République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I’ Enseignement Supérieur
Et de la Recherche Sientifique
Université Abderrahmane MIRA- Bejaia
Faculté de Technologie

Département de Génie Civil

Memoire de fin d'etudes

En Vue d’ Obtention du Dipldme Master2 en génie civil
Option : Matériau et structure

Théme:

Etude d’un batiment (R+10+S-Sol) a usage d’ habitation et commer cial
contreventé par un systeme mixte

(Voiles— Portiques)

Pr ésenté par : Promotrice:

Médle SACI Karima. M™ BOUGHAM SA Wassila
Mele TAHIR Sabrina.

Jury:

M® CHELOUAH.N
M® BOUZEROURA. M

Promotion 2014-2015







Liste des figures
Fig. I.1: Regle desStroiS PIVOLS........ccceerveveereesieeieseesieesee e Erreur ! Signet non défini.

Fig. 1.2: Evaluation delarésistance f; en fonction del’age du béton.Erreur ! Signet non

défini.
Fig. 1.3 : Diagramme des contraintes du béton. ..........c.ccceceevveeneee. Erreur ! Signet non défini.
Fig. 1.5 : Diagramme contrainte-déformation de |’ acier ................. Erreur ! Signet non défini.

Fig. 11.2: Ladisposition des poutrelles pour les étages courants.....Erreur ! Signet non défini.

Fig. 11.3:Coupe transversale d’ une poutrelle. ..........cccooeverieriennene. Erreur ! Signet non défini.
Fig. 11.4: Différentstypes de dalles pleines..........ccccocevvvveenennenne. Erreur ! Signet non défini.
Fig 11.6: Détail d’'un escalier droit. ..........ccooevevereneseneseeeeeeene Erreur ! Signet non défini.
Fig. 11.7: TYPe d'@SCalir ......ooeeeeiieieesieee e Erreur ! Signet non défini.
Fig. 11.8: Hauteur libre entre &age. .........ccoceveveveneveseceseeeene Erreur ! Signet non défini.
Fig. 11.9: Poteau « Py » deladescente de charges.........cccoeeevieneee. Erreur ! Signet non défini.
Fig. 11.10: Surface afférente de poteau Pa. ........ccccovevvvivencncnnenne Erreur ! Signet non défini.
Fig 11.11: Surface aff&rente. ........cccveeeveece e Erreur ! Signet non défini.

Fig 111.2: Diagramme de I’ effort tranchant d’ une poutre a deux travées.Erreur ! Signet non
défini.

Fig I11.3: Diagramme de I’ effort tranchant d’ une poutre a plus de deux travées............ Erreur !
Signet non défini.

Fig I11.8: Schéma de ferraillage de ladalle de compression. .......... Erreur ! Signet non défini.
Fig. 111.9: schémade ferraillage de ladalle plaine sur 3 appuis......Erreur ! Signet non défini.
Fig. 111.10: schéma statique de la dalle plaine sur deux appuis....... Erreur ! Signet non défini.
Fig 111.22: schéma statique de lapoutre brisée..........cccevvvcvevveennene. Erreur ! Signet non défini.
Fig 111.23: schéma de ferraillage de la poutre brisée....................... Erreur ! Signet non défini.

Fig. I11.26: Schémade ferraillage de I’ acrotere (Terrasse inaccessible).Erreur ! Signet  non
défini.



Fig. IV.1: SPectre der€PONSE. ......ccveeerieeieereesieeie e eee e Erreur ! Signet non défini.
Fig. IV.2: Disposition deSVOIIES. ........cccooveveeieeiineneee e Erreur ! Signet non défini.
Fig. IV.3:1¥ mode de vibration T= 0.878s (trand ation suivant y-y)Erreur ! Signet  non
défini.
Fig. IV.4: 2°™mode de vibration T= 0.8037s (translation suivant x-x).Erreur ! Signet non
défini.
Fig. IV.5: 3*™ mode de vibration T= 0.7823s (torsion autour de Z).Erreur ! Signet  non
défini.

Fig V.1: Dispositions constructives des portiques...........c.cceeveenee.. Erreur ! Signet non défini.
Fig .V.2: Poutres secondaires du RDC et |es étages courant. ......... Erreur ! Signet non défini.
FIgV.4: Zonenodale. .........ccooeiiieriinienece e Erreur ! Signet non défini.
Fig .V.6: Dimensionnement d'un nceud de poutre poteau. .............. Erreur ! Signet non défini.
Fig.V1.2: Schémadeferraillage deradier. ........coovvvvvvveninennenne. Erreur ! Signet non défini.

Fig.V1.3: Larépartition des charges triangulaire et trapézoidales. .Erreur ! Signet non défini.
Fig.V1.4: Schéma statique équivalent. .........cccceeeveceneececeeceeee, Erreur ! Signet non défini.

Fig.V1.5: Larépartition des charges triangulaire et trapézoidales. .Erreur ! Signet non défini.

Fig.V1.6: Schémastatique équivalent ..........ccccceevveceeneeiecieeseeee, Erreur ! Signet non défini.
Fig. VI.7: Section aferrailler. ..o, Erreur ! Signet non défini.
Fig. VI.8: Schémas deferraillage desnervures :.........ccccceveevveeneee. Erreur ! Signet non défini.
Fig. VI.9: Répartition des contraintes sur levaile..............cccue...... Erreur ! Signet non défini.

Fig.V1.10: Schéemade ferraillage de voile périphérique. ................ Erreur ! Signet non défini.









Liste des tableaux
Tableau 1.1 : f, enfonction du typed aCier. ........ccooevecinincennnns Erreur ! Signet non défini.

Tableau 11.1: dimensions des dalles pleins aux niveau d'escalier éage courant.Erreur ! Signet

non défini.

Tableau 11.2: Lesdimensions de I'aCrotere. ........cccovevveceeceesieenene Erreur ! Signet non défini.
Tableau 11.3: DIMensions deS VOIIES. ........ccoeveveeeveeseececeece e Erreur ! Signet non défini.
Tableau 11.4: Charge du plancher de laterrasse inaccessible.......... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 11.5 : charge du plancher d' étage courant ............ccccuee.e... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 11.6. Charge des dalles pleines. ........ccccceveeveeceeceesieceee Erreur ! Signet non défini.
Tableau 11.7 : Charge du mur en double cloiSons..........cccceevveeeeenee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau 11.8: Charge sur les paliers des escaliers........ccocevvevvenennee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau [1.9: Charge sur €S VOIEES. ........ccveeeeieiece e Erreur ! Signet non défini.
Tableau 11.10: Surcharges des planchers « Q ». ......cccecvveeienennee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau 11.11: Poids propres des planchers..........cccovcevveieeienennee Erreur ! Signet non défini.
Tableau 11.12: Poids propres des potealX .........oceeveerereerueereesennees Erreur ! Signet non défini.
Tableau 11.13: poids propres des POULIES..........coeeveeererieerieeriesennees Erreur ! Signet non défini.
Tableau I1I.1: Les Types de poutrelles..........cccvevveeierieeiereenneennans Erreur ! Signet non défini.
Tableau III.2: Combinaisons d’actions et charges et surcharges sur les poutrelles. ...... Erreur !

Signet non défini.
Tableau 111.3 : Sollicitations al’ ELU des poutrelles type 3 du plancher étage courant.Erreur !
Signet non défini.
Tableau 11.4: Sollicitations a I'ELS des poutrelles Type 3 du plancher étage courant.
......................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau [11.5 : Sollicitationsal’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible Erreur !
Signet non défini.

Page 1



Tableau 111.6 : Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible.Erreur !
Signet non défini.

Tableau 111.7 : Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher étage courantErreur ! Signet
non défini.

Tableau 111.8 : Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher étage courant.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau 111.9: Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher service.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau 111.10 : Sallicitations al’ ELS des poutrelles du plancher étage serviceErreur ! Signet
non défini.

Tableau 111.11 : Sallicitations al’ ELU des poutrelles du plancher commerceErreur ! Signet
non défini.

Tableau 111.12 : Sallicitations al’ ELS des poutrelles du plancher commercialErreur ! Signet
non défini.

Tableau.l11.13. Sollicitation maximal dans les poutrelles des différentes planchers

Signet non défini.

Tableau 111.14: Ferraillage des poutrelles de planchers étage courant.Erreur ! Signet  non
défini.

Tableau 111.15: Ferraillage des poutrelles de planchers terrasse inaccessible.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau I11.16: Ferraillage des poutrelles de planchers éage commercia .Erreur ! Signet non
défini.

Tableau I11.17: Ferraillage des poutrelles de planchers étage serviceErreur ! Signet  non
défini.

Tableau 111.18: Vérification des armatures longitudinales et de cisaillementErreur ! Signet
non défini.

Tableau 111.20: Vérifications des états limites de déformation des différentes poutrelle
......................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.

Page 2



Tableau 111.22: Contraintes dans le béton du balcon sur trois appuisErreur ! Signet  non
défini.

Tableau 111.25: Résultats de ferraillage de ladalle pleine............... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.26: Vérification des contraintesal’ELS. ..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.27: Véification delaflecheal’ELS..........ccccoveveneee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau.l11.29: Ferraillage de a2 volée.........ccoeeevveveereeceennne, Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.30: Vérification de la contrainte danslavolée. ............ Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.31: Vérification de laflechedanslavolée. .................. Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.33: Les armatures transversales..........cocevveeeeeveseenene Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.34: Charge permanente revenant al’ acrotére............... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.35: Combinaisons d action del’ acrotére....................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 1V.1: Valeurs des pénaités Pg. .......ccceeeeveevenceeneesieeeee Erreur ! Signet non défini.
Tableau 1V.2: Lesvaleursde RPA 99 (Tableau 4.2). ................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 1V.3: Lesvaleurs du coefficient Cr. .....ccocevernieeienenne. Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.4: Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses.......Erreur !
Signet non défini.

Tableau 1V.5: Vérification sous charges verticales............ccuenee... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 1V .6: Vérification sous charges horizontales. ................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 1V.7: Vérification de |’ effort normal réduit....................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau 1V.8.Vérification de larésultante des forces sismiques....Erreur ! Signet non défini.
Tableau 1V.9: Vérification des déplacements. .........ccecvevevereenee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau IV.10: Vérification de I’effet P-A..........cccooveevieiiiieene, Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.1: Ferraillage des poutres principales et secondaires.....Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.2: Vérification des contraintes tangentiélles.................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.3: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.Erreur ! Signet non
défini.

Page 3



Tableau V.4: Véification de |’ état limite de compression du bétonErreur ! Signet  non
défini.
Tableau V.5: Vérification de lafléche pour les poutres................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.6: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux ...... Erreur !
Signet non défini.

Tableau V.7: Sollicitations dans |es poteauX ..........ccccveeeereereernenne Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.8: Ferraillage des poteauX.........cccevveeeveeriesieeseesie s Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.9: Calcul des armatures transversales..........ccocvevveuenee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.10: Vérification du flambement pour |es poteaux. ........ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.11: Vérification des contraintes dans |e béton pour les poteauxErreur ! Signet non
défini.

Tableau V.12: Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteauxErreur ! Signet non
défini.

Tableau V.13: Les moments résistants dans les poteaux ................ Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.14. Vérification delazone nodale..........ccceevvveiveennnnee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.15: Récapitulation des efforts et moments danslesvoilesErreur ! Signet non
défini.

Tableau V. 16: Sollicitations de calcul dansle voile Vs et Vx4 dans tous les niveaux..Erreur !
Signet non défini.

Tableau V1 .1. Section desarmatures du radier ..........coccoeeeevvrenee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau V1.2.Vérification des contraintes dans e béton et dans |’ acier.Erreur !  Signet non
défini.

Tableau V1.3. Sollicitations sur lanervure dans le senstransversal .Erreur ! Signet non
défini.

Tableau V1.4.Sollicitations sur lanervure dansle senslongitudinal .Erreur ! Signet  non
défini.

Tableau V1.5.Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X)Erreur ! Signet

non défini.

Page 4



Tableau V1.7 Vérification del’ effort tranchant. ..........c.cceeveeeeee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau V1.8. Résumé des résultats (vérification des contraintes). Erreur ! Signet non défini.
Tableau V1.10: Section des armatures du voile périphérique. ........ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V1.9: Résumé des résultats (vérification des contraintes). Erreur ! Signet non défini.

Page 5



Sommaire
L2, TNEFOTUCETION ...t e e e e e e e e eeeeeeeeeeaans Erreur

[.2. Présentation de |’ OUvrage..........cceveeeeneeneecieseese e Erreur
|.3. Caractéristiques de lastructure.........ccoecveveeceveeseccee e Erreur
1.3.1 Caractéristiques gEOMELITQUES .......cceeeeereerierie e, Erreur
1.3.2. RAPPOIt de SOIS......coeeiiieieeeeeeeeee s Erreur
1.2.3. Usage de laStruCture.........coceoveeieneenieie e Erreur
|.4. Description technique del’ouvrage..........ccoceveevenceencenicneee. Erreur
|.6. Hypothéses fondamentales de calcul aux états limites............. Erreur
1.6.1. Définition del’ état limite.......ccovveeeeeieerierese e Erreur
1.6.2 Leshypothésesde CalCul.........cooveeeveeinveereeceeeece e Erreur
[.6.2.1 E.L.U .o Erreur
[.6.2.2 ELL.S oo Erreur
[.7.Actions et SOlICITatiONS.........covirierieicreeee s Erreur
[.7.1 1€SACHIONS. ....coiviiiirieriireeeeee et Erreur
[.7.1.1 DEfINITIONS......coiieirierieniinieeeeee e Erreur
1.7.1.2 Valeurs caractéristiques des actions............ccccevveeneee. Erreur
1.7.1.3. Valeursde calcul desactions..........ccccceververeeniennenne Erreur
1.7.2. LeSSOICIAliONS ......ccueeierieiieeieeee e Erreur
_1.8. Caractéristique des MatériauX .........cceveereereereresenenieniennenn. Erreur
[.8.1. LEDELON ..ot Erreur
[.8.1.1. DEfINItION .....ccueiiiieiicieeeieee e Erreur
1.8.1.2. Composition du b&ON.........cccevevererenireseeeeeee, Erreur
1.8.1.3 Reésistance caractéristique du béton.............cccveee.e. Erreur
1.8.2.2 Résistance caractéristique del’ acier ........cccocvvvevvenene. Erreur

1.9, CONCIUSION ...t e e e e e e e e e e e eeeeeaan Erreur

I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.

I Signet non défini.



50 I g1 0o 1 Tox A o o IS Erreur ! Signet non défini.

I1.2. Prédimensionnement des éléments non structuraux ................ Erreur ! Signet non défini.
[1.2.1. PlanCher & COrPS CrEUX .......ocvvrverieeeeeeieiesiesiesieseessesseenenns Erreur ! Signet non défini.
[1.2.1.1. LESPOULIEIlES.....cccueieieieieeie e Erreur ! Signet non défini.
11.2.2. Plancher adalepleine........ccoooveeeienienenese e, Erreur ! Signet non défini.
[1.2.3. LES ESCAlIENS...eieiieiiieeie et Erreur ! Signet non défini.
[1.2.3.1. TypesSd eSCalierS ......oooeeierirriereresee e Erreur ! Signet non défini.
R N = e o) (= (= TP Erreur ! Signet non défini.
[1.3. Pré dimensionnement des éléments structuraux ...................... Erreur ! Signet non défini.
[1.3.1. LESVOIIES...ceeiieee e Erreur ! Signet non défini.
[1.3.2. LESPOULIES......cueeeeeeeeireeieeeesteeiessee e etesee e e e ssee e eneenns Erreur ! Signet non défini.
11.3.2.1. Les poutres prinCipal€s........ccoceveeveneeneeseseeseeeenn, Erreur ! Signet non défini.
[1.3.2.2. LesS poutres SeCoNdaires........ccveveeeveeeesieesieseeseeeeenns Erreur ! Signet non défini.
IRC TG T =Y o o) (= 1 R Erreur ! Signet non défini.
[1.4.3. DAlESPIEINES.....c.eoieiieeeeeree s Erreur ! Signet non défini.
[1.4.4. MUIS EXLEITEUIS ...ttt Erreur ! Signet non défini.
11.5. Descente de charge (D.T.R.B.C.2-2) .....ccceoireiieniiiieieeeee Erreur ! Signet non défini.
11.5.1. Laloi de dégression des charges d’ exploitation............... Erreur ! Signet non défini.
11.5.2. Descente de charge pour le poteau Pr........cccoecvveeiieeenee. Erreur ! Signet non défini.
11.5.3 Descente de charge pour le poteau Pa.........coceeevveenienenee. Erreur ! Signet non défini.
11.5.4. Calcul del’ effort normal ultime Nuy......ccoceverivneennnennee. Erreur ! Signet non défini.
HL5.5.VEITICAIONS ..ot Erreur ! Signet non défini.

11.5.5.1. Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité

................................................................................................. Erreur ! Signet non défini.
11.5.5.2. Vé&rification des conditions du RPA99/version 2003 Erreur ! Signet non défini.
111.5.5.3. Vérification au flambement............ccocoeovvvnvreeennene, Erreur ! Signet non défini.

[1.6. CONCIUSION ....cuiiiiiieeiisiee ettt Erreur ! Signet non défini.



10 T T [ o o S Erreur ! Signet non défini.

Les ééments secondaires a étudier dans ce chapitre sont : les planchers, |’ escalier, les dalles
pleines, poutres de chainage, I’ acrotére et I ascenseur..................... Erreur ! Signet non défini.

[11.2.1 Etude deS pOULrell€S ........cceeveeiinieeee e Erreur ! Signet non défini.

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes et les charges
d’ exploitation, deux méthodes sont applicables pour déterminer les sollicitations: ...... Erreur !
Signet non défini.

[11.2.1.1 Laméthode forfaitaire.........ccocvvvevvnveneninseeseeen, Erreur ! Signet non défini.
111.2.1.2 Méthode de CaguOt ...........ccereereerereseneseeeeeeeeeen, Erreur ! Signet non défini.
111.2.1.3 Différentes types de poutrelles...........cccovvvrererenene. Erreur ! Signet non défini.

les différentes types de poutrelles sont résumés dans le tableau suivant:Erreur ! Signet  non
défini.

Tableau II1.1: Les Types de poutrelles................cccoveveeirreennens Erreur ! Signet non défini.
[11.2.1.4 Calcul des charges revenant aux poutrelles............... Erreur ! Signet non défini.
111.2.1.5 Calcul des sollicitations revenant aux poutrelles......Erreur ! Signet non défini.

111.2.6 Ferraillage deladalle de compression..........ccccceevuvenennee. Erreur ! Signet non défini.
[11.3 Etude des dalles pleines..........cccveveeeneesecce e Erreur ! Signet non défini.
1 0 W o [ o o Erreur ! Signet non défini.
1.4, Etude de I’ asCenSauUr :.......occveveerieeieseese et Erreur ! Signet non défini.
L B = ] T o S Erreur ! Signet non défini.
111.4.2.Etude de ladalle pleine du local machinerie.................... Erreur ! Signet non défini.
111.4.2.1.Evaluation des moments sous charge concentrée......Erreur ! Signet non défini.
H1.4.2.2.Ferrallage.......ccccoveeiiiiiiee e Erreur ! Signet non défini.
1.5 Etude deS eSCAlIErS | ....ooeiiireceeee e s Erreur ! Signet non défini.
[11.5.1 Typel(les étages Courants) : .......c.ceeeveereerenesesresessennenns Erreur ! Signet non défini.
[11.6 Etude de I aCrOtEre ......ocveeeeee e Erreur ! Signet non défini.
[11.5.1 hypothesesde calCul :.........cccevveeevieie e Erreur ! Signet non défini.

[11.5.2. Evaluation des charges et surcharges: ........c.cccocvevveenee. Erreur ! Signet non défini.



[11.5.2.1. Charge vertiCale..........cccoveveveevecir e Erreur ! Signet non défini.

I11.5.5 Ferraillage de |’ aCrotere.........oovvvveeeeienienese e, Erreur ! Signet non défini.
V.2 INrOUCTION ... e e Erreur ! Signet non défini.
V.2 M&hode de CAICUI .......c.ceeeeeecie s Erreur ! Signet non défini.

IV.2.1 Méthode statique équivalente...........ccceveverevenenenennnn, Erreur ! Signet non défini.

IV.2.2 Méthode d'analyse par accélérogramme.............ccceeueenee. Erreur ! Signet non défini.

IV.2.3 Méthode d'analyse modale spectrale............cocvrvrvrnennee. Erreur ! Signet non défini.
V.3 Exigences du RPA99/2003 pour les systémes mixtes............ Erreur ! Signet non défini.
IV.4. Modélisation et réSUltalS .........cccoeeveeeiereeie e Erreur ! Signet non défini.

IV.4.1. Description du logiciel SAP 2000.........ccccoeveveeeereeeeene Erreur ! Signet non défini.

IV.4.2. Disposition des voiles de contreventement...................... Erreur ! Signet non défini.

IV.4.3. Vérification et interprétation des résultats de I'analyse dynamiqueErreur ! Signet
non défini.
1V.4.3.1. Déformation modale ..........cccevvverenennseseeeeeeen, Erreur ! Signet non défini.
1V.4.3.2. Périodes des vibrations et participation massique....Erreur ! Signet non défini.
IV.4.3.3. Véification de I effort normal réduit....................... Erreur ! Signet non défini.

IV.4.3.4. Vé&ification de larésultante des forces sismiques...Erreur ! Signet non défini.

IV.4.3.5. Justification vis avis des déformations.................... Erreur ! Signet non défini.
IV.4.3.6. Justification vis a vis de I’effet P-A [RPA (5.9)] .....Erreur ! Signet non défini.
V2T 01 11 Lo o S Erreur ! Signet non défini.
RV 200 R 1 o [ o o o Erreur ! Signet non défini.
V.2, EtUAE DES POULIES......cueeeeeeieeie ettt Erreur ! Signet non défini.
V725 W 1 g 11 0o [0 Tox i o o IS Erreur ! Signet non défini.
V.2.2. Ferrallage.....ccooveieieee e Erreur ! Signet non défini.
V.2.3. Dispositions constructives des portiques............ccccueenu.... Erreur ! Signet non défini.
V.2.4. Recommandation de BAEL ..........ccoorvirenencineeeee Erreur ! Signet non défini.

V.2.5. Cacul duferrailllage.......ccooeverenieneneseeeee e Erreur ! Signet non défini.



V.2.6. Vérification desarmatures selon le RPA 99/2003 .......... Erreur
V.2.7. Lesarmatures transversales..........oovvevenenenenencseeeenns Erreur
V.2.9. Vérification al’ELS ..., Erreur
V.2.10. Schémade ferraillage des Poutres............ccccevvevreenenne Erreur
V.3, Etude deS POLEALIX.......coiveriereerieeieeee e Erreur
V.3.1 INrOQUCEION ...t Erreur
V.3.3. Sollicitationsde calCul...........ccoevveiveieiinciceeeeee Erreur
V.3.4. Calcul duferraillage........ccoooeriineeiiniineeeeesee e Erreur
V.3.5. Résultats de ferraillage des armatures transversales......... Erreur
V.3.6 VEITICAIONS......coeirieieriereeeeseeee e Erreur
V.3, EtUJE ES VOIIES.......ooveeecere s Erreur
V.3.1 INFOAUCEION ...t Erreur
V.3.2. Recommandations du RPA9I ...........ccccconiieinencneenne, Erreur
V.3.3. Sollicitations de CalCUL............cooereeiirirecreeeeeeee, Erreur
V.3.4.1. Ferraillage des voiles dansle sensS X-X ........cccceueenee. Erreur
V.3.4.2. Ferraillage des voilesdansle sensy-y .......cccoeeueenee. Erreur
V.3.4.2. Schémas deferraillage........cccceveveveieneieniceeee, Erreur
V.3.5. CONCIUSION.....cuiiiiiieieieriese e Erreur
VL INFOAUCHION ... Erreur
V1.2.Choix du type des fondations............coccevereereeienienneeseneeee Erreur
V1.3. Dimensionnement des fondations............cccoevevenenenieeenns Erreur
V1.4. Calcul delasurface desfondation ............ccccoeveveniinenecennenn. Erreur
VI.ALRadier genéral ........cccooveieiieieee e Erreur
VI1.4.1.1. DIMenSiONNEMENT .........cooveerenrereeenreseeese s Erreur
V1.4.1.2. LESVENIfICAIONS.....ccooirviieiniisieeeseseeee e Erreur
VI1.4.1.2. Ferraillagedu radier .........ccoeoeveevecceeneece e, Erreur

VI1.4.1.3. Ferraillage desS NErVUrES .........ccoeeceeeeseccie e, Erreur

I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.

I Signet non défini.



VI.5.VOoile Periph&riqUE.........ceoeeieceeseeeeeeee e Erreur ! Signet non défini.

VIES.LINrOAUCTION ...t Erreur ! Signet non défini.
V1.5.2. Dimensionnement deSVOIlEeS ..........ccoceveeiencnneencnenee Erreur ! Signet non défini.
V1.5.3.Caractéristiques du SOl .........ccoeerereeienenesece e Erreur ! Signet non défini.
V1.5.4. Evaluation des charges et surcharges.........cccccevveeveeeenee. Erreur ! Signet non défini.
VI.5.5. Farallage du voile ... Erreur ! Signet non défini.

VI5.6. VEITICAIONS.....ccoeeiiecececeeeeeeee s Erreur ! Signet non défini.
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Introduction générale

Construire a toujours été I’'un des premiers soucis de I'hnomme et I'une de ses
occupations privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part
des pays et tres nombreux sont les professionnelles qui se livrent a l'activité de bétir dans le
domaine du batiment.

Alors, pour mieux bétir il faut ce protéger contre d’ éventuels événements sismiques, il
est nécessaire de bien comprendre le phénomeéne des tremblements de terre qui est al’ origine
de mouvements forts de sol.

Les tremblements de terre sont précéder par une période d accumulation de
tension dans la cro(te terrestre .a un certain moment, il suffit d’une énergie plus faible pour

amener le déclenchement d'un séisme, I'intensité des ces forces sismique agissant sur un

baiment lors d'un séisme est conditionnée non seulement par les caractéristiques du
mouvement sismique, mais aussi par larigidité de la structure sollicité.

A cet effet I'ingénieur en génie civil est cense concevoir des édifices de maniére afaire
face a ce phénomeéne, il doit appliqué le réglement afin d’assurer le bon fonctionnement de
I"’ouvrage, son choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a
savoir la catégorie du site, la hauteur et I’usage de la construction ainsi que les contraintes
architecturales.

Le projet qui nous a éé confié porte sur |'étude d’'un batiment multifonctionnel
(R+10+sous sol), il regroupe a la fois commerces services et logements d’ habitations et il est
contreventé par un systeme mixte (voiles portiques).

Cetravail est structuré en six chapitres principaux. Apres avoir présenté le projet et les
principes de calcul vis-avis des reglements au premier chapitre, on a prés dimensionné les
éléments du béatiment au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les
planchers, les escaliers et |’ acrotére. Nous avons ensuite effectué une étude dynamique dans
le quatriéme chapitre afin de trouver un bon comportement de notre structure par la mise en
place des voiles porteurs. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au
spectre de réponse du RPA99 version 2003. Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel
SAP2000. Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre cing
et en fin I’ étude des fondations feral’ objet du sixiéme chapitre.

Tous les calculs ont était mené en utilisant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et
les différents DTR.
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Chapitre | Généralités

|.1. Introduction

Pour qu’une étude geénie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable, ¢’ est ce qui fait I’ objet de ce premier chapitre.

|.2. Présentation del’ouvrage

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de notre projet fin d éude est I’ étude
d’ une construction(R+10+ un Sous Sol) a usage multiple qui regroupe commerces, services et
logements d habitation, classé dans le groupe d’'usage 2 (ouvrage courant ou d importance
moyenne) selon la classification du RPA99 version 2003 (article 3.2).

L’ ouvrage sera implanté a Bouira, qu’est une zone de moyenne sismicité (zone I1,)
selon le RPA 99 version 2003.

|.3. Caractéristiquesdelastructure

|.3.1 Caractéristiques géométriques

o Largeurenplan.....ccccooevieiienceneciensenne, Ly =20.4m;

e Longueur enplan......ccccocevvicnneerinccnnne Lx=25m ;

o Lahauteur total.........cccooovreiriinincineee H=37,66 m;
e Lahauteur desouSSOl.......ccccceevvreriiennne h,=2,38m;

e Lahauteur de 1°" et 2°™¢étages............... hy ,=3,4m;

e Lahauteur deRDC.........cccccvevervecieennn Jhgpc=4,08m;
e Lahauteur d’' étage courant.............cceune. h..=3,06m;

e Lahauteur de mur de soutenement............ H=10,88m .
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|.3.2. Rapport de sols

La synthése des essais de laboratoire et in-situ effectuer sur le site devant recevoir les

logements promotionnels a Bouira ne permet de conclure que le terrain est constitué par:

Des formations aluvionnaires argileuses plus au moins caillouteuses en surface suivi

d'une argile marneuse en profondeur avec présence de lentilles de calcaire.

Ces formations géologiques présentent un bon pouvoir portant. D’ aprés ce rapport de
sol on peut classer notre sol en classe S3 (sol meuble). Le taux de travail a adopter pour le

cacul desfondations serade 1.5 bar.

La sous face des fondations devrait étre a au moins 3,2 m de profondeur par rapport a

la cOte du terrain nature.
Les résultats tirés du rapport de sol sont :

e Lacontrainte admissible o,4,,,=1,5bars;
e Lahauteur d encrage D =3,2m.

1.2.3. Usage dela structure
Chaqgue étage de ce batiment a un usage bien précis :

e parking— (sous-sol);

e Commercial— (RDC, étage 03 );

e Service —( étage 01,02 );

e Habitation pour le reste des étages— (03,04,05,04,07,08,09,10).

|.4. Description technique del’ ouvrage
|.4.1. Ossature

Selon le RPA99 version 2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14m en
zone 11,, il est indispensable d'introduire des voiles porteurs, ¢’ est pour cette raison que nous
optons pour un systeme de contreventement mixte (portiques —voiles) avec justification

d’interaction portique-voile qui doit vérifier les conditions suivantes :
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e Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

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

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

1.4.2. Plancher

Constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme
horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux éléments de

contreventement.
|.4.3. Lesbalcons

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
|.4.4. Lesescaliers

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a |’ autre, ils

sont réalisés en béton armé coulé sur place.
|.4.5. Laterrasse
Elle est inaccessible
1.4.6. L’ acrotere
C’ est un @ément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au

plancher de laterrasse inaccessible.
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1.4.7. Magonnerie

Les murs extérieurs sont en double parois de briques creuses (la paroi interne et la
paroi externe sont de 10 -15cm d épaisseur, séparées d'un vide d'air de 5 cm
d’ épai sseur).

Les cloisons de répartition sont en briques creuses de 10 cm d’ épai sseur.

Carrelage de 2cm.

Revétement ciment (3cm pour les murs et 2cm pour les escaliers).

Revétement Pléatre (2cm pour les murs intérieurs et de 3cm pour le plafonds).

[.4.8. L'infrastructure

Elle seraréaisée en béton armé et elle assure | es fonctions suivantes :

Transmettre |les charges horizontales et verticales au sol;
Limiter les tassements;

Réaliser I’ encastrement de la structure ala base.

|.5. Reglements et normes utilisés

Les réglements et normes utilisés sont :

RPA99 /version 2003 (Régles Parasismiques Algériennes)..
CBA93 (Code du béton armeé).

DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et surcharges d’ exploitation).
BAEL91/version 99.

DTR BC2.33.2 (Regles de calcul des fondations superficielles).

|.6. Hypothéses fondamentales de calcul aux étatslimites

|.6.1. Dé&finition del’ état limite

On appel un état limite, un éat particulier au-dela du quel une structure cesse de

remplir les fonctions pour lesquelles elle a été congue. Les ouvrages et les ééments

d ouvrages doivent étre congus et calculés de maniere a pouvoir résister avec une sécurité

appropriée a toutes les sollicitations prévues et a présenter une durabilité satisfaisante durant
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toute la période d’ exploitation. Un état limite est donc atteint lorsque une condition requise
d'une construction est strictement satisfaite et cesserait de I’ ére en cas de modification dans
le sens défavorable d'une des actions agissant sur elle, on distingue deux états limites
différentsI"ELU et I'ELS.

a) Etat limiteultime ELU

C'est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son

dépassement va entrainer laruine del’ ouvrage.
Il'y’a03 états limites :

1) Etat limite del’ équilibre statique;

2) Etat limite de résistance de |’ un des matériaux;

3) Etat limite de stabilité de forme : flambement.
b) Etat limitedeserviceELS

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

del’ ouvrage.
Il'y'a03 états limites:

1) Etat limite d ouverture desfissures;
2) Etat limite de déformation : fleche maximale;
3) Etat limite de compression du béton.

1.6.2 Leshypotheses de calcul
1.6.2.1 E.L.U
CBA93 (article A.4.3.2)

1) Conservation des sections planes.
2) 1l n'y pas de glissement relatif (I'un par rapport a I’autre) entre les armatures et le
béton.
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3) Larésistance alatraction du béton est négligeable.
4) L’alongement ultime del’ acier est limité a 10%o.
5) Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple

OU composée, et a 2%o0 dans le cas de la compression simple.

6) Le diagramme contraint déformation (a;s)de cacul du béton: on utilise le

diagramme parabole rectangle lorsgue la section est entierement comprimée et le
diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas

7) On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d'un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimeées, pourvu gue I’erreur ainsi commise sur la
déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.

8) Laregledestrois pivot:
Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des

déformations passe par I’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig 1.1). On distingue

trois domaines :

- Dans le domaine 1, pivot A, I'éat-limite ultime est défini par I'atteinte de
I"allongement limite de 10 %o de I’armature la plus tendue : la section est soumise alatraction

simple ou alaflexion simple ou composée.

- Dans le domaine 2, pivot B, I'éat-limite ultime est défini par I'atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la

flexion simple ou composee.

- Dans le domaine 3, pivot C, I'éat-limite ultime est défini par |’atteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de lafibre la plus comprimeée égale aux 3/7 de
la hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables de
lafigure I.1) : celle-ci est entierement comprimeée et soumise a la flexion composée ou a la

compression simple.
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LA]longement |Ra.ccou.rcissement|
Section de I I >
béton armé 2%y B (3.5 %)

A (10 %)

0

Fig. 1.1: Régledestroispivots.

AVEC:

= d: lahauteur utile;

» h: lahauteur totale;

= y: lahauteur variable de I'axe neutre.
1.6.2.2 E.L.S

BAEL91 (articlelV.1)

1) Leshypotheéses citées précédemment en 1, 2, 3.

2) Lebéton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques

(o =Eg)

3) Le rapport: n:%:ﬁ avec E. : module de Young de I'acier; n: coefficient

b

d’ équivalence acier-béton.

4) On neréduit pas dans les calculs, les aires des aciers de I’ aire du béton comprimé

5) Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces

appliquées ala structure ou bien comme une déformation imposée ala structure.
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|.7.Actions et sollicitations
|.7.1 lesactions
|.7.1.1 Définitions

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et

aux déeformations imposées, elles proviennent donc

e Des charges permanentes.
e Deschargesd exploitations.
e Descharges climatiques.

1.7.1.2 Valeurscaractéristiques des actions

v' Lesactions permanentes (G)
Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps;

elles comprennent :

e Lepoidspropredelastructure;

e Cloisons, revétement, superstructures fixes;

e Lepoids des poussées des terres ou les pressions des liquides;

e Lesdéformations imposées alastructure.

v' Lesactionsvariables(Q) :

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’ une fagcon importante dans le

temps ; elles comprennent :

e Leschargesd exploitations.

e Lescharges climatiques (neige et vent).

o Leseffetsthermiques.

e Les actions accidentelles (FA) :ce sont celles provenant de phénomenes qui se
produisant rarement et avec une courte durée d application, on peut citer :

= Leschocs.
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=  Lesséismes.
= Lesexplosions.
= Lesfeux.

|.7.1.3. Valeursde calcul desactions

Pour tenir compte des risgues non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on

combine ces valeurs de calcul pour éablir le cas de chargement le plus défavorable.

a. Combinaison d’action a 'ELU
v/ Situation durableou transitoire
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison

utilisée est :

1,35GmactG min+1,5Q1+ 31,3y Qi
o = 0,77 pour les bétiments a usage courant.
yoi: Coefficient de pondération.

v Situations accidentelles
1,35Gmax*+GmintFatyi QutY) w2 Qi (i>1)

Fa : Vaeur nominale de I’ action accidentelle.
y1i Q1 Vaeur fréguente d’ une action variable.
y2i Qi : Valeur quasi-permanente d’ une action variable.
0,15 SiI'action d’accompagnement est la neige.

¥1i< 0,50 Sil'action d’accompagnement est I'effet de la température.
0.20 Si l'actiond’accompagnementest le vent.
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b. Combinaison d’actional’'EL S
G maxtG mint Q1) waiQi

o =0,6 pour |’ effet de latempérature.
Avec:

* G max : |I’ensembl e des actions permanentes défavorabl e.
= G min : I’ensemble des actions permanentes favorable.
= Q1 : action variable de base.
= Qi action variable d’ accompagnement.
c. Combinaisonsde calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la déermination des
sollicitations et des déformations sont :

e Situations durables: ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

e Situations accidentelles: G+Q+E
0.8G+E

|.7.2. Lessollicitations

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) dével oppés dans une combinaison d’ action donnée.
|.8. Caractéristique des matériaux

1.8.1. Lebéton

1.8.1.1. Définition

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables
de ciment, de granulats (sables et gravillon) et de l'eau et éventuellement de produits

d'addition (adjuvant), le mélange obtenu est une péte qui durcit rapidement.
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1.8.1.2. Composition du béton
Pour un metre cube du béton courant est compose de :
350K g de ciment (CPA 325).
400 Sable (0<Dg<5mm).
800! de Gravillons (5<Dg< 15mm).
Gravier (15<Dg<25mm).

175! d’ eau de géachage.

L e béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m? et
2500K g /m®,

1.8.1.3 Résistance caractéristique du béton

a) Résistance caractéristique en compression f;

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d' age noté « fcog »). Cette résistance (

f, en MPa) est obtenue par un grand nombre d’ essais de compression jusqu’a rupture sur une

éprouvette cylindrigue normalisée de 16cm de diamétre et 32cm de hauteur.
Le durcissement étant progressif, f; est fonction de I'age du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvragesest f ;.

v" Pour desrésistances fc2s < 40 MPa.

j N
R B si i< 60i:
fei = 276 083] 1=54

fcj=1-1f028 s J >60j-
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v" Pour desrésistances fc2s > 40 M Pa.
j

=12+ 095

fezs. si j<28j

fq = fc28 s> 28]

Fig.1.2: Evaluation delarésistance f; en fonction del’ age du béton.
Pour 1m3 de béton courant doser & 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyennefc2s. Comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fczs. =25 MPa.
b. Résistancealatraction f;

Lamesure directe de larésistance alatraction par un essai de traction axiale étant délicate
on arecours a deux modes opératoires différents :

v Flexion d' éprouvettes prismatiques non armées.
v' Fendage diamétra d’ une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)
Larésistance caractéristique alatraction du béton aj jours, notée f; ;, est
conventionnellement définie par lesrelations :

ftj =0,6 + 0,06f; S fcs<60 MPa.

ftj 201275fcj S fc2s> 60 MPa.
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Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa ; frs =2,1Mpa.

c. Contraintelimite

c. 1. Etat limiteultime

v Contrainte ultime de compression

Pour le calcul al’E.L.U on adopte |e diagramme parabol e- rectangle suivant :

AVEC:

fvu - contrainte ultime du béton en compression.

7, - Coefficient de securité: y, = 1,5 en situations durables ou transitoires;

et: f bu

fbu

fb

u

Vb

_0,85f 4

- &
8bc2

Fig. 1.3 : Diagramme des contraintes du béton.

7, =1,15 en situations accidentelles.

=14,20 MPapour : y, =1,5.

=18,48 MPapour : y,=1,15
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v' Contrainte ultime de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement est limitéepar: 7 < T44am
Taaam= MiN (0,2f,;/vv; 5SMpa) pour lafissuration peu nuisible.
Taaam= Min (0,15f,;/vv ; 4Mpa) pour lafissuration prejudiciable.
Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

Tgadm=333Mpa fissuration peu nuisible.

v

Taadm=2oMpa

v

fissuration préudiciable.
c.2. Etat limitede service

Dans le cas de I'ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le
domaine éastique linéaire, est défini par son module d' dasticité

4 Oy

Fig. |.4: Diagramme contrainte — déformation du béton
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Ope S Ohc

Avec : Ok =06 f _,,=15 MPa.
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d. Défor mation longitudinale du béton

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

Young instantané E;; et différe E,,;

v' Lemodule de défor mation longitudinale instantané
Sous les contraintes normales d une durée d application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu'a I'4ge «j » jours le module de déformation longitudinale

instantanée du béton E;; est égal a:
E;; =110003/f, , (f¢j=fcs= 25 MPa) d'ou : Eizs= 32164 MPa.

v' Le module de déformation longitudinale différé
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en

compte les déformations de fluage du béton) est donné par laformule:
E,; =(U3)E; .
E;; = 11000 (fc28)™™.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:
Pour : fcs=25Mpaona: Ev26=10721,40 MPa;
Ei25=32164,20 M Pa.
v" Module déformation transversale

G—LMdld li t
2(v+1)( odule de glissement).

Avec:. E: Module deY oung;
V: Coefficient de poisson.

G, s =18493 45MPa
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La déformation longitudinale est toujours accompagnée dune déformation
transversale, le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation
transversale et la déformation longitudinale.

Déformation transversale
Déformation longitudinale

v

Ad /d, £,

AL /L, &L
Avec:
& . déformation limite transversale.
& 1. déformation limite longitudinale
Pour le calcul des sollicitations (al’ ELU), le coefficient de poisson est priséga a0
Pour le calcul des déformations (al’ELU), le coefficient de poisson est pris éga a0,2.
1.8.2 L’ acier
1.8.2.1 Définition

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un
matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa

bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogéne.

Le module d’ élasticité longitudinal del’acier est pris égale a: Es=200 000 MPa.
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1.8.2.2 Résistance caractéristique del’acier

On définit larésistance caractéristique de I’ acier comme étant salimite d’ éasticité: f,

Principales armatures utilisés

Tableau 1.1: f, en fonction du typed’acier :

Aciersronds Aciersahautes | Trelllissoudéa Treillissoudésa
lisses adhérences filslisses haute adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES500 TLES00 FeTE500
fe[MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

|.8.2.3 Contraintelimite

a) Etat limite ultime

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

[MPa]
0& a\
Y] .
/!
A
10 ~fsu/Es /o :
- - — = - - >
i : fsufE 10
| - wufEs £(%0)
: L
! L/
: L/
S VAR fsu

Fig. 1.5 : Diagramme contrainte-défor mation del’ acier
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f
AvVec: os=—"2%
Vs
GS
Eo=—
® E

E .= 200 000 MPa.

7, - Coefficient de sécurité.

b) Etat limite de service
Nous avons pour cet état :

v Fissuration peu nuisible;

rs=1 casde situations accidentelles.

7<=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

v’ Fissuration préjudiciable : ©¢ <% =min (2/3f¢, 110, Ity )

v' Fissuration trés préjudiciable : Os< %bc =min (172 £=,90 nf, ).

Avec: 1. Coefficient de fissuration;

n =1 pourlesrondslisses (RL);

n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

[.9. Conclusion

Apresladéfinition des matériaux a utiliser et les déférentes régles régissant le domaine
de construction nous allons les appliquer dans les chapitres suivant.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

[1.1. Introduction

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

[1.2. Prédimensionnement des déments non structuraux

Les éléments non structuraux sont des ééments qui ne participent pas au

contreventement de la structure.
11.2.1. Plancher a corps creux

Se sont les planchers les plus utilisés dans le bétiment courants (habitation, bureaux

commerce,...).
Cetype de plancher est constitué de:

e Corpscreux : dont lerdle est le remplissage, il n"a aucune fonction de résistance;
e Poutrelles: éléments résistants du plancher;

e Dallede compression : ¢’ est une dalle en béton armé, sa hauteur variede 4 a6 cm;
e Treillis soudés.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critéere de déformation selon le CBA 93 :

L .
hy> % (Article B.6.8.4.2.4).

AVEC :

L., . Travée maximale entre nu d’ appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

ht :Lahauteur totale du plancher.

Lpax= 440 — bpoutre = Lpgx =440 —30=410cm.
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410
ht > E = 18,22 cm.

On adopt: ht =20 cm.

16 cm: la hauteur de corps creux.

Avec: {4 cm: la hauteur de la dalle de compression.

Fig. 11.1: Coupetransversale sur un plancher a corps creux.
Lo: distance entre axe des poutrelles,
bo : largeur de lanervure.
[11.2.1.1. Les poutrelles
a) Définition

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton
armé ou en précontraint formant I'ossature d'un plancher, les poutrelles se calculent

comme des sectionsen T.
b) Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

1. Lecritéredelapetite portée.

2. Lecriterede continuité (lesensou il y aplus d appuis).
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Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et

cela pour tous les planchers comme indiqué sur la figure suivante:

Fig. 11.2: Ladisposition des poutrelles pour les étages courants.
¢) Dimensionnement des poutrelles
Déter mination delalargeur delatable de compression

Lalargeur de compression a prendre est définie par :

—b Ly L
OSmln[f ; ﬁ].
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Fig. 11.3:Coupetransversale d’ une poutrelle.

avec:

- h; : hauteur totale du plancher;

- hy: hauteur deladalle de compression (h, = 4 cm);

- by : largeur delanervure est choisie parfaitement entre 8 a 14cm;

- by=12cm,

- L, : distance entre nus de poutrelle;.

- L, = 440cm distance entre axes d’ appuis des poutrelles principal es,;

- b largeur efficace de la dalle donnée par laformule suivante :
Ou:

LX: Lo' bO g Lx: 65'10253cm
Donc: Lx=55cm, Ly= 440 cm.

b— 10 .
< min 52—5 ; %] =min [26.5; 44].

b < (26,5 +5) x 2=63cm.

On adopte pour b = 65cm.

Page 22



Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments

[1.2.2. Plancher a dalle pleine

a) Définition

Une dalle pleine est un éément surfacique dont une dimension « e » est plus petite que

la largeur et la longueur, La dalle peut étre appuyée sur des poutres ou des voiles, elle peut

avoir 1, 2, 3 ou 4 appuis. Dans un plancher chaque panneau de dalle est calculé

indépendamment, On appelle:

Lx : laplus petite dimension du panneau;

Ly : laplus grande dimension du panneau.

—

X

sz_y

Pour p < 0.4 : On dit que le panneau de dalle travaille dans une seule direction;

Pour p > 0.4 : On dit que le panneau de dalle travaille dans deux directions.

b) Dimensionnement des dalles

Dimensionner une dalle revient a déterminer son épaisseur €.
1) Criterederésistance alaflexion

e> % — Pour une dalle sur un appui;

X

IA

— Pour une dalle sur deux appuis ou quatre appuis avec p < 0.4;

8

e<

= &

I . . ,
Xose£4—xo — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p > 0.4.

2) Criterede coupe defeu

a

e>7cm— Pour une heure de coupe-feu;

e>11cm —> Pour deux heures de coupe-feu;

e>17,5cm ~ Pour guatre heurs de coupe-feu.
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3) Isolation phonique

Selon les régles techniques « CBA93 », |” épaisseur du plancher doit étre supérieure ou

égale a 14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Dans notre projet on a4 types de dalles pleins.

dalle sur deux

Lx appuis

L.

&
L4

Dalle sur trois

x Dalle sur quatre Lx

appuis

appuis

Ly

H
W

Fig. I1.4: Différentstypes de dalles pleines.

les dalles pleins au niveaux de |'escaliers étage courant:
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3.30 m 3.10m 3.30 m
| |
-
D2 D3 D2 o0
3
w
19 ]
D1 D1 o
3
u u | |
1.5m

Fig. I11.5: Identification des dalles au niveau d’escalier éage courant.

Tableau I1.1: dimensions des dalles pleins aux niveau d'escalier étage courant :

D1(3 appuis) D2(4 appuis) D3(4 appuis)
L,(m) 13 14 14
L,(m) 3.15 29 2.7
e(cm) 14 14 14

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites. c'est le critére de

I'isolation phonique qui est déterminant.
Alors on opte pour I’ ensemble des dalles pleines et balcons |’ épaisseur e=14cm.
11.2.3. Lesescaliers

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’ un niveau a un
autre il peut étre en béton armé, en acier ou en bois, il se compose généralement des ééments

suivants ;

e Lamarche: estlapartie horizontae, laou I’on marche;
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e Lacontremarche: est lapartie verticale, contre lamarche;

e L’emmarchement: est lalongueur utile de chaque marche;

e Legiron: est lalargeur delamarche prise sur laligne de foulée qui tracée a0, 5m de
la ligne de jour;

e Lapaillasse: supporte les marches,

e Volée c'est un ensemble de marches d’un palier aun autre.

Fig11.6: Détail d’un escalier droit.

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort on

doit vé&rifier les conditions suivants :

e Lahauteur h des contremarches se situe entre 14et 18cm;
e Lalargeur g sesitue entre 25 et 32cm;

e Laformule empirique de BLONDEL :

59cm < 2h+g< 66Cm .o (1)

H

- L _
9= h= n
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AVEC:

- n-1: Nombre de marches;

- L : Longueur delavolée;

- n: Nombre de contre marches;
- H:La hauteur delavolée.

11.2.3.1. Typesd escaliers
On distingue dans notre projet deux types d’ escaliers qui sont :
a) Typel: escalier droit atrois volées (3°™ au 10°™ étage);

b)Type 2: Escaliers double quartier tournant (RDC, 1% et 25 étage ).

Fig. 11.7: Typed'escalier .

Pré dimensionnement de 1* type d'escalier

Premiere et troisiemevolée (I et [11)

\J(I

1.20m 1.80m

Epaisseur dela paillasse

Lalongueur développéeest : L=Lv+ Lp
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Lv: Longueur delavolée

L=Lp+ /L2 + Ho?=1,80 +/0.852 + 1,20%=3,27m.

L L 327 327
—<e<—=>——<e< —,
307 T 20 30 T 20

10,9 cm<e <16,35cm.

e>1lem.........ooeenenn, pour deux heures de coupe —feu.

On prend e =14cm.

Calcul du nombre de marche et de contre marche

Onal,=120m; H, =0,85m.

64n2-(64+2Ho+Lo)n +2H=0=>64 n?-(64+2x85+120)n+2x85=0.

64n2-354n+170 =0.

En résolvant |a derniére équation en obtient :Le nombre de contre marche est : n=5.
Le nombre de marche est : n-1=4.

Calcul degiron (g) et la hauteur d’une contre marche

g= Lo g =% =30=>g=30cm.

5
h=H =sh =22 217 = h=17em.
n 5

Donc g =30cm et h=17cm.
Deuxieme volée(l1)

Elle se calcule comme une poutre sur deux appuis comme I’indique lafigure suivante :
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Epaisseur dela paillasse

Ly _ 135
e >—= = — = 6,75cm;
20 20
e>1lem ..oooooiiiiiiiiiini, Pour deux heures de coupe —feu.

On prend e=14cm.
Calcul de nombre de marche et de contre mar che
On alo=2,1m; HO= 1,36m
64n?-(64+2H+Lo) n +2H=0 =>64n?-(64+2x136+210) n+2x136=0
64n2-546n+272=0
En résolvant la derniere éguation on obtient :
Le nombre de contre marche est: n=8
Le nombre de marche est : n-1=7

Calcul degiron (g) et la hauteur de contre marche

Lo 210
=—> == = =
g — g - 30 =>g =30cm

h=Z=>h=22% 17 = h=17cm
n 8

Donc g= 30cm et h=17cm
Pré dimensionnement de 2°™ type d'escalier
Avec:

- n-1: Nombre de marches;
- L : Longueur delavolée,
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- n: Nombre de contre marches;

- H: La hauteur delavolée.

Volée AB :

L(m) |H(mM) |n h(m) [a(m) | a(°) e(m)
2.70 1.53 9 0.17 0.30 2953 |0.14
VoléeBC:

H(m) |n h(m) | &(m)

1.53 10 0.17 0.14

PartieCD :

L(m) |H(mM) |n h(m) [a(m) | a(°) e(m)
15 1.02 6 0.17 0.30 3421 |0.14

[1.2.4. L'acrotére

C’est un éément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
réle d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont résumeée dans le tableau suivant:
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Tableau I1.2;: Lesdimensionsdel'acrotéere:

Désignation des | Epaisseur | Surfaces | Densités Poids
éléments cm (m?) KN/ m3 KN/ml
Poids propre
] 15 0,0985 25 2,4625
del’acrotére '
Enduit de ciment 2 0,008 20 0,16
Charge
permanente G =2,6225 KN/ ml
totale
Q=1KN/ml
Surcharge

d’exploitation

60cm

[1.3. Prédimensionnement des él éments structuraux

[1.3.1. Lesvoiles

Ce sont des ééments de contreventement verticaux, minces et continus, généralement

en béton armé, servant de couverture ou d’ envel oppe ayant une dimension plus petite que les

autres qui est I’ épaisseur.

h. : hauteur libre d’ étage.

e: épaisseur du voile.

L : longueur du voile.

h,,:hauteur de plancher.

h

Fig. 11.8: Hauteur libreentre étage.
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he o
e = —- pourun voile simple

>
he . e e
1. e > P voile avec deux éxtrémités

ke > 2—; voile avec une éxtrémité rigide
2. e>15cm
3. L>4e
Dans notre cas on a les dimensions résumées dans le tableau ci-dessous, tel que pour la
premiere condition, on adopte pour un voile simple.

Tableau I1.3: Dimensionsdesvoiles:

Niveau h.. (cm) | h.(cm) e(cm) e L( cm)
adoptée(cm)
RDC 4,08 3,88 e>194 20 80
1¢7et2meétage | 3,40 3,20 e>16 16 64
Autre étages 3,06 2,86 e>14,3 15 60

11.3.2. Les poutres
11.3.2.1. Lespoutresprincipales

Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles,

elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante:

On suppose des poteaux de (40x40) cm?.

¢ h: hauteur de la poutre.
o Lqx . distance maximale entre nus d appuis (L, 4, = 535 —40 = 495 cm)

D'ou:
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2 <h<®® - 33cm<h<495cm.
15 10

lalargeur b est comprise entre (0,3 20,7)h,, (BAEL 91)
Donc on prend:
h=45 cm, b=35cm

On doit veérifier les dimensions adoptées vis-avis les exigences du RPA qui sont les
suivantes :

e b >20cm condition vérifiée.
e h>30cm condition vérifiée.
e h/b=45/30=1.5< 4 condition vérifiée.

11.3.2.2. Les poutres secondaires
Elles sont paralées aux poutrelles.

Lonax: POrtée maximale entre nus d appuis (L, 4, =440-40 =400 cm)

400

200 - h <29 2666cm<h<40cm.
15 10

On prend:
h=35cm, b=30cm
vérification des exigence de RPA

e b >20cm condition vérifiée;
e h>30cm condition vérifiée;
e h/b=35/30=1.16 < 4 condition vérifiée.

Apres laveérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales: bxh = (35x45) cm?.

Poutres secondaires : bxh = (30x35) cm?.
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11.3.3. Les poteaux

Ce sont des ééments en béton armé, rectangulaires et circulaires, destinés a
transmettre les charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la
compression centrée selon les régles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les critéres de

résistance et le critere de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

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

en vérifiant les recommandations du RPA99.
Les dimensions des poteaux sont SUpPOSEes :

- 55x 55— S-Sol et RDC.
- 50 x 50 — étages 1 et 2.
- 45X 45 — ¢étages 3 et 4.
- 40 x 40 — étages 5 et 6.
- 35X 35 — étages 7 et 8.
- 30 xX30— étages 9 et 10.

I1.4. Détermination des charges et surcharge

Pour dimensionner les ééments de la structure, on doit dabord déerminer le
chargement selon le réglement (D.T.R.B.C.2-2)

I[1.4.1.Terrasseinaccessible

D'aprés le DTR B.C.2.2 on a trouvée les densités et les épaisseurs de différents

constituants.
Ona G=p x e
avec: p: Ladensité (KN/m3);

e L'épaisseur de |'élément.
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Tableau I1.4: Chargedu plancher delaterrasseinaccessible:

Désignation Densité Epaisseur Poids
(KN/m3) (m) (KN/m?)
Protection en gravillons 20 0.05 1.00
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 22 0.07 2.2
I solation thermique 4 0.04 0.16
Plancher a cor ps creux 0,20 2,85
Enduit deplatre 10 0.015 0.15
Char ges per manente totale G =6.48 KN/m?
¢ Lacharge permanente totale de la terrasse inaccessible est: Gter=6.48KN/m?;
¢ Lacharge d'exploitation de laterrasse inaccessible est: Qer=1KN/m2.
I1.4.2. Plancher étage courant, bureau et commercial
Tableau |1.5: charge du plancher d’ éage courant :
Désignation Densité Epaisseur Poids
(KN/m3) (m) (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit desable 18 0.02 0.36
Plancher en corps creux (16+4) / 0.20 2,85
Enduit deplatre 10 0.02 0.20
Cloisonsderépartition 10 0.1 1.00
Charges permanentetotale G =5,25 KN/m?

e Lacharge permanente totale est: G= 5.25K N/mz;

e Lacharge d'exploitation dans e cas d'un plancher éage courant est: Q=1.5KN/m2,

e Lacharge d'exploitation dans e cas d'un plancher a usage commercial est: Q=5KN/m2.

¢ Lacharge d'exploitation dans e cas d'un plancher a usage bureau est: Q=2.5KN/m2.
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11.4.3. Dalles pleines

Tableau I1.6. Charge desdallespleines:

Désignation Densité Epaisseur Poids
(KN/m?3) (m) (KN/m?)

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Sablefin 18 0.02 0.36

Dallepleine 25 0.14 35
Cloisonsderépartition 10 0.1 1.00
Enduit de ciment 20 0.02 0.40

Charge permanente totale G = 6.1 KN/m?

¢ Lacharge permanente totale est: G= 6.1KN/m?;

e Lacharge d'exploitation dans le cas d'un plancher adalle plaine est: Q=3.5KN/m2.

[1.4.4. Mursextérieurs

Tableau 11.7 : Chargedu mur en double cloisons:

Désignation Densité Epaisseur Poids
(KN/m?3) (m) (KN/m?)

Enduits de ciment 20 0.02 0.40
Brique creuse 9 0.15 1.35

Lamed’aire / 0.05 /
Briguecreuse 9 0.1 0.90
Enduit depléatre 10 0.02 0.20
Charge permanente totale G = 2.85 KN/m?

e Lacharge permanente totale du mur extérieur est: G= 6.1KN/m2,
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11.4.5. Leschargesdansla cage d'escaliersLe palier

Tableau 11.8: Chargesur lespaliersdesescaliers:

Désignation Densité Epaisseur Poids
(KN/m?3) (m) (KN/m?)

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Sablefin 18 0.02 0.36

Dalleen BA 25 0.14 35

Enduit de ciment 20 0.02 0.40

Char ges per manente totale G = 51KN/m?

e Lacharge permanente totale de paliers est: G= 5.1KN/m?;
e Lacharge d'exploitation dans le cas d'un plancher adalle plaine est: Q=2.5KN/m2,
Lavolée

Tableau 11.9: Charge sur lesvolées.

Désignation Epaisseur Densité Poids
(m) (KN/m3) (KN/m?)
Enduit de ciment 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit desable 0.02 18 0.36
Carrelage 0.02 22 0.44
Dalleen BA 0.14/cosa 25 428
Typel Marches 0.17/2 22 1.87
Type2 Dalleen BA 0.14/cosa 25 4.16
Marches 0.17/2 22 1.87
Gl 7.56
G2 7.44

e Lacharge permanente totale de lavolée est: G= 7.56KN/mz;

¢ Lacharge d'exploitation dans e cas d'un plancher adalle plaine est: Q=2.5KN/m2,
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I1.5. Descente de charge (D.T.R.B.C.2-2)

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour |e poteau le plus sollicité et qui

asouvent la plus grande surface afférente.

La descente de charge va se faire pour les poteaux P et P> (Fig 11.2) car se sont ceux

qui représentent les configurations les plus défavorables.

e Le poteau P; présente une surface afférente assez importante par rapport aux autres
poteaux;

e Lepoteau P, est un poteau de la cage d escalier.
I1.5.1. Laloi de dégression des charges d’exploitation
Soit Qo lasurcharge d’ exploitation sur laterrasse couvrant le batiment.

Q1,0,...0,,: les charges d'exploitations respectives des planchers des étages 1,2...... n
numerotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit, tel que pour n>5 on applique la formule
suivante: Q, = (3+n)/2nY, Q;

Q achague niveau est déterminé comme suit :
1¥€cas.:

Lorsque la charge d’ exploitation n'est pas la méme pour tous les étages, la loi de
dégression est comme suite :

o Souslaterrasse........cocvvvieiiiiieiiiereiieennnn. Qo

e Sousledernier &age:..........cceeoviiiiiiiie e, QotQ

e Sous|’étage immeédiatement inferieur :............... Qo+0.95(Q1+Q2).

e Sous|’étage immédiatement inferieur :............... Qo+0.90(Q1+Q2+Qx).

o Pourn>S:.... ., Qo+3+n><(Q1+Qz+Q3+Q4+ ..... +Qn).

2xn
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2¢M€ cas :

Lorsgue la charge d’ exploitation de référence est la méme pour tous les étages, laloi

de dégression établie précédemment se réduit a:

o Souslaterrasse........ccvcveiiiiie e e e Qo

. Sousledernier @age:..........ccoeiiiiiiiiiiie, Qot+Qu.

. Sous!’éageimmédiatement inferieur :.............. Qo+Q+0.9Q.

. Sousl’'éageimmédiatement inferieur :............... Qo+Q+0.9Q+0.8Q.

Et ains de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q, valeur conservé pour les
étagesinférieurs suivants.

Dans notre é&ude |a situation adéguate correspond au 1 cas

11.5.2. Descente de charge pour le poteau P1

14 0.3 2.05
F' Y
e
51 Sa <82
F
0.3
L )
TS
51 52 =22
L )

Fig. 11.9: Poteau « P1» deladescente de charges

Calcul des surface afférente
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a) Pour la charge d'exploitations

Pour le plancher terrasse:

S=(2.525+0.3+2.525)* (1.4+0.3+2.05)
S=20.0625m2.

Pour les autres planchers (autre étage):

S$=20.0625-0.3°=19.97m2.

b) Pour la charge permanente

Planchers et terrasse :

S~ S-S -Sp- s
S~ S-S -Sp- s

P + s = ((3.75-0.30) x 0,3+ (5.35— 0.3)) x 0.35 = 2.80m2
S=2006-0.3-280= 17.17m?_> S=1717n¢

Tableau 11.10: Surchargesdesplanchers«Q »:

Niveau Q (KN/m?) Q (KN)
Terrasseinaccessible 1 20.06
Plancher commer cial 5 99.85
Plancher étage bureau 25 49.92

Plancher étage habitation 15 29.96
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Poids propresdes planchers

Tableau I1.11: Poids propresdesplanchers;

Niveau G (KN/m?) G (KN)
Terrasseinaccessible 6.48 111.26
Plancher commer cial 5.25 90.14
Plancher étage bureau 5.25 90.14

Plancher étage habitation 5.25 90.14

Poids propres des poteaux
Gpot = Spot X Vb X Rec

Tableau 11.12: Poids propres des poteaux :

étage s-sol RDC 1¢ et 3emeet 5emeet 7émeet gémeet
2éme 4éme 6éme 8éme 10éme

Spot(mz) 0.3025 0.3025 0.25 0.2025 0.16 0.1225 0.09
h..(m) 2.38 4.08 34 3.06 3.06 3.06 3.06
Gpoe(KN) | 18 30.86 21.25 155 12.24 9.37 6.89

Poids propres des poutres

Gpout = Spout XVp X Lp
Poutres principales: 35x45(cm)— S, = 0.35 X 0.45 = 0.1575
Poutres secondaires: 30x 35(cm)— S, = 0.3 X 0.35 = 0.105

Gpout = Spout X ¥p X Lpout
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Tableau 11.13: poids propres des poutres. :

étage s-sol et 19 gt 26me | 3émegt 4éme | Gemegt Géme | 7émegt geme | gémegt ] ()eme
RDC
Ly, 4.80 4.85 4.90 4.95 5.00 5.05
Gpp 18.90 19.10 19.30 19.50 19.69 19.88
Ly 3.2 3.25 3.30 3.35 3.40 3.45
Gps 8.4 8.53 8.66 8.8 8.92 9.05

Les résultats de la descente de charges pour le poteau P1 sont représentés dans le
tableau suivant:

Tableau |1.14 : Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » pour le poteau P1 :

Niveaux Eléments G (KN) | Q(KN)
Plancher terrasse inaccessible 111.26
N1 Poutres principales G, 19.88 20.06
Poutres secondaires G, 9.05
Poteall G,po; 6.89
Total 147.08
Venant de N1 147.08
N2 Plancher éage courant 90.14
Poutres principales G, 19.88 50.02
Poutres secondaires G, 9.05
Poteall G,po; 6.89
Total 273.04
Venant de N2 273.04
Plancher étage courant 90.14
N3 Poutres principales G, 19.69 77
Poutres secondaires G, 8.92
Poteall G,po; 9.37
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Total 401.16
Venant de N3 401.16
N4 Plancher éage courant 90.14
Poutres principales G, 19.69 100.95
Poutres secondaires G, 8.92
Poteall G,po; 9.37
Total 529.28
Venant de N4 529.28
Plancher étage courant 90.14
N5 Poutres principales G, 19.50 115.93
Poutres secondaires G, 8.8
Poteall G o 12.24
Total 659.96
Venant de N5 659.96
N6 Plancher éage courant 90.14
Poutres principales G, 19.50 132.41
Poutres secondaires G, 8.8
Poteall G o 12.24
Total 790.64
Venant de N6 790.64
Plancher étage courant 90.14
N7 Poutres principales G, 19.30
Poutres secondaires G, 8.66 148.46
Poteall G o 15.50
Total 924.24
Venant de N7 924.24
Plancher étage courant 90.14
N8 Poutres principales G, 19.30 164.24
8.66
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Poutres secondaires Gy, 15.50
Poteau Gy,
Total 1057.84
Venant de N8 1057.84
N9 Plancher étage courant 90.14
Poutres principales G, 19.10 226.44
Poutres secondaires G, 8.53
Poteall G o 21.25
Total 1196.86
Venant de N9 1196.86
N10 Plancher éage courant 90.14 253.73
Poutres principales G, 19.10
Poutres secondaires G, 8.53
Poteall G o 21.25
Total 1335.88
Venant de N10 1335.88
N1l Plancher éage courant 90.14
Poutres principales G, 18.90 280.59
Poutres secondaires G, 8.4
Poteall G,po; 30.86
Total 1484.18
Venant de N11 1484.18
N12 Plancher éage courant 90.14
Poutres principales G, 18.9 338.35
Poutres secondaires G, 8.4
Poteal Gy, 18
Total 1619.62
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11.5.3 Descente de char ge pour le poteau P2
Calcul dela surface afférente pour la charge per manente

e Pour le 3*™aux 10°™ étage
v" Plancher terrasseinaccessible
S=3.20%5.35=17.12m?

Sypt Sps= (3.20—0.3) x 0.3+ (5.35— 0.3) x 0.35 = .64

Fig. 11.10: Surface afférente de poteau P-.
Gplancher=S ~(Spp+ Sps)*6.48 =93.83KN.

Gyp+ Gps=| (3.20-0.3)x0.3x 0.35+ (5.35-0.3)x 0.35x 0.45 |x 25=140.18KN

Gterrasseszlancher+ Gpp+ GPS: 234.01KN

v' Plancher aétage courant
Spiancher= (1.55-0.175)%(2.675-0.15) | (1.65-0.175)x(2.675-0.15).

Splancher =7.19m2
Sescatior= 1.35%(2.675-0.15) = 3.41m?

Sop + s = ((3.20- 0.3)) x 0.3+ (2.675 - 0.15)) x 0.35 = 1.753m?
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$;=2.525x%x1.4 =3.535m?2

S;=1.5x 2.525= 3.787m?

Splancher: S1+S= (2.525%1.4)+(1.5% 2.525)= 7.322m?

Gplancher= Si1X Gppt X Gee + Gy x(1-35><1.2)+ Gp X(0.3X1.35)+ Gpp + Gps-

Gplancher= 3.535% 6.1+ 3.787 x 525+7.56x1.62 + 5.1x0.405+ [(3.2-0.3) x0.3x0.35]
x25+[(2.675-0.15)x0.35x0.45] x25=73.3KN

Gplancher= 73.3KN.

v' Pour le RDC ,1¥ et 2°™e étage
S1 =1.5x1.5=2.25m?

$,=2.525%1.5=3.78m?
Ss=1.40%2.525=3.535m?

S4=(1.40x 1)+(1.35x 0.5)=2.075m?
Gee= S1+S3 X5.25=30.37KN.
Fig 11.11: Surface afférente.
G gaie= S2x 6.1=23.058KN.
Goscatier= (1.40x 1)x5.1+(1.35% 0.5)x7.48=12.18KN.
Gyt Gps:[ (3.20-0.3)x 0.3x 0.35+ (5.35- 0.3) x 0.35x 0.45 |x 25=140.18KN .

Gtotal: Gcc + Gdalle + Gescalier-

Groras =65.60KN.
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La surface afférente pour la charge d’ exploitation

v Terrasseinaccessible
S=3.20%5.35=17.12m?

Qterrasse =17 12x1=17.12KN.

~ Pour lel®et 2éMeetage

S — (1.4%1.5+Sp)=3.20%5.35 —(2.075+0.09) =14.95m>

Qplancher:14-95x2.5: 37.37TKN
Qescalier: S4X25 :2075)(25 :518KN

Qtotal: Qplancher+ Qescalier:42-55KN

v Du 10°" au 4™e étage
Qpiancher= Spiancher X1.5= 7.19x1.5=10.785KN

Qescatier =3.41x2.5 =8.525KN
Qtotq1=10.785+8.525=19.31KN

v" Pour leRDC
Qplancher:14-95X5=74.75K N

Qescatier=S4%2.5=5.18KN

Qtotal=Qplancher+Qescalier=79.93K N
Pour le 3™ étage
Qpiancher=7.19x5=35.95KN

Qescatier= 3.41x2.5=8.525KN

Qtotale:Qplancher+Qescalier:44-47KN
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Poids propres des poteaux sont représentée dans le tableau 11.12.

Poids propres des poutres sont représentée dans | e tableau 11.13.

Les résultats de la descente de charge pour le poteaux P. sont représentés dans le

tableau suivant:

Tableau 11.15 : Descente des charges « G » et surcharges« Q » pour le poteau Pa.

Niveaux Eléments G (KN) | Q(KN)
Plancher terrasse inaccessible 234.01
N1 Poutres principales G, 19.88 17.12
Poutres secondaires G, 7.61
Poteaul Gy, 6.89
Total 268.39
Venant de N1 268.39
N2 Plancher éage courant 73.3
Poutres principales G, 19.88 36.43
Poutres secondaires G, 7.61
Poteall G,po; 6.89
Total 376.07
Venant de N2 376.07
Plancher étage courant 73.3
N3 Poutres principales G, 19.69 53.80
Poutres secondaires G, 7.48
Poteaul Gy, 9.37
Total 485.91
Venant de N3 485.91
N4 Plancher éage courant 73.3
Poutres principales G, 19.69 69.25
Poutres secondaires G, 7.48
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Poteau G, 9.37
Total 595.75
Venant de N4 595.75
Plancher étage courant 73.3
N5 Poutres principales G, 19.50 78.91
Poutres secondaires G, 7.35
Poteall G o 12.24
Total 708.14
Venant de N5 708.14
N6 Plancher éage courant 73.3
Poutres principales G, 19.50 89.53
Poutres secondaires G, 7.35
Poteall G o, 12.24
Total 820.53
Venant de N6 820.53
Plancher étage courant 73.3
N7 Poutres principales G, 19.30
Poutres secondaires G, 721 99.87
Poteall G o, 15.50
Total 935.84
Venant de N7 935.84
Plancher étage courant 73.3
N8 Poutres principales G, 19.30 110.04
Poutres secondaires G, 721
Poteall G o, 15.50
Total 1051.15
Venant de N8 1051.15
N9 Plancher éage courant 65.60
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Poutres principales G, 19.10 131.2
Poutres secondaires G, 7.08
Poteall G o 21.25
Total 1164.18
Venant de N9 1164.18
N10 Plancher étage courant 65.60 156
Poutres principales G, 19.10
Poutres secondaires G, 7.08
Poteall G o 21.25
Total 1277.21
Venant de N10 1277.21
N11 Plancher étage courant 65.60
Poutres principales G, 18.90 180.16
Poutres secondaires G, 6.95
Poteall G o 30.86
Total 1399.52
Venant de N11 1399.52
N12 Plancher étage courant 65.60
Poutres principales G, 18.9 227.21
Poutres secondaires G, 6.95
Poteal Gy, 18
Total 1508.97

Les calculs montrent que le poteau « Py » est le plus sollicité sous charges verticales.

Gror = 1619.62 KN; 0, = 338.35 KN.
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[1.5.4. Calcul del’effort normal ultime Ny
Ny est calculé comme suit : Nu=1.35G + 1.5Q.

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires I’ effort de

compression ultime Ny a 10%, telleque: N;=1.1 N,,

Tableau I1.16: L’ effort normal ultime « Nu » dans chaque niveau :

Niveau G (KN) Q(KN) Nu(KN) N; (KN)
N1 147.08 20.06 228.65 25151
N2 273.04 50.02 44363 487.99
N3 401.16 77 657.07 722.77
Na 529.28 100.95 865.95 952.55
Ns 659.96 115.93 1064.84 1171.33
Ne 790.64 132.41 1265.98 1392.57
N7 924.24 148.46 1470.41 1617.45
Ns 1057.84 164.24 1674.44 1841.89
No 1196.86 226.44 1955.42 2150.96
N1o 1335.88 253.73 2184.03 2402.43
N1 1484.18 280.59 242453 2666.98

N12(a |a base) 1619.62 338.35 2694.01 2963.41

I1.5.5.Vérifications
11.5.5.1. Vé&ification alarésistance (compression simple) du poteau le plus sollicité
On doit vérifier la condition suivante :

N, —
O—bC = B S GbC

Avec: oy, _ 085 _1450mpa
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B : section du béton

N;, 2963.41x 1073
— B>

Ghe 14.2

B> =0.208m?> - B> 0.208 m?

Cetableau résume les vérifications ala compression atous les niveaux :

Tableau I1.17: Vérification delarésistance (compression simple) :

Niveau N;(MN) B (m?) Obe (MPa) Ope<Opy
s-sol 2963.41x10° 0.3025 9.79 Vérifiée
RDC 2666.98x10° 0.3025 8.82 Vérifiée

1¥ étage 2402.43x10° 0.25 9.61 Vérifiée
26me étage 2150.96x10° 0.25 8.60 Vérifiée
3%me étage 1841.89x10° 0.2025 9.09 Vérifiée
45me étage 1617.45x10°3 0.2025 7.98 Vérifiée
5eme étage 1392.57x10°3 0.16 8.70 Vérifiée
6°me étage 1171.33x10° 0.16 7.32 Vérifiée
7éme étage 952.55x10°3 0.1225 7.77 Vérifiée
gome étage 722.77x10°3 0.1225 5.90 Vérifiée
9eme étage 487.99x10°3 0.09 5.42 Vérifiée
10%me étage 251.51x10°3 0.09 2.79 Vérifiée

I1.5.5.2. Vérification des conditions du RPA99/version 2003

min(b,h) >25cm............... (1)

min(o,,h,) > he (2
) 2 S e

1

2 <hi/b <4 ©))
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Lestrois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

[11.5.5.3. Vérification au flambement

D’ apresle (CBA 93), on doit vérifier quel’ effort normal ultime:

Br x fc,g N Asx fe
09x%xy, ¥

N < « x{ }CBA 93(Article B.8.2.1)

a : Coefficient tenant compte de I’ @ ancement.

lcm
o =L Pour A <50. v
A

1rof 2 4

lem > <« h
o= 0.6(5—0j2 Pour 50 <A <70 l
A < >

b

7y - Coefficient de securité du béton =1.5 Fig. 11.12: Section brute (B).

V. : Coefficient de sécurité de |’ acier =1.15

I
A =—-Avecl,; =0.7x|,: lalongueur de flambement.
|

. | bx h®
i : Rayondeqgirationi= ,|— I=
|- hayonceg T \B 12

As>0.8% x Br.
On prend As= 1%x Br.

N_un*
o feos N fe
0.9xy, 100xy,

B,=(b-2) x (h-2)

B., > BAELO1 (7-4-2)
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Il faut vérifier que: B, > B,cq
Le tableau suivant résume les vérifications au flambement :

Tableau 11.18: Vérification de flambement :

étage | Typede | B(m?) |lo(m) | It(m) ) a Br (M?) | N;;(MN) | Brca (M?)
pot x103

ssol | 0.55*0.55| 03025 | 193 | 1.35 850 | 0840 | 0.2809 | 2963.41 | 0.1603

RDC | 0.55*0.55| 0.3025 | 3.63 | 254 | 16.00 | 0.815 | 0.2809 | 2666.98 | 0.1487

1 0.50*0.50 | 0.25 295 | 206 | 1427 | 0.822 | 0.2304 | 2402.43 | 0.1328

2¢me | 0.50*0.50 | 0.25 295 | 206 | 14.27 | 0.822 0.2304 | 2150.96 | 0.1189

3¢me 1 0.45*0.45| 0.2025 | 2.61 | 1.83 | 14.08 | 0.823 | 0.1849 | 1841.89 | 0.1017

4éme | 0.45*0.45| 0.2025 | 2.61 | 1.83 | 14.08 | 0.823 | 0.1849 | 1617.45 | 0.0893

5éme | 0.400.40 | 0.16 261 | 183 | 1585 | 0.816 | 0.1444 | 139257 | 0.0776

6" | 0.40*0.40 | 0.16 261 | 183 | 1585 | 0816 | 0.1444 | 1171.33 | 0.0652

7éme 1 0.35*0.35| 0.1225 | 2.61 | 1.83 | 1811 | 0.806 | 0.1089 952.55 0.0537

géme | 0.35*0.35| 0.1225 | 2.61 | 1.83 | 1811 | 0.806 | 0.1089 722.77 0.0407

géme | 0.30*0.30 | 0.09 261 | 183 | 2113 | 0.792 | 0.0784 | 487.99 0.0280

10°me | 0.30*0.30 | 0.09 261 | 183 | 21.13 | 0.792 | 0.0784 251.51 0.0144

D’ apres | e tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifié

pour tous les poteaux.
11.6. Conclusion

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des ééments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

- Poutres principales : 35x 45cm?.

- Poutres secondaires : 30x 35cm?.
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- Poteaux du S-sol, RDC: 55x 55cm?.
- Poteaux des étages 1, 2 : 50 x 50cm?.
- Poteaux des étages 3,4 — 45x 45cm”.
- Poteaux des étages 5,6 — 40 x 40cm?.
- Poteaux des étages7, 8— 35x 35cm?.

— Poteaux des étages9, 10— 30x 30cm?.
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[11.1. Introduction
La construction est un ensemble d’ é éments classés en deux catégories:

- Eléments secondaires (non structuraux)
- Eléments principaux (structuravix)

Les éléments non structuraux sont les ééments qui n’ont pas une fonction porteuse ou
de contreventement. Le calcul de ces éléments se fait généralement sous |’ action des charges
permanentes et des surcharges d exploitation. Cependant, certains doivent étre vérifiés sous
I’action de la charge sismique (la composante verticale ou horizontale) comme ils doivent
reprendre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique (CBA93, RPA
2003...).

Les éléments secondaires a éudier dans ce chapitre sont : les planchers, I'escalier, les

dalles pleines, poutres de chainage, |’ acrotere et | ascenseur.
[11.2.1 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes et les
charges d’ exploitation, deux méthodes sont applicables pour déterminer les sollicitations:

[11.2.1.1 Laméthode forfaitaire
Le BAEL91 (Art. L.111.2) propose une méthode simplifiée dite méhode forfaitaire.

Elle est applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées:

1) Plancher a surcharge modérée: Q< (2G ; SKN/m?);

2) Lerapport des portées successives. 0.8 Sl—i <1.25;

i+1
3) Lemoment d'inertie est considéré constant dans toutes les traveées,
4) Lafissuration est peu nuisible.
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e Principedela méthodeforfaitaire
Soit une poutre continue soumise a une charge P. Pour le calcul des moments

fléchissants on utilise les formul es suivantes:

% Moment en travée
o= Qi Le rapport des charges d exploitations et permanentes (degré de surcharge).
M, +M, (1+0.3xa)xM,
) M, +———=max
1.05M,
M, > % xM, Pour unetravéederive.
px|2

2) Avec: My=——

M, > % xM, Pour unetravéeintermediaire 8

P: lachargerepartie al’ état limite considére;

- M, : Moment isostatique maximal de |atravée indépendante;
- M, : Moment sur I appui de droite de latravée considérée;

- M, : Moment sur I’ appui de gauche de latravée considerée;

- M, : Moment en travée de |a travée considérée;

- |, : Portéedelatravée.

K/

« Moment en appui

Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a:

e 0.6xMg : pour les appuis intermediaires pour une poutre a deux travées.

0 0.6Mo 0
YAN JAN JAN
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e 0.5xMy : pour les appuis voisins de rive d’ une poutre a plus de deux travées.

0 0.5Mo 0.5Mo 0

A A 1 A g A

+— e —r—>

e 0.4xM,: pour les gopuisintermédiaires pour une poutre aplus de trois travées.

0 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.5M; 0
AN AN AN AN AN JAN
Remarques

eDe part et d autre de chague appui intermédiaire, on retient la plus grande des valeurs
absolues pour la vérification des sections, les moments sont évalués a gauche et a droite de
I’ appui considére.
eD’'apres le RPA99 le moment des appuis de rive égal a 15% du moment isostatique
encadrant |’ appui considéré (0.15Mo).
% Evaluation des efforts tranchants
On peut évaluer |’ effort tranchant par la méthode RDM, en tenant compte de la continuité :

M_ + M . | .
V:VO+9|—dte|qU9- Vo=q2—'

Mg et M4 sont des moments en appui qui sont pris avec leurs signes (signes négatifs).

V, : L effort tranchant isostatique.

Mg Mg

AR A A

& »

Figl11.1: Schéma statique dela poutrelle.
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Forfaitairement on suppose la discontinuité entre les travées, dans ce cas |’ effort

tranchant hyperstatique est confondu avec |’ effort tranchant isostatique, sauf pour le premier

appui intermédiaire (voisin de rive) ou des moments de continuité en majorant I’ effort

tranchant isostatique Vo sont tenus en compte.

1) De 15% s la poutre a deux travées

ql, 1.15ql,
2 2

1 |2 ql

1.15ql,
2

2
2

Figl11.2: Diagrammedel’effort tranchant d’une poutre a deux traveées.

2) De 10% si une poutre a plus de deux travées

11ql,

2 2

ql,
2

1.1ql,

la,
2

1.1ql,

2

1.1ql,
2

Fig 111.3: Diagrammede I’ effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées.
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111.2.1.2 Méthode de Caquot

a. Conditionsd’application
Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge éevée (1€ condition de la
M.F n'est pas satisfaite).Si les trois dernieres conditions de la M.F ne sont pas vérifiées, la

méthode de Caguot minorée sera applicable.

b. Principe dela méhode
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifié et a
corrigé pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éoignées

sur un appui donng, et de la variation du moment d’inertie des travees successives.

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G ; 5KN/m?)
mais elle peut s appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une condition de la
méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite(Caguot minorée)

«» Evaluation des moments

v' En appuis
'3 '3
B Ay %1y + 0y %1,
[ \ \
8,5(1y+1)
I = { [ - pour une travée de rive
~ 0.8 - pour une travée intermediaire

I g |, - Longueurs fictives a gauche et a droite.

d, .04 :Chargements agauche et adroite de |’ appui respectivement.

i-1 1 ; i+1

YT YT YT Y Y Y YT YT Y Y Y YTYT Y Y Y YT YT YYYYTYYY

le I

&
L
&
L J

Fig.ll11.4: Schéma statique de la poutrelle.
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v Entravée

M(x)=M0+Mg(1—I—XJ+ Mdlf

M, : Moment statique.

M(x)=PUZXX(|—X)+M9(1—|5J+Md|5
| [M,-M
AM(X)/ dx=0—>x= X, — x = - +| e~ Ma |
(x)/ dx=0—x= Xy— X, 2+[ IxPu}

M =M (X))

«» Evaluation des efforts tranchants

_ PUXli n Md_Mg

Vo= R — BAEL(ArtL.111.3)
M, -M
V, =— PU'ZX b M | D e BAEL(ArtL.I11.3)
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111.2.1.3 Différentestypes de poutrelles
les différentes types de poutrelles sont résumeés dans |e tableau suivant:

Tableau II1.1: Les Types de poutrelles :

Types Schéma statigue
1¥ type A B C D E F G H
A A A A A A A A
| | | | | |
4.40 3.10m 3.30 3.10m 3.30 3.10 4.4LlJ
2éme type A B C D
A A A A
|= 4.40 e 3.10m :L 3.30 J
3éme type A B C
‘lk A A
440m | 3.10m |
4eme type E F G
‘lk A A
3.30m | 3.10m |

Dans le plancher du RDC on alestypes des poutrelles (1, 2 et4).
Dans le plancher du 1% et 2°™ éage on ale type de poutrelle ( 2).

Dans |e plancher du 3% au 10°™ étage on les types des poutrelles (1,2 et 3).
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< Vérification des conditions dela méhodeforfaitaire.

v 1%€ condition: Plancher a surcharge modérée: Q < min(2x G;5)KN / m2

v

v

Plancher terrasse inaccessible :
G=6.48KN/m?
Q=1.00KN/m? - 1.00 < min(2 X 6.48;5KN/m?) .............. Vérifiée

Plancher terrasse accessible:

G=6.32KN/m?

Q=150KN/m2 — 1.50 < min(2 X 6.32;5 KN/m?) .............. Véifiée
Plancher étage courant (habitation) :

G=5.25KN/m?

Q=150KN/m2 — 1.50 < min(2 X 5.25;5 KN/m?) .............. Vérifiée
Plancher étage commercial :

G=5.25KN/m?

Q=5.00KN/m2 — 5.00 < min(2 X 5.25;5 KN/m?) .............. Véifiée
Planchers étage bureaux:

G=5.25KN/m?

Q=250KN/m2 — 2.50 < min(2 X 5.25;5 KN/m?) .............. Vérifiée

2¢me condition: le moment d’inertie est constant sur toute latravée. ......Véifiée

3éme condition: le rapport 0.8 < —- < 1.25

li+1

Type1:0.8< 20 = 1419 <125 oo non vérifiée.
) 4.40 L gz

Type2:0.8< 310" 1419 < 1.25 o non verifiée.
. 4.40 gz

Type 3:0.8< 310" 1419 <125 ... nON VERTi G
3.30 P

Type4: 0.8< 310" 1.06 < 1.25 i vérifiée.

v’ 4% condition: Lafissuration est peu nUiSible...........c.cevvevcervecvnnnne. vérifiée.
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Remarque:

L’une des conditions de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée sur les types de

poutrelles(1,2et 3), donc on applique la méhode de Caquot minoré (pour ces types de

poutrelles). c'est a dire on minore G avec un coefficient deg - (G= EG) uniquement pour le

calcul des moments sur les appuis et on prend la totalité de G pour le calcul des moments en

travée. et en applique la méthode forfaitaire pour le 4™ type de poutrelle.

111.2.1.4 Calcul des chargesrevenant aux poutrelles

AI'ELU :q, =135xG+15xQ et p, =0.65xq,

AI'ELS:q,=G+Q et p,=0.65x0;

- qgy€t gssont les charges revenant alapoutrellesa L'ELU et aL'ELS.
- py€t pssont les chargestransmise alapoutrellesa L'ELU et aL'ELS.

Combinaisons d’ actions et calculs des charges et surchar gesrevenants aux

poutrelles

LeschargesG et Q ELU ELS
Deésignation (kn/m?)

G G Q qu Du qu Pu qs Ds qs Ds

/ kn/m2 kn/m | kn/m2 | kn/m | kn/m2 | kn/m kn/m2 kn/m

Terrasse 6.48 | 4.32 1 10.25 6.66 7.33 476 7.48 4.86 5.32 3.46
inaccessible
Plancher 5.25 35 15 9.33 6.07 6.97 453 6.75 4.39 5 3.25
étage
habitation
Plancher 5.25 35 5 14.59 948 | 1222 | 794 | 1025 | 6.66 85 552
étage
commercial
Plancher 5.25 35 25 10.84 7.04 847 551 7.75 5.04 6 39
€tage service

Tableau II1.2: Combinaisons d’actions et charges et surcharges sur les poutrelles.
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111.2.1.5 Calcul des sollicitations revenant aux poutrelles

Nous présentons dans ce qui suit deux exemples de calcul des sollicitations dans la
poutrelle Type 3 (étage courant) et type 4 (de plancher RDC ), en utilisant la méhode de
Caguot minoré pour le type 3 et laméthode forfaitaire pour le type 4.

Exemples de calcul

Etude de poutrelestype 3 du Plancher habitation (Caquot minoré).

pl= 4.53KN/m
p.=3.25 KN/m
I, =1,=4.40m
I, =1,=3.10m < A\ »
A B C
4.40m 3.10m

» Moment isostatique

Fig.l11.5: schéma statique de la poutrelle.
Mo=p,, x L?/8 9 q P

AL ELU

4.35%4.402
Mo = XT =10.96KN.m

AL'ELS

_ 3.25x4.40°

Mo = = =7.86KN.m

» Momentsaux appuis:
ALELU
My=Mc=0 (Mai le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un
moment fictif Mappui = -0.15Mo avec Mo c'est le moment max dans la travée considérée

isostatique )
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Ma = Mc =-0.15x10.96= -1.64KN.m

4.53%(4.403+3.10%)

Mp = 8.5X(4.40+3.10) 817KN.m
AI'ELS
M, =M, =0

Ma = Mc =-0.15x7.86= -1.18KN.m

3.25%(4.403+3.10%)

Mg = 8.5x(4.40+3.10) ~586 KN.m

» Momentsen travée.
AL'ELU

Travée A-B :

4.40 —-8.17
Xo = + =1.89 m
2 6.07 X4.40

My (x) = w =(4.40-1.89) = 14.40 KN.m

M(x) =14.40+(-8.17) X —== = 10.89 KN.m
4.40

TravéeB-C:

3.10 +8.17
Xo = + =1.98 m
2 6.07 X3.10

6.07x1.98

My(x) =

=(3.10-1.98) = 6.73KN.m

M(x) =6.73+(-817)x (1 — 7=) =378 KN.m

Page 66



Chapitre III

Etude des éléments secondaires

AT'ELS
Travée A-B :

4.40 —-5.86
Xo = + =1.89m
2 4.39 X4.40

My ()= 2222282 (4 40-1.89) = 10.41 KN.m
2

M(x) =10.41+(-5.86) X % = 7.89 KN.m

TravéeB-C:

3.10 +5.86
Xo = + =198 m
2 439x3.10

4.39%1.98
My (x) =

=(3.10-1.98) = 4.86 KN.m

M (x) =4.86+(-5.86) x(1 - % )= 2.74 KN.m

» Effort tranchant

AL ELU

Travée A-B :

V= 807x440 | (817)-0 _ 1) oy
5 4.40

Vg = S607x440 | (=8.17)-0 _ -15.21KN
> 4.40

Travée B-C:

Vg = 807x3.100 0-(-8.17) =12.04KN
> 3.10

Ve oo 6.07x3.100 0-(=817) _ -6.77KN

2 3.10
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AL'ELS
Travée A-B :
V= 39x440 | (C586)-0 _g o0
4.40
Vg = Zk39x440 | (-586)-0 _ 4 oo\
2 4.40
Travée B-C:
—(=5.
Vg = 4393100 | 0-(-586) _g oo
> 3.10
Ve oo 4.39x3.100 0-(=586) _ -4.91KN
2 3.10

Les résultats de calcul de sollicitations sont résumé dans le tableau suivant:

Tableau 111.3: Sallicitationsal’EL U des poutrellestype 3 du plancher étage courant ;

Moment en appuis Moment en Effort tranchant
Travée | L(m) | L'(m) (KN.m) travée(KN.m) (KN)
Mg M Vg Vd
AB 4.40 4.40 -1.64 -8.17 10.89 11.49 -15.21
BC 3.10 3.10 -8.17 -1.64 3.78 12.04 -6.77

Tableau I11.4: Sollicitationsal’EL Sdes poutrelles Type 3 du plancher étage courant :

Moment en appuis Moment en Effort tranchant
Travée | L(m) | L'(m) (KN.m) travée(KN.m) (KN)
Mg M Vg Vd
AB 4.40 4.40 -1.18 -5.86 4.86 8.33 -10.99
BC 3.10 3.10 -5.86 -1.18 2.74 8.69 -4.91
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Etude de poutrellestype 4 du Plancher commer ce (méthode de forfaitaire)

On voit que les conditions d’ application de la méthode Forfaitaire sont satisfaites

li . . . .
i =%= 1.0645 donc on applique la méthode forfaitaire

liv1

v Momentsisostatiques

A LELU:
Travée E-F:
/\
1?2 14.59x3.32 E F e
My=T= = o Mg =19.86KNm. 3.3m 3.1m
Fig.I11.6 : schéma statique de la poutrelle.

Travée FG:

u_ql*_ 14.59x3.17 u
M, P My =17.52KN.m.
AL'ELS
Travée E-F:

10.25%3.3?

M3 = T" S M$=13.95KN.m.
Travée FG:

<_ql*_ 10.25x3.1° s
M3= - T s —Mj=12.31KN.m.

v' Moments aux appuis

Appuisderive
Me=Mg=0
Sur les appuis derive, le moment est nul ,maisil faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égale a 0.15xMog
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Appuisintermédiaires

A L'ELU
Mg=0.6xM%¢=0.6x19.86=11.92KN.m
A L'ELS:
Mg=0.6xM%¢=0.6x13.95=8.37KN.m

v" Momentsen travée

5
S =0.487
Q+G  5+5.25

1+ 0.3a = 1.146

= =>
0=0.487 {1.2 +0.3a = 1.346

AL'ELU

M
{Mt + %Mt > max[(1 + 0.3a2)My; 1.05M,]

1.24+0.3«x
2

M > 0

Travée E-F:

11.92

{M; >1.146 x 19.86 — — = 16.8KN.m—M, >13.36KN.m

Travée F-G:

11.92

{M; >1.146 x 17.52 — — = 14.11KN.m—M, =11.79KN.m

AL'ELS

. (M, > 11.79KN.m
TraveeE-F: { M, > 9.38KN.m
M, > 9.91KN.m

Travee F-G: {Mt > 8.28KN.m
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v Leseffortstranchants
A L'ELU

Travée E-F:

_14.59x33

> =24.07KN

VE

VE=1.15% Ve=27.68KN

Travée F-G:

14.59%3.1

Ve=1.15x =26KN

Vc=22.61KN

Tableau de sollicitations al’ ELU des poutrelles type4 du plancher éage RDC(commerce) :

Mo Mi Moment en Effort tranchant

Travée | L(m) | (KN.m) Mi+1 (KN.m) travée(KN.m) (KN)
E-F 3.30 19.86 0 -11.92 16.8 24.07 27.68
F-G 3.10 17.52 -11.92 0 14.11 26 22.61

Tableau de sollicitations a1’ ELS de poutrelles types4 du plancher éage RDC(commerce) :

Mo Moment en appuis Moment en
Travée | L(m) | (KN.m) (KN.m) travée(KN.m)
E-F 330 | 1395 0 -8.37 11.79
F-G 310 | 1231 -8.37 0 9.91

Les résultats des sollicitations dans les différents types des poutrelles sont représentés

dans les tableaux suivants:
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v' Terrasse inaccessible: Dans le plancher du terrasse inaccessible on a le types des
poutrelles(1 et2)

Tableau 111.5: Sollicitations a I'ELU des poutrelles du plancher terrasse

inaccessible:

Moment en Moment | Effort tranchant
Type | Travée | L(m) | L'(m) | Mo(KN.m) appuis en (KN)
(M. (M. (KN.m) travée
Caquot) | forfaitaire) Mg Md (KN.m) Vg Vd

AB 4.40 4.40 / -1.728 | -8.185 | 12.287 12.794 | -16.514

BC 3.10 248 / -8.185 | -3.685 | 2.225 11.776 -8.873
CD |330| 264 / -3.685 | -3.685 | 5.382 10.991 | -10.991
1 DE 3.10 248 / -3.685 | -3.685 | 4.317 10.325 | -10.325
EF 330 | 264 / -3.685 | -3.685 | 5.382 10.991 | -10.991
FG 3.10 248 / -3.685 | -3.685 | 2.225 8.873 -11.776
GH 4.40 4.40 / -8.185 | -1.728 | 12.287 16.514 | -12.794
AB 4.40 4.40 / -1.728 | -8.185 | 12.287 12.794 | -16.514

2 BC | 310 | 248 / -8.185 | -4.966 | 1.507 11.363 | -9.286

CD 3.30 3.30 / -4966 | -1.728 | 6.754 12.495 -0.486

Tableau 111.6 : Sallicitationsal’ EL Sdes poutrelles du plancher terrasse inaccessible:

Moment en appuis Moment en
Type | Travée | L(m) | L'(m) Mo(KN.m) (KN.m) travée
(M. (M. (KN.m)
Caquot)| forfaitaire) Mg Ma

AB 440 | 4.40 / -1.255 | -5.939 8.984

BC 310 | 248 / -5.939 | -2.674 1.648

CD 330 | 264 / -2.674 | -2.674 3.944

DE 310 | 248 / -2.674 | -2.674 3.166

1 EF | 330 | 264 / -2.674 | -2.674 3.944
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FG 310 | 248 / -2.674 -5.939 1.648
GH 440 | 440 / -5.939 -1.255 8.984
AB 440 | 440 / -1.255 -5.939 8.984
2 BC 310 | 248 / -5.939 -3.603 1.128
CD 330 | 3.30 / -3.603 -1.255 4.939

v' Planchers étage courant (habitation): Dans le plancher du 4°™ au 10°™ étage on les
types des poutrelles (1,2 et 3).

Tableau I11.7 : Sollicitationsal’ELU des poutrelles du plancher étage courant :

Moment en Effort tranchant
L'(m) | Mo(KN.m) appuis Moment (KN)
Type | Travée | L(m) (M. (M. (KN.m) en travée
Caguot) | forfaitaire) (KN.m)
Mg Mg Vg Vg

AB 440 | 4.40 -1.644 | -7.787 | 11.052 | 11.582 | -15.122

BC 310 | 248 -7.787 | -3.506 | 1.801 10.788 | -8.026

CD 330 | 264 -3.506 | -3.506 | 4.755 10.014 | -10.014

1 DE 310 | 248 -3.506 | -3.506 | 3.784 9.407 -9.407

EF 330 | 264 -3.506 | -3.506 | 4.755 10.014 | -10.014

FG 310 | 248 -3.506 | -7.787 | 1.801 8.026 | -10.788

GH 440 | 4.40 -7.787 | -1.644 | 11.052 | 15122 | -11.582

AB 440 | 4.40 -1.644 | -7.787 | 11.052 | 11.582 | -15.122

2 BC 310 | 248 -7.787 | -4.724 | 1115 10.395 | -8.419

CD 330 | 3.30 -4.724 | -1.644 | 6.068 11.445 | -8.582

3 AB 440 | 4.40 -1.644 | -8.177 | 10.883 | 11493 | -15.210

~ O~~~ O~ NN NN NN~

BC 310 | 3.10 -8.177 | -1.644 | 3.775 12.045 | -6.769

Tableau 111.8: Sallicitationsa |’ EL S des poutrelles du plancher éage courant :
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Mo(KN.m) Moment en appuis | Moment en
Type | Travée| L(m) | L'(m) (M. (KN.m) travee
(M. forfaitaire) (KN.m)
Caquot) Ms Mo
1 AB 4.40 4.40 / -1.179 -5.582 8.011
BC 3.10 2.48 / -5.582 -2.513 1335
CD 3.30 2.64 / -2.513 -2.513 3.460
DE 3.10 2.48 / -2.513 -2.513 2.758
EF 3.30 2.64 / -2.513 -2.513 3.460
FG 3.10 2.48 / -2.513 -5.582 1335
GH 4.40 4.40 / -5.582 -1.179 8.011
2 AB 4.40 4.40 / -1.179 -5.582 8.011
BC 3.10 2.48 / -5.582 -3.386 0.844
CD 3.30 3.30 / -3.386 -1.179 4.400
3 AB 4.40 4.40 / -1.179 -5.861 7.891
BC 3.10 3.10 / -5.861 -1.179 2.748

v' Planchers étage service: Dansle plancher 1% et 2°™ étage on ale type de poutrelle2.

Tableau I11.9: Sollicitationsal’ELU des poutrelesdu plancher service:

Moment en Effort tranchant
L'(m) Mo(KN.) appuis Moment (KN)
Type | Travée | L(m) (M. (M. (KN.m) en travée
Caquot ) | Forfaitaire) (KN.m)

Mg M Vg Vd
AB 4.40 4.40 / -2.000 | -9.461 12.644 13.347 | -17.647
2 BC 3.10 2.48 / -90.461 | -5.740 0.963 12.119 | -9.718
CD 3.30 3.30 / -5.740 | -2.000 6.933 13.362 | -9.883

Tableau 111.10: Sollicitationsal’EL S des poutrellesdu plancher étage service:
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Mo(KN.m) Moment en appuis Moment en
Type | Travée | L(m) | L'(m) (M. (KN.m) travée
forfaitaire) Mg Mg (KN.m)
AB 440 | 440 / -1.416 -6.698 9.073
2 BC 310 | 248 / -6.698 -4.064 0.743
CD 330 | 3.30 / -4.064 -1.416 4.976

v Planchers étage commer cial

Dans le plancher du RDC on alestypes des poutrelles 1, 2et4

Dans |e plancher du 3¥™étage on a le type de poutrelle 1,2 et3.

Tableau 111.11 : Sollicitationsal’ELU des poutrelles du plancher commerce:

Moment en
L'(m) Mo(KN.m) appuis M oment
Type | Travée | L(m) (M. (M. (KN.m) en
Caquot) | forfaitaire) travée
Mg Myd (KN.m)

Effort tranchant
(KN)

AB 4.40 4.40 / -2.882 | -13.647 | 16.630 17.759 | -23.962
BC 3.10 248 / -13.647 | -6.144 1.804 17117 | -12.277
1 CD 3.30 2.64 / -6.144 | -6.144 6.763 15.645 | -15.645
DE 3.10 2.48 / -6.144 | -6.144 5.246 14.697 | -14.697
EF 3.30 2.64 / -6.144 | -6.144 6.763 15.645 | -15.645
FG 3.10 248 / -6.144 | -13.647 | 1.804 12.277 | -17.117
GH 4.40 4.40 / -13.647 | -2.882 | 16.630 23.962 | -17.759
AB 4.40 4.40 / -2.882 | -13.647 | 16.630 17.759 | -23.962
BC 3.10 2.48 / -13.647 | -8.279 0.585 16.429 | -12.965
2 CD 3.30 3.30 / -8.297 | -2.882 9.100 18.154 | -13.137
AB 4.40 4.40 / -2.882 | -14.331 | 16.340 17.603 | -24.117
3 BC 3.10 3.10 / -14.331 | -2.882 5.352 19.320 | -10.074
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EF 3.30 / 12.907 -1.936 | -7.744 | 10.925 15.645 | -17.992

FG 3.10 / 11.390 -7.744 | -1.936 9.185 16.902 | -14.697

Tableau 111.12: Sollicitationsal’EL S des poutrellesdu plancher commercial :

Mo(KN.m) Moment en appuis | Moment en
Type | Travée | L(m) | L'(m) (M. (KN.m) travée
(M. forfaitaire) (KN.m)
Caquot) Ms Mo
AB 4.40 4.40 / -1.905 -9.489 11.729
BC 3.10 2.48 / -9.489 -4.272 1.336
1 CD 3.30 2.64 / -4.272 -4.272 4.798
DE 3.10 2.48 / -4.272 -4.272 3.732
EF 3.30 2.64 / -4.272 -4.272 4.798
FG 3.10 2.48 / -4.272 -9.489 1.336
GH 4.40 4.40 / -9.489 -1.905 11.729
2 AB 4.40 4.40 / -1.905 -9.489 11.729
BC 3.10 2.48 / -9.489 -5.757 0.490
CD 3.30 3.30 / -5.757 -1.905 6.420
3 AB 4.40 4.40 / -1.905 -9.965 11.527
BC 3.10 3.10 / -9.965 -1.905 3.797
4 EF 3.30 / 9.070 -1.360 -5.442 1.677
FG 3.10 / 8.004 -5.442 -1.360 6.455
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Ferraillage des poutrelles

Les poutrelle sont calculer comme une section en T, elles seront ferraillées alaflexion

simple sous | es sollicitations les plus défavorabl es.

Les sollicitations les plus défavorables sont représentées dans | e tableau suivant:

Tableau.ll1.13. Sallicitation maximal dansles poutrelles des différentes planchers:

Etat limite
ELU ELS
M travée Mainter Marive Vmax M travée Mainter Marive
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m | (KN.m) | (KN.m)
)

Terrasse 12.287 -8.185 -1.728 | -16.514 | 8.984 -5.939 -1.255
inaccessible
Plancher 11.052 -8.177 -1.644 | -15.210 | 8.011 -5.861 -1.179
étage
habitation
Plancher a 16.630 -14.331 -2.882 | -24.117 | 11.729 -9.965 -1.905
usage
commercial
Plancher a 12.644 -9.461 -2.000 | -17.647 | 9.073 -6.698 -1.416
usage service
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111.2.1.5 Ferraillage des poutrelles
Exemplede calcul

On prend comme exemple de calcul (ferraillage) les poutrelles de planchers étage

courant (habitation) gu'est sollicité par les sollicitations suivantes:

ELU ELS
M;=11.052KN.m M =8.011KN.m
M4 = -8.177 KN.m M4 = -5,.861KN.m
Mave = -1.644KN.m Mave=-1.179KN.m
V=15.210 KN L = 4.40m.

% lescaractéristique géométriques de la poutrelle sont:

e b=65cm J b ~
e bo=12cm AR . I
hO
e h=20cm
e d=18cm h;
e d=2cm
e ho=4cm !
e bi=265cm Db, by
Calcul aELU: Fig. 111.7: Coupetransversale d’ une poutrelle.

A- Armaturelongitudinales:
En travée

Le calcul seferapour une section en T soumise alaflexion simple.
hO
Mtu = fbuxbxho (d 'E)

d=0.9h=0.18 m
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le Moment équilibre par latable de compression My, :
Muw=bxhoxfaux (d-ho/2)=0,65%0,04x14,2x10°x (0,18-0,02)
Mw=59.072KN.m.

Mt =11.052KN.m <M, =59.072KN.m = |'axe neutre passe par |a table de compression donc
la table n'est pas entierement comprimée — Le calcul sera mené pour une section
rectangulaire b x h (0.65x0.20)m2.

Mt
Hou = bxd?x fo,

-3
Lbu = 11.052x10 =0.0369< 1, =0392= A =0(les armatures dans la zone

0.65x0.032x14.2

comprimeée ne sont pas nécessaire).

My, <0.186=Pivot A :
f, 400
£4=10%o= fy =—%=——=348Mpa.
ye 115

o =1.25(1- [1- 21u) = 0.047
2= d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4x0.047)=0.176 m.

Mt  11.052x10°

= = =1.798cm?
Zxf, 0.176x348

A

soit As=2HA12+1HA10=2.26+0.79=3.05.

e Veérification dela condition de non fragilité
Amin: (023 XbxdxftZS)/FeSAcd-

Amin=(0.23x0.65x0.18x2.1)/400=1.413cm?
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Amin=1.413 cnm?< Aca =1.798 CM2........ooovvireecnnnnnn,
Aux appuis:
a)Appuisrives:

Ma"e =-1.644KN.m(la table de compression

veveee......Condition vérifiée

se trouve dans la zone tendue car le

moment est négatif en appui donc le béton n'intervient pas dans le calcul —la section en T

sera calculer comme une section rectangulaire de dimension (b, x h )—(0.10x0.20)n?

Mu=1.644KN.m.

M, 1.644x107

= > = 5 =0.0297
byxd“xf,, 0.12x0.18 x14.2

/ubu

1y, = 0.0297 <0.186= Pivot A: & = 10%0=> 0y =~
s

o =1.25(1-+/1-2x0.0297) = 0.0378
Avec:
z=dx(1-04xa)

z=0.18x (1- 0.4x0.0378) = 0.1773m

M, _ 1644x10°

= =0.266cm?
Zxf, 0.1773x348

Aarive =

soit As=1HA10=0.79

e Veérification dela condition de non fragilité
2.1

f, 400

= = 348Mpa = A=0
1.15

f
Anin = 0.23xboxcx —2 = 0.23x0.12x0.18x~ * =0.2608 cm?

e

A, =0.2608 cm? < Aca = 0.267cm?

..................... Condition vérifiée
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a)Appuisintermédiaires:

M= -8.177KN.m(la table de compression se trouve dans |a zone tendue car |e moment
est négatif en appui donc le béton n'intervient pas dans le calcul —la section en T sera

calculer comme une section rectangulaire de dimension (b, x h)—(0.10x0.20)m?

M, 8177x10°

= 5 = 5 =0.148
byxdx f, 0.12x0.18°x14.2

,ubu

f, 400
1, =0.148 < 0.186= Pivot A: & =10%0= fy, =— =——=348Mpa

115

Vs
oy <py = A'=0

z=dx(1-04xa)

a =1.25(1—+1- 2x0.148) = 0.201

z=0.18x (1- 0.4x 0.201) = 0.165m

M, 8177x10°

= =1.424cm?
Zxfy 0.165x348

Aainter =

soit As =2HA12=2.26cm?

e Veérification dela condition de non fragilité

i
A = 0.23xboxcx —12 = 0.23+0.1240.18% j_(')é =0.2608cm?

e

A, =0.2608cm?< Aainte= LA5CM?.........oiiviieeiiiieeeiiieee v e .. .00 CoNdition vérifiée
Conclusion
Leferraillage opter est :

- Entravée Aga= 2HA12+1HA10=3.05 cm?.
- En appui intermédiaire; Aaine= 2HA12=2.26cm?.
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- Enappui derive: Aarive= 1HA10=0.79 cm?.

e VérificationsaELU

% Vérification del'effort tranchant (cisaillement):
On doit vérifier que:

V —
T, =—2 gru=min[o.2ﬁ;5MPa] =3.33MPA

b, xd Vo
V™ =15.210 KN
-3
o Mo 15210107 o0,
b,xd  0.12x0.18
Ty Ty wveeeeee e e eeeeee e e e et e e eteete e eee e e e e s ... CoONdiition vérifiée,

(Il "y’ apas de risque de rupture par cisaillement).
B-Armaturestransversales:

Le diameétre @t des armatures transversales est donné par :

®< min {ht/ 35, bo/10, O}

@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (® =8mm).
®<min {200/ 35, 120/10, 8}=5.714 mm

On adopte a un étrierd6.

Donc la section d’ armatures transversales sera: A=2®d6= 0.57cm?.

« Espacement S

L’ espacement entre les armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes:

1) St=min(0.9d, 40cm) = St < 16.2cm
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0.8f,(sina + cosa)

2) Sti<
) St<A by (z, — 0.3, K)

Flexion smple
3) < Fissuration peut nuisble = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a = 90° (Armatures droites)

g< 0.8x . — S=057x10" 0.8x400 —83.67cm
by x (z, —0.3x f,5) 0.12x(0.848-0.3x 2.1)
St < 83.67cm.
f -4
St< Axf, g2 057x10°x400 _ .
0.4x by, 0.4x0.12
St=min (1, 2; 3)
Soit St = 15¢cm.

« Vérification dela contrainte de cisaillement a lajonction table —-nervure:

V —
bV, <1, =min| 0.2 fozo ;5 |MPa
0.9xdxbxh, Yo

On doit verifier que: 7, =

bi= (b- bo) / 2 — by= 26.5 cm

~ 0.265x15210 x1073
4= 0.9%0.18x 0.65x 0.04

=0.957MPa<7, =3.33MpPa.......c..corvn...... Condition vérifiée.

(Il n” y’apas de risque de rupture par cisaillement).
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« Vérification des armatureslongitudinales aux voisinages des appuis:
Appuisderive
On doit vérifier que : As>1.15xVu/f(Art A.5.1.3.1.2 [1]).
A=3.05+0.79= 3.84cm?,
1.15%15.21x103 /400 =0.43 cnm?
As> LASXV e s Condition vérifiée.
Appuisintermédiaires
On doit vérifier que:
As>1.15/fe (Vu+M/0.9d)
As=3.05+2.26 =5.31 cm?.
1.15/400(15.21-11.052x107%/0.9x0.18)=0.74cm?
A1 15M(Vu+tMy/0.9d)......c i Condition Vérifiée.,

< Veérification del’effort tranchant dansle béton
On doit vérifier que : Vu<0.267xaxboxfcog(Art A.6.1.3 [1]).

AVeEC : anax=0.9xd=0.9x18=16.20cm
Vy=0.01521 MN < 0.267x0.162x0.12x25= 0.129MN....................... Condition vérifiée.

e Vérificationsal’ELS
lafissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers n'est pas nécessaire adorsil y
alieu de vérifier:

v’ état limite d’ ouverture des fissures;

v état limite de compression de béton;

v’ état limite de déformation.
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1-Etat limite d’ouverture desfissures

lafissuration est peu nuisible donc pas de vérification afaire (Art B.6.3BAEL)
2-Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que:

My

Ope = lse' Y < Obe =0.6 feos

e Entravée
Position de |’ axe neutre

H = b%—lSA(d ~hy)

2
0.65% % 15x3.05 x 10%x (0.18-0.04)= -1.205x10* m

H<O0 (alors |’ axe neutre passe par la nervure)=cal cule comme une sectionen T.
by 2 h?,
E>< y° +[(b—b,)x h, +15A] x y—[(b—bo)x7+15Ad] =0

2
1—22>< y? +[(65-12) x 4+15x 3.05] x y —[(65—12) x%+15x 3.05x18]=0
y=5.56cm

Le moment d'inertie | :( moment d'inertie de la section homogénéisee par rapport a I’axe

neutre).

bxy® _(b-by)
3 3

| = x (y—hy)® +15Ax(d - y)>.

_ 65x5.56
3

| . (65;12) x (5.56 - 4)° +15% 3.05(18 - 5.56)°

| =10736.96 cm*
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o, = 8.011x0.001 0.0556
10736.96x0.000000001

obc= 4.148 MPa

obc= 4148 MPa< 05, =15 MPa......ccoiiii Condition vérifiée

e Aux appuis

Appuisintermédiaires
Mase=-5.861 KN.m<O0 le calcul sefait pour une section (boxh)

Calcul dey:
%yz ~15A, (d-y)=0.
12/2y?-15*2.26(18-y)=0
6y2+33.9y-610.2=0
y=7.711cm

Calcul del

_b><y3

! +15A, (d - y)*

1=5422.743cm®,

_Mger  5.861x1073

Ope= = — %0.07711=8.334MPa
I 5422.743x1078

Donc : o, =8.334MPa< o, =15MPa..........ccceeiiiiiiiiiieieeee e e CONdition vérifice

Appuisderive:

Mase=-1.179 KN.m<O0 le calcul sefait pour une section (boxh)
Calcul dey :

%y2—15A5[ (d-y)=0.
12/2y2-15*0.79(18-y)=0
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6y>+11.85y-213.3=0 —y =5.056cm

Calcul del
_ bx y3

| +15A, (d - y)* —I =2502.39cm*.

M 1.179x1073
Ope =Ty = —— 3:><10—8 x0.05056=2.382MPa
DONC: 6, <O, SABMPAL.....veiiie e e, Condition vérifiée

3-Etat limite de défor mation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de

fixer les contre-fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.
Evaluation delafleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93

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

devient nécessaire :

= h: Hauteur delapoutrelle,
= L :Longueur delatravée,
= Mt : Moment en travée,

= Mo : Moment isostatique de cette travée,

A : Section des armatures choisies.

h 20 1

Ona: —= 20" 0.0454 < 6 =0.063 — la 1© condition n’ est pas satisfaite donc on doit faire

ol
une vérification de lafleche.

Aty =T =T+ T — 1y

La fleche admissible pour une poutre de longueur inférieure a5m est de:

fogm = 1440 0.88cm
500 500
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respectivement.

des cloisons.

e f, :Fléchedueal’ ensemble des charges appliquees (G+Q).

Propriété dela section :
y=5.56cm, L=4.40m, | =10736.96 cm*, As =3.05cn?

» position del'axedegravité

b h2
_O%hz+(b—b0)x7°+15,45xd

=7.007- v=7.33cm
(boxh)+(b—bg)xhy+15A,

v'=h-v=12.67cm
bxv3 | bg 3 (b=bg)x(v—hg)?3 2
Iy = 3 +? X (h —v) —fﬂmsx(d—v)

I,= 21225cm*(Moment d inertie de la section totale (acier + béton en cm®).

Evaluation des momentsen travée:

f, € f, : Fleches dues aux charges permanentes totaes différées et instantanées

f, : Fléche due aux charges permanentes appliquees au moment de la mise en ceuvre

* (,, =0.65xG=0.652.85=1.852KN/m (La charge permanente qui revient a la

poutrelle sans la charge de revétement).

poutrelle).

surcharge d’ exploitation).

Mo =10.618KN.m :M; =8.011KN.m et % =0.75.

0

x| ?
o Mo =d= Xt M gasikNm

I 8 My

Ogeer = 0.65x G=0.65*5.25=3.4125KN/m( La charge permanente qui revient a la

Jpeer = 0.65% (G + Q) =0.65*(5.25+1.5)=4.3875KN/m(La charge permanente et la
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x|2
o M, = Mg 193kN.m
8 My
qpser x l ? My
¢ M, = X —= 7.963KN.m
8 My
p= A _ 30 401410
. b,.d 10x18
*
e A= 0'05'g‘28 = O'Ofo 21 50117...Déormation instantanée.
ch 2+3*=-)0.0169
(2+3 b )p 65)
Ay = 04X A ZLABAG.......ciieice e Déformation différee.
= Calcul desdéformationsEi et Ey:
Ei= 11000% (fe8)Y2...mcvierevrnnne. Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Ei=32164.20M Pa.

Ev=U3XEi...coiiiiii, Module de déformation longitudinal e différée du béton.

e Contraintes (o) :

MJ-Ser
* oy = T = 66630MPa
d-2
A x( 2)
Mgser
u ng:—y:122779MPa,
d-2
A x( 2)
Mpser
. O'Sp=—=157.851MPa.
&x(d—Z)

Inertiesfictives (If) :

1.75x f

- =0.373;
Axpxog + fiog

-4 =1

1.75x f,6
Ax pxog + fiuy

Spy=1- =0.5932 ;
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=12 e g3
P 4x px Og+ ft28 . .
S u<0=u=0
1.1x1
-, =——T0 . =11188x10%m?
1+ 4 x i,
- Iy :& = 0.856 x10”*m* ;
1+ 4 x pg
TS _ A 67040 x10%me
1+ 4 x My
iy =N g sgoxagem,
1+, x pg

Evaluation desfleches:

M. .L°

jser

" 10E, I,

=1.79mm ;

M, .L°

gser

T 10E, If,

=4.31mm;

2
pser *

" T 10E If,

= 5.98mm;

2

M o L
-f, = =8027mm.
10E, If,,

Af = f,—f, +f, — f, =8.484- 1.968+ 6.151-4.502=8.165mm.

Af,=7.90 mm <f,;,,=8.80mm........... condition vérifiée
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Ferraillage des poutrelles de plancher s étage cour ant:

Tableau I11.14: Ferraillage des poutrelles de planchers éage courant :

Mt Upy a Z(m) Acalc Achoisit
(KN.m) | (KN.m) (cm?) (cm?)
En travée 11.052 | 0.0369 | 0.047 | 0.1766 | 1.798 | 2HA12+1HA10=3.05
En appui intermédiaire | -8.177 0.178 | 0.247 | 0.162 1.45 2HA12+1HA10=3.05
En appui derive -1.644 | 0.0358 | 0.0456 | 0.1767 | 0.267 1HA10=0.79

Pour les autres planchers , on procede de la méme maniere pour le calcul du ferraillage

al'ELU et lesveérificationsal'ELS. les résultats sont présentés dans | es tableaux suivants:

+» Planchers terrasseinaccessible

Tableau 111.15: Ferraillage des poutrelles de planchersterrasse inaccessible ;

Mt Upy Acalc Amin Achoisit
(KN.m) | (KN.m) a Z(m) | (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 12.287 0.0412 | 0.0526 | 0.176 | 2.005 | 1413 | 2HA14+1HA12=4.21
En appui intermédiaire | 8.185 0.1486 | 0.202 | 0.165 | 1422 | 0.261 | 1HA14+1HA10=2.33
En appui derive 1.728 0.0314 | 0.040 | 0.277 | 0.280 | 0.261 1HA10=0.79
+« Planchers étage commercial
Tableau 111.16: Ferraillage des poutrelles de planchers éage commercial :
Mt Upuy a Z(m) Acalc Amin Achoisit
(KN.m) | (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 16.630 0.0557 | 0.0717 | 0.175 | 2.734 | 1.413 3HA14=4.62
En appui intermédiaire | 14.331 0.2602 | 0.384 | 0.152 | 2.705 | 0.261 | 1HA10+1HA14=2.33
En appui derive 2.882 0.0523 | 0.0672 | 0.175 | 0.473 | 0.261 1HA10=0.79
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+ Planchers étage service

Tableau |11.17: Ferraillage des poutrelles de planchers éage service:

Mt Upuy a Z(m) Acalc Amin Achoisit
(KN.m) | (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 12.644 0.042 |0.0541|0.1761| 2.064 | 1.413 3HA12=3.39
En appui intermédiaire | 9.461 0.1718 | 0.2372| 0.163 | 1667 | 0.261 | 1HA12+1HA10=1.92
En appui derive 2.000 0.0363 | 0.0462 | 0.1767 | 0.325 | 0.261 1HA10=0.79

[11.2.1.6 Lesvérification

% LesvérificationalL'ELU

Tableau 111.18: Vérification des armatures longitudinales et de cisaillement :

Armaturelongitudinale aux appuis Jonction Effort tranchant
table Nervure
Appui rive Appui intermédiaire T,= Labiele Cisaillement
/ A Z&Vu A &(Vu N M, ) V, xbl Vu<0.267boxaxfcs 7= V,
fo fer " 09d" | poxdxbxh, a=0.9xd b,d
(cm?) <7, Vu<129.76KN <z
7, =3.25MPa 7, =3.25MPa
o A =5 A =6.67 7,=1.040 V=16.514 7,=0.764
3 A >0.474 A >1.92 Vérifiée Vérifige Vérifie
o O Vérifiée Vérifiée
= g
o) A =384 A =531 7,=0.49 V=15.210 7,=0.845
& fei
T = A >0.4373 A >1.88 Vérifice Véifiee Vérifiée
25 Vérifiée Vérifiée
s 8
C
©
o
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o A =4.18 A =5.65 t,=0.576 V=17.647 7,=0.98
© , g s
T g A >0.507 A >2.186 Vérifiée Vérifiee Vérifiée
23 Vérifide Vérifide
3
o
o A =5.41 A =77 7,=0.787 V=24.117 7,=1.339
S _ ol
T -§ A =07 A >3.23 Vérifice Vérifiee Vérifice
2 E Vérifide Vérifide
g &
G O
T

< Vérification aL'ELS

v' Vérification deI'état limite de compression du béton des poutrelles de différents

planchers: lesrésultat sont résumeé dans | e tableau suivant

Tableau 111.19: Vérifications des états limite de compression du béton des différentes

poutrelles:

Mser | Achoisic | Y | Ope < gldm

/ KN.m | cm? cm | x10%m* odm=15

M Pa

Terrasse | Travée | 8984 | 421 | 437 | 1030 0pc=3.40
inaccessible | Appriv | -1.125 | 0.79 | 238 | 0.318 05:=0.887
Appint | -5939 | 154 | 384 | 0.802 0pc=2.806

Plancher | Travée | 9073 | 339 | 458 | 1.124 0pc=3.698
étage Appriv | -1.416 | 0.79 | 238 | 0.3183 0pc=1.06

service | Appint | -6.698 | 226 | 3.84 | 0.802 Opc=3.2
Plancher Travée | 11.792 | 4.62 5.22 144 0p.=4.274
étage Appriv | -1.905 | 0.79 | 238 | 0.318 Ope=1.47
commerciale | Appint | -9.965 | 3.08 | 439 | 0.104 0pc=4.21

Observation Vérifiée

v' Vérification del'état limite de défor mation des poutrelles de différents

planchers: les résultat sont résumé dans | e tableau suivant:
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Tableau 111.20: Vérifications des étatslimites de défor mation des différentes poutrelle:

Plancher Terrasse Etage Etage service
inaccessible commercial
0,4 (KN/m) 1.8525 1.8525 1.8525
O (KN/M) 4.212 3.4125 3.4125
O (KN/m) 4.862 6.662 5.0375
M & (KN.m) 3.361 3.361 3.361
Mg (KN.M) 7.644 6.193 6.193
M o (KN.m) 8.824 12.015 9.143
I, (Mm% 2.314x10™ 2.38x10™ 2.179x10"
P 0.0195 0.021 0.157
Ay 0.843 0.77 1.048
A 2.109 1.92 2.62
o4 (MPa) 48.905 44,746 60.194
o, (MPa) 111.224 82.449 110.913
o (MPa) 128.39 159.946 163.729
iy 0.378 0.38 0.375
I 0.658 0.59 0.594
TR 0.696 0.767 0.703
If. (m? 1.41x10* 1.51x10* 1.21x10*
If, (Mm% 1.065x 10 1.21x10* 0.937x10™*
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If, (Mm% 1.03x10“ 1.057x10* 0.843x10™

If,, (M%) 1.636x10™ 1.79x10% 1.47x10%

f . (mm) 1.41 1.326 1.657

f, (mm) 4.28 3.0.36 3.94

f ; (mm) 5.10 6.778 6.46

f., (mm) 8.36 6.185 7.50

Af - (mm) 7.770 8.60 8.36

f . (mm) 8.8 8.8 8.8

Af < fadm Condition vérifiée
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Schémas deferraillage des différentes poutrelles

Tableau |11.21: Schémas deferraillage des différentes poutrelles:

Type Travee Appui intermédiaire Appui derive
——1HA10 ——1HA10 ——1HA10
‘ \ 4 | | \ 4 | | \ 4
~1HA12
Etrier ®6 Etrier ®6 Etrier ®6
Plancher
2HA12 2HA12 2HA12
étage courant 1HA10 1HA10 1HA10
——1HA10 ——1HA10 ——1HA10
‘ A 4 | | v | | v
~1HA14
Plancher Etrier ®6 Etrier ®6 Etrier ®6
terrasse
inaccessible
2HA14 2HA14 2HA14
1HA12 1HA10 1HA12
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1HA10 — 1HA10 1HA10
[ [
|| Y | |
~1HA12
Plancher a epingle®6 Etrier ®6 epingle®6
usage
bureaux Y
3HA12 3HA12 3HA12
1HA10 — _1HA10 1HA10
[ [
|| Y . |
~1HA14
Plancher a epingle®6 Etrier ®6 epingle®6
usage
commercial
AAA
3HA14 3HA14 3HA14

[11.2.6 Ferraillage dela dalle de compression

Selon le BAEL (B.6B8 ,423), la dalle de compression sera armeée par un quadrillage de

barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

- 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

On utilise desrondslissesde nuance f, = 235MPa.

e Armaturesperpendiculairesaux poutrelles
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_4><b_4><0.65_1
f 235 '

e

AL (CT/ ) Selonle CBA93 (B.6.8.4.23)

e Armatures parallélesaux poutrelles
A| = AL/2=0.55cm?/ml

On choisit :
5TS6/mi=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm< 20cm...... condition vérifiée.

3TS6/mI=0.85cm? paralélesaux poutrelles  —St=30cm<33cm............. condition vérifiée.

TSD6

r dalle de compression

A& & ¥ & & & & & & & & & 8

Fig111.8: Schéma deferraillage de la dalle de compression.

[11.3 Etude des dalles pleines
[11.4.1. Introduction

Une dalle pleine est une plague horizontale mince en béton armé dont |’ épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur un ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.

Dansle casde ce projet, lesdalles pleines d' épaisseur 14 cm sont définies en troistypes :
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1) Dallesur troisappuis

Dalle sur trois

appuis

Ly

ra
W

Lx =1.35-0.35/2=1.2m
Ly=3.10-0.30/2 =2.95
p =Lx/Ly=1.2/2.95=0.41>0.4—1a dalle travaille dans les deux sens x et y.

e calcul dessollicitations
Qu= 12.13KN/m?, gs = 8.6KN/m?

M travée 20.85XM0
M appui = 'O.BXMO
aL'ELU:

v lemoment en travée
on Lx =1.2 <Ly/2=1.475m—Donc:

qu X LEXLy 2 xqu xIx3
2

Mox = =11.8 KN.m

x L3
Moy = q”Tx =3.5KN.m

My=0.85xMo,=10.03KN.m
M travée : M
ty=0.85xM,=2.8KN.m

v' lemoment aux appuis
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M appui :Max = May = —OBMOx = —3.54KN.m

Ferraillage:

leferraillage est mené alaflexion simple de b=1m

14

le diamétre des armatures. @ < % :E =1.4cm

alors on opte@=12mm

ok = h-(c + 8/2)=14-(2+0.6)=11.4cm

dy=h- €+ 9 + €)= 14-(0.6+1.2+2)= 10.2cm
on opte dx =11cm et dy =10cm.

e entravée

- SENS X-X.

Mtx=10.03KN.m

M, _ 10.03x10°

= = =0.0584
Ho ™ bxd?x f, 1x0.11°x14.2

U, = 0.0584 <0.186= le diagramme passe par le pivot A: &, = 10%o0

o, =1t 240 siavpa = A=0
ye 115

a =1.25(1—+/1- 2x0.0584) = 0.075

Avec: z=dx(1-04xa)

z=0.11x (1- 0.4x 0.075) = 0.1067 m

M, _ 10.03x10°

= = = 2.70cn?
Zxf, 0.1067x348

Aty

soit A= 4HA10= 3.14cm?
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- sensy-y:

M;y—2 skn.m

M, 2.8x107°

= - ~0.0197
Moo = hxd?x f,,  1x0.10°x14.2

Uy, = 0.0197 <0.186= le diagramme passe par le pivot A: &, = 10%o0

o, =1t 240 siavpa = A=0
ye 115

a =1.25(1-1- 2x0.0197) = 0.025

Avec: z=dx(1-04xa)

z=0.1x (1— 0.4x 0.025) = 0.10m

M 2.8x107°
Aty = y -

= = = 0.8046¢cn?
Zxf, 0.10x348

soit A= 3HA8= 1.51cm?
e Aux appuis:
My = Mg, = —=3.54KN.m

soit: A=3HA8=1.51cm>.

% Lesveérificationsal'ELU:
1) Lacondition de non fragilité D'apresle RPA
En travée
e=l4cm > 12cmet p > 0.4
> Aty min=p0 12(3- p)b X € Ary min= poxbxe
P0=0.0008.......cceoeeiririeie e pour fe400

Atx min =1.45cm? ,Aty min =1.12cm2.
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Aux appuis:
Aa min=0-23xbxdxft28/fe

2) calcul des espacements st:
onaFPN

sens x-x: st= min(3e, 33cm) =33cm —(100/4=25cm) on adopte stx=25cm.

sensy-y: st= min(4e,45cm)= 45c¢cm —(100/3=33.33cm) on adopte sty=33cm.

3) L'effort tranchant:

on doit vérifier que: 7, = bVUd <7 =0.05f,, =1.25MPa
X
L 1
p>04- Vi=DE2Ex — = 485KN
7,=0.044MPa<1.25MPa........cccccevvrcverrannnne condition vérifier.

v Vérification al'ELS:

1) Etat limite de compression du béton
les résultat de vérification son résumés dans | e tableau suivant;

Tableau 111.22: Contraintes dansle béton du balcon sur troisappuis:

Sens Mt Mo Y(cm) | Ix10° | 6p(MPQ) | 04¢m(MPa) | remarque
(KN.m) | (KN.m) *(cm?)

@ | xx| 711 | 836 | 0029 | 047L| 440 15 vérifier

S Tyy [ 21 247 | 0021 | 0252 | 1.76 15 vérifier

= | xx| 35 /[ 0021 | 0252 | 209 15 vérifier

& [yy| 35 /| 002L | 0252 | 0.62 15 vérifier

2) Etat limite de déformation

Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas satisfaite
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p ML pho My A 42
| 16 | 10xM, bxd f,
Sens x-X
) =2 0166>-1=0062.................condition véifice
l 1.2 16
ht Mt .. RN 14
2)—=0166>—=0117......ccoieiirrrnn... condition vérifiée
l 10M

0

A .
3) =5 =0.0028> 22 = 0,006

=0.0028> —=0.006.........ccevvv vuen... condition vé&rifiée
bxd fo

toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la fleche n'est pas
nécessaire
Sensy-y

hy _ 0.14

1 . g g
1) —=——=0047<—=0.062.................. condition non veérifiée
l 295 16

donc lavérification de lafleche est nécessaire
les résultat de vérification sont résumés dans le tableau suivant;

Tableau 111.23: Vérification delaflecheal’E.L.S

Plancher Sens y-y
e (KN/m) 35
Ogeer (KN/M) 5.1
O (KN/m) 8.6
M & (KN.m) 0,077
M g (KN.M) 0,113
M o (KN.m) 0,191
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I, (P 0,000234
P 0,001258
Ay 6,67549
p) 16,6887

& (Mpa) 45,6014

o (Mpa) 66,4478

oo (Mpa) 112,049
Iy 0
Mg 0
u, 0

I, (m® 0,00025
If, () 0,00026
If, (%) 0,00026
If,, (m¥ 0,00026
£, (m) 0,03535
£, (m) 0,05151
£, (m) 0,08685
£, (m) 0,1545

Af (cm) 0,1545

f.4m (CM) 0.6
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Af < fadm Condition vérifiée

P SR I R R R &
Out Ires O S e e e e
e edenienienh Mediebianier enlesianiaiien ebteiaiiaie

T
i

5

ot
ek

£

b
b

[x=1.2m

25cm ¢

4HA10

|,=2.9555

< »
< »

Fig. 111.9: schéma deferraillage dela dalle plaine sur 3 appuis.

2) Dalle sur deux appuis

Lx

Ly =135-2=120m

0.35

L =4.40—T=4.05m

A
v

y
Ly

p= 2—" = 0.296 < 0.4 : Ladaletravaille (fléchit) dans les deux sens.

y

G= 6.1 KN/m?;
Q=3.5KN/m?
e=14cm,
b=1m.
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1IKN/ml P
qu

%
f v ¥V v Y ¥ VYV VY YV VVYVCVYY

AV

1.20 m

&
v

Fig. 111.10: schéma statique de la dalle plaine sur deux appuis

e Calcul descharges:

- u=1.35G + 1.5Q =(1.35x5.1+1.5x3.5)= 12.135 KN/m?

- gs= G+Q =5.1+3.5=8.6K N/m?
la charge concentrée due au poids propre de la cloison

- P'=1.35(p X e X H X 1ml)=1.35%(25x0.1x1x1ml)=3.37.

- P=(pxexHx1ml)=(25% 0.1 x 1 x 1)=2.5KN.
e Calcul dessallicitations:
Le calcul sefait pour une bande de 1m.

AL'ELU

Qulz
. + Px 1.2=13.35 KN.m

M=
Vu=(qux 1) + P=18.41 KN
e Leferaillage:
Cetype de dalle se calcule comme une console soumise alaflexion smple.
Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :
Tableau I11.24: Résultats deferraillage deladalle sur 2 appuis:
Mu(KN.m) | pou a Z (M) | A calcuige (cM?) | Amin (cm?) A adoptée (CM?)

13.35 0.065 | 0.084 | 0.116 331 1.45 3HA10=3.39

e calcul des espacements st:
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on FPN
sens x-x: st <min(3e, 33cm) — on adopte stx=25cm.
sensy-y: st < min(4e,45cm) — on adopte sty=25cm.

e Vérification del’effort tranchant
—3

y= V184110 =0.16Mpa<7t,=0,07x fCs =1,16Mpa.
bxd 1x011 b

7,<T, = Lesarmaturestransversales ne sont pas nécessaires dansladalle

T

aL'ELS:
qs= (G+Q)
gs= (5.1 + 3.5) = 8.6 KN/m?

_qSlZ

Ms 5 + Px 1.2 =9.61 KN.m

o Veérification de Guc
Calcul dey :

gyz +15A, y-15A,d =0
y=2.4cm

Calcul del

| = %y:“ +15A(d - y)?

| =3240cm*

e Calcul de o

M
O :I_Sery

Obe= 7.13MPa<15MPa doncil n'y pasde risque de fissuration du béton.
e Lafleche

Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas satisfaite:

he _ 0.14 o
1) £=22-0116> == 0.062...................condition vérifiée
l 1.2 16

h M L
)L =0116>—=01......ccoocrrrrrr... condition vérifiée
! 10M

0
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A . e
3) ——=0.003< 2 0006, s . condition vérifiée
bxd fo

Donc lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
3HA10/ml

Schéma deferraillage /

\v\ar\»\

(v b
3HA8/@%

Fig. 111.11 schéma deferraillage dela dalle plaine sur 2 appuis.

3) Dalle sur quatre appuis

L=1.5m L
Ly=2.75m
p==2=054 =04 Ly

y

Ladalletravaille dans |es deux sens

e Calcul dessollicitations

AT'ELU
G=51KN/m?* ; Q=35KN/m?

qu=1.35G + 1.5Q = 12.13 KN/m?

_ , = 0.0908
p=0.54 {My — 0.2500 (annexell)

My, = phy X qy X 12 = 0.0908 x 12.13 x 1.52 = 2.48 KN.m

Moy = 1, X M, = 0.2500 X 2.48 = 0.62 KN.m
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En travée

ME = 0.75 X Mo, = 0.75 X 2.48 = 1.86 KN.m
Mj =0.75x My = 0.75 x 0.62 = 0.46 KN.m

En appui

(Panneau intermeédiaire)

Mg = My = —0.5M,,, = —0.5 X 2.48 = —1.24 KN.m (Panneau intermédiaire)

e Ferraillages

Le calcul des armatures sefait alaflexion simple pour une bande de largeur 1m.

Ona:

b=100cm; h=e=14cm ; dx =11lcm ; dy =10cm; fcs=25Mpa ; fe=400M pa.

e lacondition denon fragilité

e>12cmet p > 0.4 —>[

AT = 1,37
AP = AT = 1.2

min _
x

(cm?)

Po X

B-p)
2

XbXe

AP = AT = p, X b X e

les résultat de ferraillage sont résumée dans le tableau suivant:

Tableau 111.25: Résultats deferraillage dela dalle pleine:

avec f,E400 — p, = 0.0008

Sens Mt ™ o Z (M) | Aca (Cm?) | Apin(C?) Aadp(Cm
(KN.m) 2/ ml)
travée | x-x 1.86 0.009 | 0.011 | 0.119 0.447 1.37 3HA8=151
y-y | 0.465 0.0022 | 0.002.8 | 0.119 0.111 112 3HA8=151
appui | X-X 1.24 0.0060 | 0.0076 | 0.119 0.3 112 3HA8= 151
y-y

e Espacement des armatures
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sens x-x: st= min(3e, 33cm) — on adopte stx=25cm.
sensy-y: st= min(4e,45cm) — on adopte sty=25cm.

e Vérification I'effort tranchant

On doit vérifier que: 7, = bVUd <7-005f,, —1.25MPa
X

4

L L
Turx o Y _—6,067 KN
2 L3+L5

pP > 04 - Vux=

XL L%
= 2y 2 _—1311KN
2 Li+L%

= =0.215MPa

P T SR o:o 4 ¢ 1 i[o g RV/< (1 11=")

al'ELS
e Calcul lessollicitations
qs= 8.6 KN/m?

1, = 0.0948

Ly = QLAQ() (annexe 1)

p=0.54 {
Mg, = py X qs X [2 =1.83KN.m
MO_’V = ‘Lly X MOx =074KNm

Mt = 0.75 X My, = 1.37KN.m

En travee: {M}i — 0.75 x Mé’ = 0.56KN.m

En appui: Mg = My = —0.5M,, = —1.24 KN.m
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VérificationsaL'ELS

1) Etat limite de compression de béton

On doit vérifier que: o, = Mls‘* X Y < 0 aim = 0.6 f,, =15MPa.
Cdculde y :

Cacul de | :

2

bx y

3
PLVATS
3

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant
Tableau I11.26: Vérification descontraintesal’ELS:

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA) =0

[Ax(d-y)’+Ax(y—-d)’]

Sens Mt Mo Y(cm) | Ix10° | 6,.(MPa) | 0,4m(MPa) | remarque
(KN.m) | (KN.m) Hcm?)
0 X-X 1.375 1.83 21 0.528 1.151 15 vérifier
S Jyy| 05 | 074 | 21 | 0252 | 0467 15 vérifier
5 X-X 124 / 2.1 0.252 0.767 15 vérifier
% y-y

2) Etat limite de déformation

Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas satisfaite

h 1

1) —>—;
)I 16

Sens x-x

2)

h
|

Mt
10xM,

>

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas satisfaite:

1)

A .
3) 2 - 0,0013< 2f—4 = 0.006

e

bxd

hy _ 0.14

T 1.2

0.09 > %: 0.062..................condition vérifige

condition vérifiée

condition vé&rifiée
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Sensy-y:

he _ 0.14 i e
1) 2 =2"2-0051< ==0.062..................condition non vérifiée
1 275 16

La1%°condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de lafléche est nécessaire.
les résultat de calcul sont représentés dans le tableau suivant:

Tableau I11.27: Vé&rification delaflecheal’ ELS:

Plancher Sens y-y
e (KN/m) 35
Oyeer (KN/M) 51
Qe (KN/m) 8.6
M & (KN.m) 0.25
M (KN.M) 0.374
M e (KN.M) 0.631
I, (m? 0.000234
P 0.00125
A 6.67
A, 16.69
o4 (Mpa) 15.07
o (Mpa) 21.95
o4 (Mpa) 37.026
1 0
. 0
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Ly 0

If; (m? 0.000257
It (m* 0.000257
If,, (m% 0.000257
If,, (m? 0.000257
£, (m) 0.023

fy (M) 0.0385

f i (m) 0.057

f o (M) 0.1015
Af (cm) 0.10
fm (CM) 3.5

A <f véifie

» Schémadeferraillage

3HAS8/mI
l | i 7THAS8
® o * 3
15cm
f % 3  § T §
| 7THAS8
2.75m 3HAS/mI

A

v

Fig. 111.12: Schéma deferraillage de la dalle sur quatre appuis
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[11.4. Etudedel’ascenseur :
[11.4.1.Dé&finition:

L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les
différents niveaux. Il se constitue d’' une cabine, qui se déplace le long d’ une glissiére verticale
munie d'un dispositif mécanique permettant |e déplacement de la cabine.

© il

L
H :

1
4

pe= o

Contre-poids

Fig I11.14: Schéma statique et concept d’ascenseur.

L’ascenseur gu'on éudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les

suivantes :
> Bs~1,60m
» T<170m
» Hk=2,20m
» Pw=1500 daN
> Dwm=4300 daN
» F=5000 daN

» v=0,63m/s
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Avec : Bs, Ts, Hk sont respectivement lalargeur, longueur et la hauteur de la cabine.

Fc : charge accidentelle due alarupture des cébles de I’ ascenseur.

Pv : Charge due ala dalle des machines. < L70m >
Dw : charge due al’ ascenseur.
1,60 m
Le poids propre de |’ ascenseur est de 500 kg
P= PM + DM +500 = 1500 + 4300+ 500 = 6300daN F|g 111.15: Cage d’ ascensaur.

111.4.2.Etude dela dalle pleine du local machinerie
Ladalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé sont épaisseur on a:

Lo

<e<-*%X
50

I
40
La dalle reprend une charge importante et le critére de coupe-feu est pré dominant, on prend

alors une épaisseur de h=15 cm.

On doit calculer la surface d impact UxV

Fig. 111.16: schéma représentant |a surface d'impacte.
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U=a,+h+25xh
V=b,+h,+2{xh

a,,U — Dimensions//al,
b,V — Dimensions//al,

Avec : a, x b, surface de charge= (80x80) cm 2

hy : Espacement du revétement (4cm)

g; Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé e=1)

U =114cm |, =160cm
V =114cm |, =170cm

111.4.2.1.Evaluation des moments sous char ge concentr ée

a) M, et M, dusysteme

Myx1, My1 sont les moments dus ala charge concentrée ramenée par la machinerie
Selonle BAEL91:

My =(M;+vxM,)xq
M, =(M,+vxM,;)xq

Avec : v est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0,2).

M, et M, : données par I’ abaque de PIGEAUD............. [ANNEXE 11 ]
a=_0oa  Y_on Y_oer
I, [ l,
D’ou: M ;=0,064
M ,=0,064
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q,=1,35x P~ q,=85,05 KN (avec P=63 KN)

{Mxl =M, xq, > M =5.44KN.m/ml.
M, =M, xq, —»M,, =544KN.m/ml.
b)M,, et M , du systeme
M2, My2 sont dus aux poids propre et la charge d’ exploitations d entretien.
{I\/IX2 =1 xqx1?
My, =1, xM,,
p=0.94>0,4= ladalle travaille dans |es deux sens.

{ux =0,041¢

T [Annexe 1]

Le poids propre de ladalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)

G, =4.63KN/m”.

Q,=1KN/m”.
= q,= 1,35%4.63+1, 5x 1= 7.75 KN/ml.
M,,=0.0419x7.75x (1.6)2=0.83 KN.m
{Myz =0.8661x1.12=0.72 KN.m
La superposition des moments donne :

M, =M, +M,, =5.44+0.83=6.27KN.m
M, =M, +M ,=544+0.72=6.16KN.m

Page 117



Chapitre III Etude des éléments secondaires

111.4.2.2.Ferraillage

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm (d, =13cm; d,
=11.8cm)

M, =0.85xM , =5.33KN.m
M, =0,85xM  =5.24KN.m
M, =-0,4xM , = -2.13KN.
M, =M, =213KN.m

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Mt Ma A ‘calculee A tadoptée A 2caicuiée | A Zadoptee
Sens (KN.m) | (KN.m) | em?/ml) | (em?/ml) | (ecm?/ml) | (cm?®/ml)
X-X 5.33 213 126 | 4HA8=201| 047 4A8=2,01
Y-Y 5.24 213 117 |4HA8=201| 047 4A8=2,01

Tableau 111.28: Ferraillage dela dalle pleine du local machinerie.
Veérifications:

e Condition denon fragilité:

3_
h>12 = Axminzo.so%o( Zp)xbxh

A =124cm” <As=1.26cm’

p=094>04
e=15cm

A;ni" =p,xbxe
Po=0.0008.........ccovririine pour FeE400
A" =0.0008x100x15=1.2cm?.

Aymin < As
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e Veérification au poingonnement :

Aucune armature n’ est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de ladalle, il

faut vérifier que:  Q, <0,045xU, xhx- Gz
Yo

Q, : Lachargede calcul al’état ultime
U, : P&imétre du rectangle d’impact.

U, =2x (U +V) = 2x (114 +114) = 456cm

Q, =84,78KN
S FUTTTr TR RUURURRTR T Condition vérifiée
QO45x456zgi9x25x10 _ 649.8KN

e Vérification del’effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

T =T =% _207KN.
3xu

T, 227x10°

u

T, = ~ =0,0168 MPa.
bxd 1x0,135

TueT=0120Mpa Condition vérifiée.
e Calcul al’'ELS:

Moment engendr é par le systéme delevage:

Q. =63KN

{l\/lxl=(|v|l+u><|\/|2)><qser 3{l\/|xl=4.83|<N.m
M,=(M,+0xM)x0y  |M,,=483KN.m
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Moment dd au poidspropredeladalle:

Qo =4.63+1=5.63 KN
1,=0,0419 KN.m
1y =0,8661 KN.m

M., = Uy X gger X 12 =0.60 KN.m
Myz = l,l,y X sz = 052
» La Superposition des Moments:

M x=5.43 KN.m;

M ,=5.35 KN.m.

e Vérification descontraintesdansle béton :

M, =4.61KN.m M, =-2.17KN.m

M, =4.55 KN m M, =-2.17KN.m

On verifie oy, < Ore.

O-bC:

Y
(On prend M ,=4.61 KN .m)

gyz +15Ay-15dA =0— y=2.26cm

| = %by3 +15A(d—y)? = 4193.85c

= o, =2.48MPa

T 00 0 e

weeeeeenn...Condition Vérifiée.
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e Vérification descontraintesdans|’acier :

FNo>G,=mi n(%x f,;150x7) = 240Mpa.

o, = 15":\"&* x(d - y) =185.33Mpa= o, < o,

e Lafléeche:

D’ apresle BAEL91 et CBA93, lavérification a

1.ﬁ=£:0.10>max 3; M, =max[
| 150 80 20xM,

) A = 201 :0.0014S£:i:0.005
bxd 100x13.5 f 400

e

e Schémadeferraillage

3. 461
80’ 20x5.43

....................................... Condition Vvérifiée.

laflecheest inutile s :

Fig. 111.17: Schéma deferraillage de la dalle plaine du locale machine.
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I11.5 Etude des escaliers:

Les escaliers ont pour réle d’ assurer laliaison entre les différents niveaux.
111.5.1 Typel(les étages courants) :

Calcul des sollicitation

aLELU:

q» = 1.35Gv+1.5Qv = 1.35%7.56+1.5%2.5 = 13.95KN/ml

qp= 1.35Gp+1.5Qp = 1.35%5.1+1.5x2.5 = 10.63KN/ml

Qv
(0=

1.2m

A
Y
4
v

Fig 111.18: schéma statique dela charge del'escalier.
Y. M/B=0.

_13.95x1.20(0.6+1.8 )+10.63x1.8% / 2
3

A

Ra=19.13KN.

Y F,=0=>Rg=16.74KN

0<x<1.2
Mz= R L X2 [x=0m: Mz =0KN.m,

Z= Rax = Qv X == x=12m: M, =12.91KN.m
1.2<x<3
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- x=12m: M, =12.91KN.m,
Mz=Ryx - q, (x — 0.6) X 1.2 — g, X (x—1.2)2 { i

2 X=3m: M, =0KN.m
Le moment max est dans le premier troncon.

dM R 19.13
——Z=Q=>x=—4=""""-137 M¢"™=13.10KN.m
dx qy 13.95

enappui : Ma=-05Mo: M, =-6.55KN.m,
entravée: M, =0.75Mo: Mi=9.82KN.m

En travée:
On vaferrailler une section rectangulaire (b x h)

M{™* =9.82KN.m.

_ M' _ 9s2x107®
T bxd?x f,, 1x0.12%x14.2

L, =0.048< 0.186

—PiVOtA: £, =10% = f, =£=%=348Mpa

Uy, <, =0.392= A =0.

a= 1,25x(1-4/1-2%x0.048) — a=0.061

7=0.12(1-0.4%0.061)= —»Z=0.117m.

9.82x10°
0.117x 348

e Vérification delacondition denon fragilité.

A= 0.23x b: dx ft,g _ O.23xl:(§)612>< 2.121.44cm2

e

A= =2.41 cm? — A=2.41cm?.

Amin< At donc on ferraille avec A..

As=HAT8 =2.51cm? et St=20cm.
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En appui :
Ma=-6.55KN.m

_ Mg, _ 6.55x1073
Hou bd2fbu = 1x0.122x14.2

—> py = 0.032<0.186.

=Pivot A: £,=10%0= f :E:@:MSMpa.
s 115

S

Uy <ty =0392= A =0.

a =1.25x (1—/1- 2x0.032) = 0.04.

7=0.12(1-0.4x0.04) = 0.118,

_ 6.55x10°
0.118x 348

=1.59 cm2.

e Vérification dela condition de non fragilité

A= 0.23x b: dx ft,g _ 0.23xl:(§)612>< 2.121.44 s

Apin < A, —donconferrailleavec 4,.
on prend 4,= 5HA8=2.51 cm?et =20 cm.

e Vérification del’effort tranchant

T=19.13Kn

T 19.13x1073

T=——= =0.16M pa.
bd  1x0.12

Taam = 0.05 X f.,g = 1.25Mpa.

7=0.16< 1.25 — pas d’armatures transversale.
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Armaturesderépartition :

A 2.51
A==2=222 —0,63cm?
4 4

Soit Ar = 4HA6=1.13cm?¥ml et St=25cm.

e Veérification des espacements

Armaturesprincipales:

St<min (3e ,33 cm)— 33cm >20cm.......vérifiée.

Armatures secondaires:

St< min (4e ,45 cm) — 45cm >25cm......vérifiée.

al'ELS:

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle donc on ne vérifié que

Tpe= "3 Xy < 0.6xfcos=15Mpa.

4, = G, + Q,=7.56+2.5=10.06KN /ml.

qp = G, + Qp=5.1+2.5=7.6KN /ml.

En appliquant la méthode de laRDM de laméme maniere qu'al’ ELU on aura
Mo™ = 9.41KN.m.

Entravée:

As=2.51 cm?, Mser =0.75M=7.05KN.m

bxy?

+15%A x y -15xAxd=0 <=>

0.5xy?+15x2.51x10*xy-15x2.51x10x0.12=0 ,donc y=0.0264m.
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I= §y3+15 A(d-y)2=> 1=3.90x 105",

_ 7.05x1073

= X0.0264 = 4.44M
%bc = 3 90%10°° 0.0264 ha

0y =4.44Mpa< o,4,m= 15 MPa....condition vérifiée.

En appui :
As=2.51 cm?, Mser = -0.5Mo= -4.70 KN.m.

bxy?

+15xAxy -15xAxd=0 <=> 0.5xy?+15%2.51x10*xy-15x2.51x10%x0.12=0
=>y=0.0264m.

b
|= §y3+15 A(d-y)%=> [=3.90x10°*m?.

_4.70x1073

Donc gy, —WXO.OZM:&]BM pa

0pc= 3.18Mpa< o,4m= 15 MPa....condition vérifier vérifiée

Etat limite de déformation :

b 2% 0046 <0.0625.
1 300

=>La 1* condition n'est pas vé&ifiée ,aors on doit faire le calcul ala fléche qui est conduit

selon laméthode exposee al’article B.6.5,2 des régles BAEL 91

A _ 251 _
P=%d Tooxiz 0.0021
A = L;m ........................................... Déformation instantanée.
(2+3-2)p
b
A, =04x 24, Déformation différée.
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E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

0.05x2.1

izm =10 ; %=0.4 et i = 4.

a/Calcul du moment d’inertielo

bh3

lo= —o+15xAX(2 — d')?

Y= 0.0264m.

_ 1x0.14°
T 12

lo +15x2.51x10*x( 257 -0.027—16=2.37x10 .

b/Calcul des contraintes;

_ 7.56x1.2+5.1x1.8

Gv=7.56KN/ml, Gp=5.1KN/ml =>Qeg= 3 = 6.084KN/ml.

_ 6.15x1.2+3.5%x1.8

Jv=4.28+1.87=6.15KN/ml, Jp=3.5KN/ml => jeq= 3 =4.56KN/ml.

_10.06x1.2+7.6x1.8

Pv=7.56+2.5=10.06KN/ml, Pp=5.1+2.5=7.6KN/ml => peg= 3 =8.58KN/ml.

Calcul des moments:

6.084x32 4.56%3?
Mg= 0'75XTX =5.13KN.m, M; = 0.75x———~_=3 85K N.m
8.58x3%2
et Mp= 0.75x———=7.23KN.m.
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Calcul descontraintes:

G=_M
- y
a(a-3) . 3
5.13x10~ 3.85%10~
Osg= = 191.36Mpa, Gg = =143.62M
9 2.51x1074(0.12-22%%) P& O 2.51x10-+(0.12-222%) p
7.23x1073
Gsp— = 269.70Mpa
sp 2.51><1o—4(0.12—°'°2ﬂ) P
1.75ft28
p=1- ————
~ 4postfiag
S
u<0=u=0

Mg=0.0087; ;=0 et np=0.1581.

Lesmomentsd’inertiefictifs

11x1,

- I, =0 =260x10* m";
1+ 4 x i,
1.1x1
Sy =0 = 230x10%m",
1+ 4 x py
S _ B xa0me
1+ 4 x u,
- Ify, _ N s srxaotm
1+, x pg
Lesfléeches

Evaluation des fleches

2

M L
-f, =———=0.0004m ;
10.E, .If;

2

M g -L
- f, =" =0,0006m;
10E, If,
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2

" T 10E If,

2

gv “TAE 1f
10E, If,,

Af, = f,— f, +f,—f, =0.0027m.

ML
P =0.002m.;

M .L
P =0.0017m.

L
Comme on a L=3m < 5m—f, 4, = 200 =0.006m.

Af,=0.0027m <f,,4,=0.006m

condition vérifiée

Calcul dela deuxiéme partie delavolée

Calcul aLELU Q P
qu=1.35Gv+1.5Qv =1.35x7.56+1.5%2.5—qu =13.95KN/ml. S A A A A e
p=1KN qui est e poids du garde corps

1,35m

pu=1.35xP=1.35KN

lZ
M= qT +Px|=

13.95x1.352

<

»
»

Fig 111.20: schéma statique.

+1.35%1.35=14.53KN.m—M=14.53KN.m.

V=quxI+p,=13.95x1.35+1.35=20.18KN _,V=20.18KN.

Letableau suivant illustre le calcul des aciers et ceux opté:

Tableau.l11.29: Ferraillage de la 26™ volée:

1 A

Z(m)

Acal(cm?/ml)

Acg(cm?ml) | St Ar(cm?/ml)

0.071 0.092

0.115

3.63

S5HA10=3.93 | 25 4HA8=2.01
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v Vérification aLELS

0s=Gv+Qv=7.56+2.5=10.06KN /ml

gxl

Mser:T + pux - M,,-=10.89KN.m

_Ms -
abc_TeTy < 0qam=0.6 % fezs.

Le tableau suivant résume le calcul et la vérification des contraintes

Tableau 111.30: Vérification dela contrainte dansla volée:

Moment Y (m) I(m?) 0pe (Mpa) Oaam(Mpa) Observation
(KN.m)
10.89 0.036 5.71x10° 6.86 15 Vérifiée
v' Evaluation delafléche
Letableau suivant illustre le résultat de calcul des différentes fléches
Tableau I11.31: Vérification delaflechedanslavolée:
fgi ng fJI fpi Af fadm ObS
(m) (m) (m) (m) (cm) (cm)
0.00023 0.00069 | 0.00023 0.00023 0.046 0.27 Vérifiée
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Calcul de type2 (RDC ,1¢ et 2¢™ Etage) :

Poutrebrisée:

Fig I11.22: schéma statique dela poutre brisée

On prend |’ escalier le plus défavorable et on calcul sa poutre brisée .

Dimensionnement :

L L 330 330
—<h<—— —<h<—donc:
15 10 15 10

Soit h=40cm et b=30cm
Vérification des conditionsdu RPA :

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

suivantes :

b > 20cm —» b = 30cm > 20cm.
h > 30cm - h = 40cm = 30cm.
h

<4 40 1.33<4
= -»>—=1 .
b ™ 30 -
Sachant que: b c'est lalargeur delapoutre et h c'est |a hauteur de la poutre.
Lestrois conditions sont satisfaites.

la poutre est soumise alaflexion simple en outre elle est soumise a son poids propre :
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Calcul alaflexion smple:

La poutre est soumise a son poids propre g.
0=25x0.4%0.3/c0s33.46=3.59K N/ml
Lacharge transmise par |’ escalier :
Rc=20.18KN

Calcul des sollicitations:

0<x<33

qu=1.35g+20.18— qu=25.03KN/m?.

RA:q’;X’—>RA:41.29KN.

Mozquglz —Mo= 34.07KN.m

V=Ra=41.29KN
Le tableau suivant résume le calcul des moment et leurs ferraillage correspondant ainsi la
contrainte de cisaillement

Tableau I11.32: Vérification dela contrainte de cisaillement :

Moment(KN.m) Aca(cm?)
En travée 0.85M0=28.95 2.24
En appui -0.4Mo=-13.62 1.38
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Calcul alatorsion :

La poutre est soumise & un moment de torsion uniformément réparties

L e moment de torsion max
M{M*=3 3M /2 — M{"®*=23.97KN.m

Ferraillage
Calcul desarmatureslongitudinal :

_Mtxuxys
2X' QXS
b
Tel que :Q=(b-e)*(h-¢) avec e = p =5cm—0Q=0.0875m>.

p=3xb+2xh=1.2m

_ 23.97x1073

=" =273Mpa
2%0.05%x0.0875

23.97x1073x1.2x1.15
A= = 4.72x10*m?
2%0.0875%400

Pour le ferraillage longitudinal on procéde comme suit :
As=A flexion +%A torsion
En travée : As=4.6cm? —soitlHA14+2HA16= 5.56cm?

En appui : As=3.74cm?—soit 3HA14=4.62cm?

Vérification vis-a-visde |’ effort tranchant

T = 4/ TFSZ + TTZ
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Calcul desarmaturestransversales
At: AtFS+ AtT
Soit St=20cm

Tableau I11.33: Lesarmaturestransversales:

Flexion simple Torsion
At >0.4bxSt /fe=>A¢>0.6cm? A""=0.4xexSt/fe =0.1cm?
A b(1-0.3f128) St /0.8fe=>A>0 Ai=M¢x St/(2’QX’fst):O.78cm2

A"@8=1 38cm? soit un cadre et un étrier de 1HA8 =2.01cm?

m

3HA12

<« —— @

Cadre+ Etrier HA8
St=20cm

A

o
=
A
[

2HA16

1HA14
Fig111.23: schéma deferraillage dela poutrebrisée

[11.6 Etudedel’ acrotere

L’ acrotere est un éément non structural contournant le batiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-
méme et laforme de pente, contre I'infiltration des eaux pluviales, il sert aussi al’ accrochage

du matériel destravaux d entretiens des béatiments.
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L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher

terrasse), soumise a son poids propre (G), une force latérale due al’ effort(F* ) et une charge

horizontale (Q) due alamain courante.

[11.5.1 hypothéses de calcul :

Y A
v lecalcul seferapour une bande de 1 ml. 15cm
>
v’ lafissuration est considéré préjudiciable. Q A 4 3cm
v' I"acrotére sera calculé en flexion composée. _‘ 7em
. Fp b |
I11.5.2. Evaluation des charges et surcharges: 10cm
60cm
- Sar=60x15+7x10+3x10/2
- Sg= O, 0985 m. v R
- G =25x0.0985=2.4625 KN/ml. X

Fig. I11.24: Coupe transversaledel’acrotere.
Lacharge d exploitation Q=1 .00 KN/ml

- S:surface delasection droite de |’ acrotere.
- G: poidsd un métrelinéaire de I’ acrotere

Les chargesrevenant al’ acrotéere sont résumées dans | e tableau suivant :
[11.5.2.1. Chargeverticale

Tableau |11.34: Charge permanenterevenant al’acrotére:

Hauteur Epaisseur Surface Poidspropre | Enduit | G Total Q
ciment | (KN/ml)
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml)
(KN/ml)
60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00
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111.5.2.2. Charge horizontale (Charge sismique) :

D’ apres le RPA99, I’ acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme::
Fp = 4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).

Avec:

- A Coefficient d accélération de zone...........cccocveceveerieennnne RPA99 (Tableau 4 .1);
- Cp: Facteur deforce horizontale varie entre 0,3 et 0,8......... RPA99 (Tableau 6.1).

- Whp: poidsdel’@ément considéré.
Dans notre cas : Le Groupe d' usage 2 et Zone Ila (Bouira).

Donc:

A=0,5.
C, =08
W, = 2.6225KN /.

et: Fp =4x0.15x0.8x2.6225= F, =1.2588KN

[11.5.3: Calcul des sollicitations:

Calcul du centredegravitée:

« :ZA.Xi

YA Xs =0.213m

YG:ZA'Yi :{YG:O.284m
A

L’ acrotére est soumis a:

* Ng = 2.6225KN;
*My=Qxh=M,=1x0.6= M, = 0.6KN.m;
*M,, =FpxY, = M, =11.2588x0.284= M, =0.3575KN.m
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Tableau I11.35: Combinaisonsd’action del’acrotére.

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.6225 354 2.6225
M ( KN.m) 0.9575 0.90 0.6
_Mu_09575 0.365m.
Nu 2.6225
h_015_ 0.025m
6 6 _

h : \ o .
§ >— = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et Ny est un effort de

compression dons la section est partiellement comprimee.

Le calcul deferapar assimilation alaflexion simple soumise aun moment Mya= Ny X €
Les déments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-avis de I'état limite

ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace |’ excentricitéréelle (e= % ) par une excentricité totale de calcul.
u

e=e+e,+¢e

AVEC:

% . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales,

avant I’ application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€ . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

€. Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies ala déformation de la structure.
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€= max (2cm, L/250)

- L : portéedel’@ément: L =60 cm.

S =max (2cM. 60/250) =2 cm

2
e, = %(u AP) reeerenn, (Art A.4.3.5)

. ¢ Rapport de la déformation finale due au fluage ala déformation instantanée sous la
charge considérée.

Mg O
M;+M, 0+08

=0....(RPA ArticleA.4.3.5)

- lf : Longueur de flambement.— ;= 2xlo= 2x0.6= 1.2m.

B 3x1.2°x2
2 10*x0.15

=0.00576m

D’ou: e=0.365+ 0.02 + 0.00576 = 0 .390m

Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 3.54 KN; Mu=Nu xe=3.54x 0.39=1.380 KN.m
I11.5.5 Ferraillage del’ acrotére

Calcul al’ELU :

100cm

A
v

15cm IlZcm

Fig. 111.25: Section aferrailler.
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On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a
I’ELS.

5 < g, = Lasection est partiellement comprimeée, donc on se ramene a un calcul en flexion

simple sous I'effet d'un moment fictif Mr rapporté au centre de gravité des armatures
tendues.

M, =M, +N, (d —gj =1.380+3.54(o.12—0'—215j =15393KN.m

M 1.5393 x10°°

= — = e
Foo = bwdext, "™ T 1x0127x142

= ( py, =0.00627 )<(, =0.3916 ) = A'=0

a = 125x(1-1-2xp, ) = =008, Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.116m
M . 1.5393x10°°

= = = = 0.38c:m2
A Zxfg 0.116x 348 A
-3
A = A- N, = 0.38x10™* _354x107 = A =0.27cm?
O 348

Veérificational’ELU :
e Lacondition denon fragilité:

A, =0.23xbxdx % = A, =0.23x1x0.12x j_c;) = A =Ll44cn?

e

Anmin> As= On adopte: A<= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.

e Vérification au cisaillement :

L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration pr§udiciable).
Vi =fp+ Q=1.2588 + 1 = 2.2588 KN.

1w = V/( bxd) = 2.2588 x 10°%/(1 x 0.08) = 0.0187 MPa.
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Ty < Min (0.15 fez8/ ; 4 MPa)= 1< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa

17u=0.0187 MPa<®v =25MPa................s et ..... Condition vérifiée.

e Armaturesderépartition :

201

A== A — A =05025cm2 = A =A4T6=1.13cn2/ml

e Espacement :

1. Armatures principale: &< 100/3 = 33,3 cm. On adopte St = 30 cm.

2. Armatures de répartitions: & < 70/3 =23.33 cm. On adopte St = 20 cm.

e Vérification del’adhérence:

Ce=Vu/ (0,9%dxTp;) RPA (Article. A.6.1, 3)

Yui: lasomme des périmeétres des barres.

Zui = nxpxd=Xpi= 4% 3.14%x8 = Xpu;=10.043 cm

Les= 2.2588x1073/ (0.9%0.12x0.10074) = {e= 0.207 MPa

0.6 x y& X fig = 0.6 x 1.5? x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Ws est |e coefficient de scellement.

(es< 2,83MPa = Pasderisque par rapport al’ adhérence.
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Vérification al’ELS:

d=012m; Nse=26225KN; Msw=Q xh=Msw=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR

e Vérification descontraintes:

O pc=NsaX Yeer [Mt; 9 s= 15X Neer X (d — Yser) / Wt ;
o, = min (5 f,150xn) = o, =240MPa

Position del’axe neutre:

c=d-e

e1 : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.

&1 = Msa/Ngr + (d—h/2) = e=(0.6/2.6225) + (0.12-0.15/2) = e1= 0.273m
e>d = "c"al extérieur desection =c = 0.12-0.273 = c=-0.153 m.
c=-0153m; VYse=Yc+C VY +pXyc+q=0 ......... (*)

(d—cy

q=-2x¢>+90x Ax

p =-3xc2+90xAx (d-c) / b

P = —3x(-0.153)" + 90x 2.01x10™* Xklmss = P=-0.065 e

0.12+0.153)
1

q=-2x(-0.153)° +90x 2.01x10™* N = ¢=0.0085m’

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne : yc=-0.314 =Yy«%=0.1614m.

2
1, = b><2y ~15x Ax(d-y) = u, =0.0135m°

_ 2.6225%x10°°

O = x0.1614 = o, =0.0313MPa <o,
0.0135
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e Schémadeferraillagedel’acrotére.

44 6/ml b d
44 6/ml
. 408/ 4¢.8/m|
T - b
I —_— '_ A L] L _A
CoupeA-A - o

Fig. 111.26: Schéma deferraillagedel’acrotere (Terrasseinaccessible).
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V.1 Introduction
L’ étude dynamique d’ une structure telle qu’ elle se présente, est souvent tres complexe.

Elle apour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse
sismique et le dimensionnement des é éments de résistance, afin d’ obtenir une sécurité jugée

satisfaisante pour I’ ensemble de I’ ouvrage et d’ assurer |le confort des occupants.

C’est pour cela gu'on fait souvent appel a des modéisations par des logiciels a base
d éément finis qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir

I’analyser.

Dans le cadre de notre travail nous avons tenté d' analyser et d’ éudier un R+10+S/sol
contreventé par voile-portique avec justification de I’interaction en utilisant le logiciel de
calcul de structure qui est Le SAP 2000.

V.2 Méthode de calcul

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
1) Par laméthode statique équivalente ;
2) Par laméthode d’ analyse modale spectrale ;
3) Par laméthode d’ analyse dynamique par accél érogramme.
IV.2.1 Méthode statique équivalente
a) Principe dela méthode

Les forces réelles dynamiques qui se dével oppent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de I’ action

sismique.
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b) conditions d'application dela méthode

Selon le RPA99/version2003 (art 4.1.2) la méthode statique équivalente peut étre

utilisée dans les conditions suivantes:

Le béiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 3, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en

zone 1 et a30m en zone 2b et 3.

Le béatiment ou bloc éudié présente une configuration irréguliéere tout en respectant, outre les

conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

Zonel: { tous groupes

Zone 2a.. ( groupe d’ usage 3

Groupe d'usage 2, si la hauteur est inferieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

Groupe d'usage 1B, si lahauteur est inferieur ou égale a5 niveaux ou 17m.

) Groupe d'usage 1A, s lahauteur est inferieur ou égale a 3 niveau ou 10m.

Zone2b et 3: (groupe d usage 3 et 2, si la hauteur est inferieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d'usage 1B, si la hauteur est inferieur ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d'usage 1A, s lahauteur est inferieur ou égale a 2 niveaux ou 8m.

N.B: Pour notre cas la méthode statique équivalente est applicable car notre batiment

présente une configuration réguliére en plan.
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v' Vérification delarésultante des for ces sismique: RPA99 (Articled.2.3)

L’effort sismique V ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé

successivement dans les deux directions horizontaes et orthogonales selon laformule :
1
V, = Ax DxQxExW

» A : Coefficient d’ accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)

Le coefficient ‘A’ représente I'accéération du sol et dépend de |’accélération
maximale possible de larégion, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que
I”’on veut avoir. L’ accél ération maximale dépend de |a période de retour que I’ on se fixe ou en
d’ autre termes de la probabilité que cette accél ération survienne dans I’ année. 11 suffit donc de

se fixer une période de calcul et un niveau de risgue.

Cette accél ération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. 11 dépend

de deux parameétres:

- Groupe d'usage: groupe 2
- Zonesismique: zonella= A =0.15

» R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéme
de contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme de contreventement mixte portiques-voiles

avec justification de I'interaction, donc: R=5

» Q: Facteur de qualité.
Lavaleur de Q est déterminée par laformule :

6
Q=1+ Pq
1

Pq : est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.
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Les valeurs aretenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.1: Valeursdes pénalités Pq :

 Critereq ”’ Observé Non observe

1- Conditions minimales sur les files de contreventement N 0.05
2- Redondance en plan N 0.05

3- Régularité en plan O 0

4- Régularité en dévation O 0
5- Contréle de qualité des matériaux N 0.05
6- Contréles d exécution O 0.1

Valeurs des pénalités Pq. >= 0.25

Donc: Qx=Qy=1.25

> W : Poidstotal dela structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bétiments a

usage d’ habitation.

Il est égal ala somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

W= Wi avec W, =Wy + 8 xWj

i=1
» W : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires ala structure.

> W, : Charges d’exploitation.

- B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la

charge d'exploitation il est donné par le tableau 4.5 du RPA99/2003.

Concernant ce projet, il y' a des niveaux & usage d'habitation, le 1% et le 2™ éage a

usage de bureaux et le RDC destiné au commerce donc le coefficient de pondération g =0.2

W= 57772.537KN.
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» D : Facteur d amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’ amplification dynamigque moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement (7). On a

2.5 0<T<T,

T 2/3
D= 2.5:7( %j T, <T <3.0s RPA99 (Formule 4-2)
T 2/3 /3
2.5;7( A o) Bof° T=30s

> T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site.

Lastructure a étudier est située dans un site meuble (S,) .

T, =015
{ 1TV ppA (Tableau 4.7)

T,=05s
Calcul dela période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d amortissement n est donné par :

» n : Lefacteur de correction d’amortissement est donné par :

n=4712+¢)=07 RPAQ9 (Formule 4.3)

ou ¢ (%) est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages. Les valeurs ded (%) sont illustrées dans

|e tableau ci-dessous.
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Tableau 1V.2: Lesvaleursde RPA 99 (Tableau 4.2) :

Portique Voiles oumurs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé / magonnerie
léger 6 4
Dense 7 5 10

_7+10

Onprend: ¢ =8.5%  pour un contreventement mixte.

Donc n=,7/(2+¢{) =0.82>0.7

» T : période fondamentale de la structure

Telleque T=min (1, 2)
T.=C.h** ...(1) RPA99 (Formule4-6)

RPA99 (Formule 4-7)

h,, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

h, = 35.36m

» Ct: Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage est

donné par le tableau ci dessous.
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Tableau |V.3: Lesvaleursdu coefficient Ct:

CasN° Systéme de contreventement

01 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie. 0.075

Portiques auto-stables en acier sans remplissage en maconnerie

02 Portiques auto-stables en béton armeé ou en acier avec remplissage en 0.085

03 maconnerie.

béton armé, des pal ées triangul ées
04

et des murs en maconnerie.

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

0.050

0.050

_ C; =0050

Donc: T =0.050 x 35.36%4=0.72s.

0.09x h,
Ly

0.09x
Tx Y = m

S @ Tyy=

L: Distance du batiment mesuré a la base dans | es deux directions.

L x=25m, L y=20.4m

T, =0.64s
T, =0.70s

T,=min (T,; 7 )=0.64s
T,=min (T,;7 )=0.70s

2/3
- D:Z.SU(T%j Car 05<T <305

RPA99 (Formule 4-7)
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D, =25x0.82x(05( . [ =174

D, =25x082x(05/ o * =164

Donc la période fondamental e statique majorée de30 % est :
Ts=1.3%x 0.72=0.93s.

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

v, = AxDxQ

R
Vy, = LA, o775 537 - 3760.658KN.
v, = 2D, o707 537 - 3553.011KN.

y

1V.2.2 Méthode d'analyse par accélérogramme

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’ interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.
IV.2.3 Méthode d'analyse modale spectrale

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

un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques
separément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ é&ude doit étre

menée pour les deux axes principaux séparément.
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Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration e maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul suivant :

1.25<A><(1+Tl(2.57—g—1j] 0<T<T,
1

2.5¢1x(1L.25A)x %j T,<T<T,
S N RPA99/2003Art (4. 3.3)
J 2.5x17x(1.25A)x %x(ﬂ T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x17x(125A)x T x[Ej {9) T>3.0s
3 T R
Avec:

A : coefficient d’ accél ération de zone.
11+ Facteur de correction d amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.

T1,T2 :périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.

\Q: Facteur de qualité.

le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre).
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Fig. 1V.1: Spectrederéponse.

V.3 Exigences du RPA99/2003 pour les systémes mixtes

1. D’apres |'article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ains que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.

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

moins25% de I’ effort tranchant de I’ é&age.

2. D’apres I'article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA

de plus de 30%.
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3. D’apres I'article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux

directions d excitation doit éretel que:

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

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

Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
IV.4. Modélisation et résultats

Pour I’ application de la méthode dynamique modal e spectrale on utilise le SAP 2000.
V.4.1. Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 version 14.2.2 est un logiciel de calcul et de conception des structures

d’ingénierie particulierement adapté aux bétiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un
méme environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliotheque
d’ éléments autorisant I’ approche du comportement de ce type de structure (définition de la
géométrie, conditions aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux ...etc.). Il offre
de nombreuses possibilités danalyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente

meétallique.

Le post processeur graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et
I’exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports

explicatifs.
IV.4.2. Disposition des voiles de contreventement

Le choix de la disposition des voiles a éé vraiment compliqué. Plusieurs dispositions
ont été essayées. Elles ont abouti soit a un mauvais comportement de la structure soit a la
non vérification de I’ interaction voiles-portiques. La disposition retenue est la suivante :
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Vis=1.4m Vxe=1.4m
: @
[ W
g E
Vx3=3.10m Vxa=3.10m

§ £
1 ]
< Vx1=1.4m Vx2=1.4m 3

Fig. 1V.2: Disposition desvoiles.

IV.4.3. Vérification et interprétation desrésultats de |'analyse dynamique
1V.4.3.1. Déformation modale

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants
est illustrés par les figures suivantes:
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Fig. IV.3:1¥ mode devibration T= 0.878s (translation suivant y-y)

Fig. 1V.4: 2°™mode de vibration T= 0.8037s (translation suivant x-x).
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Fig. IV.5: 3% mode de vibration T= 0.7823s (torsion autour de Z).
1V.4.3.2. Périodes desvibrations et participation massique

Le taux de participation massique tel qu'il est exigé par le RPA99-2003 doit étre
supérieur a 90%. Le tableau ci-dessous donne |a participation massique pour chague mode de

vibration.
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Tableau 1V.4: Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :

Modes Période (sec) U, U, Sum U, Sum U,
Mode 1 0.878091 0.00027 0.78352 0.027 78.352
Mode 2 0.803793 0.75137 0.00016 75.164 78.368
Mode 3 0.782319 0.00304 0.00166 75.468 78.534
Mode 4 0.289405 6.891E-07 0.10927 75.468 89.46
Mode 5 0.254587 6.00001832 0.00022 75.47 89.482
Mode 6 0.249176 0.12434 8.179E-07 87.904 89.482
Mode 7 0.156815 0.00001611 0.03518 87.905 93
Mode 8 0.144122 0.00029 4.073E-08 87.934 93
Mode 9 0.142059 0.00008791 | 0.00009223 87.943 93.01
Mode 10 0.14131 0.00012 0.00015 87.955 93.025
Mode 11 0.14077 0.0002 0.00017 87.976 93.041
Mode 12 0.140219 0.00009037 0.00013 87.985 93.055
Mode 13 0.139975 0.00053 0.0000204 88.038 93.057
Mode 14 0.139344 8.821E-07 0.00222 88.083 93.278
Mode 15 0.135826 0.00079 0.00003321 88.118 93.282
Mode 16 0.132216 0.04047 0.000003569 92.165 93.282

Remarque

On vois bien que la période de vibration est vérifier dans les deux sens x-x et y-y.

et on remarque aussi que |a participation massique est vérifier a partir de 16°™ mode dans le

sens x-x et a partir de 7™ mode dans le sens y-y.
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1V.4.3.2. Justification del’interaction " Voiles-portiques’

Selon le RPA (art 3.4.4.8), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes

sont satisfaites :

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.
- Lesvoiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I’ effort vertical

a) Souschargesverticales

Z I:portiqueﬁ;
Z I:portiqueﬁ + Z I:voileﬁ

z I:voiles
z I:portiqu&s + Z Fvoil&s

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus :

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

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

Tableau IV.5: Vérification sous charges verticales:

Niveau Chargesverticalesreprises Pour centagesrepris
Portiques Voiles Portiques % Voiles %

RDC 58852.5 6578.89 89.945 10.04
1*étage 50471.409 9219.214 84.555 15.445
2éme étage 44554.81 8516.997 83.951 16.048
3%me étage 38998.205 6734.455 85.257 14.742
4éme étage 33630.951 8554.995 85.171 14.828
5éme étage 28313.858 5212.003 84.453 15.546
6°me étage 23005.763 4560.0.53 83.457 16.542
7éme étage 17995.384 3795.241 82.583 17.416
8me étage 13035.369 2980 81.392 18.607
géme étage 8426.567 1982.264 80.955 19.044

10°Me étage 4937.814 0 100 0
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e Analysedesreésultats

On remarque gue I'interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans

tous |l es niveaux.

b) Souschargeshorizontales

Z I:portiques

Z Fportique£+z FVO“eS
Z I:voileﬁ

Z Fportiqu& + z I:voiles

Les résultats sont regroupés dans e tableau ci-dessus

Tableau IV.6: Vérification sous charges horizontales:

> 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par |es portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les voiles.

Niveau

Chargesverticalesreprises

Pour centagesrepris

Portiques

Voiles

Portiques %

Voiles %

X-X

y-y

X-X

y-y

X-X

y-y

X-X

y-y

RDC

1740.283

2192.331

1165.592

826.895

59.888

72.612

40.111

27.387

1*étage

1165.506

2080.013

1680.492

839.422

40.952

71.247

59.047

28.752

2¢me étage

1405.849

2117.622

1483.704

673.307

48.652

75.875

51.347

24.124

36me étage

1609.863

2268.88

1033.314

348.732

60.906

86.677

39.093

13.322

4éme étage

1509.603

1964.624

929.064

437.548

61.902

81.785

38.097

18.214

5éme étage

1487.975

1856.68

715.648

307.195

67.524

85.803

32.475

14.196

65me étage

1267.867

1508.127

664.987

387.215

65.595

79.570

34.404

20.429

7éme étage

1200.924

1352.116

443.163

244.475

73.045

84.6087

26.954

15.312

8éme étage

928.769

973.375

382.113

285.314

70.850

77.332

29.149

22.667

géme étage

847.634

810.431

204.618

100.051

80.554

89.011

19.445

10.988

10°meétage

514.434

458.795

0

0

100

100

0

0
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e Analysedesreésultats

On remarque que I’ interaction voile-portique sous charge horizontal es est vérifiée dans

tous |l es niveaux.
IV.4.3.3. Vé&ification del’ effort normal réduit

Dans le but déviter ou limiter le risque de rupture fragile sous les sollicitations
d’ensemble dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de véifier I’effort normal de

compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau IV.7: Vérification del’effort normal réduit :

Niveau B (cm?) Na (KN) v Observation
RDC 70*70 -3266.297 0.26 verifiee
1¢et 26Me étage 65*65 -2180.521 0.20 verifiée
3éme gt 3Me étage 60*60 -1544.252 0.17 vérifiée
5éme et 6EMe étage 55*55 -091.54 0.13 verifiee
7éme gt 8éme étage 50*50 -581.233 0.09 verifiee
géme gt 106™e étage 45*45 -288.108 0.05 vérifiée

On remarque que l'effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3 donc les

sections des poteaux sont suffisantes.
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1V.4.3.4. Vérification delarésultante des for ces sismiques
Selon I'article 4.3.6 de I’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vg,

obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente Vst.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau 1 V.8.Vérification de larésultante des forces sismiques :

Résultante desforces sismiques | Vg, (KN) 0.8xV 5 (KN) | v4,»(KN) | Observation
Sens x-x 3769.658 3015.72 3045.312 vérifiée
Sensy-y 3553.011 2842.40 2960.388 vérifiée

1V.4.3.5. Justification vis a vis des défor mations

Selon le RPA99 (Art 5.10), 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 |’ éage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a:
A= 6y- O_1, AveC: ;=R X 6
6y,. déplacement horizontal achague niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43);
O, - déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion);
R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau ci-dessus
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Tableau IV.9: Vérification des déplacements.

h; Sens x-X Sensy-y

Niveay | (€M ek Oy Ok-1 Ak Aplhye | B Ok | Ok—1 | Ak | Axlhy

(cm) | (ecm) | (cm) | (cm) (%) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (%)
RDC | 408.0 | 0.0009 | 0.0045 | 0.0110 | 0.01 | 0.002 |0.0013 | 0.007 | 0.016 | 0.01 | 0.002
1¥étage | 340.0 | 0.0022 | 0.011 | 0028 | 001 | 0003 |0.0032|0.016|0.026| 0.01 | 0.003
2%me étage | 340.0 | 0.0039 | 0.0195 | 0.0365 | 0.01 | 0.003 |0.0052 | 0.026 | 0.036| 0.01 | 0.003
3*meétage | 306.0 | 0.0056 | 0.028 | 0.045 | 001 | 0.003 |0.0071|0036| 0 | 004 | 0012
4%me étage | 306.0 | 0.0073 | 0.0365 0 0.01 | 0.003 |0.0089 |0.045|0.525| 0.48 | 0.157
5%me étage | 306.0 | 0.009 | 0.045 | 0.067 | 005 | 0.015 | 0.105 | 0.525|0.605| 0.08 | 0.026
6° étage | 3060 | 0.121 | 0.605 | 0.725 | 007 | 0021 | 0.121 | 0.605|0.670| 0.07 | 0.021
7émeétage | 3060 | 0.134 | 067 | 0725 | 005 | 0018 | 0.134 |0670| O | 067 | 0.219
8" étage | 3060 | 0.145 | 0725 | 0.765 | 004 | 0.013 | 0.134 | 0.670|0.730| 0.06 | 0.020
9*me étage | 3060 | 0.153 | 0.765 0 0.077 | 0.250 | 0.146 | 0.730|0.780 | 0.05 | 0.016
10°"*étage | 306.0 | 0.163 | 0.815 0 0.82 | 0266 | 0.156 [0.780 | 0.815| 0.04 | 0.011

On voit bien atravers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs

au centiéme de la hauteur d’ étage.
I1V.4.3.6. Justification vis a vis de ’effet P-A [RPA (5.9)]

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés

déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments s la condition suivante est

satisfaite atous les niveaux :

_ PpXxAg

VixXhg

<0.01

Px: poids total de la structure et des charges d' exploitation associ ées au-dessus du niveau "k",

Pc= Dot (Woi + BWai)

Vk: effort tranchant d’ éage au niveau "k

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

h.: hauteur de |’ étage "K".
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v Si 0.1 < 6, < 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen
d une analyse élastique du 1=ordre par le facteurl/ (1—gK).
v Si 6,> 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats sont regroupés dans le tableau (1V.10)
Tableau IV.10: Vérification de I’effet P-A :

Niveau | hk(cm) | Pk (KN) Sens x-x Sensy-y

Ac | VKKN) | 6 Ac | VKKN) | 6

RDC 408.0 | 2905.875| 0.01 |65431.39| 0.000 0.01 | 3019.22 | 0.000

Niv 1 340.0 | 2845.998 | 0.01 |59690.62 | 0.000 0.01 |2919435| 0.000

Niv 2 340.6 | 2889.553| 0.01 |53071.81| 0.000 0.01 |2790.929 | 0.000

Niv 3 306.0 | 2643.177| 0.01 |45741.66| 0.000 0.04 | 2617.612 | 0.000

Niv 4 306.0 | 2438.66 0.01 |39485.95| 0.000 048 | 2402.172 | 0.000

Niv 5 306.0 | 2203.623 | 0.05 | 33525.86 | 0.000 0.08 |2163.875| 0.000

Niv 6 306.0 | 193285 | 0.075 | 27565.82 | 0.000 0.07 | 1895.342 | 0.000

Niv 7 306.0 | 1644.087 | 0.07 |21790.63 | 0.000 0.67 | 1596.591 | 0.000

Niv 8 306.0 | 1310.882| 0.05 |16015.37 | 0.000 0.06 | 1258.689 | 0.000

Niv 9 306.0 | 1052.252 | 0.04 | 10408.83 | 0.000 0.05 | 910.482 | 0.000

Niv10 | 3060 | 514434 | 0.77 |4937.814| 0.000 0.82 | 458.795 | 0.000

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau 1V.10, les effets P-A peuvent étre négligeés.

Page 163




Chapitre IV Etude dynamique

IVV.5. Conclusion

La disposition des voiles qui a donné les meilleurs résultats vis-a-vis de I’interaction
voiles-portiques (horizontale et verticale) a été adoptée.

Toutes les étapes de I'éude dynamique a savoir la vérification de la période, le
comportement de la structure, I’ interaction voiles-portiques et I’ effort normal réduit sont liées
aladisposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’ é&ude dynamique n’ est pas une chose aisée
pour tous types de structures, car des contraintes architecturales peuvent entraver certaines
€tapes.

Dans notre cas, toutes les exigences de I’ é&ude dynamique ont été vérifiées selon le
RPA99/2003.
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V.1. Introduction

Une construction en béton armé dite résistante avant et apres séisme lorsgue ses
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres) sont bien congus et bien disposés pour qu'ils
puissent reprendre tous genre de sollicitations.

V.2. Etude des poutres
V.2.1. Introduction

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, qui permettent le calcul des sections d’armatures longitudinales et transversales

respectivement.

Deux types de poutres sont distingués: les poutres principales qui servent d’ appuis

aux poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T), le ferrallage a éé entamé en
respectant les prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le
BAELO9L.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003

suivantes :
1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E
2) G+Q 5) 0.8G+E
3) G+Q+E 6) 0.8G-E
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V.2.2. Ferraillage
a). Armatureslongitudinales. RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

e Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

e Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

— 4% en zone courante;

— 6% en zone de recouvrement.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 en zone lla
Avec : ® ma : le diamétre maximal d’ armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux derive
et d’ angle doit étre effectué conformément alafigure V.1, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d armatures.

- Lescadres du nceud disposés comme armatures transversal es des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s'y prétent,
des cadres traditionnels peuvent égal ement étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées. Néanmoins il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermeé des U d’un cadre soit disposé de sorte a S opposer
alapoussé au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

b). Armaturestransversales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par :
A= 0.003xS xb

S : espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :

— S <min (h/4;12®)) en zone nodale,

— & <h/2 en dehors de la zone nodale.
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e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de

I’ appui ou de I’ encastrement.

e La vaeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées.

C'est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d’ appui ou de I’ encastrement.

V.2.3. Dispositions constructives des portiques

__[._Eill@_..l ]
W LT T T T 011 9
Tt T=2h
w ~—l t==10cm h'=IIazthes/S.b1:h1.60cm)
S=—TwTingbid100F] F0cr

y: t=—hi2

tr==1:2
t==TvTin(b1/2;h1/2,106E0 )

A1 At=Rax(A' 1S54 1M Som2)

hl

A== Tvhx (A2 A1 Sored) Ii

Fig V.1: Dispositions constructives des portiques

V.2.4. Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de:

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité) BAEL91 (Art F.IV.2).

e
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V.2.5. Calcul du ferraillage
A). Méthode de calcul desarmaturesal’ELU (flexion simple) :
Leferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000.

» Calcul du moment ultime

:ubu = L'
bxd*x f,,
fo= 0.85 X fr0g _{ 14.2 Mpa - situation courante (y, = 1.5);
bum oy, 18.48 Mpa - situation accedentelle (y, = 1.15).
. . , My
Sty < 1 =0.392 —pivot A donc: A =0 et A= 7
ZX e/Vs

Ve = { 1.5 - situation courantes ;
$ 1 - situation accedentelles .

& =1.25(1—1- 2x Ups ).et 2= 0> (1-04xa)

My — M, My

————— e A=—F— + AL
@-anxdef, 7 zxles, T

S tpy > 1=0392 > A £0 — AL =
M=y xbxd? X fp,.

B). Exemple de calcul:

Ferraillage de la poutre principal e (40x45) niveau RDC :
Armaturesen travée

le moment en travée est tirer avec la combinaison 1.35G+1.5Q.

M= 93.095KN.m et V™* = 146.499KN.

ty - My _ 93.095x0.001

> = > =0.0889.
bxd®xf,, 0.4x0.43°x14.2
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My,

Up=0.0889 < 1; =0.392 — pivot A donc: A; =0et A= —
zZxe/y

& =1.25(1— 1 2x Uns ) =1.25(1—1— 2x0.088 ) = 0.115— &« =0.1165.
z=dx (1—04)( a) — 7=0.410m.

93.095 x 1073
A= ———— = 6.528cm2.
0.410%x400

A, =0.23xbxdx—2 = 023 x 40 x 43 x 2.1/400 =2.07cm?—> A,y = 2.07CITP.

A g™ A pipeeeeesseessesieeseeisesseeseesteseesteesseaeesseestesneesreenae et e aae e teenaeareenneennens condition vérifier.

On choisi 3HA14 +3HA12 = 8.01cm?
Armaturesen appui

le moment en appui est tirer avec les combinaisons
0.8G £ Exy ;

G+ Q+ Ex’y_
M= 147.878KN.m et V™ = 146.09KN.

- My _ 147.878x0.001

TR . =0.141.
bxdxf,, 0.4x0.43°x14.2

M
Upu=0.140 < p; =0.392 — pivot A donc: A, =0et Ag= f—u
Zx e/)/s

o =1.25(1— 41— 2x Uns ) =1.25(1—+/1- 2x 0.088 ) = 0.190— ¢ =0.191.

z=dx(1-04xa)_, , —0397m.

147.878x 1073
Ag= = 10.705cmz.
0.397x400
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A, =0.23xbxd x%= 0.23 x 40 x 43 x 2.1/400 =0.083cm*>— A,,;,= 2.097cm>.

On chois 4HA14+3HA12 = 9.55cm?

L e tableau ci-dessous regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau V.1: Ferraillage des poutres principales et secondaires:

condition vérifier..

Typede | Section | Localise M Acal Apin | Adopt NPT debarres
poutre (cm) (KN.m) | (cm? (cm?) (cm?)
Poutre 40x45 | Appuis | 147.878 | 10.705 | 2.097 11.81 4HA14+5HA12
principale Travée | 93.0953 | 6.528 8.01 3HA14+3HA12
Poutre 30x40 | Appuis | 99.83 8.30 1.37 9.42 3HA14+3AH12
secondaire Travée | 6443 | 445 6.03 3HA16

V.2.6. Vé&rification desarmaturessdon le RPA 99/2003

Pour centage maximum des ar matur es longitudinales

» poutresprincipales

e En zone courante: Ay, q,=4%0bxh=0.04x40x45=72Cm?>A ;,; .

e En zonerecouvrement: A,,,,=6%0bxh=0.04x40x45=108cm?>A ;¢

L eslongueurs derecouvrement:

L,>40x @ en zone |

@ =16mm — L,.>40 x 16 = 640mm on adopte L,.=65cm.
@ =16mm — L,>40 x 14 = 560mm on adopte L,.=50cm.

@ =16mm — L,.>40 x 12 = 480mm on adopte L,.=50cm.
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V.2.7. Lesarmaturestransversales

» Poutres secondaires
e En zonecourante: A, q,=4%bxh=0.04x30x40=48Cm?>A ;..

e En zonerecouvrement: A, ,,=6%0bxh=0.06x30x40=72cm?>A 4,y
L eslongueurs de recouvr ement
L,>40x ¢ en zone |
@ =16mm — L,>40 x 16 = 640mm on adopte L,.=65cm.
@ =14mm — L,>40 x 14 = 560mm on adopte L,=50cm.
@ =12mm — L,>40 x 12 = 480mm on adopte L,.=50cm.
a) Calcul de @;:

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est

donné par :

b
p<m n(¢' '35’ 10)

» Poutresprincipales

45 40

#< mm(¢,,35 10

j_>¢< min(1.21.284)

@; < 1.2cm—soit @; =10cm.
soit Ay =4HA10=3.14cn??

on choisit: 1cadre +1 étrier de diametrelO pour tout les poutres principal es.
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» Poutres secondaires

40 30

=1 oj_>¢< min(1.2,1.143)

@< mm(q&,,

@, < 1.14cm—soit @; =8cm.

soit A, =4HA8=2.01cnm?

on choisit: 1cadre +1 étrier de diamétre 8 pour tout les poutres secondaires.

b)Calcul des espacements des ar maturestransver sales

Selon RPA99/2003 Art (7.5.2.2) L'espacement des armatures transversales pour les poutres

principales et secondaires est donné par :

> zonenodale
H h min
§< mln(z,12>< o)
» Poutre secondaire
S, <min(10;14.4 ) =10 cm — Soit: S=10 cm.

» Poutreprincipale

S < min (11.25; 14.4) =11.25 cm —Soit: St=10 cm.

> zone courante:
S < h2
> Poutreprincipale

S <h/2=45/2=22.5 cm— Soit St=20cm.

Page 172



Chapitre V Dimensionnement des éléments structuraux

» Poutre secondaire
S <h/2= 40/2=20 cm— Soit St=15cm.
a)Veérification des sections d’armatur es transver sales
ATM"=0,003 x S x h = 0.003x20x45=2.7 cm2.
Ar=314> Anin= 2.7 CMPee it e e CONAT T ON VETi iR,
V.2.8. Vérification al’ELU

a) Condition de non fragilité

A. =023xbxd x% ............................................................................ BAELOL (Art F.IV.2).

e

> poutresprincipales:A,,;, = 0.23 x 40 x 43 x 2.1/400 =2.097cm?>— A,,i= 2.07cm2.
» poutressecondaires: A,,i, = 0.23 x 30 x 38 x 2.1/400 =1.37cm?>— A,,;= 1.37Cm?2.

b) Contraintetangentielle maximale
Veérification del’ effort tranchant

Il faut vérifier que:

T,STu

V. crrrrrenerennereee e e e BAEL 9L (ATt HL.I.2)
Tel que: 7, =—*

bxd

Fissuration peu nuisible=7, =min(0133x f_4;5MPa) =7, =333MPa.

Les résultats de vérification sont donnés dans | e tableau suivant :
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Tableau V.2: Vérification des contraintestangentielles:

Poutres Vu (KN) 7., (MPa) %(M Pa) Observation
principales 146.499 0.851 3.33 Verifiee
secondaires 68.63 0.602 3.33 Verifiée

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout les types de poutre.

c).Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement: BAEL91 (Art H.IV.2)

V, x
v AppuisderivesA >uf_7s ............................ @.

- e Y M
v A sintermédiairesA > = -2 ) 2
ppuisi iaires A . x(V, O.9xd) (2)

e

ys= 1.15, fe= 400MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.3: Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement ;
Poutres Ai(cm?) | Vu(KN) [ Ma(KN.m)

A Irive (cm?) A :nt (cm?) Observation

Principales 9.55 146.09 146.09 4.200 -3.216 Vérifiée
Secondaires 14.20 150.78 150.78 4.335 -8.096 Vérifiée
V.2.9. Vérification al’ELS

a). Etat limite de compression du béton :
M
gyz +15Ay-15A =0 o, =|—Ser Y, G, =06f,,=19VPa

_bxy
3

+15><[A§><(d —y)’ + Aéx(y—d )2}

Les vérifications sont résumeées dans e tableau ci-apres :
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Tableau V.4: Vérification del’ état limite de compression du béton ;

Poutres | Localisation | Mser I Y Gbc | Obe Observation
Poutres Appuis 67.83 127192 | 14.787 | 7.882 15 verifiee
principales
Travées 57.93 | 204069.92 | 13.895 | 3.943 15 vérifiée
Poutres Appuis 46.90 | 759038.8 | 15.185 | 10.18 15 vérifiée
secondaires
Travées 30.54 | 107985.93 | 14.787 | 4.18 15 vérifiée

b). Etat limite de déformation (évaluation dela fléche)

D’apresle BAEL91 et le CBA93 lavérification alafleche est inutile s :

1.H>i; Z.B>L; . A Siz .......................... BAEL91 (Art B.6.5)
[ 16 | 10xM, byxd f,
Tableau V.5: Vérification delafléeche pour lespoutres:
o[ L [ A | h M, bASd 42\ h 1 |h M | A 42
| 10xM, X f, | ~ 16 | 10M, bxd f,
cm | cm | cm | (cm?3)
PP| 45 | 40 | 535 | 8.01 | 0.084 0.075 0.0046 | 0.01 | Vérifiée | Verifiee | Vérifiée
PS| 40 | 30 | 440 | 8.01 | 0.091 0.070 0.007 | 0.01 | Vérifiee | Verifiee | Vérifiée

Donc: La vérification de la fleche n'est pas nécessaire car toutes les conditions sont

vérifiées.
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V.2.10. Schéma deferraillage des Poutres

Leferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous :

Fig .V.2: Poutres secondaires et principalesdu RDC et les étages courant.
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V.3. Etude des poteaux
V.3.1. Introduction

Les poteaux sont des ééments verticaux qui ont le role de transmettre les charges

apportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’ effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi
cellesintroduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1). 1.35G+1.5Q 4). G+Q-E
2). G+Q 5). 0.8G+E
3). G+Q+E 6). 0.8G-E

Il S'agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :

—|" effort normal maximal et le moment correspondant.

— " effort normal minimal et le moment correspondant.

—le moment maximum et |’ effort normal correspondant.

V.3.2 Recommandations du RPA99 (version 2003)

a). Armatureslongitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

— Amin = 0.8% de |la section de béton (en zone 11a).

— Amax= 4% de |a section de béton (en zone courante).

— Amax= 6% de |a section de béton (en zone de recouvrement).

— ®min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

— Ladistance ou espacement (S ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25 cm (zone 113).

—Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

—La zone nodale est définie par I’et h
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FigV.4: Zonenodale.
['=2h
h'= max(%,bl,hlﬁo cmj
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99
sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.6: Armatureslongitudinales minimales et maximales dansles poteaux :

section du Anmin Amax (cm?) Amax (cm?)
Niveau poteau (cm?) Zone zonede
(c?) courante | recouvrement

S-sol et RDC 70*70 39.2 196 294

1¢ étage et 2¢Meétage 65*65 33.8 168 2535
38me gt 46me étage 60*60 28.8 144 216
5éme gt 6SMe étage 55*55 24.2 121 181
7éme gt 86me étage 50*50 20 100 150

9éme et 106Me étage 45*45 16.2 81 121.5
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b). Armaturestransversales. RPA (Art 7.4.2.2)

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule:

A _ PV
L e q ().

Vu : est I’ effort tranchant de calcul.
— hi: hauteur totale de la section brute.
— fe: contrainte limite élastique de I’ acier d’ armatures transversales.

— pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant ; il est priségale a:
{ 25 Si Ag>5 (Mg I'éancement géomeétrique)
375 Si  Ag<5

avec : Ag=lf/a ou Ag=If/ b (aet b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la

direction de déformation considérée), et It longueur de flambement du poteau.

t : est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans laformule

(1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

> Danslazonenodale: t < Min (10d.mn, 15cm) (en zones |1a).

» Danslazonecourante: t < 15® m(en zones |13).

Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite
de 10D (au minimum).
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V.3.3. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, |es résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.7: Sollicitations dans les poteaux :

vaeau Nmax_)Mcor Mmax_)Ncor Nmin_)Mcor
N(KN) [M (KN.m) [M (KN.m) | N(KN) | N(KN) |[M (KN.m)

S-sol et RDC 3311.86 27.00 188.93 | 4339.97 | -894.89 60.00
1 étage et 22m | 2216.59 54.63 17037 | 147272 | -101.63 21.54
3me gt 4émedtage | 171110 | 46.305 16040 | 890.40 212,53 55.76
5eme et GEmedtage | 118141 | 39.716 130.62 | 611.013 88.40 35.30
7éme gt gémegtage | 736.70 10.95 96.50 519.94 -7.98 23.71
9eme gt 10°Meétage |  392.654 16.65 71.27 86.72 -3.549 4.94

V.3.4. Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les

autres seront résumes dans des tabl eaux.
Exempledecalcul :
» Armatureslongitudinales (verticales)
Soit acalculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :
—Nmax=3311.863KN —M cor = 27.00KN.m(ELU)

— M max = 188.93KN.m —Neor = 4339.97KN(G+Q+E, )

— Nimin = 894.897KN —M cor = 60.00KN.m (0.8G +E, ,,)
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A).Calcul sous Nmax & Mcor :

b= 70cm; h=70cm; d = 0.65m; d'= 0.05m.

N = 3311.863KN (de compression) ...... (ELV)
M = 27.00KN.m — e; = M/N = 0.0081m.

eg< h/2 = 0.70/2 = 0.35m— le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante:

() S (D) ().
(@)= (0.337>< h—0.81xd ')xbx hx f,,

(b) =N, x(d —d')— Ma
Mua =M+N* (d-h/2)
(@) =1.36 €t (D) =0.99 —(2) >(D).c.veeereeereeceeeereeeee et condition non vérifier

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation alaflexion smple:
N,=-3311.863KN—traction

My, = M+N x (d-h/2)=IMN.m

- My a - _ I —
o = prrgiee—=02367< i = 0.392 A’ =0.

. 3.5 1-«x
Upy =0.2387 > 0.186 — pivot B—gg :1000 x( — ).

o =1.25(%/1- 2tpu) =0.346 — £,=6.63x10°°.

_ fe 400
&

= = =1.74x103.
YsxEg 1.15X200000
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£ >8, — fur :f =348MPa.

z=d (1-0.4 a) = 0.56.

Mua 51 310me

A Z X fst

on revient ala flexion composeée:

A=A, - =-43.385cr?

st

Letableau résume le calcul des armatures verticales pour les différents poteaux des différents

niveaux.

Tableau V.8: Ferraillage des poteaux :

Niveau section A’(cm?) A(cm?) | Arpa(Cm?) | Aggop(cm?) barres
S ool et 70x70 0 0 39.2 42.98 8HA20+8HA16
RDC
1 dageet | 65%65 0 0 338 36.44 8HA20+8HA14
2éme
eme gt 4éme | 6060 0 0 28.8 3028 | 6HA20+8HA14
étage
5eéme gt Géme 55x55 0 0 24.2 24.88 4HA20+8HA14
étage
7¢éme gt géme 50x50 0 0 20 20.36 4HA16+8HA14
étage
géme gt 45%x45 0 0 16.2 17.09 4HA16+8HA12
10°me étage
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-A™ =0.3% (txb,)

-A™ =0.8% (txb,)

SiA, 25 ;

g

SA, <3 ;

g

Quantitéd’ armature minimale

» Armaturestransversales (horizontales)

s:3< 4, <5 Oninterpole entre les valeurs limites précedentes

V.3.5. Résultats deferraillage des armatures transver sales

L ongueur de recouvrement

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux

sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.9: Calcul desarmatures transver sales

sections | g |V, [, | tzone | tzone L Ay Pa | At | Amin Agd"l’ barres
cm KN | cm | nodale | courante | c¢m cm2 | cm? | om2
70x70 | 1.6 102.83 | 64 | 10 15 2856 1408 |3.75 |206|225 |3.02 |6HAS
65%x65 | 1.4 38.18 |56 | 10 15 238 |366 |375 |086|225 |3.02 |6HAS
60x60 | 1.4 38.04 |56 |10 15 2142 | 357 | 375 [089|225 |3.02 |6HAS
55x55 |14 3268 |56 |10 15 2142 1389 |375 |083|225 |3.02 |6HAS
50x50 |14 20.06 |56 |10 15 2142 | 4284|375 |0.81|225 |3.02 |6HAS
45x45 | 1.2 3144 |48 |10 15 2142 | 476 |3.75 |098|225 |3.02 |6HAS
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V.3.6 .Vérifications
a) Vérification au flambement

Selon le BAEL 99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composee doivent étre
justifiésvisavisdel’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est défini comme étant I'effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que:

N, <N, = x{ %r.;‘:;’is T ASZ fe}

- As: est lasection d’ acier comprimeée prise en compte dans le calcul.

- Br: est lasection réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centieme d’ épaisseur sur toute sa périphérie;;

- yb=15ys=115

- o :est un coefficient fonction de I’ @ancement mécanique A qui prend lesvaleurs:

fa:Lz ................................ pour A < 50.
1+ 0.2( % j
35
}, 2
o= O.6(—j ................................... pour 50< A < 70.
L 50

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par o /1.10.

L’ élancement mécanique est donné par :

{ A=3.46xl f/b pour les sections rectangulaires.

A= 4x| t/f pour les sections circulaires.
Lt =0.7 x [, longueur de flambement.

Lavérification sefait pour le poteau le plus sollicité & chague niveau.
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Tableau V.10: Vérification du flambement pour les poteaux :

Niveau Section lo It A o As Br Nu Nd Obs.
(cmd | (m) | (m) (cm?) | (m) | (MN) | (MN)
S-sol et 70x70 | 2.38 | 1.666 | 8.20 | 0.84 | 42.98 | 0.4624 | 3311.86 | 8553.59 | vérifiée
RDC 70x70 | 4.08 | 2.856 | 14.11 | 0.85 | 42.98 | 0.4624 | 3311.86 | 8553.59 | vérifiée
19 et 26me | 65x65 | 3.40 | 2.38 | 12.66 | 0.83 | 36.44 | 0.3969 | 2216.59 | 7147.47 | vérifiée
étage
3emegt 4éme | 60x60 | 3.40 | 2.142 | 12.35 | 0.83 | 30.28 | 0.3364 | 1711.10 | 6045.03 | vérifiée
étage
Gemegt géme | 55x55 | 3.06 | 2.142 | 13.47 | 0.83 | 24.88 | 0.2704 | 1181.41 | 4875.11 | vérifiée
étage
7émegt geme | 50x50 | 3.06 | 2.142 | 14.82 | 0.82 | 20.36 | 0.2304 | 736.70 | 4079.93 | vérifiée
étage
geme gt 45x45 | 3.06 | 2142 | 16.47 | 0.81 | 17.09 | 0.1849 | 392.654 | 3255.45 | vérifiée
10%me étage

b) Vérification descontraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera

sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de secti

Obet2 S Ope
N MZ xV . , .
Opy = —+—5 kA béton fibre superieure
s 1,
N ME xV' . . . ,
Oy = —2 R béton fibre inf erieure
s 1,

S=bxh+15(A+A") (section homogene).

Mf:MS‘*—NS‘*(D—VJ
2

2
bxh +15(A'xd'+ Axd)
V= e V'=h-V
S
b f ' N2 2
l, =§(v3+v *)+15A'(V —d")’ +15A(d -V)

o, = 0.6x fc,, =15MPa.

faite pour le poteau le plus

on. On doit vérifier que :

—A

FigV.5: Section d’un poteau.
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Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.11: Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux :

Niveau Sl et 1 étage et 3émf> et 4éme 5émf> et 6eme 7ém'e et Qéme, et
RDC 2¢me étage étage 8“gtage | 10°"€étage
Section (cm?) 70x70 65%65 60x60 55%x55 50x50 45%45
d (cm) 65 60 55 50 45 40
d'(cm) 5 5 5 5 5 5
A’ (cm?) 21.49 18.22 15.14 12.44 10.18 8.84
A(cm?) 21.49 18.22 15.14 12.44 10.18 8.84
V (cm) 35 32.5 30 27.5 25 22.5
V’(cm) 35 325 30 275 25 225
S(cm?) 0.554 0.477 0.405 0.339 0.280 0.228
lyy ‘(m%) x103 6.23 4.38 2.98 1.968 1.262 0.804
N (MN) 2.3765 1.5921 1.1287 0.7250 0.4245 0.2109
M (MN.m) 0.0596 0.0335 0.0332 0.03152 0.0310 0.0287
Mc*(MN.m) 0.0596 0.0335 0.0332 0.03152 0.0310 0.0287
onc1(MPa) 7.603 5.823 6.122 6.540 7.655 8.756
onvc2 (M Pa) 0.974 0.851 -0.552 -2.263 -4.626 -6.914
obe (M Pa) 15 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

c) Vérification aux sollicitationstangentes

D’ apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le béton 1y SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale ala valeur

limite suivante :

Thu = Pax fCy

avec:

- 0075 S 2,25 V,
° |0.040 S 2,<5.
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Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Niveau Sections | ltf(cm) A pd d Vg Thu Tou Obs.
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
70x70 | 1.666 | 8.20 | 0.040 65 102.83 | 0.226 1 vérifiée
S-sol
70x70 | 2.856 | 14.11 | 0.040 65 102.83 | 0.226 1 vérifiée
RDC
. 65%65 2.38 | 12.66 | 0.040 60 38.183 | 0.098 1 érifiée
1¢" étage et 2°me verttl
gt gmegage | OO0 | 2142|1235 [ 0040 | 55 [ 3804 [ 0115 | 1 | vérifiée
5o ot gmegtage | D000 | 2142 [ 13470040 | 50 [ 3268 [ 0118 | 1 | vérifiée
. ; 50x50 | 2.142 | 14.82 | 0.040 45 29.60 | 0.131 1 vérifiée
7°me et 8°Me étage
geme gt 10eme 45x45 | 2.142 | 16.47 | 0.040 40 3144 | 0.174 1 vérifiée
étage

Tableau V.12: Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

d).Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot

gue dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
IMN[+|Ms| =1.25%([Mw|+|ME[)

Mg

Mw

Mn

Fig .V.6: Dimensionnement d'un neeud de poutr e poteau.
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d-1). Déter mination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :

— des dimensions de |a section du béton,

— de laquantité d’ armatures dans la section,

— de lacontrainte limite élastique des aciers.

M, =zxA xo,

avec:z=09xh ¢ 05:2:348MPa.

Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tabl eaux

suivants :

Tableau V.13: Les momentsreésistants dans les poteaux :

Niveau Section (cm?) Z(cm) As(cm?) MR(KN.m)
Ssol et RDC 70x70 0.63 42.98 942.29
19 éage et 27 65%65 0.585 36.44 741.84
3ome g 45me étage 60x60 0.540 30.28 569.02
5ome g GEe étage 55x55 0.495 24.83 428.58
7eme of 8éme gtage 50x50 0.450 20.36 318.83
45x45 0.405 17.09 240.86

géme gt 104Me étage

d-2). Déter mination des momentsrésistants dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de laméme maniere que dans les

poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des

zones nodales (Tab 5.23). On effectue la vérification de la zone nodale pour le neeud central:

IM_|+|M[>1.25x|M | +|M,|
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Tableau V.14. Vé&rification dela zone nodale :

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+ME) Obs
S-sol et RDC 112.9 112.9 225.78 57.87 57.87 144.67 vérifier
Remarque:

Laveérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment

dans les poutres plutét que dans les poteaux.

Ferraillages des poteaux

Eeéduction de

section des potea
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Fig. V1.17: Détail deferraillages des poteaux.
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V.3. Etude des voiles

V.3.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chague structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la

zone lla

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de

rupture sont:

» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.

> Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composee avec effort tranchant, avec les

sollicitations issues des combinai sons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+Q+E
3). 0.8G+E
V.3.2. Recommandations du RPA99
Les voiles comportent des :
a). Aciersverticaux : [7.7.4.1]

e llsreprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composee, et disposés
en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

e Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous
I’action des forces verticales et horizontales pour reprendre |’ effort de traction en
totalité est :
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Amin= 0.2%x|txe

avec :| +: longueur de la zone tendue,

€. épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement S <e.

A chague extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10dela

longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b). Aciershorizontaux [7.7.4.2]

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les

empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’ extérieur des

armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10.

c). Regles communes

Le pourcentage d armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme

suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%;
— En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’ espacement des barres horizontales et verticales est : S<min (1.5e, 30cm);

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carre,

Le diametre des barres verticales et horizontales (a |’ exception des zones d’ about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile;
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e leslongueurs de recouvrements doivent étre égales a:

— 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

est possible.

— 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

e Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec laformule:
V
A,j :1'1f_ avec: V =1.4Vu
e
Cette quantité doit s gjouter a la section d’ aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.3.3. Sallicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les

résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.15: Récapitulation des efforts et moments danslesvoiles:

| Nz = Meor Mgz = Neoy Noiin = Moy V.
Niveau NKKN) | M KNm) | II:I/I.m) NKN) | NKN) | II:I/I.m) (KN)
Ssol et 286553 | 175137 | 177136 | 289553 | -323.73 | 165550 | 688.49

1= Zgge e | 196810 | 112278 | 1141.78 | 1967.48 | -176.02 | 1102.70 | 614.9

e

3émf2 et 45 | 1610.20 930.38 | 161515 | 94038 | 7075 | 89315 | 544.71

59“?tztggéme 1081.12 62583 | 1001.11 | 62483 | 6479 | 58040 | 412.14

79“?tztggéme 504.96 32580 | 59060 | 33L4 50.99 | 31063 | 28851

9*‘?"“:et e?%%éme 330.76 33204 | 34081 | 256.6 4791 | 20516 | 21093
étage
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V.3.4. Calcul du ferraillage

Le calcul des armatures horizontales se fait a la flexion composée et au cisaillement

sous les sollicitations les plus défavorables (M, N) pour une section (exl).
V.3.4.1. Ferraillage des voiles dans e sens x-x

On va exposer un seul exemple de calcul d'un voile /I ax-x' et les autres seront

résumés dans un tableau.
FerraillagedevoileV zet V,,

Vu la symétrie de la structure, les voiles V,;¢et V,, sont sollicités presque avec les

mémes sollicitations.

Fig. V.8: Schémad’'un vailepleine
Les caractéristiques du voile V, et V,,
L =3.10m; e =20cm; d=3.05; d'=0.05
A). Calcul sous Nminet M cor
a). Armaturesverticales:

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

toute la zone tendue de la section en respectant |es recommandations du RPA99.

Nmin= -323.3KN (traction), Mcor= 1655.5KN.m. (Combinaison 0.8G+E).
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M L
&= = 5.12m > 2 =1.55m — C en dehors de la section —calcul d’une section partiellement

comprimee:
Mua =M+N*(d-h/2) — Mya= 476.34KN.m

MuA

:m=0.044< Ww=03916 - A =0

Hbu

o = 1.25x(1- \1-2x 1, ) = =005
Z=dx(1-04xa)= Z=298m
NU

A=Mu o a o p-MN A 20480
Zx fg Os
Al =2048cm?2

B). Calcul sous Nmaxet Neor:
L=310m,d=3.05m, e=0.2m.
Nmax= 2865.53KN (compression), Mcor= 1751.37KN.m. (Combinaison ELU).

M L e . . ‘o
&=y = 0.61m < > =1.55m — C se trouve a l'intérieur de la section — Il faut vérifier la

condition suivante :

() S (D) ().
(@)= (0.337>< h—0.81xd ')xbx hx f,,

(b) =N, x(d —d')— Muya
Mua =M+N*(d-L/2)

(2)=8.84 > (b)=3.69 —condition non vérifier — Donc la section est partiellement comprimée.

Laméthode de calcul sefait par assimilation alaflexion smple:

Mua =M+N*(d-L/2) — Mya= 604.96KN.m
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_ MuA
Hou = a2 X fpu

o = 1.25x[1- [I-2x 1, ) = =033

Z=dx(1-04xa)= Z=264m

A= M =>A=A- N“:> A, =-16.66cm?
Zxfg Og

=022<Ww=03916 - A'=0

A< o0 —A =0cm?

A2 = 0cm?

C). Calcul sousM max €t N cor:

M max= 1761.36KN.m — N cor= 2895.53 KN.

M L e . . ‘o
&=y = 0.61m < > =1.55m — C se trouve a l'intérieur de la section — Il faut vérifier la

condition suivante :

(@ :(0.337>< h—0.81xd ')xbx hx f,,
(b)=N,x(d-d")—M,,

Mua =M+N*(d-L/2)

(2)=8.84 > (b)=3.69 —condition non vérifier — Donc la section est particllement comprimée.

Laméthode de calcul sefait par assimilation alaflexion smple:
Mua =M+N*(d-L/2) — Mua= 610.46KN.m

Upy =0.23 < 1;=0.3916 —A'= Ocm?

a =0.337 -7 =2.64m —A =-16.82cm?*<0 —-A=0cm?

A3 = 0cm?

Donc la section d’ armature verticale la plus défavorable pour le ferraillage de voile V€t V, 4:
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A,=max (A}; A% ; A3) —»A, = Al =20.48cm2.

Calcul delalongueur de la partie tendue L,:

G rin

O max

M
n x 1, = 5.6895M Pa

N
Omax _E +

=

M
Omin=y — — Vi = -4.647MPa

in XL
L, =—2min®> 5. =1.39m.

OmintOmax
o Vérifications
v Atzztmin =0.2%x e x L,= 5.56cm?>—(en zone tendue par le RPA).
On opte pour les armatures verticale dans la zone tendue:

AZt = 10HA12+12HA 10 = 20.73cm?

v A% . =0.1%*e*(L - 2L, ) = 0.64cm>—( en zone comprimée par le RPA).

v min
On opte pour les armatures vertical e dans la zone comprimeée:
AZc=2HAS8 = 1.01cm?

v AZE =0.15% x e x L=9.3cm?—( en zone globale du voile par le RPA).

V' Apin =0.23xdx ex % =7.36cm>— (dans le voile par le BAEL)
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b).Armatures horizontales

Leur section est calculée selon laformule suivante :

Ap

=
exSp 0.8Xfe

_14xVg  1.4%688.49x1073

Ty—

exd

0.20x%3.05

Soit Si=15cm — An = 1.48cm?.

AMI =0,15%x e x S, = 0.45cm?.

=1.51 MPa

On opte pour les armatures horizontales: A;, = 2HA10 = 1.57cmz2,

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales dans

lesvoiles V3 et Vx4 dans | es autres niveaux :

Tableau V. 1: Sollicitations de calcul danslevoile Vx3 et Vxadanstousles niveaux :

Niveau S-sol et RDC let 3et 4% étage 5 et 6°m¢ 7 et 8m¢ étage | 9°™ étage
2°meétage étage
Section (m?) 3.1x0.20 3.1x0.20 3.1x0.15 3.1x0.15 3.1x0.15 3.1x0.15
M(KN) 1655.5 1102.70 893.15 580.40 310.63 205.16
N(KN) -323.73 -176.02 70.75 64.79 50.99 47.91
V (KN) 688.49 614.9 544.71 412.14 288.51 210.93
T (MPa) 1.58 141 1.66 1.26 0.88 0.67
720.2fcz5 (M Pa) 5 5 5 5 5 5
&Cﬁl @) 20.48 12.98 7.60 4.63 2.42 0.82
A\;ﬂ'ﬂ @) 9.3 9.3 6.97 6.97 6.97 6.97
20.73 13.57 7.85 7.85 7.85 7.85

ado
A (am)
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Nb"edebarres | 10HA12+12H | 12HA12 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10
A10
S (cm) 15 15 15 15 15 15
A 1.48 1.32 1.16 0.88 0.62 0.47
(cm?)
A 0.45 0.45 0.337 0.337 0.337 0.337
(cm?)
AP 157 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
(cm?)
NPTede barres 2HA10 2HAS 2HAS 2HA8 | 2HAS8 2HA8

Vu la symétrie de la structure, les voiles Vx1 , Vxz, Vxs €t Ve sont sollicités presgue

avec les mémes sollicitations.

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticaes et

horizontales danslesvoiles Vx1, Vx2, Vxset Ve dans les autres niveaux :

Tableau V.17: Sollicitations de calcul dans les voiles Vx1 , Vx2 , Vxset Vxs dans tous les

niveaux :
Niveau S-sol et RDC 1 et 2¢6me 3 et 4éme 5 et 6°me 7 et géme géme étage
étage étage
étage étage
Section (m?) 1.4x0.20 1.4x0.20 1.4x0.15 1.4x0.15 14x0.15 1.4x0.15
M (KN) 439.83 335.91 226.09 110.55 64.06 20.03
N(KN) 714.59 669.74 5754 498.60 405.86 223.06
V (KN) 219.47 201.65 197.25 146.32 106.51 58.93
7 (MPa) 1.138 1.04 1.36 1.01 0.73 0.40
7=0.2fczs (MPa) 5 5 5 5 5 5
cal 0 0 0 0 0 0
A7 (o)
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min 4.2 4.2 3.15 3.15 3.15 3.15
A ()
A?dop ( 2) 7.85 7.85 7.85 7.85 7.85 7.85
cm
Nbrede barres 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10
S (cm) 15 15 15 15 15 15
Ahca' ( 2) 1.06 0.97 0.95 0.71 051 0.28
cm
Ahm'”( s 0.45 0.45 0.33 0.33 0.33 0.33
cm
Ahadop ) 1.57 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08
cm
NPede barres 2HA10 2HAB 2HAS JHA8 | 2HAS 2HABS

V.3.4.2. Ferraillage des voiles dansle sensy-y

Vu la symétrie de la structure, les voiles V,,q,

avec les mémes sollicitations.

Les caractéristiques du voiles Vy,q, Vy, V)3 €tV

L =2m; e =20cm; d=1.95; d'=0.05.

V,

2 Vy3 €tV sont sollicités presque

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales dans

lesvoiles Vy1, Vy2, Vyset Vys dans les autres niveaux :
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Tableau V.18: Sollicitations de calcul dansle voile Vy1 danstousles niveaux :

Niveau S-sol et RDC 1 et 2¢me 3 et 4éme 5 et 6°me 7 et géme géme étage
étage ] étage ]
étage étage
Section (m?) 2x0.20 2x0.20 2x0.15 2x0.15 2x0.15 2x0.15
M (KN) 590.85 368.87 206.83 96.15 56.52 21.94
N(KN) 377.69 296.21 286.15 200.72 189.67 141.05
V (KN) 180.97 126.59 85.11 77.61 64.19 37.44
T (MPa) 0.65 0.45 0.40 0.37 0.30 0.17
7=0.2f 28 (MPa) 5 5 5 5 5 5
&Ca' 3.82 1.37 0 0 0 0
(cm?)
Agin 6 6 4.5 4.5 4.5 4.5
(cm?)
A«;:ldop 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42
(cm?)
Nbredebarres 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
S (cm) 15 15 15 15 15 15
Alcal 0.61 0.42 0.28 0.26 0.21 0.12
(cm?)
Ahmn 0.45 0.45 0.33 0.33 0.33 0.33
(cm?)
A]adop 1.57 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08
(cm?)
NPredebarres 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
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V.3.4.2. Schémasdeferraillage
On prend comme exemple de ferraillage le voile V1 au niveau de RDC

(Lxe=310x20cnT)

Fig. V.13: Schémadeferraillage du voile 1¥ étage

V.3.5. Conclusion

Le ferraillage des é éments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du

RPA qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique.

Outre la résistance, I’ économie est un facteur trés important gu’ on peut concrétiser en
jouant sur le choix de la section du béton et de I'acier dans les éléments résistants de
I’ ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur. |l
est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par
le calcul. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant |’ économie.
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V1.1. Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur
pieux : fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous I’ action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ ouvrage, puisgue de sa bonne conception
et réalisation découle labonne tenue de |’ ensemble
V1.2.Choix du type desfondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

» Lacapacité portante du sol.

L)

7
L X4

Les Charges transmises au sol.

X/
°e

La distance entre axes des poteaux.

X/
°e

La profondeur du bon sal.

-Selon le rapport du sol (voir annexe), la contrainte admissible est 1.5 bar a une profondeur de
3.2m.

V1.3. Dimensionnement desfondations

D’ apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) et les combinaisons du BAEL les fondations

superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’ actions suivantes :

*G+Q=tE;
*0.8xG=*E;
*1.35xG+1.5xQ;
*G+Q.
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V1.4. Calcul dela surface desfondation
Soit la surface de |’ ensemble des semelles

Satcuse = l\—ltmaj _ 90926 _ 380m°.
O ol 0.15

La surface du batiment est : Satiment= 450m?

On voit bien que Sa =85% Svat, d’ou une telle importante surface impose I’ utilisation d’'un
radier général sans débord.

VI.4.1.Radier général

Leradier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse.

V1.4.1.1. Dimensionnement

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes:
1. Condition de coffrage
ht: hauteur des nervures.
hr: hauteur de ladalle.
Lmax. la plus grande portée entre deux ééments porteurs successifs. (Lmax= 5.35m)

h ZLZ"“—SX—>h 2%—)!} > 26.75cm

535

>, h >515cm
10

L
>_max _yh o>
h> o h
2. Condition derigidité

—L.>L

2 e max

Le: est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
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4.E.|
Kb

>

E : module d’ élasticité du béton, E = 3.216x10"KN/nm?
- | :inertie delasection du radier.
- K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m.

- b: lalargeur delasemelle.

3 L*  xK
On a:l _bxh :>h213/48x4¢x =79.5cm.
12 " xE

Donc : h279.5cm.

3. Condition de cisaillement

T, = Va SE f o

u bX d )/b C
v, = Naxbo g

2xS 4
Nd : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
- 5692.683x 5.35>< 1— 407 34KN
2x 380
Vax7o  _(35m

~ 0.07xbx f_,
A partir de ces trois conditions on opte pour :

e hy = 120cm pour les nervures du radier.

e hy = 40cm pour ladalle du radier.

Lasurface du radier Srag = Spa =450m>.

Page 205



Chapitre VI Etude des fondations

V1.4.1.2. Lesvéifications
1. Vérification au poingconnement

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la ddle au
poinconnement par effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

N, <0.045xU_ x h><E (A.5.2,42).
I

- Na: effort normal de calcul.

- h¢ hauteur de lanervure.

- Uc: périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
e Sous poteaux le plus sollicité :

L e poteau le plus sollicité est e poteau carré (70x70) cm?, le périmétre d’ impact U, est donné

par laformule suivante : Uc = 2x(A+B)

{A =a+h=0.7+12=19

=U,=7.6m
B=b+h=0.7+1.2=19

= N, =5.692MN < 0.045x 7.6><1.2><f—2 =6.84MN......ccciiiiii Condition.vérifiée

2. Vé&ification dela contraintedansle sol :

Calcul des contraintes sous leradier :

e Sensxx :
Oy, = N_i M XYG
Srad Ix

N’: L’ effort normal du aux charges verticales.

My, Mx : Moments sismique ala base.

D’ apres le programme SOCOTEC on ales caractéristiques suivantes :
Ix =21150m*et X¢=5.1962 m.

ly=23435.5m" et Y ¢ =7.20169m.

Mx=12810.78KN.m, My= 11850.40KN.m.

N’ =N+1.35Go=57600+ (1.35%25x0.4x450) =63675KN
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o 63.675 s 12.810x 7.20169
Y450 21150

=0.14MPa

_ 63675 12.810x7.20169

o, =0.13MPa
450 21150

o1 et g2 sont supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut vérifier que:

Oy =14 % 5
o :%:0-13 =0.137MPa< 0.15MPa.

Donc : Lacontrainte est vérifiée dans le sens x-x.

Sensyy:.

N' M,.X
O ,=——= 1 =
Sad y

_ 63.675 N 11.850x5.1962

o, =0.14MPa
450 234355

_ 63675 11.850x5.1962

o, =0.12MPa
450 234355

o = %4*0-12 = 0.13MPa< 0.15MPa.

Donc : Lacontrainte est vérifiée dans e sensy-y.
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3. Vérification dela poussée hydrostatique::

On doit vérifier que: N = fsx H x Sradxyw
Avec:
- fs=1.15 (coefficient de sécurité).
- yw= 10KN/mg (poids volumique de |’ eau).
Sad= 450m (surface du radier).
- H = 3.2m (hauteur de la partie enterrée du bétiment).

N=63675 >1.15x10x3.2x450=16560KN......... Condition Vérifiée.
V1.4.1.2. Ferraillage du radier

Le radier se calcule comme un plancher renverse, sollicité ala flexion simple causée

par laréaction du sol.

On calculerale panneau le plus défavorable soit le panneau A (Fig. VI.1) et on optera

le méme ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.
a - Calcul des sollicitations::

N
Q==
Sotal e

Avec : Nuest I effort normal ramené par la superstructure.

Q, = 03675 =141.5KN / m*
450

Lx=4.4m, Ly =5.35m.

Lx 1, =0.0539
- X _082=ELU:
Pry T { u, =0.6313

M, = u,xQ,x1,2 =M, =0.0539x141.5x 4.42 = 147.65KN.m.
M, = p, xM, = M =0.6313x147.65= 93.21KN.m.

y
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b - Calcul du ferraillage:

En tenant compte de la continuité des panneaux, |es moments seront réduits ainsi :

v En travée: Mix= 0.85 Mx ,Mty= 0.85My
4 En appui :Max= May = -0.5Mx

La section a ferrailler est 1x0.40 ne. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau VI .1. Section des armaturesdu radier :

M Acal Choix
Amins(cm?) | Aopt(cm?/m) St (cm)
(KN.m) | (cm?m) par (m)
Sens Travée 125.50 9.85 3.42 10.78 THA14 14.28
X-X Appui | 7382 5.70 342 6.79 6HAL2 | 16.66
Sens Travée 79.22 6.13 3.2 6.79 6HA12 16.66
Y-Y Appui 46.60 3.57 3.2 6.79 6HA12 16.66
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Pour une dalle d' épaisseur e>12 cm ; et p > 0.4, la section minimale d’ armatures est :

Ax= po x (3—p) xbx h/2,
Ay = poxbxh.

Pour des HAFeE400 po = 0.0008.

Ax= 3.42cn?.
Ay= 3.2cn?.

e Espacement des armatures:

Armatures// Lx: St=15cm < min (2h, 25cm) = 25cm.
Armatures// Ly: St=15cm < min (2h, 25cm) =25cm.

» Lesvérifications
eAI'ELU :

Vérification au cisaillement :

4

L

v, =2be, 5 y1358KN

2 U+l

x L 4
v, = Qx| L5 _11881KN

2 L +L,

3
r = 2307 5opa 007, ¢ 007, 551 16MPa..... Condition vérifice
bxd 1x0.36 Yo 15

La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’ armatures transversal es.

e AI'ELS:
1,=0.0607 ; y=0.7381 ; N=57600+(25x450x0.40)=62100K N

Qo= Ner 020 _ a5/
S 450

Mx = ¢ Qsx (Lx)2=0.0607x138x(4.4)2=162.17KN.m
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My= py XMy = 119.69KN.m

eMoment en travée:
Mx=0.85Mx=137.84KN.m.
My=0.85My=101.73KN.m.

eMoment en appui :
Max:May: 'O.5Mx: -81.08KN.m

Etude des fondations

Veérification del’ état limite de compression du béton et des contraintesdans|’acier :

(% :l\l/l—X yégadm =0.6x fc28 =15MPa.

o, :15><'\|/|—>< (d-y)< Os= min(gx f.;150xn) = 201.63MPa.

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.2.Vérification des contraintes dansle béton et dans!|’acier :

Localisation | Mg (KN.m) Y (cm) | (cm?) O (MPa) o,(MPa)
] X=X 137.84 9.6 159912 9.18 408.58
Travee
y-y 101.73 7.8 108708 8.04 464.45
Appui 81.09 7.8 108708 6.41 370.40

On remarque que la contrainte dans les aciers n’ est pas vérifiée donc on augmente la section

deferraillage.

Les résultats sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

o Choix o o
L ocalisation As(cm? | Y (cm) | | (cm?) be s S (cm)
par (m) (MPa) | (MPa)
T ] X=X 8HA20 25.13 13.57 308268 6.74 182.22 12.5
ravée
y-y 9HA16 18.10 11.90 24112 5.50 181.17 11.11
Appui 7THA16 14.07 10.7 198127 481 183.75 14.28
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e Schéma deferraillage

Fig.V1.2: Schémadeferraillagederadier.

V1.4.1.3. Ferraillage des nervures

Les nervures sont des poutres servant d’ appuis pour la dalle du radier. La répartition des

charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures (voir

Figure. V1.1), mais pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes

uniformément reparties.

- Pmcharge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle ;

- Pv charge uniforme qui produise le méme I’ effort tranchant maximal que la charge

rédle.

X/
°e

Leschargestransmises par ladallederadier

Chargetrapézoidale

Chargetriangulaire

Pm = 23 qu Lx
Pv =1/2 qu Lx
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AVEC :

LX
pd:i ’pg: 2

N L,

« Exemplesdecalcul

, Qu=137.4KN/m?, Qs=135KN/m.

Sens X-X :

Fig.VI.3: Larépartition des chargestriangulaire et trapézoidales.

Fig.VI.4: Schéma statique équivalent.

SensY-Y :

Fig.V1.5: Larépartition deschargestriangulaire et trapézoidales.
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Fig.V1.6: Schéma statique équivalent

Calcul des sallicitations

Le calcul des sollicitations sur les nervures se fait en utilisant la méthode de Caquot
car les charges transmises au radier sont de type modérées et |afissuration est prégudiciable.
= Senstransversal (X-X):

Tableau VI1.3. Sallicitations sur la nervuredansle senstransversal :

L ocalisation Travée Appui

Mu (KN.m) 235.97 196.091

M s(KN.m) 231.85 192.65
V (KN) 34457

=  Senslongitudinal (Y-Y):

Tableau VI1.4.allicitations sur la nervure dansle senslongitudinal :

L ocalisation Travée Appui
Mu (KN.m) 217.79 296.11
Ms(KN.m) 213.98 290.94
V (KN) 375.79
Ferraillage:
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Sens X-X :

Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion smple.

h=1.2 m; hg=0.40m; bo=0.70m (largeur de poteau); d=0.65m

b < min(%,%j:blsmin(

= b <min(47,1.55) = b <0.47m

On prend : b1=0.45m

Donc : b=2b:1+bg=2x0.45+0.65=1.55m.

470 310
10 2

[ b

bo
—
F
b1
-
v
b

Fig. VI.7: Section aferrailler.

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Etude des fondations

Tableau VI.5.Résumé desrésultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X) :

Sens | ocalisation [My(KN.m) | Aca (cM?) | Amin (€M?)  Aadopts (cM?) |  Choix
X-X Travée 235.97 42.82 9.90 49.09 10HA25
Appui 196.091 42.06 49.09 10HA25
eSensY-Y :
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D’ une maniere semblable au premier calcul.
b=1.55m.

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau VI.6.Résumé desrésultats (ferraillage desnervuresdanslesens Y-Y) :

i i Aadopté .
Sens  Localisation [My(KN.m) |Aca (cm?) |Amin (cm?) () Choix
cm
Y-Y Travée 217.79 42.47 10.78 45.55 BHA25+2HA20
Appui 296.11 43.96 4555 BHA25+2HA20
» Vérifications:
AI'ELU:
e Vérification del’effort tranchant :
vV, - . 015f
7, =—% <7t =min(——2;4MPa) = 25MPa
bxd Yo
Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.7 .Vérification del’effort tranchant :
Sens Vu (KN) 7, (MPa) "1,(MPa) Observation
Sens X-X 344.57 0.42 2.5 Vérifiée
SensY-Y 375.79 0.45 2.5 Vérifiée
AT'ELS:

On doit veérifier que:

Oy, =|\|/|—X yﬁgadm =0.6x f028 =15MPa.

o, :15><'\|/|—>< (d-y)< Os= min(gx f.;150xn) = 201.63MPa.

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :
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Tableau V1.8. Résumé desrésultats (vérification des contraintes) :

Sens M (KN.m) | Y (cm) | (cm*) |0y (MPa) |0, (MPa) | o, (MPa) gs (MPa)
Travée | 231.85 28.69 6476397 1.02 15 47.95 201.63
o Appui | 19211 | 2867 6431761 | 0.85 15 30.80 | 201.63
Travée | 213.98 26.49 5301055 1.06 15 55.40 201.63
i Appui | 290.93 25.52 479339 154 15 84.17 201.63

e Armaturestransversales:
¢, <min ﬂ;&;qz = ¢, <min(34.28,70) mm
35 10
= ¢ <£34.28mm
Soit ¢, = 20mm

e Egspacement desacierstransversaux :
Soit 5SHA10=3.93 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des
milieux + épingle)
1).§ <min(0.9d;40cm) = § <min(58.5,40)cm=> § < 40cm

A x fe 3.93x10™*x 400

04xb,~ 0.4x0.7

3.5 < 0.8x A x fe _ 0.8x3.93x10™* x 400 _
bylz, ~0.3x f,s | 0.7[0.7-0.3x2.1]

Soit § =3 cm

2).5 < = 56.1cm.

e Armaturede peau :

Comme les nervures ont  une hauteur de 120cm le BAEL préconise de mettre des armatures de
peau de section tel que : A, = 0.2%(b, x h)

A, =0.2%x (0.7x1.2) =16.8cm?, soit 9HA16=18.10cm?
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Fig. V1.8: Schémasdeferraillage desnervures:
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V1.5.Voaile périphérique
V1.5.1.Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du béatiment, doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il
doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 20cm,

- 1l doit contenir deux nappes d’ armatures,

- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens,

- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d une maniere importante.

V1.5.2. Dimensionnement desvoiles

- Lahauteur h=3.2m,
- Lalongueur L=5.35m,
- L’épaisseur e=20cm.
V1.5.3.Caractéristiques du sol
- Lepoidsspécifique 7, = 20KN/m’
- L’anglede frottement ¢ =11°

- Lacohésion c=28KN/m’
V1.5.4. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumisa:

= Lapousstedesterres:

G=hx(yxtg?(Z -2y -2xcextgE-2
><(7><9(4 2) ><C><9(4 2))

G=3.2x (20xtgz(%—%) _2x 2.8xtg(%—%)) = 28.71KN / 7’

= Surcharge accidentelle:

g= 10 KN/M°

Q- qxtgz(%—%) — Q= 6.79 KN/m?
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V1.5.5. Ferraillage du voile
Le voile péiphérique sera calculé comme une dale pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’ encastrement est assuré par les poutres, les poteaux et les fondations.
AL ELU:
O in =1 5xQ=10.19KN / n?

o, =135xG+1,5xQ=54.03KN /

(@) a(G)

™

¥

¥

¥

/

L BB

L

Fig. V1.9: Répartition des contraintessur levoaile.

o = 3XOma+Onin _ 43 07kN /112

moy 4
O = Oy, x 1ml = 43.07KN /

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L,=32m b=100cm
L,=535m e=20cm

p= Li =0.59>0.4— La dalle porte dans les deux sens.

y
Mox = py x Ly x
My, = Mo, x 2,
11, =0.0836

p=059= ELU: {,u QoG [ ANNEXE I1]
,=0.

M, =36.87KN.m.
My, =10.40KN.m
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M, =0.85xM,, =8.84KN.m
M, = 0.85x M, =31.33KN.m
M,, = 0.5x My, =18.43KN.m

L es sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :

Avec :
A, =01%Dbxh.............cooo e cONditT ON eXigée par le RPA.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.10: Section des armaturesdu voile périphérique:

Sens | M (KN.m) Ui, a Z(m) |A(cm?) A Agone (€M?/m)
(cm2 /m)
Travée | x-x 31.33 0.068 |0.088 | 0.173 5.18 1.92 7THA10
y-y 8.84 0.019 |0.024 | 0.178 141 1.92 4HAS8
Appui 18.43 0.040 | 0.051 | 0.176 3 1.92 3HAS8

e Espacements:

sensxx: § <min(2x e 25cm) = 25cm=> § =25cm
sensyy: § < min(2xe; 25cm) = 25cm=> § = 25cm

V1.5.6. Vérifications
AL ELU

e Condition de non fragilité

p=059>04—e>12cm

A(mi” :%x(3—p)xb><e

Po =0.0008..........covviiiiinnn pour FeE400.
AM = ———x(3-0.59)x100x 20 =1.93 cn’.

Ay"“” =p,xbxe— A/mi” = 0.0008x100x 20 =1, 6¢n’,
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A > A Condition vérifiée,

A > Al Condition verifiée.

eVérification del’effort tranchant :

On doit veérifier que:

T, = s%:min(m‘r’—”c%;wpa) =2.5MPa ,( fissuration nuisible).
bxd b
Ona:
L* 4
e g, x L, e =43.O7><5.35>< %.2 _~61.09KN
2 L" +L, 2 535" +3.2
L L* 4
v o Gxby L _4307x535 3;.2 _11532KN
W 2 T LY+L, 2 5.35'+3.2
-3
7, _6L09x107 _ ) 33mpa
1x0.18
7, =0.33MPA<Tu .. o.ceeeeee e, Condition vérifiée.
AL'ELS

1:=0.0884 ; 11y=0.4565.

Oy = 1xG +1xQ =1x 28.71+1x 6.79 = 35.5KN / m?.
Opin =1xQ=1x6.79=6.79KN / m’

30 ok + O pin
m= T

o, = w = 28.32KN / 7.

(o}

g, =0, xIm = 28.32KN /m

My= pxX0sXL2—Myx =0.0884x28.32%(3.2)? =25.63KN.m

My= py M My =0.4565x25.63=11.70KN.m
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e Moment en travée:
M= 0.85 Mx=21.78KN.m
M= 0.85My= 9.94KN.m.

e Moment en appui :
Ma=0.5M x = 12.81KN.m

> Vérification des contraintes:

On doit vérifier :

ser

XY <o,

Ope = 0.6% f y.

o =min

Os

_15M,
T

x(d - y).

(2%,110 rftzs] = 201.63MPa.

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau VI1.9: Résumé desrésultats (vérification des contraintes) :

Sens M (KNm) Y (m) | I(m) |5 (MPa) |, (MPa) | o, (MPa) o, (MPa)
Travée |[xx | 2178 46 18054 5.63 15 240.024 | 201.63
yy | 994 3 26837 3.87 15 289.76 | 201.63
Appui 12.81 2.6 59571 5.67 15 49512 | 201.63

On remarque gue la contrainte dans les aciers n’ est pas vérifiée dans le sens x-x , donc on doit

redimensionner la section des aciers.

Les résultats sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V1.10: Résumé desrésultats (vérification des contraintes) :

L ocalisation Choix par (m) | As(cm?m) | Y (cm) | (cm?) o,.(MPa) | o,(MPa)
Travée | X-X 6HA14 9.24 5.81 27133 4.64 146.21
Appui 4HA12 4.52 4.3 15376 3.58 170.85
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e Schéma deferraillage du voile périphérique

Lx
: 4HA12/ml \
: - > )
: N !

4HAS/ml ! 'y | 6HAl4
' ¥ !
A | : | | A
: Ly l
n ]
!
]
w i
- !
i
4HA12/ !
6HA14/ml
I -
Coupe A-A

Fig.V1.10: Schéma deferraillage de voile périphérique.
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Conclusion générale

Pour offrir une meilleure résistance aux séismes, les ouvrages doivent de préférence
avoir, d'une part des formes simples, d'autre part, une distribution aussi réguliére que possible

des masses et desrigidités tant en plan qu'en éévation.

Le but recherché est d'assurer la meilleure répartition possible des sollicitations a
travers la structure de fagon a faire participer tous les éléments a l'absorption et a la

dissipation de I'énergie dével oppée par I'action sismique.

L'éude de la réponse sismique, particulierement la recherche du comportement
dynamique nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les plus

importantes sont:

» Ladisposition des voiles joue un réle trés important dans le comportement dynamique
des structures mixtes.

> La veérification de I'effort normal réduit nous a conduits a une augmentation des
sections des potealx estimées par |e pré dimensionnement.

» La vérification des moments résistants au niveau des neeuds tant a faire en sorte que
les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

> La stabilité de la structure est d'assurer, avec la vérification des déplacements
horizontaux entre étage, ainsi que |'effet P- A .

» Lechoix d'un bon site sur bon sol avec des fondations adaptées, tout en respectant les
mesures de prévention imposées et celles recommandées, permettra de limiter les

dommages en cas de secousse.

Enfin, l'utilisation du SAP2000 dans notre éude nous a permis de faire un calcul
tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure
approche de larédlité, et un gain de temps trés important dans I'analyse de la structure.
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

=7 ELUv=0 ELSv=0.2

My Hy Hx Uy
0.40 [ 0.1101 [ 0.2500 [ 0.1121 | 0.2854
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

=7 ELUv=0 ELSv=0.2
Hx Ly Uy Ly
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 |0.0392 [ 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 [ 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 |0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. 2 . .
Section en em= de N armatures de diamétre ¢ en mm.

b:| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 (020028 050 [ 0.79 | 1.13 154 | 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57
21039057 101 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 1059 (085| 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 (079|113 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 1098|141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 [1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 290.45 | 48.25 | 75.40
7 (137|198 ) 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 1.57]226| 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 [ 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 196|283 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 490.09 | 80.42 | 125.66
11 2.16|3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
121236339 | 603 | 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 150.8
13| 2.55] 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
141 275]396| 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 1295|424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 4.81 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
191 3.73 | 5.37 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 20.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 [ 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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