-c-“’2—x =70-5-7/2=61.5 cm
2x+% _ 61.5-7+7/2= 54.5¢cm

= Condition non fragilité : BAEL91(art.A.4.2)

Amin>0.23bd LZ2
fe
Sens X :

Amin20.23><61.5><100.% = 7.42cm?
SensY :
Amin20.23><54.5><100.j;010 = 6.58cm?

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91(art.B.6.4)
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A%>0.0001xbxh=0.0001x100x70=7cm?

Sens X-X Sens Y-Y

appui Travee appui travée
Mu(KN.m) 54.801 137.002 54.801 55.89
u 0.0102 0.0255 0.0129 0.01325
[y 17 c.v c.v (A} (A}
A 0.0128 0.0322 0.0162 0.0166
Z 61.185 60.707 54.146 54.138
o, 348 348 348 348
As (cm?) 2.57 6.48 2.90 2.96
As min(cm?) 7.42 7.42 7 7
Chois des barres 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14
As choisie (cm?) 9.24 9.24 9.24 9.24
Espacement (cm) 20 20 20 20

» Veérification de contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

Ty =i, (A.5.1.1)
_22351x49x34 oo
WS T 49+34 %%
__ 2209 T
T T000%x 270 @
_ . fc28 .
T, = min (0.15 y ;4MPa> = min (2.5; 4mpa)
b

7, = 1.044Mpa > 2.5Mpa
La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

VI11.4.8 : Ferraillage des nervures :

La nervure est la poutre du radier soumise a la flexion simple.
h=70cm b=55cm

d=65cm c=5cm.

= Calcul les charge revenant a la nervure :

_ Nu _8211548_
QU= ad™ 38182 =213.386

_ Ns _ 60015.93_
gser= o — = — ey —199.958

les sollicitations :
ELU: M35, = —512.70KN.m M} = 472.70KN.m

Vmax= 544.74KN
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VI11.4.9.Ferraillage :
= Calcul des armatures :
En travée :

_ M™MaxX  472.70x1073

Pou =7 a2 142x065x0552 0.16 < 0.186
—pivoL At & = 10% — fy = 2= 12 = 348Mpa

Ona: y; =0.392

tou <y > A =0
_Miay
_z><fst

a=1.25(1-/1 — 21 =0.219  z=d(1-0.40)=0.775

M _472.70x1073
As—=——"—"-—"—= 17.5cm?
ZOg 0.775X348

A=17.5cm?
= Condition non fragilite : BAEL91(art.A.4.2)

Anmin=0.23bd L8 = Q23XOSXOBRL _ 4 39 em?
fe 400

AN A
Soit A=10HA16=20.11cm?
En appuis :

max 512.70 x 1073

appuis

= = =0.15 < 0.186

Hou = 575742 x fbu — 0.55 x 0.652 x 14.2
pivot A &, = 10% o f,, = ’;—e =222 = 348Mpa

Ona: p; =0.392

Pou <ty > A" =0
_M{ay
_z><fst

a=1.25(1-\/1 — 21 =0.204  z=d(1-0.40)=0.780

M _472.70x1073
Am—=—""—"—= 18.88cm?
zog  0.775x348

A=17.5cm?

Condition non fragilité : BAEL91(art.A.4.2)

0.23X55%X65%2.1
400

= 4.31cm?

Amin>0.23bd L228 =
fe

vérifiée.

Projet fin d’étude 2019/2020

Page 100



AN A L e vérifiée.
Soit A=4HA25=19.64cm?

> Vérifications a PELU :
e Effort tranchant :

_Vu < {0.2fc28_4MP }
T, = b d s min e a
54474 x107° _ L52Mp
T T055%x065
Fissuration préjudiciable :t, = 1.52MPa < T, = 3.33MPa............. vérifiée.

Armatures transversales :

h b
< in|_—.pmin. | —
(D_mm(BS,(D ,2> 20mm
Soit @ = 10mm

Espacement des aciers transversaux :

En zone nodale :
st< min (%;12.10; ™) = 12cm
En zone nodale :
S<2="=35

On prend
St =12 cm En zone nodale
St =20 cm En zone courante

V11.4.10.schéma de ferraillag :

55cm S5c
i <=5
6HA14 (e=20cm) EEEAE /,/
\ﬁ_m 8 P T o 00 0PN e . m I’
L RS B B S way L ) \

15cm 75cm

.
p
AL LSS ISL AL ’/////////////////////////////////////////-////////////////////////////////////////A =——

6HA14 (e=20cm)

6HA14 (e=20cm)

Projet fin d’étude 2019/2020

Page 101



20

)

6HA14

6HA14

Figure.VII1.1 : schéma de ferraillag
VI11.5.Conclusion :
Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a

un calcul avec fondation sur radier général. Cedernier a été calculé comme un plancher
renvers¢€. Le ferraillage adopté a été vérifi¢ et s’estavéré satisfaisant.
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GENERALE



CONCLUSION
GENERALE

L étude de ce projet nous a permis, d’appliquer et d'enrichir toutes nos connaissances
acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage
concernant le domaine de batiment. On a pu aussi se familiariser a [’utilisation des
logiciels ROBOT, autocad etc. Les points important tirés de cette étude sont :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel.

2. Ladisposition des voiles en respectant [’aspect architectural du bdtiment, est souvent un
obstacle majeur pour ['ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales
influentes directement sur le comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations
extérieures, telles que les séismes.

3. Il est apparu que la vérification de [’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans
la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

4. La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes
de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu
a des sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage
avec le minimum du RPA s’ est imposé.

5. Le radier nervuré 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.
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Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour.

p=tx [ELU v=0 ELS v =02 p=tx [ELU v=0 ELS v=02
Ly Ly
e | om e |y e | ke | om
0.40 o101 lo2soo ooz |oosse 071 00671 04471 | 00731 | 0.5940
072 |0.0658 |04624 |00719 | 06063
041 |o.1088 |0.2500 o0 |0.2924
073 (.06ad6 04720 | 00708 | 0LGIER
042 QL1075 J 02500 |0 00aE | 0.3000
045 00036 02300 | 0003 | 03234 | LT6 (L0608 053274 | 00672 | 06580
078 (.0584 05608 | L0650 | D684
047 |o0.1008 |0.2500 |0.0038 | 03402
079 |o0s73 |os5786 | 00639 | 06978
SR 00994 102500 10.1026 1 0.3431 00561 | 05959 | 00628 |0.7111
0.49 |o.0980 |02s00 |oam3 |o3sso | @80 |0 - ' -
0.50 |0.0966 |0.2500 |oaooo |o3s71 lost |oosso |os13s |oos17 | 07246
0.51 0.0051 |o2500 |ooosr | 03758 .52 (.0539 06313 | 00T | 07381
083 |00528 |06494 |0.0956 |0.7518
052 |0.0937 |02500 |0.0974 |038s3
0.55 | 0.0894 |0.2500 |0.0936 |04150 |o86 |o00496 |0.7052 |00ses |0.7932
088 |o00476 |o07438 |00546 | 08216
057 00865 | 02582 | 00910 | 04357
0.89 | 00466 | 07635 |0.0537 | 08358
0.58 | 00851 |02703 | 00897 |0.44s6 e o7 oons |oes
0.59 |0.0836 |02822 | 00884 |04ses |00 |0 - : -
.60 00822 02948 | 00870 | 04672 | 0.91 0.0447 05036 | 00518 | 08646
061 |oosos 103075 |ooss7 |oars 1092 |0.0437  Jos251 |0.0500 |0.5799
0,93 (.0425% 08450 | 00500 | 08939
0.62 | 00794 |03205 | 00844 | 04892
0.94 | 00419 |08661 | 0.0491 | 09087
0.63 |0.0779 |03338 | 00831 | 05004 e | oseos |o o |oooas
0.64 | 00765 |03472 |0.0819 |osi7 |[®9S |9 - ' -
0.65 |0.0751 |0.3613 |0.0805 05235 lese |oos01  |oo092 |ooars |0938s
098 | 00384 |09545 | 0.0457 | 0.9694
0.67 |0.0723 |0.3895 | 00780 | 05469
099 | 00376 |09771 |0.0449 | 09847
0.68 | 00710 | 04033 | 00767 | 05584 poretol Bl haropcll Etiad
0.69 | 00697 |04181 | 00755 |os704 | 100 |0 - ' -
070 | 00684 | 04320 |0.0743 |0.5817




Sections réelles d’armatures : section en (cm?) de N armatures de diametre ¢ en mm

i1 5 [ 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.2 |028]0.5 0.79 | 1.13 | 1.54 |2.01 [3.14 1491 | 8504 12.57
2 0391057104 | 1.57 |226 |3.08 |4.02 |628 |9.82 |1608 | 2513
3 059|085 1.51 [236 |3.39 |462 |6.03 |942 |1473|24.13 |37.70
4 079113201 |3.14 |4.52 |6.16 |8.04 |12.57)19.63|32.17 |50.27
5 |098|141)2510 [393 |565 |7.70 | 1005|1571 2454|4021 | 62.83
6 LIS 170 3.02 1471 | 679 (924 | 1206 [8.85) 294514825 | 7540
7 1.37 ) 198 | 3.52 | 550 | 7.92 |10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 1226|402 628 |9.05 112321608 [25.13]39.27|64.34 | 100.53
9 1770254 1452 17.07 | 1008|1385 18, 10| 2827 1 44,18 [ 7238 | 113,10
10 196283503 |7.85 | 10131 1539]120.11 1314249098042 | 125.66
11 |2.16)3. 11553 |8.64 | 124416932212 3456 54.00 | 88.47 | 138.23
12 1236339603 |942 | 135718472413 |37.70| 5891 | 96.51 |150.8
13 | 255368653 102114702001 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 16336
14 |2.75|396|7.04 [11.00|1583|21.55]|28.15|43.98| 687211259 175.93
15 12951424754 | 1178|1696 23.09 30,16 1 47.12 | 73.63 | 120,64 | 188,50
16 | 3.14 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 5027 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 481|855 | 13351923 26,17 | 34,18 | 53.41 | 8345 136.72 | 213.63
18 |3.53/5.09(9.05 | 14.14|2036|27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 [3.73537)19.55 | 14922149 |29.25|38.20|59.69 9327 15281 | 238.76
20 |393 56510051571 |2262|30.79 4021 | 6283 |98.17 | 16085 | 25133




Tableau de PIGEAUD

M 1 et M 2 pour une charge concentrique P=1 s’exercant sur une surface réduite (u x v) au
centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

(LxxLy) avec: Lx <Ly.

uflx

00 01 |02 |03 |04 |05 |06 |07 |0E 09 |10

vfly
0.0 ) 0.254 | 0,187 | 0.15%4 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
< |02 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
.= 0.3 0227 | 0196 | 0164 | 0142 | 0124 | 0109 | 0097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
! 0.5 0.181 | 0160 | 0.141 | 0126 | 0113 | 0.100 | 0089 | 0.08B0 | 0.073 | 0.066 | O.060
£ los 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0110 | 0098 | 0.038 | 0079 | 0.072 | 0.065 | 0058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.045 | 0.042
0.0 ! 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.145 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0,098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
s |02 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.085 | 0.082 | 0.074 | 0.067
.= 0.3 0167 | 0150 | 0.135 | 0123 | 0110 | 0.099 | 0088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0LO6L
0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.08% | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
! 0.5 0.128 | 0118 | 0108 | 00597 | 0088 | 0.080 | 0073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
S los 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.072 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
0.7 0.102 | 0,094 | 0.0836 | 0078 | 0.073 | 0.067 | 0062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0069 | 0.065 | 0060 | 0055 | 0.050 | 0047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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