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A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers al'EL S respectivement.
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A : Coefficient d accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.
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C : Constante de compressibilite.

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

C, : Cohésion réduite.

D : Diamétre.

De : Hauteur d’ ancrage équivaente (m).

D : Facteur d amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'éasticité longitudinale, séisme.

E; : Module d'éasticité instantanée.

Es: Module d'éasticité del'acier.

Eoed: Module oedométrique.

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

F : Force ou action générale.

Fes: Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
Fiog: Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).

F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : Lahauteur d’ancrage d’ une fondation (m).

H.: laprofondeur critique (m).

| : Moment d'inertie (m*)

Q : Chargevariable.

Q : Facteur de qualité

L : Longueur ou portée.



L max : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
M : Moment en général.

Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Ncmax » Ngmax : T€rmes de portance pour les fondations profondes.
Nc, Ng ., N, : Termes de portance pour |es fondations superficielles.
Ns: Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N, . Poids du radier (KN).

N : Effort normale du aux charges verticales.

Nto : Poidstotal transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pradier - Poids du radier (KN).

Qp: Résistance de pointe d'un pieu.

Qs: Frottement latéral.

Q. : Chargelimited un pieu.

R : coefficient de comportement global.

S: Section.

S . surface du radier (m?).

Svat: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé alacatégorie du site.

V : Effort tranchant.

Vser : Effort normal en service.

V: Effort tranchant vis-a-visde |’ éat limite ultime.

W: poids propre de la structure.
W qi : Charges d’ exploitation.
W _ : poids du aux charges permanentes et a celles d’ équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Z : Coordonnée d'dtitude, bras de levier



Z : profondeur au dessous de lafondation (m).
a: Epaisseur.

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

e: Indice desvides.

f: Fléche

fe: Limitedéasticité

h; . hauteur total du radier (m).

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

oy . Contrainte de compression du béton.
o5 . Contrainte de compression dans |'acier
v : Coefficient de poison
¢ : Contrainte normale.
vn: Poids volumique humide (t/m°).
Tw: Poids volumique de I’ eau (t/m°).
o : Angle de frottement interne du sol (degreés).
6agm . Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).
Ae : Variation desindices des vides.
Osmax . Frottement latéral unitaire limite

g : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).
g, : Contrainte effective de rupture de la semelle (bars).
g : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

k.: Coefficient de portance.

qg,: Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
o, . Contrainte effective finae (bars).
Ac : Variation delacontrainte effective (bars).

: Vaeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

T

o. . Coefficient dépendant de la nature de sol.
7, Contrainte de cisaillement (MPa).
n: Facteur d’ amortissement.

g . Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation.
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| ntroduction Générale

En I'éat actud des connaissances, il est quasiment impossible de prédire de maniéere sure
et suffisamment a l‘avance, les événements sismiques. |l est, en revanche, possible de réduire
considérablement le risque sismique en prenant des mesures adéquates pour le ramener a un
niveau acceptable.

L'Algérie présente une vulnérabilité élevée aux séismes du fait de sa situation
geéographique. En effet, les différentes éudes géologiques et sismologiques montrent que 70%
du nord du pays sont soumis al‘ activité sismique.

Lors du dernier séisme du 21 Mai 2003 de Zemmouri (Boumerdes), il a été constaté que le
systeme structural ayant le plus souffert est le portique auto stable. Les autres systemes tels
gue les systemes en voiles, les systémes mixtes (voiles-portiques), le systéme table et banche
et le systeme coffrage tunnel ont montré une tres bonne résistance sismique aussi bien en zone
épicentrale qu’ en zone relativement loin de |’ épicentre [5].

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un béatiment implantée dans
une zone de moyenne sismicité, comportant un sous-sol, RDC et 8 étages, dont le systéme de
contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques avec justification de
I’interaction portiques-voiles.

Le mémoire est constitué de six chapitres:

* Le Premier chapitre consiste en la présentation compléete du béatiment, la définition des
différents ééments et le choix des matériaux a utiliser ;

* Le deuxieme chapitre présente le prédimensionnement des éléments structuraux (tel que les
poteaux, les poutres et les voiles), et non structuraux (comme les planchers) ;

* le calcul des ééments non structuraux (I'acrotére, I’ ascenseur, les balcons, les escaliers et les
planchers) fait I'objet du 3éme chapitre ;

» Le quatrieme chapitre portera sur |I'étude dynamique de la structure, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations al'aide du logiciel de calcul SAP 2000 ;

* Le cacul des ferraillages des ééments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
SAP2000 est présenté dans e 5eme chapitre ;

* Le dérnier chapitre consacré pour |'étude de I’ infrastructure et on términe par une conclusion
générale.
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Chapitre Généralités

|.1. Présentation del’ouvrage
Le présent projet est un batiment multifonctionnel (R+8+Sous-sol) qui regroupe des locaux
commerciaux au red-de-chaussee et les huit étages a usage d’ habitation, ¢’ est un projet qui
nous a été confié par la promotion AXXAM.

Le projet est prévu étre implanté dans laville de Bejaia classée par |e reglement parasismique

Algérien (RPA99 / Version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila).

|.2. Caractéristiquesdel’ ouvrage
[.2.1. Caractéristiques géométriques del’ ouvrage
Les caractéristiques géométriques de I’ ouvrage a étudier sont :

e Largeur enplan: 16.95m
e Longueur en plan : 30.66m
e Hauteur total du bétiment : 32.16m
e Hauteur du RDC : 4.08m
e Hauteur de soussol : 3.00m
e Hauteur d' étage courant : 3.06m

|.2.2. Données de site
e L’ouvrage appartient au groupe d’ usage 2B en vertu du RPA 99 version 2003.

e Leterrain est plat, constitué de limons marneux sablonneux.

e Lacontrainte admissible du sol tirée de la portance : o =1,08 bars aune profondeur de
3m.
[.2.3. Systeme de contreventement
L’ ossature est constituée par des voiles contreventés par des portiques en béton arme.
Le rbledel’ ossature est d’ assurer la stabilité de I’ ensemble sous |’ effet des actions verticales
et actions horizontales.
[.2.4. Elément structuraux del’ouvrage
e Lesplanchers:
Les planchers de différents niveaux sont réalisés par des dalles en corps creux
sauf les balcons qui sont en dalle pleine.
e Lesescaliers:
Lacage d' escalier principalerelie de RDC jusqu’ au dernier étage. Elle est

constituée de trois volées pour chague étage.
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Chapitre Généralités

e L’acrotere:
Laterrasse est entourée par un acrotere en béton armé d’ une hauteur de
60,00 cm et une épaisseur de 10,00 cm.
e Lesfacadeset lescloisons:
Les murs extérieurs sont réalisés en doubl es cloisons en briques creuses séparées
par unelame d’air de 5 cm d’ épaisseur.
Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloisons en briques creuses de 10 cm.
e L’infrastructure:
Elle seraréalisée en béton armé et assure | es fonctions suivantes :
1. Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
2. Limiter lestassements
3. Reédliser I’encastrement de la structure ala base.
Pour notre ouvrage on préconise la réalisation de fondations superficielles type
radier général avec cuvelage (le radier et les parois doivent étre étanches et suffisamment

résistants, pour S OppoSer au SouS Pressions provoquées par les eaux interstitielles.

[.3. Reglements et normes utilisés
Les réglements utilisés sont :
e RPA99 /version 2003.
e CBA93.
e DTRB.C.2.2
e BAEL91/version 99.
e DTRBC233.2

|.4. Caractéristiques des matériaux
[.4.1. Béton :

Le béton, est un mélange d’ un liant (ciment) et de matériaux inertes appel és
granulats (sable et graviers) et de |’ eau qui doit étre propre, et éventuellement des
adjuvants.

a. Lesavantagesdu béton :

» Larésistance ala compression.
= Souplesse d' utilisation
= Entretien facile.
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» Résistance au feu.
= Possibilité d’ obtenir des éléments préfabriqués de forme variés.
b. Lesinconveénients du béton :
» Résistance trésfaible alatraction
= Poids volumique éevé 2500 kg / m*
= Difficulté de modifier un éément de |’ ouvrage déja existant
1.4.1.1. Résistance caractéristique du béton
a) résistance a la compression f; : Cetterésistance ( f; en MPa) est obtenue par
I’ d’ écrasement des éprouvettes cylindrique en béton normaliséel6cm* 32cm dans le

|aboratoire.
Dans le cas courant |e béton est définit du point vu mécanigue par sa résistance

alacompressiona28jours f_,.
- Pour des résistances fc2s.<40 MPa.
] o
j=———— f. <28 CBA93 (Art A.2.1.1).
{ fq 4,76+ 0,83] 28 S1 )= 29) ( )
fo= 128 s j>2§

-Pour des résistances fc2s > 40 MPa.

j .
j = ———— <28 CBA93 (Art A.2.1.1).
{ fo 14705 feos si j <28 ( )
fcj = feos S j>28
. f oop = 40 MPa
Lifosd oo S
B e
— /
/ | f o> 40 MPa |
/ I !
I\ |
| |
[ / i
| ."ll 1
| f I
|I I
F.' | |
24 60t Gouss]

Fig. 1.1: Evaluation delarésistance en fonction del’age du béton

Pour 1m® de béton courant dosé & 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyenne f.og.comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fcos =25 MPa.
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b. Resistancealatraction f,: larésistance alatraction du béton aj jours, notee fg, est

donnée par :
f1 =0.6+0.06 fcj S fes < 60 MPa CBA93 (Art A.2.1.1.2).
{ft,- =0.275f¢j S fos > 60MPa
Pour j=28 jours et fs. =25Mpa; fis =2,1Mpa.
d. Module défor mation longitudinale du béton
On distingue les modules de Y oung instantané Eij et différé Ey; Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané dont la durée est inférieur a 24heures, le
modul e instantané est pris égal.
E;=11000* (f4) '* BAEL91.
Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utiliserale module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton, le modul e instantané est pris égal a
trois le module différé.
Eij=3*Evj BAEL9L
Pour |es vérifications courantes : j > 28 jourson a: Eij = 11000* (fes.)">
Evj= (1/3)* Eij

Pour : fes=25Mpaona:

Ei2s=32164.20 MPa

Ev26=10721.40 Mpa
e. Module défor mation transver sale du béton

_ E
2* (v+1)

Avec : E : module de Y oung

v . Coefficient de poisson CBA93 (Art A.2.1.3).

Déformation transversale

V' = Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est priségal a0 (al’ ELU).
Pour le calcul des déformations, |e coefficient de poisson est priségal 20,2 (al’ELS).
ELU: v =0 et G=0,5*E

ELS: v =0,2et G=0,42*E
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1.4.1.2. Lescontrainteslimites du béton
a. Lacontraintede compression al’'ELU

085y

Ope S eeeeieee e BAEL 91 (Art A.4.3.41).
0%y,

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

7, =1.15 Pour une situation accidentelle.
{}/b =15 Pour une situation courante.
0 =1: Si ladurée probable d’ application de lacombinaison d actions est > 24h.
0 =0.9: Si la durée probable d' application de la combinaison d actions et comprise
entre 1h et 24h.
6 =0.85: Si ladurée probable d’ application de la combinaison d’ actions <1h.

2%o Obe = - 0 * Ve
! A < A
E E
| < 08y, [€—
e e ommat e « | e
d
Yu=B <
< ‘ v
! Axe neutre
Diagramme des Diagramme des contraintes Diagramme des contraintes
déformations Parabole rectangle Rectangle smple

Fig. 1.1: Diagrammes des contraintes du béton al’EL U (compression-flexion)

b. Lacontraintedecompression al’'ELS

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

Ty = 0.6x f_y BAEL91 (Art A.4.5.2).
Dans notre cas fs=25M Pa.

Cequi donne:

&,. =15MPa.
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c. Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (Art A.5.1.211).

min (0.2f/yn:5Mpa)  pour lafissuration peu nuisible.
" min (0.15f /vy ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.

Dans notre cas on a fs=25Mpadonc :

3.33Mpa pour lafissuration peu nuisible.
TAdm =
"7 2.5M pa pour lafissuration préudiciable.

f. Diagramme contrainte déformation

Diagramme contraintes (o, )-déformations relatives (&, ):

Fa- )
0.B3 1

d‘rl.tl - E':l" — = o T 1
& I I
mpressionl  Compression I
pure I avec flexion I
I I
| |
I I
I i

1 1 -

2 403 4y =3,5.107 Ep

Fig. 1.3: Diagramme contrainte déformation aL’ELU

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilisé dans le calcul relatif al’état limite ultime de
résistance, le raccourcissement relatif de lafibre la plus comprimée est limitéa:
e 2%y : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
e 3.5% : enflexion simple ou composée.
Pour 0< gne < 2% foe =0.25% fuu* 10> epc (4¥ 10> €p).  Cours BA 3°™ année.
2< £pe <3.5%00 foc=fpu=0.85* fc28/0* v,

1.4.2. Lesaciers

Leurs roles c'est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le
béton, les armatures longitudinales des é éments structuraux doivent étre de haute adhérence
avec f, <500 MPA et I’allongement sous charges maximales doit étre supérieur a cing pour
cent (5%) pour faire travailler au maximum I’ acier.

1.4.2.1. Résistance caractéristiquedel’acier

On définit larésistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d’ élasticité: f,
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e Contrainteslimites o :

v ELU

o, =

e iq .- {1-15 Cas général
Vs 1 Cas accidentel
¥s . estle coefficient de séeurité
v ELS: BAEL91 (Art A.4.5.32).
Lavaleur de o est donnée en fonction de lafissuration :
Cas 1 : fissuration peu prégjudiciable (FPP-intérieur) :
os=fe [MPd]
Cas2 : fissuration prgudiciable (FP-extérieur) :

— 2 .
os< mln[gx f;110% /(1 x ftj)}[MPa] ... BAELO1 (Art A.4.5.32).

fi : résistance alatraction du béton al’age dej jours.

Cas 3 : fissuration trés préjudiciable (FP-milieux agressifs):
— 11
os< mln[ax f,;90x%/(n x ftj)}[MPa] ... BAEL91 (Art A.45.32).

n : Coefficient de fissuration avec:
{nzl > pour les ronds lisses, treilles soudés.
n=1.6 : pour les hautes adhérences.

1.4.2.2. Principales armatures utilisés

Aciersrondslisses | Aciersahautes | Trelllissoudéa| Treillissoudésa
adhérences filslisses haute adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeE500
f,[MPd] 215 235 400 500 500 500

Tab. 1.1: f, en fonction du type d’acier
Le module d’ élasticité longitudinal de |’ acier E; =200000M Pa.
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1.4.2.3. Diagramme des contraintes défor mations pour lesaciers

Le diagramme se compose de deux parties :

e Droitede Hook (o = E, ) de pente E=2* 10° MPA indépendante de |la nuance.

e Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).
05

.
fu=de f -
¥z

-10.10°3 —E5

i

£, =% e =10107°

Fig. 1.4 : Diagramme des contraintes déformations pour lesaciers

.....BAEL91 (Art A.2.2.2, 11).

Lavaleur de calcul delalimite d’ éasticité garantie f_, est définie par :
os= fy, =fdys
- oS est lavaleur de calcul delacontrainte del’ acier.

- v est le coefficient de sécurité :

1.15  (cascourants)

7s7 9 1 (combinaisons accidentelles)

1.5. Indication générale sur lesrégles BAEL
[.5.1. Définition del’ &at limite
Un éat limite est un é&at au dela duquel la structure ne satisfait plus aux
exigences pour les quelles elle a été congu, on distingue deux types d’ états limites :
[.5.1.1. Etatslimites ultimes (ELU) :
Leur dépassement entraine la ruine de I’ ouvrage, ils correspondent a la valeur
maximal e de la capacité portante d’ un ouvrage.
Il existetrois états limites ultimes :
- Equilibre statique (exp. pas de renversement).
- Résistance de chacun des matériaux (exp. pas de rupture).

- Stabilité de forme (exp. pas de flambement).
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[.5.1.2. Etat limite de service (ELS)
Le dépassement de cet état entrainera un désordre de fonctionnement.
C est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son usage normal et sa
durabilité soient assurés.
Il existetrois états limites de service :
- Etat limite de déformation.
- Etat limite de compression du béton ou de traction des aciers.

- Etat limite d' ouverture des fissures.

1.5.2. Principe d’application du BAEL
Cesrégles tiennent compte de plusieurs parametres :
- Vaeur représentative des actions.
- Les combinaisons d’ actions specifiques al’ état limite considéré.

- Les résistances caractéristiques des matériaux.

1.5.3. LesActions et les sollicitations
[.5.3.1. Lesactions
Ce sont I'ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la
structure, et aux déformations imposées .elles proviennent donc :
- Des charges permanentes.
- Des charges d’ exploitation.
- Des charges climatiques.
a. Lesactions per manentes (G)
Ce sont des actions dont I’ intensité est constante, ou peu variable dans le temps,
elles comportent :
- Poids propres des éléments porteurs.
- Poids des équipements fixés.
- Les forces de poussée des terres et des liquides.
- Les forces dues aux déformations imposées a la construction (retrait).
b. Lesactionsvariables (Q))
Ce sont des actions dont I’ intensité varie fréguemment de fagcon importante dans
le temps, elles comportent en particulier :
- Surcharge d’ exploitation.

- Charges appliquées au cours d’ exécution.
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- Charges climatiques (neige, vent).
- Actions de températures, du retrait,... etc.
c. Lesactionsaccidentelles (FA)
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une
faible durée d application : (chocs de véhicules routiers, séisme, explosion,...).

Ces actions ne sont a prendre que pour |’ éat limite ultime (E.L.U).

1.5.3.2. Les sallicitations
On appelle Les sallicitations : Les moments fléchissant, les efforts tranchants et les

efforts normaux, la résultante des combinaisons d action définies ci apres et avec les

notations suivantes :

Gmax : L’ ensembl e des actions permanentes défavorables.
Gmin : L’ ensembl e des actions permanentes favorables.
Q . Action variable dite de base.
Qi (i>1) : Action variable dite d’ accompagnement.

» AL ELU

A. Combinaisons a considérer
e Situationsdurable: Vis-avis des états limites de résistances et de service
1.35% Guax + Grin+ Y * Q1+ Z 13 %y * Qi ... BAELO91 (Art A.3.3, 21).
Yq = 1.5 —>Cas générale.
Yq = 1.35 — Cas température; chargeroutiere; batiments agricoles

a faible densité d'occupation humaine.

voi = Coefficient de pondération des valeurs d’ évaluation d’ occupation.

{Wo =077 > Vent, neige............ BAEL91 (Art D.1.2, 3).
v, =0.60 - Variation uniformed latemperature.
e Situation accidentelle

Gmax * GmintFa+wi* Q+>Y wa2i* Qi....onu. BAEL91 (Art A.3.3, 22).

Fa . valeur nominale de |’ action accidentelle.
v * Qi : Valeur fréquente d’ une action variable.
Y,i* Qi : Valeur quasi permanente d’ une action variable.
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y, =0.2 — Vent.
vy, =0.15 — Neige pour altitude < 500m.
vy, = 0.30 — Neige pour altitude > 500m.

vy, =0.50 — Variation uniforme de la température.

v, =0 — Vent, neige pour atitude < 500m
et variation uniforme de température.

v, = 0.1— Neige pour atitude > 500m.

B. Sallicitation de calcul
Dansle cas d une vérification al’ E.L.U on devra judtifier :
= La résistances de tous les éléments de construction.
= La stabilité des éléments compte tenus des effets de seconde ordre.
= L’¢équilibre statique de 1’ouvrage.
Les 03 types de vérification seront effectués a partir des combinaisons des charges.
C. Hypotheéses de calcul
- Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation.
- Pas de glissement relatif entre le béton et |es armatures.
- Le béton tendu est négligé.
- Les déformations des sections sont limitées pour I’ allongement de I’ acier a 10%o
et le raccourcissement de béton a 3.5%. en flexion et de 2%o pour la compression.
- Le diagramme contrainte déformation utilisé est le diagramme parabol e rectangle
(figurel.2).
- Lorsque la section n’ est pas entierement comprimee, il est préférable d' utiliser le

diagramme rectangle simplifié (figure 1.2).

e Régledestroispivots
L es calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’ un destrois pivots A, B, ou C définis par la (figure 1.5). On distingue
troisdomaines :
v' Dans le domaine 1, pivot A, I'éat-limite ultime est défini par I'atteinte de
I’ alongement limite de 10 %o de |I’armature la plus tendue : 1a section est soumise ala
traction simple ou alaflexion simple ou composée.
v' Dans le domaine 2, pivot B, I'éat-limite ultime est défini par |'atteinte du
raccourcissement limite de 3,5%o de la fibre la plus comprimée: la section est

soumise alaflexion simple ou composée.
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v' Dans le domaine 3, pivot C, I'éat-limite ultime est défini par |'atteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux
3/7 de la hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles
semblables de la figure 1.5) : celle-ci est entierement comprimée et soumise a la

flexion composée ou ala compression simple.

Pivot B . o
3.5%, Fibre comprimée
A e A
3/7h
h X
4/7h
......... _ Fibretendue
A\ 4 A 4
2%
Fig.1.5: Régledestrois pivots.
Le diagramme passe par :
v' Lepivot A s y< 0.2596 xd
v' Lepivot B s 0.2593xd <y< h
v LepivotCsiy>h
................ BAEL91 (Art A.4.3.3, 33).
» ALELS
A. Combinaison d’action a considérer
Gmax + Gmin +Q1 Y w6i*Qi ...............BAEL91 (Article A.3.3, 3).

B. Sallicitation de calcul visavisdel’ELS
Lavérification a effectuer dans ce casest :
= La contrainte maximale de compression du béton.
= La fissuration du béton.

» La déformation des éléments.
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C. Hypotheses de calcul
- Les sections droites restent planes et il N’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
- Le béton tendu est négligé.
- Le béton et I’ acier sont considérés comme des matériaux éastiques linaires et
on néglige leretrait et le fluage du béton.
Par convention le coefficient d’ équivalence acier-béton n = E;/ E, = 15
Avec:
Ea: Module d éasticité longitudinale de |’ acier.
Ep : Module d’ élasticité longitudinal e de béton.

|.6. Combinaisons d’action données par le RPA 99

v G+Q+E
v 0.8*G+E
v G+Q +1.2 * E — pour les poteaux.

Avec : E, Action du séisme représentée par ses composantes horizontales.
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Chapitrel|l Prédimensionnement des éléments

I1.1. Introduction
Le prédimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur du point du vue
coffrage des différents éléments résistants. Pour cela, on tiendra compte des prescriptions
apportées par les reglements CBA 93 et RPA 99, la transmission des charges se fait comme
suit :
Chargement — planchers — poutrelles — poutres— poteaux — fondation — sol.
I1.2. Lesplanchers
I1.2.1. Lesplanchersa cor ps creux
On dimensionne le plancher suivant la condition suivante :

h> Lmax/22.5
L max : longueur maximale entre nus d appuis selon la disposition des poutrelles.
h: hauteur du plancher.
L=450-40=410cm = h;> 410/22.5 = 18.22cm.
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.
Avec:

16 cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de ladalle de compression.

A 4CI I l

16 cm

Fig. 11.1: Plancher a corps creux

11.2.2. Lespoutrelles

Les poutrelles sont des éléments résistants de plancher, le choix du sens de disposition se fait
par rapport aux critéres suivants:

— le critere la plus petite portée afin de diminuer la fleche.

—le critere de continuité (e maximum d’ appuis).

Dans notre cas, les poutrelles seront disposees selon le critere de la plus petite portée et de la

continuité.
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Les poutrelles se calculent comme une section en T. La largeur de la dalle de compression a

prendre est définie par :

b— b, < min(g-ﬂ Article (A.4.1.3) [2]. b=65cm
2 10

Avec: — >
he =20 ro=dem 1
Donc on adapte : by= 10cm !,"f:

L= 55cm h=16am A

L,= 317.5-40=277.5cm *ff‘
Avec 1{’1

L : distance entre nus de poutrelles. <«

Ly : distance entre nus d’ appuis des poutrelles. bg= 10 cm

Apréscdoul, on trouve: b= 65cm Fig. 11.1: coupetransversale d’une poutrelle
11.2.3. Lesdalles pleines
Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées seulement dans les bal cons, Elles doivent
satisfaire les critéres suivants :
» |solation phonique:
Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie I’ épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Donc on limite notre épaisseur ae =14
» Critéredecoupefeu :
e>7cm pour une heure de coupe feu.
e>1llcm pour deux heures de coupe feu.
» Critéerederésistance:
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont |es suivantes :

L, L, .
% <e< Pour une dalle sur deux appuis.

]

X <e<

L
5 4—6 Pour une dalle sur trois appuis.
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N I-I N I-

H I
) 5.91m ] ) 520m
Dalle sur 3 appuis (balcon) Dalle sur 2 appuis (balcon)
A
- | - I
v
H I

4.10m
Dalle sur 3 appuis (RDC)

Fig. 11.3: Lesdifférentstypes des dallespleines

Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas |e plus défavorable).
Dans notre cas la dalle la plus sollicité elles reposent sur appuis ont une portée égale a:
Lx=185-20=165cm.

N auradonc : 35 =C> 30

Soit:4.71cm <e<55cm donc: e=5cm.

D’ apres le critére de fléche on prend |’ épaisseur des dalles pleines e= 14cm.

[1.3. Lesvoiles
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

L’ épaisseur a:

h
a> max{z—g ;15cm}. RPA99 (Art 7.7.1).

a > max [%;150@ Pour le RDC.
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Chapitrel |

et

Plancher sup
Supérieur

et
et

a
s
>
8
o)
g
B
8
5
£

: 15cm}

{ 286
max
22

az

he: hauteur libre d’ étage.

L : largeur du voile.

du voile.

7z

a: épaisseur

Donc:

Plancher inf

v
N

e, e, e
e
)
B B

a=17.63 cm
a=13cm

ey
ety

Fig. 11.4: coupeverticaled’un voile

y £

On adopte pour tous les voiles d’ épaisseur :

a= 20cm.

> Vé&ification

t de contreventement la largeur minimale

émen

é

7z

ere comme un

7

Pour gu’un voile soit consid

doit étre ;

| EI Section 1-
K

s ey

Section [I-11

I

!

Limin=> 80 cm

d’ou
1

100 cm.

Lmin>4a.
L=
I1.4. L es poteaux

Soit :

Fig. 11.5: Schéma de coffrage des poteaux

Ce sont des éléments en béton arme, rectangulaire et circulaire, le prédimensionnement des

poteaux se fait ala compression centrée selon les régles du BAEL91
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Les dimensions de la section transversale des poteaux dans notre cas de zone sésmique Il la
RPA exige les conditions suivantes :

Min (b, h) >25cm

Min (b, h) > he/20

0.25< b/h<4

Les dimensions des poteaux sont SUPPOSEES :

- étages 8 et 7 (b, h)=(40,40)
- étages6 et 5 (b, h)=(45,45)
-étages4 et 3 (b, h)=(50,50)
- étages2 et 1 (b, h)=(55,55)
-RDC et Sous sol (b, h)=(60,60)

[1.5. Lespoutres
[1.5.1. Les poutres principales: Elles sont disposés perpendiculairement aux poutrelles, leur
hauteur est donnée selon le critere de fleche qui est :
L/15< h < L/10.
L : portée maximale entre axe de la poutre.
L = 686-40 = 646cm. = 45cm< h < 50cm.
On prend: h=50cm et b= 40cm.
11.5.2. Les poutres secondaires : elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur
hauteur est donnée par le critere de fleche qui est :
L/15<h <L/10
L : portée libre maximale entre axe de la poutre.
L =450-40 = 410 cm = 30cm < h{ < 45cm.
On prend: h=45cm et b=40cm.
Vérifications selon RPA 99
Les dimensions de |a poutre doivent satisfaire les conditions suivantes :
b > 20 cm.
h> 30 cm.
h/b <4.00.
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Apres la veérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bx h = 40x 50 cm?.
Poutres secondaires : bx h = 40% 45 cm?.

Poutre de chainage : bx h = 40% 45 cm?.

I1.6. Les escaliers: sont des ééments composés d’ une succession de marches permettant le
passage d’un niveau a un autre, €lles seront en béton armé, métallique ou en bois, dans notre
cas €elles sont réalisées en béton armé coulé sur place.

Les différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : e(Epaisseur du palier de repos)
(2) : Ly(Longueur totale d"escalier)
(3) : g (Giron)

(4) . n (Hauteur de la contre marche) (5)

(5) : H, (Hauteur de lavolée)

(6) : o (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement)

Pour déterminer les dimensions des marches Fig. 11.6: Schéma de !’ escalier

et des contres marches on utilise laformule de
Blondel qui est donnée par :

59< g+2xh<66............... (1).
L H
n-1 n

Or:

n : Nombre de contre marches.
n-1: Nombre de marches.

Notre projet présente deux types d’ escalier: escalier atrois volées d’ une hauteur de 3.06m
pour tous les étages et un escalier a une seule volée d’ une hauteur de 1.02m au rentré du
bétiment.
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« Prédimensionnement desescaliers
Typel: Escalier atrois volées pour les étages 1% ~ 8™ et RDC.
A.1%%et 3™ yolée:
utre paliere
Ho=1,19
L=15m

Ho=1.19m

Poutre de niveau >

—> —> —>
1.40m 1.50m 1.50 m

Fig. 11.7 : Schémadel’ escalier a troisvolées

» épaisseur delapaillasse
Lalongueur développéeest : 1 =1, + 1,
Avec: |, : longueur delavolée
lp: longueur des paliers (de départ et d’ arrivée).

| =1.40++/1.50* +1.19 +1.50 = 4.82m

I— <e< I— = 482 e< 482 = 16.06cm< e< 24.1cm
30 20 30 20

e>1lem pour deux heures de coupe feu.

IA

Onprend: e=17 cm.
Lo=15m
» Calculehetg: Ona
Ho=1.19m
Enrésolvant I’équation: 64 n® — (64+2Hg+Lg) n+2Hy=0
7 contres marches.
Ontrouve: n=7 c.-&d.

6 marches.

g= L :g:%:25:>9=25cm.

n-1
h=&:>h=¥=17:>h=17cm.
n
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B. lavoléeintermédiaire

h= 3.06-1.19-1.19=0.68m

Donc : Le nombre de contre marche =0.68/0.17= 4
Le nombre de marche=3

> Epaisseur dela paillasse

| =1.51++/0.90% + 0.68% = 2.59m
| | 259 259

—<e<—=—<e<—=518m<e<6.47cm
50 40 50 40

e>1lem pour deux heures de coupe feu.

On prend : e =15cm

Type2: Escalier d’un seul volées dans |’ entrée de service de RDC H=1.02.

Ho=1.02

L=15

g=25cm

h=17cm H=1.02m

Le nombre de contre marche

n=Hy/h=102/17=6 1.5m

Le nombre de marche : Fig. 11.8: Schéma de I’escalier a une seule volée
n-1=5

» épaisseur delapaillasse

| = /1.5 +1.02% = 2.54m

l—g egl—:gg eSE:>8.46cm£ e<l12.7cm
30 20 30 20

e>1lem pour deux heures de coupe feu.

On prend : e=12cm

I1.7. Ascenseur : C'est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes
aux différents niveaux du bétiment, il est constitué d' une cabine qui se déplace le long d’une

glissiere verticale dans la cage d’ ascenseur munie d un dispositif mécanique.
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Caractéristiques d  ascenseur :

e L:Longueur del ascenseur.

e | :Largeur de I'ascenseur.

e H : Hauteur del’ ascenseur.

o W puissance de I’ ascenseur = 6.8KW.
F.: Charge due ala cuvette =143KN.

e P,: Chargedueal ascenseur =15KN.

Al —FH— ———

1.72m

Fig. 11.9: L’ ascenseur

e D, : Charge due alasale des machines = 51KN.

e Lacharge nominale est de 630 kg.
e LavitesseV=1.6m/s
Donc :
g=D, +P, +P = 72.3KN

personnes

» Evaluation des chargesde |’ Ascenseur

1,63m

Poids propre deladalle Lasurface (m?) Poidsde la Poids total
et de revétement machine (KN /m?) KN /m?
G1=25x%0.2+22%0.04 S=LxI G=Fc/S G=G1+G2
=1.72x1.63 =145/2.803 =5.88+51.73
G;=5.88Kn/m? S=2.803 G,=51.73 G=57.61

Tab. I1.1: Evaluation des chargesde |’ Ascenseur

Les charges d’ exploitation est : Q=1KN/m?

[1.8. Acrotére

L’ acrotére est un éément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé

en béton armé. Son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviaes. Il sert

auss a |’accrochage du matériels des travaux d entretient des bétiments. L’acrotére est

considéré comme une consol e encastrée dans |e plancher et soumise a son poids propre et une

force horizontale due au séisme.
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Soit Slasection de |’ acrotéere ; 10cm

4+—>
S=0.6x0.1+ (0.1+0.07) X 0.1/2 - o
— 2
S=0.0685m ] % o

Charge Permanente 60cm

= Poidspropre:

G=y,xSx1 v

G =25x0.0685x1 Fig.11.10: I'acrotere
G=1.7125 KN/ml

=  Enduit deciment
G=y . xex1

G=20x0.02=0.4KN/ml
G=1.712 + 0.24 =2.1125KN/ml

» Evaluation dechargedel'acrotére

Hauteur | Epaisseur (m) | Enduit enciment | Poids propre Q G

(m) (e=0.02m) (KN/ml) (KN/m3) | (KN/ml)
60 10 04 1.712 1,0 2.112

Tab. I1.2: Evaluation deschargesdel’acrotére

[1.9. Evaluation des charges et surcharges

» Plancher terrasseinaccessible

T e N N R B e — 3

oy

Béton formede :
pente

Isolation en

liege

@ (b)

Fig. I1.11: Schéma du plancher terrasse inaccessible

Plancher terrasse inaccessible

plancher terrasse
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Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité Poids
(KN/m®) (KN/m?)

1 | Gravions roulé de protection 0.05 20 1
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Forme de pente (15%) 0.010 22 2.2
4 | Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16
5 | Plancher acorps creux (16+4) 0.2 / 2.85
6 | Enduit en plétre 0.015 10 0.15
Charge permanente totale G =648
Surcharge d' exploitation Q=1.00

Tab. I1.3: Evaluation des charge du plancher terrasseinaccessible

» Plancher éage courant

revetment en carrelagze

mortie de pose

plancher etage courant

enduit en platre
enduit de mortie

@

Dalle en Corps creux

Plancher étage courant

(b)

Fig. 11.12 : Schéma du plancher étage courant

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité Poids
(KN/m®) (KN/m?)
1 | Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Litdesable 0.02 18 0.36
4 | Dalle en corps creux (16+4) 0.2 / 2.85
5 | Enduit en plétre 0.015 10 0.15
6 | Cloison de séparation 0.1 9 0,9
Charge permanente totale G=51
Surcharge d' exploitation Q=150

Tab I1.4: Evaluation des charges du plancher étage courant
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» DalleRDC (commercial)

Prédimensionnement des é éments

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité Poids
(KN/m®) (KN/m?)

1 | Revétement carrelage 0.02 22 0.44

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 | Litdesable 0.02 18 0.36

4 | Dalle en corps creux (16+4) 0.2 / 2.85

5 | Enduit en plétre 0.015 10 0.15

6 | Cloison de séparation 10 9 0,9
Charge permanente totale G=51
Surcharge d' exploitation Q=5.00

Tab. 11.5: Evaluation des chargesdu plancher RDC
> Dallepleine (RDC)
Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité Poids
(KN/m?) (KN/m?)

1 | Revétement carrelage 0.02 22 0.44

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 | Litdesable 0.02 18 0.36

4 | Dallepleine 0.14 25 3.5

5 | Enduit en plétre 0.015 10 0.15

6 | Cloison de séparation 10 9 0,9
Charge permanente totale G=5.75
Surcharge d exploitation Q=5.00

Tab 1.6 : Evaluation des chargesdu Dalle pleine (RDC)
» Balcon
1

revetment en carrelage

mmortie de pose
lit de sable

P m By Uy Py m Ry My U g B My Uy B Ry My U g B My Uy B Ry My U g By P B By My P g By /3_
(] [} (] L} L} L} [} [} (] “« 0

) (] (] L} L} L} (] [} (] . 0

Plancher balcon

@ (b)
Fig. 11.13: Schéma du plancher balcon

rlancher etaze courant
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Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité Poids
(KN/m®) (KN/m?)
1 | Revétement carrelage 0.02 22 0,44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0,40
3 | Litdesable 0.02 18 0,36
4 | Ddlepleine 0.14 25 35
5 | Enduit en platre 0.015 10 0.15
6 | Cloison de séparation 0.1 9 0,9
Charge permanente totale G=5.75
Surcharge d’ exploitation Q=350
Tab I1.7 : Evaluation des charges du balcon
» Cloisons extérieurs
Fig. 11.14 : Schéma du cloison extérieure
Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité Poids
(KN/m®) (KN/m?)
1 | Enduit ciment extérieur 0.02 20 0,40
2 | Briquecreuse 0.15 9 1,35
3 | Lamedair 0.05 / /
4 | Briquecreuse 0.1 9 0.9
5 | Enduit intérieur en plétre 0.015 10 0.15
Charge permanente totale G=2.8
Tab 11.8: Evaluation des charges du cloison extérieure
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> Cloisonsintérieures:

Prédimensionnement des é éments

Fig. 1. 15: Schéma du cloison intérieure

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité Poids
(KN/m®) | (KN/m?
1 | Enduit extérieur en ciment 0.02 20 0.40
2 | Brique 0.1 9 0.9
3 | Enduit intérieur en plétre 0.015 10 0.15
Charge permanente totale G=145
Tab [1.19 : Evaluation des charges des cloisonsintérieures
> Lesescaliers
Palier
Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité Poids (KN/m?)
(KN/m®)
Revétement Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dallepleine 0.17 25 4.25
Enduit platre 0.015 10 0.15
Charge permanente totale G =556
Surcharge d’ exploitation Q=250

Tab. 11.10 : Evaluation des chargesdu palier
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Volée:
Chargedelavolée:

a =arctg ((Ho)/ L,) = arctg (1.19/1.50) = 38.42°

Paillasse. ... oo G2 X8 25XO0LT ol MR
CoOSa €0s38.42
Marche ........cooevvvieeieiiineennn, G=y, xg: (22x 0.17)/2 = 1.87 KN/m?

Horizontale: G = y,, xe=20x0.02 = 0.4KN/m?
Mortier de pose

Vertical : G=ym xeg = 20%0.02x17/25= 0.27KN/m?

Revétement - horizontae: G, =y, xe=22x0.02=0.44KN/m?

Carrelage
Vertical: Gy=ycx eg = 22x 0.02x 17/25= 0.30KN/m?
Enduit en platre..........cccovvvvvveveennennen, G= y;dsze = t(;:,gé(.)izs = 0.191KN/m?
Gt = 9.12KN/m?
Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
Carrelage horizontal 0.02 22 0.44
verticale 0.02 22 0.30

Mortier de horizontal 0.02 20 04
pose verticale 0.02 20 0.27
Marches 0.17* (1/2) 22 1.87
Paillasse 0.17/cosa 25 5.42
Enduit platre 0.015 10 0.19
Charge permanente totale G=912
Surcharge d' exploitation Q=250

Tab. I1.11: Evaluation des chargesdelavolée
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11.10. Descente de char ges

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

grande surface afférente.

11.10.1 Laloi dedégression

Soit Q la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,
Q Qi Q, les charges dexploitations respectives des planchers des étages

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

Soustoit ou terrasse : Q

Sous dernier étage Q+Q

Sous etage immeédiatement inférieur (€étage2) : Q,+0.95(Q, +Q,)
Sous etage immeédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q,+Q, +Q;)

Sous étage n quelconque : Q,=Q,+ 32+n” (Q+Q,+ e Q.)

Le ceefficient (32+ N) éant valable pour n>5
n

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

Sous toit ou terrasse : Q

Sous dernier étage : Q

Sous étage immeédiatement inférieur (étage2) : .99

Sous étage immediatement inférieur (étage3) : 0.8 ¢

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’'a s o , Valeur conservee pour les etages

inférieurs suivants.
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Donc dans notre cas laloi dégression sera comme suite :

Etage8: Qo

Etage7: Qo+t Q

Etage 6 : QpotQ+0.9xQ

Etage 5 : Qu+Q+0.9xQ +0.8xQ

Etage 4 : Qo+Q+0.9xQ +0.8xQ +0.7xQ

Etage 3 : Qo+Q+0.9xQ +0.8xQ +0.7xQ +0.6xQ

Etage 2 : Qu+Q+0.9xQ +0.8xQ +0.7Q +0.6xQ +0.5xQ

Etage 1 : Qu+Q+0.9xQ +0.8xQ +0.7Q +0.6xQ +0.5xQ +0.5xQ
RDC : Qo+Q+0.9xQ +0.8xQ +0.7Q +0.6xQ +0.5Q +0.5%Q +0.5xQ
Sous-sol : Qo+Q+0.9xQ +0.8xQ +0.7Q +0.6xQ +0.5xQ +0.5%Q +0.5xQ+Qr

Fig. 11.16: Vueen plan d’identification des poteaux de la descente de charges
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11.10.2. La descente de charge pour le poteau P1
Lasurface afférente qui revenant au poteau P1:

295m 04m 2.64m
«— e r— »

0.20m
S S 2.77Tm
B 0.4m

S Sy 2.05m

Fig.11.17: Lepoteau P1

- Poutres principales (40x50).

- Poutres secondair es (40x45).

- Poutres de chainage (40x45).

Surface afférente: S gtarente =S1+S+S3+S4
Surface des poutres : S poutres = Spp +S pstS pe
Surface des murs adouble cloisons : S myrs

Surfacetotale: S totale =S afférente +S poutres™ S murs

Exemplede calcul :

Plancher d’ étage 8 :

S ataente = (2.95%2.77) + (2.64x2.77) + (2.95%2.05) + (2.05x2.64) =26.943m"
S o= L pp X0.4= (5.99-0.4) x0.4=2.236m"

S ps= L psX0.4= (5.42-0.4) x0.4=2.008m°

S pe= L pex0.2= 5.59 x0.2=1.118m*

S poutres =2.236+2.008+1.118=5.362m"

S murs (5.59+2.97) x0.3=2.568m"

S totale =26.943+ (2.236+2.008+1.118)-2.568=29.737m?
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Les résultats de calcul des surfaces pour chague niveau sont résumeés dans le tableau suivant :

Planchers S afférente (mz) S poutres (mz) Smurs (mz) S totale (mz)
Terrasseinaccessible 26.943+0.16 5.362 / 32.465
Etage7 et 8 26.943 5.362 2.568 29.737
Etage6 et 5 26.943 5.322 2.545 29.720
Etage4 et 3 26.943 5.282 2.523 29.700
Etagelet 2 26.943 5.242 2.500 29.68
RDC 26.943 5.202 2.478 29.66

Tab. 11.12: Lecalcul dessurfaces pour chaque niveau

> Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P1:

- Surcharge sur terrasse

Q=0 X Sttotale

- Surcharge sur les autres étages

Q=0 X Sitotae

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chague niveau sont résumés dans le tableau

suivant

Nivea ai (KN/m?) Q (KN)
Terrasseinaccessible 1.00 32.465
Etage7 et 8 1.50 44.60
Etage6 et 5 1.50 44,58
Etage4 et 3 1.50 44.55
Etagelet 2 1.50 44.52
RDC 5.00 148.30

Tab. 11.13: Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P1
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e L’application delaloi dedégression : Les calculs sont résumeés dans le tableau

suivant :

Niveau Q (KN)
N1 32.465
N2 77.065
N3 117.18
N4 152.84
N5 184.03
NG 210.76
N7 233.02
NS 255.28
NO 277.54
N10 425.84

Tab.11.14: Laloi dedégression pour le poteau P1

e Leschargespermanentes
Lesplanchers:
Plancher terrasse : G=26.943x6.48=174.60KN
Etagescourants1a8: G=26.943x5.1=137.40KN
L es poutres (étage 1)
Gpp= (5.99-0.55) x0.40x0.50x25=27.2KN
Gps= (5.42-0.55) x0.40%0.45x25=21.91KN
Gpc= (5.99-0.4) x0.20 x0.45x25=12.5KN
Mur extérieur (étage 1)
(G=8.333x2.8x (3.06-0.20)=66.73KN
Les poteaux (étage 1)
G = 0.55x0.55%3.06x25=23.14KN
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Les résultats de la descente des charges pour le poteau central sont représentés dans le tableau

suivant :
Niveaux Eléments G (KN)
Plancher de terrasse
inaccessible 174.6
N1 Poutres 63
Poteaux 12.24
Total 249.84
Venant de N1 249.84
N2 Plancher corps creux 137.40
Murs extérieurs 68.53
Poutres 63
Poteaux 12.24
Total 531.01
Venant de N2 531.01
Plancher corps creux 137.40
N3 Murs extérieurs 68.53
Poutres 62.52
Poteaux 15.49
Total 814.95
Venant de N3 814.95
Plancher corps creux 137.40
N4 Murs extérieurs 67.93
Poutres 62.52
Poteaux 15.49
Total 1098.29
Venant de N4 1098.29
N5 Plancher corps creux 137.40
Murs extérieurs 67.93
Poutres 62.055
Poteaux 19.12
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Total 1384.8

Venant de N5 1384.8

N6 Plancher corps creux 137.40
Murs extérieurs 67.34

Poutres 62.055
Poteaux 19.12

Total 1634.71

Venant de N6 1634.71

N7 Plancher corps creux 137.40
Murs extérieurs 67.34
Poutres 61.58
Poteaux 23.14

Total 1924.17

Venant de N7 1924.17

N8 Plancher corps creux 137.40
Murs extérieurs 66.73
Poutres 61.58
Poteaux 23.14

Total 2213.02

Venant de N8 2213.02

Plancher corps creux 137.40
N9 Murs extérieurs 66.73
Poutres 61.105
Poteaux 36.72

Total 2514.97

Venant de N9 2514.97

N10 Plancher corps creux 137.40
Murs extérieurs 83.17

Poutres 61.105

Poteaux 27
Total 2823.64
TOTAL 2823.64
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G=2823.64KN.
Q=425.84KN.

Tab. I1.15: Descente des charges pour le poteau P1

Ny = 1.35G+1.5Q =1.35x 2823.64+ 1.5x 425.84= 4450.67KN.

e Ladescentedechargepour le poteau P2

2.63m

04m 2.75m
«— e r— »

Fig.11.18: Lepoteau P2

2.05m

0.4m

1.95m

Les résultats de calcul des surfaces pour chague niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Planchers 2 2 2 2
Safférente (m ) Spoutr&s (m ) Sescalier (m ) Stotale (m )
S+Sy
Terrasseinaccessible 25.52 3.76 / 2552
Etage 7t 8 16.227 372 T.025+1.178 19.947
Etage6 et 5 16.227 368 T.025+1.178 19.907
Etage4 et 3 16.227 364 T.025+1.178 19.867
Etage 1 et 2 16.227 360 T.025+1.178 19.827
RDC 16.227 356 T.025+1.178 19.787
Tabl 11.16 : Lecalcul des surfaces pour chaque niveau
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Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chague niveau sont résumés dans le tableau

suivant :
Niveau g (KN/m?) | Qi(KN) | ec(KN/M?) | Qexc(KN) | Quota (KN)

T. inaccessible 1.00 2552 J i 2552
Etage7 et 8 1.50 24.34 2.50 5507 29.84
Etage6et 5 1.50 24.34 2.50 5.507 29.84
Etage4 et 3 1.50 24.34 2.50 5.507 29.84
Etagelet 2 1.50 24.34 2.50 5507 29.84
RDC 5.00 81.135 2.50 5.507 86.64

Tab 11.17 : Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P2

e L’application delaloi dedégression : Les calculs sont résumeés dans le tableau

suivant :

Niveau Q (KN)
N1 2552
N2 55.36
N3 82216
N4 106.08
N5 126.976
NG 14488
N7 159.80
N8 17472
NO 189.64

N10 276.28

Tab.11.18: Laloi dedégression pour le poteau P2
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Les résultats de la descente des charges pour |e poteau central sont représentés dans le tableau

suivant :
Niveaux Eléments G (KN)
Plancher de terrasse
inaccessible 167.146
N1 Poutres 45
Poteau 12.24
Total 224.38
Venant de N1 224.38
N2 Plancher corps creux 82.757
Dallepleine 2.343
Poutres 45
Poteaux 12.24
Escalier 16.41
Murs intérieur 11.536
Mur extérieur 22.36
Total 417.036
Venant de N2 417.036
Plancher corps creux 82.757
N3 Dallepleine 2.343
Poutres 44.525
Poteaux 15.49
Escalier 16.41
Murs intérieur 11.536
Murs extérieur 22.36
Total 612.45
Venant de N3 612.45
Plancher corps creux 82.757
N4 Dallepleine 2.343
Poutres 44.525
Poteaux 15.49
Escalier 16.41
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Mur intérieur 11.536
Mur extérieur 22
Total 807.511
Venant de N4 807.511
N5 Plancher corps creux 82.757
Dallepleine 2.343
Poutres 44.05
Poteaux 19.12
Escalier 16.41
Mur intérieur 11.536
Mur extérieur 22
Total 1005.727
Venant de N5 1005.727
N6 Plancher corps creux 82.757
Dallepleine 2.343
Poutres 44.05
Poteaux 19.12
Escalier 16.41
Mur intérieur 11.536
Mur extérieur 21.63
Total 1203.57
Venant de N6 1203.57
N7 Plancher corps creux 82.757
Dallepleine 2.343
Poutres 43.573
Poteaux 23.14
Escalier 16.41
Mur intérieur 11.536
Mur extérieur 21.63
Total 1404.96
Venant de N7 1404.96
N8 Plancher corps creux 82.757
Dallepleine 2.343
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Poutres 43.573
Poteaux 23.14
Escalier 16.41
Mur intérieur 11.536
Mur extérieur 21.27
Total 1606
Venant de N8 1606
Plancher corps creux 82.757
N9 Dallepleine 23.483
Poutres 66.047
Poteaux 36.72
Escalier 16.41
Mur intérieur 11.536
Mur extérieur 21.27
Total 1864.22
Venant de N9 1864.22
N10 Plancher corps creux 82.757
Dallepleine 2.343
Poutres 43.072
Poteaux 27
Mur intérieur 11.536
Mur extérieur 17.70
Total 2048.62
TOTAL 2048.62

Tab I1.19: Descente des charges pour le poteau P2

G=2048.62KN.
Q=276.28KN.

Ny = 1.35G+1.5Q =1.35x 2048.62+ 1.5x 276.28= 3180.057/KN.

e Lepoteau leplussollicité est e P1 avec un effort normal Nu=4450.67KN
Selon le CBA93 (Art B.8.11) on doit majorer |’ effort normal de compression ultime N, de
10%.Apreés mgjoration on trouve : N, = 4895.74K N.
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[1.11. Vérification des poteaux
[1.11.1: Vérification ala compression smple du poteau le plus sollicité

On doit vérifier la condition suivante :

N
E“ <06xf,g  Avec B: section du béton.

-3
as_ N,  4895.74x10

>———=B2 =0.326n7
0.6x f g 0.6x25

On aB=0.60x 0.60=0.36m?2.

B = 0.36 > 0.326cm?. Condition vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications ala compression atous les niveaux :

Niveaux Nu(KN) Sections Condition B > B calcule |observation
(cm?) B (m°) |B calculé(m?)

Sous- sol 4895.74 60*60 0.36 0.326 vérifiée
RDC 4192.67 60* 60 0.36 0.279 vérifiée
1¢ 3707.54 55*55 0.3025 0.247 vérifiée
oeme 3241.87 55*55 0.3025 0.212 vérifiée
3ome 2777.30 50*50 0.25 0.185 vérifiée
4o 2360.07 50*50 0.25 0.157 vérifiée
geme 1883.146 4545 0.2025 0.125 vérifiée
6o 1403.540 45*45 0.2025 0.093 vérifiée
7°m 915.705 40*40 0.16 0.061 vérifiée
gome 424.58 40*40 0.16 0.028 vérifiée

Tab. I1.20: Vérification des poteaux a la compression simple.

[1.11.2.Vérification au flambement

D’ apresle (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

N, SOL{BF b +A5Xfe} CBA 93(Article B.8.2.1).
09x vy, Yo
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B, : Section réduite du béton.

A :Section des armatures.

Tb: coefficient de securité de béton. ys: coefficient de sécurité des aciers

a: Coefficient en fonction del’@ancement 4 .

0.85

— 0< A1 <£50.

1+ 0.2 x (L)2
o= 35
0.6 x (%)2 — 50 < 4 <70.
On calcule I’ élancement ), = Ii ¢ Longueur de flambement.
i

[, : Longueur du poteau.
i : Rayondegiration : i =\/g

b, x h,®

12

| :Moment d’inertie: | =

= Vérification du poteau du sous sol :

|, =0.7xl, =0.7x3=2.1m
B =0.60x0.60= 0.361%.

_ 0.60x 0.60° _ 00108t

- /0.0108 0173
0.36

0.85
a=-2l _1213<50= a= 1213 =0.83

35

D’apresle BAEL91 on doit vérifier :

B, > N,

P2
o X fc28 + 1Ee
0.9xy,  100x 7y,

-3
B > 4895.74x10 _ 0,268

O.83><[ 25 400 }

+
0.9x15 100x1.15

Or nous avons :
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B, =(60-2)x(60-2)x10™ = 0.3364m"
B; =0.3364 > 0.268
Donc le poteau ne risgue pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux atous les niveaux :

Niveaux Nu(KN) Sections Condition B;> By cacuie  |Observation
(cm?)
B, (m?) |B;, calculé(m?)

Sous sol et RDC 4895.74 60* 60 0.3364 0.268 vérifiée
1% gt 2™ 3707.54 55*55 0.2809 0.2043 vérifiée
P 4 2777.30 50*50 0.2304 0.1537 vérifiée
5™ o 6™ 1883.146 45*45 0.1849 0.1053 vérifiée
77t 8™ 915.705 40*40 0.14 0.0157 vérifiée

Tab. 11.21: vérification au flambement des poteaux

[1.12. Conclusion

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les ééments les
sections suivantes :

4 Poutres principales:: 40 50cn.
v Poutres secondaires 40x 45cm?°,
v Poutre de chainage : 40x45¢cnT
Y Voile de Sous Sol, RDC : e =20cm.
v Voile étage courant: e=20cm.
v Poteaux du Sous Sol et RDC:  60x 60cn’.
4 Poteaux de |’ étage 1 et 2 55x 55cm?.
4 Poteaux des étages 3 et 4 : 50x 50cm’.
4 Poteaux des étages 5 et 6 : 45x 45cn.
v Poteaux des étages 7et 8 40x 40cm?.
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[11. INTRODUCTION :

Un bétiment d'usage (habitation, bureaux ou commercial) est constitué d'un ensemble
d’ééments dits porteurs qui sont classes en deux types (les éléments principaux et
secondaires) Dans ce chapitre on s’ intéresse uniquement a I’ é&ude des éléments secondaires
(différents planchers, escalier, acrotére et |I'ascenseur). Cette étude se fait en suivant le
cheminement suivant : évaluation des charge sur |’ élément considéré, calcul des sollicitations
les plus défavorables puis, détermination de la section de |’ acier nécessaire pour reprendre les
charges en question tout en respectant la reglementation en vigueur (BAEL91, CBA93,
RPA99 addenda 2003...).

[11.1.ETUDES DES PLANCHERS
[11.1.1.Définitions

On appelle planchers I'ensemble des éléments horizontaux de la structure d'un béatiment
destiné areprendre les charges d'exploitation ou autres charges permanentes (cloisons, chapes,
revétements,...) et ales transmettre sur des é éments porteurs verticaux (poteaux, voiles, murs).

Les planchers peuvent étre constitués d'un ou de plusieurs ééments suivants :
Ddlles, nervurés ou poutrelles, poutres, linteaux.
Dans notre structure nous avons deux types de planchers:

- plancher acorps creux.

- Plancher adalle pleine (balcon)
[11.1.2.Plancher a corps creux
II1.1.2.1. Les poutrelles
Le sens de disposition des poutrelles adopté est |ié a deux critéres:

e Critére delaplus petite portée

e Critéredelacontinuité
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Les différents types de poutrelles que nous avons alors sont |es suivantes :

Type Schéma statique
Typel ++*+++++*+A*++*+++*++++
3.175m 3.175m 4.5m 4.30m
Type 2
K*#**K** J,ZJr****K
3,175m 3,175m 4,5m

Tab. I11.1: Les différents Typesde poutrelles
I11.1.2.2. Méthodes de calcul

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

disposons de deux méthodes de calculs:

» Méthode forfaitare.
» Meéthode de Caquot.

A. Méthodeforfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
+ Domained’application (BAEL9lart B.6.2, 210)

Pour déterminer les moments en appui et en travee, il est possible d'utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont veérifiées:
— plancher & surcharge modérée (Q < min (2G, 5KN/n)).

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < Li/lj«1 < 1.25.
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—le moment d'inertie constant sur toutes les travées.
— fissuration peu nuisible (F.P.N).
« Exposée delaméthode:

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Fig. I11.1),

et soit o = Q
Q+G
Avec : a= coefficient traduisant I’importance de QQG
+

» Evaluation des moments

» Moment en appuisderive

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

aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a —0.15MO.

tel que Mo= max (MY, M), avec n=nombre de travées d’ une poutre.

: . qx|?
Mg : moment isostatique (Mo = 8| )

Moment en appuis intermediaires
Lavaleur absolue de chaque moment en appui intermediaire doit étre au moins égale a:
0.6My : pour une poutre a deux travées.
0.5My: pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.

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

) 4 YYVYY v e —Q
G v X YV Av v y
¢ — r — ¢ —>
li lia liso

Fig. I11.1: Schéma d’une Poutre
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Avec Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée

isostatique) a gauche ou adroite de |’ appui considére.
% Moment en travee:

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

M, |+|M
(1) : Mt+ MZmax (1+03xa)xM,
2 1,05x M,
M. > L2+03xa)x M, @
@ A
MIZ( +03xa)xM, b)

(a): Si c'est unetravée derive.

(b): Si ¢’ est unetravée intermédiaire.

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

Tel que M, : Moment isostatique de |a travée considérée.

«+ Evaluation des effortstranchants:
Leseffortstranchants sont évalués:

Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf

pour les appuis voisins derive.
L’ effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

v 15% il s'agit d’ une poutre a deux travées

v 10 % s'il Sagit d' une poutre a plus de deux travées.
Soit par laméthode RDM

Compte tenu de lacontinuité : V=V (isostatique) + (Mi-Mi.1) / L;
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qly 1.15ql,
2 2
I, 1, q_IZ
1.15ql, 2
2
ql; 1.1ql, qly 1.1ql,
2 2 2 2
1 l, q_|2 4
1.1ql, 2 1.1ql,
2 l5 2

Fig. I11.2 : Evaluation des effortstranchants
B. Mé&hode de CAQUOT (Annexe E.2 du BAEL 91)
+ Conditionsd’application :

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

méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.
« Principedelaméthode:

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé
pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un
appui donné, et de lavariation du moment d’inertie des travées successives.

% Moment en appuis:

0y x Lo +0g x L3
| 85x(L, +Ly)
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o L, et L, :Longueursfictives
ue:
“ d,. s : Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

- 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travéederive

- Moment en travée

_ o1-% 22 —xxm (12X « X
MOQ_MJM+MQ(1IJ+Md(LJ > (L X)M{11J+Md(LJ

M
dﬂ:O:>—q><X+q><£——g+ﬂ:O
dX 2 L L

qXL_Mg+Md
.2 L L
q
M, =M(X)

< L’effort tranchant

dM L My M,
dX 2 L L

% Vérification des conditions de BAEL :
1%° condition :
Plancher terrasse inaccessible :
G =6.48KN/n?

Q=100KN/m? =1.00 <min(2x 6.485)KN/n® .... vérifiée.

Plancher étage courant :
G =5.10KN/ e

Q=15KN/m?2 =15 <min(2x5.105)KN /M .............. vérifiée.
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Plancher étage commercial :

G =5.10KN/n?

Q=5KN/m? =5 <min(2x5.10;5)KN / m?

2°M condition :
Typel1:0.8 <%;5 =0.70=1.25 non verifiée.
Type2:0.8 é% =0.70<1.25 non vérifiée.

La 3°" et 1a4°™ condition sont vérifiées.

Vérifiée

On voit que les conditions d' application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites

pour les différents types de poutrelles et pour les différents cas de planchers (inaccessible,

courant, commerciale)

II1.1. 3.Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

AT'ELU :q, =(1.35xG+1.5xQ)xb
AT'ELS:q, = (G+Q)xb

Lapoutrelle reprend la charge sur une distance b=0.65m.

ELU ELS
Désignation G (KN/m?3) Q (KN/m?3) Qu (KN/m) gs (KN/m)
Terrasse inaccessible 6.48 1 6.66 4.86
Plancher étage courant 5.10 15 5.93 4.29
Plancher étage 5.10 5 9.35 6.56
commercia

Tab I11.2: Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles
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Pour le calcul des moments aux niveaux d appuis on applique la méthode de Caquot

minorée, la on remplace |a charge permanente par le G'=2/3G

AT'ELU:q,'= (1.35xG'+1.5x Q) xb

AI'ELS:q,'= (G+Q)xb

b=0.65m
ELU ELS
Désignation G'=2/3G Q (KN/m?) qu’ (KN/m) gs (KN/m)
(KN/m?)
Terrasse inaccessible 4.32 1 4.76 3.45
Plancher étage courant 34 15 4.44 3.18
Plancher étage 34 5 7.85 5.46
commercial

Tab 111.3: Charges minorée et surchargesd’ exploitation sur les poutrelles
[11.1.4. Calcul des sollicitations de poutrellestype 1

On prendra comme exemple la poutrelle de type 2 du plancher étage commercial (RDC), les

résultats obtenus pour les autres types de poutrelles sont résumes sur des tableaux.

Calcul de lapoutrelle type 2 du plancher étage commercial (RDC)

vV VYVVVYVY &X&*****w& vV VYV
A A A A

3.175m 3.175m 4.5m 4.30m
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+« Calcul desmomentsisostatiques

AI'ELU:
Mt — qU 'x Ltz
0 8
AI'ELS:
M = gs ' L,
0 8
Mo(KN.m)
Travée ELU ELS
AB 9.89 6.88
BC 9.89 6.88
CD 19.87 13.75
DE 18.14 12.61

« Momentsaux appuis

Appuisderive
M,=M:=0

Sur les appuis derive, le moment est nul, maisil faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal 40.15x M,,.
AI'ELU M, =M, =-015x Max(M:&;ME M, ") =M, =M, =-2.72KN.m

AI'ELS M, =M, =-015xMax(M2:MEZ:M ) =M, =M_ =-1.89KN.m
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Appuisintermédiaires
Les moments aux appuis sont donnés par |’ expression suivante

Oy x Lg +0g xL§
85x (L, +Ly)

Avec:
Oy a : €tant le chargement a gauche (resp adroite) de |’ appui.

Ly, Ly : étant leslongueurs fictives des travées entourant |’ appui considerée.

L 0.8L: Travéeintermédiare
| L: Travée derive

Calcul deslongueursfictives

L = Loe =3175M
L. =08x Ly =254m

L., =08x L., =36m

Loe = Lpe =4.30m

« Lesmomentsaux appuisintermeédiaires:

AI'ELU
o= 7.85KN/m?
7.85x (3175’ + 254°)
M, = =M, =-7.82KNm
85x (3175 + 254)
853x (254’ +36°)
o= =M, =-9.49KNm
85x (254 +36)
M, - (X B8 +A0) g zekNm
85x (36+4.30)
AT'ELS
o= 5.46KN/m?
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3 3
- 5.46><(3.175 +254 )j M = -5.43kn.m
8.5x (3.175+ 2.54)
3 3
546258 436°) e
8.5x (2.54+3.6)
3 3
_546x(36°+430°) _ o =—-10.25kn.m

® " 85x(3.6+4.30)

« Momentsaux travées:
Les moments aux travées sont donnés par |’ expression suivante :

= X —5- xzszgix — X)X —é ><-5
M (X)=My(X)+M, (1 Lj+|\/|d (LJ > (L-X) Mg(l Lj+|\/|d (LJ

M
d—M:O:>—qXX+q><£——g+ﬂ:0
dX 2 L L
qXL_M9+Md
x-.2 L L
q
M .. =M(X)
Travée AB
Al ELU
% 7.82KN.m
x="y Me=Ma g 5om
2 3.175x9.35 A‘_ 3175 _‘k
. m
v - 935x1.32x(3175-1.32) o, 132 >
2 3.175 R R
A B

M = 8.19KNm

AI'ELS

3175 (543 a0
2 3.175x6.56
M(Log - 8FXLRXBITS) | o 132

2 3.175

M = 5.77KNm
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Travée BC 7.82KN.m
AT'ELU a ? 9.49KN.m
(3175 (-949)+(-7.82) o
2 9.35x 3.175 3.175
Rs Rc
M () = 235X 183X (BAT5-158) | oo g 183y g g, L5
2 3.175 3.175

M Y2 = 3.13KNm

AI'ELS

X =1.53m
M o = 2.26KNm

TraveeCD 7.82KN.m
AI'ELU
o 9.49KN.m
X =2.12m
M M3 — M (x = 2.12) = 11.61KN.m 45m
Re Ro

AI'ELS

X =2.12m
M é";‘x =M (x=2.12) =8.24KN.m

Travée DE

AI'ELU 9.49KN.m
X = 2.51m @ 5

M Y& = M (x = 2.51) =14.85KN.m

A
4.30m

AT'ELS R :
X = 2.51m
M Y& = M (x = 2.51) =10.47KN.m
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«+ Evaluation des effortstranchants

Les efforts tranchant sont calcul és par |es deux expressions suivantes ;

Vi=qL/2+ (Mi-Mi1)/L;

Vi :-CIL/Z + (Mi _ Mi_l)/Li

Travée AB

ATELU A

7.82KN.m

v, - 935x3.175 (-7.82) I\

3.175m

=12.37KN
2 3.175

_935x3175 (782 _
2 3.175

Ra

V, = ~17.30KN

7.82KN.m
Travée BC

v [

_935x3175 (-9.49)-(-7.82)
2 3.175
_935x3175 (-9.49)- (782 _
2 3.175

V, =14.31KN

V. = —-15.36KN

Travée CD

9.49KN.m

_935x45 (-9.49) - (-14.76)
2 4.5
_935x45  (-9.49) (-14.76) _
2 4.50

A =19.86KN

V, = —22.20KN

? 9.49KNm.

3.175

Rc

Qu

? 14.76KNm.

4.5m

Ro
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Travée DE

14.76KN.m
v, - 9.35x4.30 s (-14.76) _ 93 53KN
2 4.30 Au
V, = - 9.35x 4.30 LT (-14.76) — _16.66KN A ‘k
2 4.30 430m ]
Rc RD
Les résultats des sollicitations sont présentés sur lestableaux s
+ Plancher d’étage commercial :
Moment Moment | Effort tranchant
type | travée | longueur | Mg en appuli en (KN)
travée
L(m) | (KN.m) (KN.m)
(KN.m)
A-B 3.175 9.89 272 | -7.82 8.19 12.37 | -17.30
1 B-C 3.175 9.89 -7.82 | -9.49 3.13 14.31 | -15.36
C-D 4.5 1987 | -949 | -1476 | 1161 | 19.86 | -22.20
D-E 4.30 18.14 | -14.76 | -2.72 14.85 2353 | -16.66
A A-B 3.175 9.89 272 | -7.82 8.19 12.37 | -17.30
I"'ELU
2 B-C 3.175 9.89 -7.82 | -1412 | 101 12.86 | -16.82
C-B 4.5 1987 | -14.12 | -2.72 17.13 2417 | -179
A-B 3.175 6.88 -1.89 | -5.43 577 / /
1 B-C 3.175 6.88 -5.43 | -6.59 2.26 / /
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C-D 4.5 13.75 | -6.59 | -10.25 | 824 / /

A D-E 4.30 12.61 | -10.25 | -1.89 10.47 / /
I"'ELS

A-B 3.175 6.88 -1.89 | -543 S5.77 / /

B-C 3.175 6.88 -543 | -981 0.79 / /

C-D 4.5 13.75 | -9.81 | -1.89 12.07 / /

Tab I11.4: Sallicitation danslesdifférentstypes de poutrellesal’ELU et I'EL S pour le

plancher éage commercial.

+« Plancher d’étage courant :

Moment Moment | Effort tranchant
type | travée | longueur | Mg en appuli en (KN)
travée
L(m) | (KN.m) (KN.m)
(KN.m)
A-B 3.175 5.59 -153 | -442 543 8.03 |-10.82
B-C 3.175 5.59 -4.42 | -5.37 2.59 913 |-9.72
C-D 4.5 1123 | -537 | -835 8.20 12.69 | -14.02
D-E 4.30 1026 | -835 | -1.53 9.86 14.70 | -10.82
A A-B 3.175 5.59 -153 | -442 543 8.03 |-10.82
I"'ELU
B-C 3.175 5.59 -4.42 | -7.98 1.38 830 |-10.54
C-B 4.5 1123 | -798 | -153 | 11.30 | 1513 |-11.58
A-B 3.175 4.00 -1.10 | -3.17 3.93 / /
B-C 3.175 4.00 -317 | -3.84 1.90 / /
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C-D 4.5 8.04 -3.84 | -5.98 5.97 / /

A D-E 4.30 7.34 -5.98 | -1.10 7.14 / /
I"'ELS

A-B 3.175 4.00 -1.10 | -3.17 3.93 / /

2 B-C 3.175 4.00 -3.17 | -5.72 1.03 / /

C-D 4.5 8.04 -5.72 | -1.10 8.18 / /

Tab I11.5.: Sallicitation dansles différentstypesdepoutrellesal’ELU et I'EL S pour le

plancher étage courant.

% Plancher terrasseinaccessible:

Moment Moment | Effort tranchant
type | travée | longueur | Mg en appuli en (KN)
travée
L(m) | (KN.m) (KN.m)
(KN.m)
A-B 3.175 6 -1.65 | -4.74 6.18 9.07 | -12.07
1 B-C 3.175 6 -4.74 | -5.75 314 10.25 | -10.89
C-D 4.5 1204 | -575 | -8.95 9.54 14.27 | -15.69
D-E 4.30 11 -895 | -165 | 11.24 | 1640 | -12.23
A A-B 3.175 6 -1.65 | -4.74 6.18 9.07 | -12.07
I"ELU
2 B-C 3.175 6 -4.74 | -8.56 1.84 937 | -11.77
C-B 4.5 1204 | -856 | -1.65 | 1285 | 16.89 | -13.08
A-B 3.175 4.34 -1.20 | -344 4.52 / /
1 B-C 3.175 4.34 -344 | -4.17 2.32 / /
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C-D 4.5 8.73 -4.17 | -6.49 7.00 / /

A D-E 4.30 7.97 -6.49 | -1.20 8.22 / /
I"'ELS

A-B 3.175 4.34 -1.20 | -3.44 4.52 / /

2 B-C 3.175 4.34 -344 | -6.21 1.37 / /

C-D 4.5 8.73 -6.21 | -1.20 9.39 / /

Tab I111.6.: Sollicitation dansles différentstypesdepoutrellesal’ELU et 'ELS pour le

plancher terrasseinaccessible.
[11.1.5 Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple pour le ferraillage la poutrelle type 2 du plancher étage commercial

qui est sollicité par les efforts suivants :

MM =17.13KN.m

Travee kN MY —12,07KN.m
- 2. .m(rive
ATELU: MM = Arive) ATELS: ~1.89KN.m(Rive)
—14.12KN.m(int erne) M fomis = .
P - 9.81KN.m(interne)

VY& = 24 17KN

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

da b | -

b = 65cm = A A
ho =4cm ho
h =20cm
H =16cm h o lg
b, =10cm N
d =18cm

v

v
+—>
bo
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A-calcul al’'ELU
Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple
v s MusM,, =bxhyx f, x(d —h—2°) = |’ axe neutre passe par latable de
compression, donc la section sera cal culée comme une section rectangulaire (b* ho).

v' s non |’ axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se ferapour une sectionen T.

My : Le moment équilibré par latable de compression.

% Armatureslongitudinales

1. Ferraillage en travée

M, =bxh,x fbux(d—h—zo)

M, = 0.65x0.04x14.2x10° x (0.18 - %)
M,, =59.07KN.m

M, >M, =17.13KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table

nN'est pas entierement comprimée, la section en T est caculée comme une section

rectangulaire (bx h).

M,  17.13x10°°
bd*f, 0.65*(0.18)*>*14.2

i, =0.8a,(1-0.4)=0.392 > u,, = 0.0572

= 0.0572 mn

:ubu

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

nécessaires (A =0) et &5 =10%; f$=£=%=348MPa

Vs

1- 1-2

TN 0073
08

z=d(1-04a) = z=0.174m

o =

travée

AT = — A " — 2 8lem?
zx fg
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Veérification dela condition de non fragilité
0.23xbxdx f

= 3

~ 0.23x0.65x0.18x 2.1

- 400

AMin

Auin =1.41cm?

A, =2.81cn’ > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée.
Donc on ferrailleavec As

Soit As=3HA12 +1HA14 = 3.39+1.54=4.93cm? tel que As est choisit selon la vérification de

lafleche des poutrelles.
2. Ferraillage en appuis
e Appuisintermédiaire

2 -14.12KN.m

Interne =
Latable de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, x h) = (0.10x 0.20)m”.
M

=—+—=u, =0.306
b, xd?x f,, Hoo

,ubu

Wy, < 4, =0.392 = Lediagramme passe par le pivot « A »

f, 4
£,=10%0= fy =—== 1—2(; = 348MPaet |les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

Vs

nécessaires (A’ =0).

a= M = a =0473
0.8
z=d(1-0.4a) = z=0.145m
M Rive
A;nterne — a : Interne — 278Cm2

zx fg
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Vérification dela condition de non fragilité

3 0.23x b, xd x f,4
AMin - Fe

A = 0.23x0.10x0.18x 2.1
n 400

=0.217cny?

A, =2.94cn’ > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée

Donc on ferrailleavec Ag
Soit Ag=2HA14 = 3.08cm?2.

e Appuisderive

Latable de compression se trouve dans la zone tendue car e moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (o, x h) = (0.10x 0.20)m?.

M2, =—272KN.m
M

:boxdzxfbu

.ubu = .ubu = 0059

Uy, < i, =0.392 = Lediagramme passe par le pivot « A »

f, 400 o
£,=10%0= fy =— =—— =348MPaet les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

Vs

nécessaires (A’ =0).

I Gl TR
0.8
z=d(1-0.4a) = z=0.174m
] M Rive ]
AaRlve — a = Rive — 0'44cm2

zx fy

Vérification dela condition de non fragilité

Juin 2013 Page 64



Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

_ 0.23xby xdx f
AMin - F

e

_ 0.23x0.10x0.18x 2.1

. =0.217cny’
al 400

A, = 0.44cm* > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée

Donc on ferrailleavec Ag
Soit As=1HA10=0.79cm? .

3. Ferraillagetransversale

e Vérification dela contrainte de cisaillement
a. Vé&rification del’effort tranchant

Voo 24.17x107°

max

_ =1.34MPa
b,*d 0.10x0.18

Ty =

Lafissuration est peu nuisibleet ¢ = 90°
r = min(0.13f_,;;5MPa) = min(3.25;5MPa) = 3.25MPa
7, =1.34MPa <t = 3.25MPa................. Condition vérifiée.

b. Armaturestransversales

'35'10
On choisit un étrier de 2¢6 = A = 0.57cm’

¢, < mi n(qﬁlm‘”'ﬂ'&j = ¢ = 6mm

c. Calcul del’espacement

(" (0.9d,40cm) = (0.9x18,40cm) = 16.2cm
Atxf, 057400
0.4xb, 0.4x10

0.8x A x f, 3 0.8x0.57x 400
\ by(r, —0.3x K x f ) 10x[1.34—0.3x1x2.1]

St<min <

= 25.69cm <

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
On adopte: St=15cm.
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d. Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant aux voisinages des

appuis
Appuisderive

x\V
A z% Avec: A =0.79+4.93=5.72cm’

e

115x24 17x1073

2
A =5.72cm 200 =0.694em”  onition vérifige
Appui intermédiaire
115
A —_ [Vu 0.9x d]

A =3.08+4.93=8.01 cm’

115 < [24.17 14.12

5901 ] 10 = -1.810cm* = A >-1.810cm®  aucune vérification
I X

afare.

e. Vérification dela contrainte decisaillement alajonction table- nervure

v,(b—b,)  2417x10° x(0.65-0.10)

T, = = =1.57MPa< r = 3.25MPa
1.8xdxbxh, 1.8x0.18x 0.65x 0.04

% Vérification al’'ELS
a. Etat limited ouverturedesfissures
Lafissuration est peu nuisible, donc lavérification n’ est pas nécessaire.
b. Etat limite de compression du béton

On doit vérifier o, <oy,

o, =0.6xf_, =15MPa

_ Ser %
Gbc_ | y

En travée

Me=12.07 KN.m ; A=4.93cm?
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Position de |’ axe neutre :

H =b><h02

+15x Ax(h, —d')-15x Ax (d - h,)

_ 0.65x0.04°

A=0=H —-15x4.93x107* x (0.18 - 0.04)

= H =-515x10"*m’>0 = calcul d'unesectionen T

Calculde y :

2

b—2°>< y? +[(b—b,)x h, +15A] x y—[(b—bo)xh%+l5Ad] =0= y=5.36cm

Le moment d’inertiel :

_bxy® (b-by)
3 3

| x (y—hy)® +15Ax (d-y)*> = | =1.51x10"*m*.

o = Mg xy 12.07x10°x5.11x107?
o = =

© | 138x10" = 4.68MPa < &,. =15MPa Condition vérifiée
. X

En appuis
- Appuisintermédiaires
Me=9.81 KN.m ; A=3.08 cm?

2

b—2°>< y* +[(b—Dby,)x h, +15A] x y—[(b—bo)x%+15Ad] =0= y=4.39cm

Le moment d’inertiel :

3 L
| = b><3y @ 3b°) x (y—hy)? +15Ax (d - y)? = | =1.03x10 *m’
-3 2
oy = N ¥ Y _ 98110 “x 439107 _ ) 19v1ps < 5, ~15MPa .....Condition véifiée
| 1.030 x10°*

- Appuisderive

Me=1.89KN.m; A=1.54 cm?

b_zoyz +15x Axy-15x Axd =0= y=2.3cm
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Le moment d'inertiel :
b 3 2 -4 4
|=§y +15A(d - y)? = | =0.318x10*m

Mg xy 189x10°x23x107?

| 0318<10 " =1.36MPa < &, = 15MPa Condition vérifiée
. X

Gbc =

% Etat limited’ ouverturedesfissures: ................... (Art B-6-3) [1].

Lafissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

% Etat limitededéformation: ...............ccceeeeevenen.... (Article B.6.5.1) [2].
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer les

contre fleches ala construction ou de limiter |es déformations de service.

« Evaluation delafleche: ....................c............ (Article B.6.5.1) [2].
Si I"'une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

h_ 20 —0.044<i
| 450 16

vérification de lafléche:

la condition n'est pas satisfaite donc on doit faire une

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

respectivement.
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f, : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.
f; - Fleche due al’ensemble des charges appliquées (G + Q).

a. Evaluation desmomentsen travée:

U, = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.
0, =0.65xG =0.65x3.75=2.437KN/m

Oe =0.65xG @ Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.

Uger = 0.65xG =0.65x5.10=3.31KN/m

U, =0.65x (G + Q) : Lacharge permanente et lasurcharge d’ exploitation.

0, =0.65x (G +Q) =065x (5.10+5.) = 656KN/m

ox|? 2
Mo = 07502 _ 07524345 _ 4 6o7kNm
8 8
o xI? 2
M gy = 0.75-2 - 0.75% = 6.29KN.m

Olpeer X1 6.56 x 4.5
M =075 _ 07520222 _ 19 45KN.m

b. Propriétédelasection:
Position de I’ axe neutre:
2 2
b 4 (b—bo) "

2 2
box h+ (b—bo)ho+ n(A+ A')

2 2
0.65x 22" 1 (0.65-0.1)x 2% | 15x 4.93x (0.2—0.18)

Yo = =0.123m
.0.1x 0.2+ (0.65— 0.1) x 0.04 + 15x 4.93

+n(Axd+ Axd")
yG = =
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lo= 2 Yo' —(b—bo) (Yo —ho)’/3) + n[A (d—ye) 2+A’ (Y- d') 2+ bo ((n — Ye) ¥/3)]

= lo=23x10"m"

(Moment d'inertie de la section totale (acier + béton) (m®))

Calcul de 4 et 4, :

A 493
P hd  10x18

=0.027 Le rapport de I’ aire de la section tendue a |’ aire de la section

utile de la nervure.

0.05.f
A= —b:s .................................. Dé&formation instantanée.
(2+3)p
b
A =04xXA Déformation différee.
ho= 02l 1857 4, =04x1557=0623
(2+3x——)x 0.027
0.65

(o,) : Contrainte effective de |'acier sous I'effet de chargement considéré (Mpa).

M 3
oy = j - 4'627X100 57 = 57.71Mpa
Ax(d-Y)  4.93x(0.18- %)
2 2
M -3
= 62910 oGeL = 78:618Mpa
A%x(d—;) 4.93x (0.18 -~
M -3
Op=—"= = 12'45X100 oe1 = 15581Mpa
Ax(d-Y)  493x(0.18- 220
2 2
c. Calculde “ :
u =1- 175 g s: u>0 sinon u=0.

4x pxog+ fog
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b =1 1.75% f,5 1 1.75x2.1 —0563>0 :
Ax pxog+ fig 4x0.027x57.71+2.1
g =1 1.75x f,,4 _1_ 1.75x2.1 0,656 0
Ax pxog + fig 4x0.027x78.61+2.1
uo=1- 1.75x f,q 1 1.75x2.1 08080
P Ax pxog + fig 4x0.027x155.81+2.1
E, =11000%/f _, = 32164.2Mpa
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

d. Moment d’inertiefictive (I ):

D’une maniere générale I’ inertie fictive est donnée par larelation suivante :

g o L,

1o x4 : le moment d’inertie fictif est calcule pour tenir compte de I’ existence
X u

éventuelle des fissures des | es zones tendues .

4
If” _ 1.1x1 0 - 11X 23)( 10 _ 1_34X1074cm4 .
1+ xp, 1+1557x0563

4
1.1x1 0 = 11)( 23)( 10 _ 1_25)(1074 m4

If, =
1+ 2 xp,  1+1557x0.656

19

—4
i, - 1.1x1, _ 1.1x2.3x10 _112x10“m’*
1+ 4 xu, 1+1.557x0.808

—4
If,, = 1.1x1, _ 1.1x2.3x10 179510’
1+ A, xuy  1+1.557x0.658
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e. Evaluation desfléches:

f.

M. .L?

jser

4.627x107% x 452

f.o = =
" 10.E.If, 10x32164.20x0.22x10"*

M .L°

gser

6.29x107° x 4.5°

f = =
* 10E.If, 10x32164.2x1.13x10""

M__.L°

pser *

12.45x107° x 4.57

f. = =
P T10E.If, 10x32164.2x1.01x10*

M _ L2

gser

6.29x107°% x 4.52

f = =
* 10E,If, 10x10721.40x1.67x10"*

=2.13x10"m

=3.13x10"m

=6.93x10*m

=6.54x10"*m

Af = fy, —f,+f, - f,=7.05-234+7.68-3.45= 8.94mm =0.821cm

Laflecheadmissible:

Lafleche admissible pour une poutreinferieure a 5m est de:

——=0.9cm

| 450
f =(—) =
adm (500) 500
Af =0.821cm< f

adm

=0.9cm

C'est vérifié.

% Le ferallage des différents types de poutrelles dans les différents planchers est

donne dans |e tableau suivant :

Planche | Typ | Moment en travée Moment en appui inter Moment en appui derive
r e
Etage 1 M=14.85KN.m M, "=14.76 KN.m Mg "V¢=2.72 KN.m
Comme h, | @ zZm) [AlCm | p, | Z(m) [A@em?) | w, |a [z(m |Acmd)
rce(RD ) )
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C) 0.04 | 006 |0.17 |243 032 {050 014 | 294 0.05 | 0.0 | 0.17 | 0.448
3 5 1 3 76
2 M=17.13KN.m M, "=14.12KN.m Ma ¢=2.72KN.m

L, | @ Zm) |A(em® |, | a Z(m) [Alm?) | u, | @ Z(m) | A(cm?)

0.05 |0.07 |017 | 281 030 (047 (014 | 2.78 0.0 |0.07 | 017 |0.448

7 3 3 6 3 5 5 6
Etage 1 M=9.86KN.m Ma"=8.35 KN.m M,"¢=1.53KN.m
Courant n, | @ Zm) [Alm® | u, |« Z(m) | A(cm?) | u, | @ Z(m) | A(cm®)

0.03 | 004 017 |1.60 018 | 025 |0.16 |1.48 0.0/0.04 | 017 |0.248
29 1 6 1 2 1 33 |2 6

2 M=11.30KN.m M,™"=7.98 KN.m Ma""=1.53 KN.m

L, | @ zZm) [AlCm® | u, |« Z(m) [ Alem?) | u, | @ Z(m) | A(cm?)

037 |0.04 |017 | 184 017 {023 | 016 | 141 0.0|0.04 | 017 |0.248
7 8 6 3 9 2 33 |2 6

Terrass | 1 M=11.24 KN.m M,™"=8.92 KN.m Ma "¢=1.65 KN.m

y, | @ zZm) [AlCm | p, | Z(m) [A(ecm?) | w, |a |z(m) | Acmd)

inaccess )
ible
0.03 [0.04 | 017 |1.83 0.19 | 0.27 | 0.16 |1.60 0.03 | 0.0 | 0.27 | 0.268
7 7 6 4 2 0 5 45 | 6
2 M;=12.85 KN.m ~ M ™=8.56 KN.m M,"V¢=1.65KN.m
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L, | @ zZm) [ACm® | u, |« Z(m) [ Alm?) | u, | @ Z(m) | A(cm?)
)
0.04 [0.05 | 017 |2.09 018 |0.25 | 0.16 |1.52 0.0 {0.04 |0.17 |0.268
4 6 6 9 1 3B |5 6

< Vérification al’ELS

Tab.111.7.: Ferraillage des poutrelles.

a) Etat limite de compression de béton : les résultats sont dans les tableaux suivants:

Etage type |position |Me | As(m)|Y(m) |I1x10" | o, o, | Vérification
Knm | x10* | x10? | (m®* (Mpa) | (Mpa)
Etage travée 1047 | 4.93 5.36 | 151 468 |15 Veérifiee
commerce | 01 Appinter | 10.25 |3.08 |4.39 |1.030 436 |15 Vérifiée
Apprive | 1.89 154 |23 |0.318 136 |15 Vérifiée
02 travée 12.07 | 4.93 511 | 1.38 446 |15 Veérifiee
Appinter | 9.81 3.08 4.39 | 1.030 418 |15 Veérifiee
Apprive | 1.89 154 |23 |0.318 136 |15 vérifiée
Etage 01 travée 7.14 314 420 | 0977 3.06 |15 vérifiée
Courant Appinter | 5.98 157 |3.26 |0.587 332 |15 vérifiée
Apprive | 1.10 0.79 2.38 | 0.318 0.823 | 15 vé&ifiée
02 travée 8.18 314 420 | 0977 351 |15 vérifiée
Appinter |572 |[157 |326 |0587 |317 |15 | vérifice
Apprive | 1.10 0.79 2.38 | 0.318 0.823 | 15 Veérifiee
Etage 01 travée 8.22 3.49 4.20 | 0977 353 |15 Veérifiee
Terrasse Appinter | 6.49 2.26 3.84 | 0.802 310 |15 Vérifiée
Apprive | 1.20 1.13 2.38 | 0.318 0.898 | 15 Veérifiee
02 travée 9.39 3.49 4.20 | 0977 403 |15 Veérifiee
Appinter | 6.21 2.26 3.84 | 0.802 2973 | 15 Vérifiée
Apprive | 1.20 1.13 2.38 | 0.318 0.898 | 15 vé&ifiée
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Tab 111.8.; Vérification des contraintes dans|e béton

b) Etats limites de défor mation du béton :

Plancher type | Qe Ol geor O peer f, fy fo fov Af f o
(KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Etage let2 | 2.43 3.31 6.56 213 | 3.13 6.93 |6.548 | 8.216 |9
commerce
Etage let2 | 2.43 3.31 4.29 3.09 |4.63 6.38 | 877 | 742 |9
Courant
Terrasse let2 | 3.28 4.21 4.86 417 | 5.66 6.72 | 10.76 | 765 |9
inaccessible
Tab. [11.9: vérification des é&atslimite de compression du béton
+ Choix desbarreset vérification au cisaillement :
Plancher type | En travée(cm?) En appui | En appui de | Vy(KN) | 7, T_u
intermédiaire | rive(cm?) (Mpa) | (Mpa)
(cm?)
Etage de et | 3HA12+1HA14=4.93 | 2HA14=3.08 | 1HA14=1.54 | 24.17 1.34 3.25
commerce 2
Etages 1 et | 3HA10+1HA10=3.14 | 2HA10=1.57 | 1HA10=0.79 | 15.13 0.84 3.25
courants 2
Terrasse 1 et | 3HA10+1HA12=3.49 | 2HA12=2.26 | 1HA12=1.13 | 16.89 0.93 3.25
. 2
Inaccessible
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Tab 111.10: Choix desbarresdeferraillage et vérification au cisaillement

% Choix desarmaturestransversales:

Pour tous |es types de poutrelles ont prend A=2d6=0.57cm?

L’ espacement S=15 cm pour toutes les poutrelles.

+ Leschémadeferraillage despoutrelles:

Plancher Type | Travée et appui derive Appui intermédiaire
1HA14 2HA14
1
Etage de et 1HA14 1HA14
commerce ) t
i |
3HAL2 3HA12
1HA10 2HA10
1
et 1HA10 1HA10
Etage 2
ag : ¢ & 2
Courant
I
3HALO 3HA10
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1HA12 2HA12
1
et 1HA12 1HA12
Terrasse 2
inaccessible
| |
3HA10 3HA10

Fig.l11.11: Ferraillage dela dalle de compression :

On utilise desrondslissesde nuance f, =400 MPa

% Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4xb 4x0.65 2
= = =065CM /1) B.6.8.4.2.3) [2].
2= ) ( ) [2)

e

AL

s Armatures parallelesaux poutrelles
A =AL/2=0325cm’/ml
On choisit
4HAB/mI=1.41cm?® perpendiculaires aux poutrelles —St=25cm<33cm...V érifiée.

3HA6/mMI=0.85cm? parallélesaux poutrelles  —St=33.33cm<44cm... Vérifiée.

3HAG/mMI AHAG/m
coupe A-A

Fig. I11.4: Schéma deferraillage de la dalle de compr ession
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10cm
111.2: Etudedel’acrotére: N < Y
-Hypothese de calcul : I 3em
. 7cm
1-) Le calcul sefait pour une bande de 1 ml . I
+—>
2-) Type de fissuration est préjudiciable. 60cm 10cm
3-) Lecalcul sefait alaflexion composee.
-Evaluation des charges et surcharges: v
Poids propre: G =2.11 KN/ml Fig.l11.5: Dimension del’acrotere

Charge horizontale due a la main courant :Q = 1 KN/ml

Charge horizontale due au séisme qui estde F, =4AC W,

A: Ceefficient de ’accélération de la zone (zone Ila, groupe 2)=> A= 0.15

C, : Facteur delaforce horizontale
W, : Poids propre de |’ acrotere

Avec : A=0.15(zone Ila, groupe 2)

C,=08

p

W, =2.11 KN/m
F, = 4x0.15x0.8x 2.11= 1.01KN/m

-Calcul de centredegravité dela section :

le centre de gravité de |’ acrotere est donné par :

_ 2 XA _[(60x10) x 5+ (10x 7) x15+ (10x 3) x (1/ 2) x 13.33

X =
DA 60x10+10x 7+ (10x 3) x (1/ 2)

=6.20cm
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_ 2 YA _[(60x10)x 30+ (10x 7) x 53.5+ (10x 3) x (1/ 2) x 58

Y = =33.01cm

> A 60x10+10x 7+ (10x3) x (1/ 2)
-Calcul des sollicitations:

Ng

L’ acrotere est sollicité par : l
Un effort normale d & son poids propre Ng = 2.11KN ‘ Q
Un effort normal di alasurcharge Ng = 0
Un effort dd al’action sismique Ng =0 «— Fp
Les moments engendrés par ces efforts sont : / / / / / /
Mg =0 Fig.ll1.6: Schéma statique del’acrotére

My =Qxh=1x0.6=0.6 KN.m
M =F, xY; =1.01x0.33=0.33 KN.

-Combinaison d’action :

Le calcule de I’ acrotere se fait ala flexion composé pour une bande de 1 mi

RPA 99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G+150Q G+0Q
N (KN) 2.11 2.84 211
M (KN .m) 0.936 0.9 0.6
Tab. 111.12 : Combinaisonsd’action del’acrotére
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-Ferraillage:
Leferraillage sefait alaflexion composee

Calcul del’ excentricité :

VO 032m 1
97N, 284 m @
h 08 om0 @
6 6

e > % = Lasection est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assimilation ala
flexion ssimple.

Pour lajustification vis-avis del’ état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e;

Par e (I'excentricité réelle de calcul).

E=etext €

Avec e, : excentricité structurelle = 0.32m

e,= excentricité accidentelle.
e, =max(2cm, L) = e, =max(2cm, ﬂ) =2cm
250 250

€=0.32+0.02=0.34m

e : excentricité du seconde ordre.

2

3 (2+a @)
= +
10%n,

&

Avec: |, : Longueur deflambement |, =2h=2x0.6=12m

ho : Hauteur de la section hg = 10cm
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a : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quasi permanente au

moment totale du premier ordre

o = MG = 0 :0
Mg +M, 0+0.6

¢ : Rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, généralement est égale a 2.
Lavérification afaireest :

|
U cmax(15,2%% ) o 22 15 naxas, 222032 gy
hO ho hO O.l 0.1

Donc le calcul sefait en tenant compte de |’ excentricité e,

o = 3x1.2?
2 0.1x10*

(2+0) = 0.009

e=e +e+e=032+0.02+0.009=0.35m
Les sollicitations corrigées sont : N, =2.84m
My =Ny xe=2,84 x0.35=0.994 KN.m
ATELU:

Nu=2.84 KN

Mu=0.994 KN m

Position du centre de pression :

M :
o =M _ 999 _ 05
N, 2.84
h, 0.1 e
e =0.35m>yg= ?:7:0.05cm:> (c) al’extérieur
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N : Effort de compression et ¢ en dehors de la section = section partiellement comprimeée

(spc).
spc = Calcul par assimilation alaflexion simple.
Mua = MuG + Nux(d_h_zo)

M .= 1.08 KN.m

M 1.08x107

bxd?x fy, '™ 1x008x14.2

/ubu

U, <y, =0392= A =0

LoV 2 015

0.8

o =

z=dx(1-0.4xa)=0.079m

M, _ 108x10°

A = - =0.39cm?
zx fy  348x0.079
N -3
A=A - :>A=0.39—M=0.39cm2
348

fst
Soit : 4T8=2,01 cm?
-Vérification dela condition de non fragilité:

An = 0.23xbxd x T _ 02310.0.08x 2% = 0.97 cn?
fe 400

A=20lcm*>A,, =097cm’......ccocvnnienn, vérifiée

-Armaturederépartition :

A 201 2
=—=——=05cm
A 4 4
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Soit: 4 T6 = 1.12 cm?
-L’espacement :
-Armatureprincipale:

S s%:%zsa.s cm?; soit S, =30cm
-Armaturederépartition :

S SE:G—::ZO cm?; soit § =20cm

-AI'ELS:

Lesvérifications effectuées dans e cas de fissuration préjudiciable sont :

1. Contrainte limite de |’ acier

2. Contrainte limite du béton

- Contraintelimitedel’acier :

— M —
<o, =0.6xf,=15MPac, =15 —=—(d-Yy)<os
Hy Hy

-Position del’axe neutre:

M .

g = Mo _ 98 505
N, 211

e =121 _0056m
2 2

e >~ g = Section partiellement comprimée

Ic|=ec—g = |c|=0.28—-0.05=0.23m

Yo+ Py, +q=0
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P=-3c¢? —90%(c—d')+90€(d -c)

q=-2¢° —90%(c—d')2 —90€(d -0)?

A=0=>

-4
P=-3c’+ 90§(d —¢) = P=-3x0.23% + 90x ﬂ(aos- 0.23) = -0.16141m?

4
q=-2¢°- 9o§(d “0)? = q=-2x023- 9&%(0.08— 0.23)% = -0.02474m"

y3—0.15761y, —0.02440 =0

O<y=y.+c<h=-c<y <h-c=-023<y <-013

ye=-0.22m
=-0.22+0.23=0.01m

2

BY” L 15A (c—d)-15Ad - y)

He =

2
_DXOOL 4, 5 01x107(0.08-0.01) = ~1.61x10°*m’

Hy

_3 o
oy, = 20000 537 MPas<o, = 0.6 f.,, =15MPa
~1.61x10

Fissuration nuisible = o < min(%x f,1100,/n [t28) = 240 Mpa

,3 _
o, =15 x— 21110 ——(0.08-0.01) = -13.76MPa < 5s= 240 MPa
~1.61x10
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Fig. 111.7: Schémadeferraillage del’acrotéere
[11.3. Etude des dalles pleines
[11.3.1. Balcon sur troisappuis

a) Méhode de calcul : on utilise la théorie des lignes de rupture (BAEL 91), et on

détermine les moments isostati ques sollicitant la piece comme suit :

Ona L—2Y =2.95m> L, =1.65 alors

M- PxLixL, 2xPxL} L,=1.65m
[0):¢ 2 3
M- PxL L,=5.91m
o 6 < >
Y
b) Calcul des sollicitations Fig.l11.8 : Schéma d’un balcon sur troisappuis

e Evaluation des charges et surcharge:

I
p = I_X = 0.27 £ 0.4 = Ladale travail suivant un seul sens (flexion principale

y

suivant I).
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G =5.75KN /m?,Q =3.5KN /m?

On auradonc

AI'ELU : R, =1.35G +1.5Q =13.012KN / m?
ATI'ELS: P,=G+Q=9.25KN/m?

— Calcul allELU :

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que ladalle est simplement appuyée.

M, = 65.71KN.m
M., =9.74KN.m

M =0.75x M, =0.75x 65.71=49.28KN.m
M| =0.75x M, = 0.75x9.74=7.30KN.m

~ Y T -03x M, =-19.6071KN.mrive

x Ty

Mo M {—O.SXMOX:—32.85KN.minterm

e Effort tranchant :
P L 13.012x1.65

V., =—%= =10.73KN
2 2
Juin 2013
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c) Ferraillage:

Les résultats de ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :

sens L ocalisation M (KN.m) | A calculée A adoptée cm?/ml
(cm?)/ml
Sensx-x | Travée 49.28 13.73 9HA14=13.85
Appuis(rive) 19.71 497 4HA14-6.16
Appuis 32.85 8.63 6HA14=9.24

(intermédiaire)

Sensy-y | Travée 7.30 1.78 3HA10=2.36cm”

Appuis 4.87 1.11 3HA14=1.54 cm®

(intermédiaire)

Tab I11.13: Ferraillage du balcon sur troisappuis
d) Veérificational’ELU :

v Vérification au cisaillement :

__V, _1073x107
" bxd 1x0.12

7, =0.089MPa<,,, =0.05x f_,, =1.25MPa

= 0.089MPa

e) Veérificational’ELS:
M, = 46.71KN.m
M, =6.92KN.m

o _ppa_ |~05%Mo, =-2335KNm
* =Y T 1-0.3x My, =-14.013KN.m

M!=0.75x M, =35.03KN.m
M| =0.75xM,, =5.19KN.m
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v Vé&ification des contraintes;

A':0:>%><y2+15><A><y—15><Axd =0

I =%xy3+15><A><(d -y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans | e tableau suivant :

< o, =06f_,=0.6x25=15MP

Le sens M (KN.m) [ Y(m) | I(m? Ohe Gadm remarque
(MPa) | (MPa)

Selon x-x 35.03 0.05866 | 0.00055 3.72 15 Vérifiée

Appui rive 14013 | 0066 | 000026 |3498 |15 Vérifiee

Appui inter 23.35 0.066 0.00026 5.831 15 Vérifiée

Selon y-y 5.19 0.0503 | 0.0027 0.095 15 Vérifiée

appui 23.35 0.053 0.0012 0.148 15 Vérifiée

Tab I11.14 : contraintes dansle béton du balcon sur trois appuis

v Vérification delafleche:

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

—  Sensx-x
h_ 1
— 1
L 16 @
Dz M. . (2
L 10xM,

A 34;2 ........... ©)]
b, xd f,

Latroisiéme condition n’ est pas vérifiée donc la vérification de lafléche est nécessaire
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Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

I P A

L 165

Pour une portée inférieure a2.5m, lafléche admissible = f_,, = —=—=0,66cm
250 250
Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau suivant :
q]ser qgser qpser M ij M OQ)J/ M OF; M jser M gser M pser
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
3.50 5.75 9.25 1.96 3.22 5.19 1325 | 2177 |35.03
Tab 111.15: Vérification delafléche
Lecacul delaflecheet fait al’aide delogiciel socotec :
Af =1f,-f, +f,;-f; =0.288cm
= Af, < 4
o185 hesem v
250 250
Laflechetotale Af, =0.288cm< f_,, =0.66cm  ..................... Cest vérifié
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f) Schémasdeferraillage:

3T10/ml 3T10/ml

g 4 A
'5—7'5—6—&—5'5—5-:

- 9T14/ml SensLy

A
v

yZd

9T14/ml
COUPE A-A

Fig. 111.9: Schéma deferraillage balcon sur troisappuis.

[11.3.2. Dallessur 02 appuis:
Elles sont de dimensions(Ly x L) = (1.65x5.20)m” .

Ladalle sera cal culée sous une charge uniforme (son poids propre, surcharge d’ exploitation).
[11.3.2.1. Dimensionnement du panneau :

L’ épaisseur de ladalle est déterminée selon deux criteres:
A) Criterederésistance:

Dalle sur 02 appuis :

l, <e< I L,=5.20m

35 30

165 165
= e _

35 30 L=1.65m

= 47lcm<e<55cm

A
V

Fig111.10: Schéma d’un balcon sur deux appuis
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B) Critérede coupefeu :

e>7cm Soit e=14cm

I : .
p= 1= é—g(‘r; =0.317 < 0.4 = Ladalle se comporte comme une poutre. (Flexion dans e

SensLy).

G =5.75KN/m?
Q =35KN/m?

[11.3.2.2. Calcul des sollicitations:
AI'ELU:

p, =1.35xG+15xQ
p, =1.35x5.75+1.5x3.5=13.012KN /

AVELS:
Ps=G+Q=9.25 KN/m2.

Qy=0.9K N/m? (lacharge concentrée due au poids propre de la cloison)
Q;=1.35¥0.9*5.20=6.318 KN

> Calcul dessollicitations:
Qg,=6.318KN/m

En travée
Pu=13.012KN/m

2 A 4
My =y btk

_ 13.012+1.65"

)
4

M, +6.318%1.65=28.137KN.m

V, =Pl +Q, =13012+1.65+6.318=27.787KN

e Calcul dela section d’armatures
Le calcul fait &laflexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.14) m?.

B=100m, e=14cm, d=12.6cm, f,,=14.2Mpa
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M(KN.m) Hou o A caculé A adopté
Z(m) | (cmd (cm?)
28.137 | 0.117 0.156 | 0.112 |6.121 4AHA12+3HA10=6 .89

Tab. 111.16 : Section d’armatures

A =0 (pas d’ armature comprimée).

v" Armatur es secondaires

a=2_58_5 socn?
3 3

On adopte : 4T10= 3.14cm?

v' Espacement :
- Armatures// Ly: S<min (3e, 33 cm) = 33 cm, On opte :Si=13cm
- Armatures// Ly: S <min (4e, 45 cm) =45 cm, On opte: S;=25cm

-Vérification dela condition de non fragilité

min

Pour h=14cmet p<04=A " = p,xbxh

P, = 0.0008 pour f.E400

A™" = py xbxh=00008x1x0.14 =1.12cn?

1.12<6.121cm?......coveeen c est vérifié

» Vérification al’ELU

-cisaillement
On doit vérifier que:

V, = 27.787KN
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\Y/ 27.787x107
= - TU ==
bxd 1x0.12

= 7, =0.231MPa < 1.25MPa........... Condition Vérifiée

» Vérification aELS
Danscecas, ladaleest exposée aux intempéries d ou lafissuration est peu nuisible, donc les

vérifications afaire sont :
1) Etat limite de compression du béton.
2) Etat limite de déformation (lafleche).

= Vérification |’ état limite de compression du béton
o Vérification descontraintes

= Mse; ><y; Il faut que: o, <obe = 0.6, = 0.6x 25=15MPa

Ohe
b .2
Exy +15x Axy—-15x Axd =0

| :%x y® +15x Ax (d — y)?

y=3.21cm, 1=5645.7cm*

o Maxy 16.91%10% * 3,21
be | 5645.7
veérifier

=9.630MPa= o, <o =15MPa............. condition

o Etat limite dedéformation (lafleche)
D’apresle BAEL 9let le CBA 93, lavérification est inutile s :

:L)Ii . % — 00848 > 0.0625............. vérifié
o) A 42 68 4 hos7a<00105. Vérifié
bed ~ f. 10012

e

Toutes les conditions sont veérifiées donc la vérification de la fleche n'est pas

nécessaire.
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

» Schémadeferraillage:

3HA10,5=33cm

4HA12, S=25cm

4HA10,St=25cm

Figll1.11: Schéma deferraillage d’unedalle pleine sur 2 appuis
[11.3.3: dallesur troisappuis:(RDC)
a) calcul dessollicitations:

p =-—*+=0.62 >0.4=>

Ladalletravail suivant deux sens (flexion principale suivant I, et Iy).
G =5.75KN /m?

Q=5KN/n?’

Figurelll.12: Schéma d’unedalle sur troisappuis
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

On auradonc

AT'ELU: P, =1.35G +1.5Q =15.26KN / m’
AT'ELS: P,=G+Q=10.75KN/m?

— Calculal’ELU
v=0 et p =0.62

Dutableau (annexel) ontirelavaleur p, et p, correspondantea(v =0,p =0.62)

11, =0.0794
u, = 0.3205

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

M., =, x L2 xR, =9.49KN.m
Mg, = M, x 1, = 3.04KN.m

Panneau intermédiaire dans le sens y-y et dans le sens x-x

M!=0.75xM,, = 7.12KN.m
M =0.75x M, = 2.28KN.m

e Effort tranchant

Vo - F{JZLX _ 15.262x 280, aein

b) Ferraillage
Le diamétre des barres utilisées doit étres

e 18
<—=¢<—=1.8cm
¢ 10 ¢ 10

d, = h—(¢—2X+c):> d, =15—(1;26+ 2) =12.20cm

9

16
d, = h—(7+gbX +C)=d, :15—(7+1.6+ 2) =10.60cm
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

Lecalcul sefait alaflexion simple pour une bande de (1x em?.

= Seon Ly
— Entravée
t -3
=My TA2AOT 5
bxd“x f,, 1x(0.122)°x14.2
oy Sy = A'=0
1-1-2
a=" V"M 5 -00m
0.8
t -3
A = M, = 71210 =1.70cm’
fex(1-0.4xa)xd, 348x(1-0.4x0.041)x0.122

Soit A, =3HAL0= 2.36cm’

— En appuisintermédiaires:

M2 =—4.74KN.m

a -3
fpy= e AT g
bxdZx f, 1x(0.122)2x14.2
o =0.028
= A =1.12cm?

Soit A* = 2HA10=1.57cm?

v' Espacement (S)
S < min(3x e 33cm) = min(3x15;33cm) = 33cm
S <33m

Soit S=25cm
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

v Vé&ification desvaleurs minimales

e=18cm
A > pox(3—2p)><b><e

avec: p, =8x10*  pour f,E400
A > 8x10*x(3-0.62) x1x0.18

2
A >1.71cm?

Al> A
Ona: A
Aa 2 A'nin

e SelonlLy

— Entravée

M} =2.28KN.m

11, =0.010
Uy, < 1y = PivotA= A'=0
a =0.013

= A =0.54cm’

Soit :
A§ =2HA8 =1.01cm?

Vérification des valeurs minimales
e =18m
A, > p,xbxh
avec: p,=8x10" pour f_E400
A, <0.0008x100x18=1.44cm?

Al = 2HA8=1.01cm’<1,44 cny?
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

— Enappuis:

M2 =—4.74KN.m

11y, =0.022
Uy, < 1y = PivotA= A'=0
a =0.028

= A =1.12cm?
Soit A% = 2HAL0=157cn?

v' Espacement (S)

S, < Min(4x e;45cm) = Min (4 x18;45cm) = 45cm
S, £45cm

Soit S=25cm

v' Vérification desvaleurs minimales
€=18cm
A > p,xbxh
avec: p, =8x10"*  pour f,E400
A, >0.0008x100x18=1.44cm’
{A? =1.12cm? <1.44cn7?

v Vérification au cisaillement

o V, 21.36x10°
“ bxd  1x0.106
t, =0.20IMPa< 1, =0.05x f_, =1.25MPa

=0.201MPa
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

Les résultats de ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :

Sens L ocalisation M (KN.m) A calculée A adoptée/ml
(cm?)/ml
En travée 7.12 1.70 3HA10=2.36cm?
Sens x-X En appuis -4.74 112 3HA10=2.36cm?
En travée 2.28 0.54 3HA10=2.36 cm”
Sensy-y En appuis -4.74 1.12 3HA10=2.36 cm?

Tab. 111.17: Ferraillagedela dalle sur troisappuis

c) Vérificational’lELS: v=0.2 p=0.62

u, =0.0844
(Annexel)

1, =0.4892

M, =0.0844x10.75x 2.8° = 7.11KN.m
M, =0.4892x 7.11=3.47KN.m

M =0.75x M, =0.75x7.11=5.33KN.m
M| =0.75x M, = 0.75x 3.47 = 2.6KN.m

M2 =M2 =-05xM,, =-355KN.m
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Chapitrel 1l

Calcule des é éments secondaires

v Vé&rification des contraintes

Ladallesesitueal’ abri desintempéries lafissuration est considérée peu préudiciable.

_Mg xy

Gbc——l hS

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

A’=O:>g>< y? +15x Axy—15x Axd =0

O-bc ’

| :%x y® +15x Ax (d - y)?

Les résultats de la vérification sont résumeés dans | e tableau suivant

Lesens M (KN.m) | Y(cm) I(cm?) obe(MPa) | 6agm(MPa) | Remarque
Selon x-x 5.33 6.33 66413 291 15 Vérifiée
Sdony-y 26 551 | 325805 | O0.44 15 Vérifiée
Appui Selon x-x 3.55 7.01 32196 4.44 15 Vérifiée
Appui Selon y-y 355 585 | 148790 | 0.69 15 Vérifiée

Tab. I11.18: Contraintesdansle béton dela dalle sur troisappuis

v Vé&ification delafléche:

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

La premiére condition n’ est pas vé&rifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

Af = f+f,—f, =1,
Pour une portée supérieure a 2,5m, lafléche admissible f _, = 5—;0

=0.56cm

= fadm

Le calcul delafléche et fait al’aide delogiciel Socotec :

Lafleche due aux charges permanentes f, =0,221cm

Lafleche due aux chargestotales f, =0.422cm

Lafléchetotale Af, =0.443cm< f_,,=0.56cm ..., c'est vérifiee

- Sensy-y

h_ 1

— > i)

L 16 @

h > M (2)

L 10xM,
A < 42 3

byxd f,

Lapremiére condition n’ est pas vérifiée, donc la vérification de lafléche est nécessaire
Laflechetotale est définie d apresle BAEL91 comme suit :
Af =1, +f,—f, -1,

Pour une portée supérieure a 2,5m, lafléeche admissible f _, = 5—80 = f _4=0.9cm

Lecacul delaflecheet fait al’aide delogiciel socotec :

Lafleche due aux charges permanentes f, = 0.401cm

Lafleche due aux chargestotales f , =0.547cm

Lafléchetotale Af, =0.445cm< f_, ., =0.9cmveérifiée
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

d) Leschémadeferraillage:

Fig111.13: Schéma deferraillage dalle pleine sur troisappuis.

[11.3.3.1: Etudedespoutresde chainages
C’ est des poutres noyées dans les planchers qui servent pour supporter le poids des murs
en doubles cloisons.
1: Dimensionnement
Laporte maximale de la poutre de chainageest : L, =4.5m

Selon la condition de fleche:

Lmax Shg Lmax

15 10
30cm< h<45cm

SelonleRPA 99 (Art: 9.3.3): h>15cm et bzgxh

D’ou h =40cm et b = 30cm. (30cm est |’ épai sseur de mur)
2 Sollicitation :

Pp= 0.3 x0.40 x 25=3KN/ml

Prur = 2.8 (3.06 — 0.40) = 7.44KN/ml

Calcul al'ELU ;
0, =135 (P, + Py ) = 1,35% (3 + 7.44) = 14.09 KN/m

Qs=7.44+3=10.44 KN/m

v - GuxI?_14.09x45°

. = 35.66 KN
8

Juin 2013 Page 102



Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

M, = 0.75M , = 26.74KN.m

M, =-0.5M, =17.83KN.m

v Ferraillage:
Armaturelongitudinale:
Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

M (KN.m) | d (m) | g, a A_calculé (cm?)| A.adopté(cm?)
En travée 26.74 0.36 0.048 | 0.062 2.189 3HA12=3.39
En appui 17.83 0.36 0.032 | 0.041 1.44 3HA10=2.36

Tab. I11.19 : Ferraillage des poutres de chainage

Vérification al’état limiteultime:
- Vérification dela condition de non fragilité:

A, =0.23xbxd x% =1.30cm* < A, m’

e

A=3.39cm*> A =10lcm’.................e.s vérifiée

- Vé&ification del’effort tranchant :
ry = Yoy 0 _1409x45
bxd 2

o 31.70x10°°
™ 0.36x0.30

- Fissuration peu nuisible:

=31.70KN

=0.29MPa

T =min(0,13x f_,; 4MPa) = 3,33 MPa
7, =0.29MPa<3.33MPa— Pas de risque de cisaillement

Calcul desarmaturestransversales:

@, < min(%;%;qﬁl) = ¢, <1.142mm (Art 111.3.b) [1]
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

Soit un cadre ¢8plusuneépingle  ¢#8 = A =3x ¢8=1.5cm*

Espacement :

0,8-f.-A

i By - (7, —0,3x K- fi5)

K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.
o = 90(Les armatures sont perpendiculaires)
0.8x400x1.50

D'ou S < 30 (029 03x1x 2.1 =S <0tMm...coovviiiiin, (1)
SSL&:SSM:S{_%cm ................. ()
0.4xb, 0.4x 30
S £min(0.9d,40cm) = § <324cM.......ccoevvvveivineenenn(3).
Soit: § =15cm

Vérification al’ELS:
- Etat limite de compression du béton :

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est lacontraintede  compression
du béton.

Mgy —

O = <0,=0,6-f 4, =15MPa
Calcul de y :
b-y?
+15-A-y-15-A-d=0= y=0.0932m
Calcul de | :
b-y® 2 . — -4
| = +15-A-(d-y)° =1=4.16x10 "m4
2 2
M, = qS;' _ 104445 _ o640kNm
M : : - i
Op = —— Xy _26 42X932:10 =591MPa ................. vérifié
I 4.16x10
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

Etat limite de déformation :
- Vérification delafleche:
Lavérification de lafléche est nécessaire si les conditions suivantesne  sont pas satisfaites

Ih =0.088 > % = 0.0625 |la condition est vérifiée.

D:0.0882 M,

I 10x M

=0,074 lacondition est vérifiée.
0

A = 3.39 =0,00313 < ﬂ = E = 0.01 lacondition est vérifier.
b,xd 30x36 f 400

e

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

Schéma deferraillage:

3HA10
g ¥ §
40cm Cadre+Epingle HA8
St=15cm
1% ¥ "
3HA12
30cm

Figurelll.14 : Schéma deferraillage dela poutre de chainage

II1.4. ETUDE DE L'ESCALIER

L’ éude consiste adéterminer les sollicitations dans |’ escalier et e ferraillage nécessaire
pour reprendre ces charges. Les escaliers de notre structure sont identiques a tous | es étages.
Ce sont des escaliers atrois volées. Leurs calcul sefait comme suit ;
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

[11.4.1. Calcul delavolées(1),(3)
G, =5.56 KN/m?

140 ® 7'y A
1.19m
150
< > < rel—>
1.40m 1.50m 1.50m
150 Coupeen éévation del’ escalier

140 9 140
— >

Coupeen plan del’escalier

Q=2.5KN/m?
G,=9.12KN/m?

e=17cm

allELU
Pw=1.35*G,+1.5*Q =16.06KN/ml

Pup=1.35* G+ 1.5 Q =11.25KN/m v
Ap L)
Calcul des sallicitations VY VYVYVVYVVYVVYVVYVVYVYVYVVYVYY
A/ \ /_\B

Lesréactionsd appuis 1.40m 1.50m 1.50

 —r rt—p<4—r
YMp=0= R, =28.44KN Fig111.15 : Schéma statique del’escalier type 1
D’autre part ;

Ra+Rg=56.72KN =>Rg=28.28KN
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

Calcul des moments fléchissant
Pour le calcul on utilise laméthode delaRDM
0<x<14m;
5 Xx=0;M, =0KN.m
MZ:RA*X-PUV*X /2:>
x=14;M, = 28.79KN.m
1.4<x<290m;

M =Ra*X — Py (X-0.70)* 1.4-P,,* (x-1.4)2* 0.5
Xx=1.4m; M,=28.79 KN.m
{ X =2.90m; M,=29.76 KN.m

20<x<4.10m;
M =Ra*X — Py (X-0.55)* 1.1-P,,* (X-1.85)2* 0.5-P,* (X-3.35)2* 05

X =2.60m ; M,=29.76 KN.m
{ X =4.10m ; M,=0.01 KN.m= 0 KN.m

Calcul du moment max en travée
dM/dx =0 =x =1.63 M =Mpmx=33.81KN.m
{ Ma= -0.5Mgmax = -16.90 KN.m
M =0.75M gmax = 25.35 KN.m
L’ effort tranchant max
Thmax=28.44 KN
al'ELS
Ps, = Gy +Q =11.62KN/m
Ps =Gp + Q = 8.06KN/m
Momax=24.37 KN.m
{ Ma=-0.5Momax = -9.74 KN.m
M =0.75M omax = 20.71 KN.m

Leferraillage
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

Lecalcul sefait alaflexion simple pour une bande de un metre. Les résultats sont résumés

dans le tableau suivant :

Zone My Mbu o | Brasde | Acicuee | Section espacement
levier ) choisis
(KNm) (cm“/ml) S (cm)
z(m) As(cm?ml)
appui | 16.90 |0.053 | 0.068 | 0.1459 3.33 5HA10=3.93 |20
travée | 25.35 | 0.079 | 0.103 | 0.1437 5.07 7HA10=550 |20

Tab. I11.20 : Résultatsdeferraillage desvolées (1) et (3).

Armaturesderépartition

Entravée: A = 'zt = ? =1.37cm?/ ml

Soit : A, = SHA8/mI =2.51cm?ml  St=20cm

En appuis

A =238 _gegame
4 4

Soit  A* =5HA8/ml = 2.51cm* — § = 20cm

Veérificationsal’Etat Limite Ultime
= Vérification dela condition de non fragilité

ftj 2.1 2
Auy =028xbxdx ! =023x1x0.15x- =1 8lem

fe
Entravée: A'=550Ccm’>A  =1.81cm° vérifiée
Enappuis: A, =3.93cm*>A . =1.81cm° vérifice
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

= Vérification del’effort tranchant

On doit vérifier I'inégalité suivante :

0.07

Tu S f028
Vb
28.44x1073 0.07
T, = T 015 OX15 =0.18< 15 x25=1.16MPa  Donc on ne met pas d’ armature transversae.
X U.

= Vérification des espacements

D’ aprés Le BAEL91 les espacements sont :
- Armatures principales : S=20cm< min (3.e,33cm)=33cm
- Armatures secondaires : S=20cm <min (4.e ,45cm)=45cm

= Vérification desarmatureslongitudinalesal’ effort tranchant

1.15V,
f

e

A >

A, = A, +A,=3.93+5.50=9.43 cm?

-3
A= 9.43cm? > 1.15x 28.44x10 _ 0.81crTR

400

Vérificationsal’ELS
Lafissuration est nuisible car les escaliers sont al’ abri desintempéries, donc les

véifications afaire sont :

= Vérification dela contrainte de compression du béton
Lafissuration éant nuisible laseule vérification afaire est de vérifier que la
contrainte de compression du béton ne dépasse pas |a contrainte admissible.

M [
Oy = Se'lxysGb:o.(sX f, =15MPa

C

Ra = 20.46 KN
Rg = 20.34 KN
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

M™ (x =1.63 m) = 24.37 KN.m
M = 0.75x 24.37= 20.71 KN.m
Ma= 0.5x 24.37= - 9.74 KN.m

2

Cacul de y: +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

bxy
2

Caculdel : | = bozys+15x[A§x(d—y)2+&x(y—d')2]

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation | Mser | (m?) Y (m) c,. (MPa) ove (MPa)
(KN.m)

Traveées 20.71 11.20 10° 0.0405 7.491 15

Appuis 9.74 7.3510° 0.0325 4.309 15

Tab. II1.21 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

» Etat limite de défor mation

» Vérification delafleche
Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas

satisfaites :
h_ 1
— 1
L 16 @
Dz Mo 2 BAEL91
L 10xM,
A 42 0
byxd f,
D = 17 =0.0386 < i. =0.0625....... condition non veérifié
L 440 16
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

Lapremiere condition n’ est pas vérifiée, donc il faux vérifier lafléche,
Lafleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure as5m, lafléche admissible est

priseégalea: f,, :5—130 , cequi donne pour notrecas: f__ = 0.88cm

Données de calcul

y =4.21cm

| =12.09.10° m?

Ei = 32164.2 MPa
E,=E/3=10721.4 MPa
As= 5.50cm?

Calcul des différents parametres intervenant dans le calcul de lafléche:

I, : |0=%><(V13+V23)+15><A5><(V2+C)2

2
vlzéx(th +15x A xd)
V,=h-V,

B=bxh+15xA, = B=100x15+15x5.50=15825cm?

2
L 30015 15, 550x15) = 7.89 cm

V= X
1582.5 2

V,=17-7.89 =V, =9.109 CM

— % (7.89° +9.109%) +15x5.50x (9.109+ 2)7 = 1, = 51747 25 o’

I0
A, 550

= = = 0.00366
bxd 100x15

P
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

P 0.05x f,,q Ny 0.05x2.1

e ' T 0.00366x(2+3)
b

A, =04x2 = A, =229
Qiv=7.92 KN/m

Qjp= 6.75 KN/m

My, =0.75x MI™ = M = 0.75x13.46 = 10.10KN.m

Ogv = 11.62 KN/m
Ogo= 8.06 KN/m
Mgy =0.75x M7 = M =0.75x20.76 =15.57KN.m

Ow=G+ Q= 11.62 +2.5=14.12KN/m

Opp= G+ Q= 8.06 + 2.5 =10.56KN/m

Mserp =0.75x Mcr)nax = Mserp — 0.75% 27.61= 20.71KN.m
Calculde s, : o4 :15><Mserxl(d‘y)

M_, x(d-
Og =15x—=2 I( y):>o'sg:208.321MPa

Mg x(d-y)
'I—:>o—q. - 135.117 MPa

loge =15x

M, x(d-
og =16x—=2 I( ) =0, = 277.099 MPa

1.75x f o
dx pxog+ T

Calculde p : u=1-

gy =0.28
u, =0.099

u, =0.40
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

_ 1xl,

|. =
"1+ Axu

11x1,

=20 = |, =171104cm*
1+ 4 x u;

fij

1.1x1,

-0 =101622¢cm*
1+ A4, x py

fig =1 fig

1.1x1,

-7 0 | =81127cm*
1+ 4 x u,

fip fip

11x1,

=——— 0% =], =162109cm®
1+ 4, %y,

| g

M. x L

J

fi=—-"—
! 10x E x If.

1

=0.035¢M

2
ngL

=9 cm
g 1OX Ei % Ifig —0091

2
ngL

w=—e———— = f, =017 CM
10x E, xIf,,

2
Mpr

=—F — _15Cm
" 10xE xIf, 0.15

Af = f,+f, —f;—f,= 0.17+0.15-0.091-0.035

Af = 0197 cm<f,, = %8 _ 0.88cm

Donc lafléche est vérifiée

111.4.2. Calcul delavoléen®2
Lavolée 2 est calculée comme une console

» Evaluation des charges

P =135xG+15xQ=135x912+15x 25=16062 KN/ ml
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

P =G+Q=11.62 KN/ml

=] =poids propre du garde corps

P =y.e.H

=20.0,1.1=2KN

— P,=1,35.2=2,7KN

e lemoment & I’ encastrement Figurelll. 16: Schéma delavolée 2

Mencas= —[[2.7 X 0.9 + 16.062 X 0.9 X 0.5]
= —9.657KN.m
e |'effort trenchant
V=2.7 4+ 16.062 X 0.9 = 17.15KN
» Calcul du ferraillage
Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec:b=100cm;h=15cm ;d=125cm;

M(KNm) |, a Z(M) | A s (cm?/ml) | Amin(cm?)

A noe (CMP/mI)

En 9.657 0.038 | 0.048 | 0.127 2.05 1.56
appuis

5T8=2.51

Tableau. I11. 22 : Ferraillage d’escalier type2.

v Vérification au cisaillement.

- . f
7, <7y = min(0.13x —% ;4MPa) = 3,25MPa.

Vb
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

oV _17.15x107

" = =0137MPa<7z,. ......... Condition verifiee.
b.d 1x0.125

v' Vérification desarmatures longitudinales au cisaillement

-3
1 Ls oy A (1715510 * - 2857X107) 115
f, 0.9x0.125" " 400

MU
09xd

= A> 0.45cn?

A>(V, -

Condition vérifiée
» Calcul desarmatures transversales

251

En appui : A 2% = A2 = A > 0.627cm?/ml .

on choisit : 4T8 =2.01cm?/m

> Espacement desbarres

e Armatureslongitudinales: § < (3xe33cm=33m On prend: S=20 cm

e Armaturestransversales: § <(4xe45cm=45cm On prend : S=25cm

v Vérification dela contrainted’adhérence: Ty, <Tsr

T = 0.6xy 2 x g = s = 0.6x (L5 )x 2.1= T = 2,83MPa

T =V 0943V,

Avec: v =15 pour lesHA

V,, =17.15KN
ZU . : Somme des périmeétres des barres
DU, =nx¢xz=> U, =5x08x3.14= > U, =12.56cm

17.15x10°3

Tg = — =12IMPa. = Tg STser ... Condition vérifiée.
0.9x0.125x12.56 x 10
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v' Vérification del’ état limite de compression du béton :

M%f
Ope = xy

C
|

Avec:M_ =[2.7 X 0.9 + 11.62 x 0.9 x 0.5]=7.65 KN.m

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est :

M P
O == Y < 5y =06x fops =15MPa

Laposition de |’ axe neutre y est donnée par la résolution de I’ équation ci-apres :

bx y?

+15(A + A)x y—-15x(dx A +d'x A) =0

Apres calcul on atrouvéy = 3.30 cm.

le moment d’inertie est donné par laformule suivante :
| =%x y3+15>< A x(d- y)2 —ASI ><(y—dl)2 ]
Aprés calcul on atrouvé | = 6212.82 cm®.

o = 7.65x10°x0.033
 621282x10°°

—406MPa < o, =0.6x f_, =15MPa............ Vérifiée

v' Vérification delafleche: (BAEL 91;L,VI,2)

Lavérification de lafleche est nécessaire si 1es conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h > el = 0.166> 0.0625,
| 16

A < 42 = 0.003< 0.006
b, xd fq

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
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Schémadeferraillage:

NI

5T8/ml > 5T8/ﬁ

5T8 e=20cm

4T8 e =25cm

_/ 4T8 e=25cm
|

Fig . I11.18 : Schéma de ferraillage de la volée(2)
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

[11.4.3. Etudedelapoutrepaliere:

a) Dimensionnement :

Condition de RPA : A bu A

b > 20cm

h>30cm 3.7m

h <4 Figurelll.19: Schéma statique dela poutrepaliére
=

Condition de lafléche:

L L
—=<h=<—
15 10
25cm=< h=<37cm

On prend :
h=35cm et b=35cm

b) Leschargessur lapoutre:

g, : Poids propre de la poutre

g, =0.35” x 25=3.06KN /m

Lacharge transmise par I’ escalier : ¢ est laréaction d appui au point A(volée 1)
ELU: R, =28.44KN

ELS: R, =20.46 KN

Les sollicitations

P,=1359,+ R,

P,=32.57 KN/m
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2
M, = Pu;" = 55.74KN/m

M'=0.85M, =47.38KN/m
M?=-04M,=-22.29KN/m

RixL _ 60.25KN

V, =

c) Calcul d’armature alaflexion simple:

M(KN.m) | g, o Z(m) A o (cm?)
Entravée |47.38 0.116 0.155 0.309 5.86
En appuis | 22.29 0.055 0.070 0.320 2.66

Tab. I11.23: Calcul d’armature
Exigencedu RPA :
A =05%b xh=45cm?
A?*  : Section d armature en appuli
A': Section d’ armature en travée
Donc on prend A* = 4.5cm?

d) Calcul d’armature alatorsion

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par lavolée
C’ est le moment d’ appui.
M " = M2 = 22.29KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’ épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle gqu'il est possible d’inscrire

dans le contour de lasection............. (Art A5.4.2.2)[2].
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— U : périmétre delasect Q : air du contour tracer ami hauteur

— e: épaisseur de laparoi

— A, sectiond acier
e=@/6=h/6=5.83cm

Q = [b-¢] x[h-¢] = 0.085 m?

U = 2x[(h-€)+(b-€)] = 1.16m? b

¥

My, xU >y, — 4.04ci? Figurel1.20. Section creuse équivalente

2xQx f,

Al =

€) Choix des armatureslongitudinales:
eEn travée

4.04

Al =586+ =7.88cm’  Soit 1HA16+2HA20=8.29cm?

eEn appui

A=266 + 4'—24 = 4.68cm®  Soit 2HA16+1HA12 = 5.15 cm?

On doit vérifier la condition suivante:

Onverifieque: 7, <7,

“v1f 7,:contraintedecisaillement  ......... Art (A.5.4.21) [1]

cr \

Avec 7, =4/T

OnaV,, =60.25KN = 7,=0.521Mpa

M -3

wor = 2229x107 ;o b,
2xQxe  0.085x2x0.0583
D'oll 7, =2.3IMpa<t, =min(0,3f,,;4Mpa) =3.25Mpa.................. Condition vérifiée

f) Calcul desarmaturestransversales:

Soit St=15cm
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— Flexion smple:
A > 04xbx§ 0.4x0.35x0.15
a f 400

e

=0.525¢cn7

, bxSx(r,~03xf,) 035x0.15x(0521-03x21) _ 10
0.8 f, 0.8x400

— Torsion:
A™ =0.003x § xb=0.003x15x 35=1.575cn?

-3
M, x§ X7, _22.29x10 ><0.15><1.1520.56cm2

AT axt 2 0.085x 400

D'ou A=135+0.56=191cm?  soit 4HA8 = 2.01cm’

e Vérification del’ état limite de compression de béton

On vérifie: o =M, x|_y<abc

0.5bx y? +15Ax y—15A(d — y)?> =0

Avec
I =gy3 +15A(d - y)?
Entravée (M's =45.81 KN.m);y =10.70cm ; | =59048 cm*
O =M xl—y: O =M ><I—y<0'bC
Donc: o, =831l< a_bc SISMPA . Condition vérifiée

» Etat limite de déformation
> Vé&ification delafleche

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

satisfaites
h 1
> e, 1
L 16 @
Ez M. (2)
L 10xM,
A 34—'2 ........... (©)]
byxd f,

Juin 2013 Page 121



Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

Toutes les conditions sont vérifiées ; donc lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

1T12
2T16
A
e 9
35cm “ | cadre + étrier ¢ 8
T St=15cm
v AE
2720
1T16

Figll1.21. Schémadeferraillage delapoutre paliere

[11.4.4. Etude dela poutrebrisee

La poutre brisée est une poutre inclinée qui suit la forme de la deuxieme volée, elle se
calcule en flexion simple et en torsion.

0.71m

L e pré dimensionnement

On doit vérifier les conditions de lafleche:

L L
—<h<s— !
15 10 1.40m ' 0.9m 1.40m
Fig . I11.22 : Poutre brisée
L=1.40+ 0.9 +1.35=1.40+ & +3.95=4.53m
cosa Cc0s38.42°

Avec a : c’est ’inclinaison de la paillasse

31_%5 < hs?’l—?: 26.33cm< h<39.50cm.  Soit h =35cm.
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Donc la section de la poutre brisée & adopter est : b x h = 30 x 35 cm?.

v' Vérification des conditions du RPA

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

b=30>20cmM..ccccoovvveevrnun... VeI ER

h =35> 30CM..ccccocvvvvevevnnn . VEIfIER (RPA 99 version 2003 Art 7.5.1).
% < D = 1.16<4u.ceevieieiiinn o Nexifi G

h =35cm

b =30
Sachant que b : largeur de la poutre. <

h : hauteur de la poutre.
» Chargement reprispar la poutrebrisee
Les charges revenant ala poutre sont :

= g, : Poidspropre delapoutre

9=7, xbxh=25%0.3x0.35=2.625 KN/ml.

Yp - poids volumique du béton.

g,, : Poids du mur extérieur sur la poutre

g, =GxH=28x%x(2.61-1.19) =3.97 KN/ml.

G : ¢'est lacharge permanente du mur extérieur.
H : c’est la hauteur du mur extérieur qui s appuie sur la poutre brisée.

= Chargement transmis par la premiére et la troisieme volée
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Chapitrel 1l Calcule des éléments secondaires

RA RB

1.40m 0.90m , 1.40m

R, : réaction au point A de la premiere volée

Rg : réaction au point A de la troisieme volée
P, : Réaction de la deuxieme volée

> ELU

Ra=28.44KN/ml : réaction au point A de latroisieme volée.
Ry = 28.28KN/ml : réaction au point B de la premiére volée.

P, = 16.062KN/ml : charge due a la deuxiéme vol ée.

» ELS

Ra=20.46KN/ml : réaction au point A de latroisieme volée.
Ry = 20.34KN/ml : réaction au point B de la premiére volée.
P, = 11.62KN/ml : charge due ala deuxieme volée.

» Charge équivalente P sur la poutre

» ELU
P = 28.44x1.40+16.062x 0.90+ 28.28x1.40 _ 25 36KN /.
(1.40+0.90+1.40)
Pe‘f]I =25.36 KN/ ml
, L=3.70m ,
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» ELS
Ps = 20.46x1.40+11.62x0.90+ 20.34x1.40 _18.964 KN/m.
(1.40+0.90+1.40)

P, =18.264 KN /ml

L=3.70m

% Combinaisonsde charges
> ELU
Py =1.35% (go +0m) + Pg, =1.35% (2.625 + 3.97) +25.36 = 34.263KN/m

» ELS
Ps = (go +0m) + Py, = (2.625 + 3.97) +18.264 = 24.859KN/ml

Calcul des sollicitations
» ELU
Le moment isostatique Moest égal a:
P, xL® 34.263x3.70°
8 8

0 Lemoment en travée M;est égal a:

M, =0.85x M, = 0.85x58.63=49.83 KN.m

M,= =58.63 KN.m

0 Lemoment aux appuisM,est égal a:

M, =-0.5x M, =—0.5x5863=29.31 KN.m

o L’effort tranchant V, est égd a:
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P,xL 34.263x3.70

V, = =63.38 KN.
2
» ELS
0 Lemoment isostatique Mpest égal a:
2 2
M, = P, xL _ 24.859x 3.70 _ 4253 KN.m

8 8

0 Lemoment en travée M;est égal a:

M, =0.85x M, = 0.85x 42.53=236.15 KN.m

0 Lemoment aux appuisM,est égal a:

M, =-0.5x M, =—-0.5x42.53=21.26 KN.m

> Ferraillagedelapoutre alaflexion smple
En travée
b =30cm; h =35 cm; d = 33 cm; Mt=49.83 KN.m.

Apres calcul on trouve les résultats suivants :
Uy, =0.1173

o = 0.1565

Z =0.3093m
A, =5.049cm?

v' Vérification dela condition de non fragilité

 023xbxdx f, 023x03x0.33x2.1
B f B 400

e

=1.19cnv

A‘nin

AL =119cm? < A, =5.049CM" .. Vérifiée.

aux appuis
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b=30cm; h=35cm; d =33 cm; Mt=29.31 KN.m.

Apres calcul on trouve les résultats suivants :

1y, = 0.0552 Z =0.320m

a =0.0710 A, =2.292cnv

v' Vérification dela condition de non fragilité

| 023xbxdx f,  023x0.3x0.33x2.1
f 400

e

=1.19%nt

Anin

A =119 < A =2.292CM° .o, Vérifiée

> Vérificationsal’E.L.U
v Vérification del’ effort tranchant :

V, 6338x107

T hxd | 1x033

=0.192 MPa
La Fissuration est nuisible donc:
Todm = min(0.10x fczg; 5MPa) = 25MPa................. (CBAAL.1.21.])

7, =0.192 MPa<7,,=2.5MPa — Pasde risque de cisaillement

v' Vérification des armatureslongitudinalesvis-a-visdel’ effort tranchant

1.15xV, X X
A 2> . Avec : A = (5.049+2.292)cm“=7.341cm”.
A, =7.341 cm? >1.15%63.38*10° /400 =1.82cm>........... vérifiée

> Véification al’E.L.S
v' Etat limited’ ouverture defissures

L’ état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
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v' Vérification des contraintes dans le béton

v Mtg= 36.15 KN.m; Magy =21.26 KN.m

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est :

M* xy —
o =t|—xys(;b ~06x f_, =15MPa

Laposition de |’ axe neutre y est donnée par la résolution de I’ équation ci-apres :

bx y?

+15(A + A)x y—-15x(dx A +d'x A) =0

| =%x y2+15x|A x (d - y)% —A x(y—d)? ]

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

Meer ! y Ohc e Opc < Obe

(Nm) | @) | @M | ey | P
Appuis 21.26 27204 7.72 523 15 Vérifiée
Travées 36.15 41700 9.66 9.07 15 Veérifiée

Tab. I11.24 : Vérification des contraintes dans le béton

v' Vérification delafleche (CBA93.art(B.6.5.3))

Lavérification de lafleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

Dzi _DZ Mt . A SE
| 716 01 10xM,  bxd T
e Do 000451 0063 vérifiée
|~ 370 16
N gooas M IS _46g vérifiée
|~ 370 10xM, 10x4253
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A _508 60051 <%2 00105 vérifiée
bxd 30x33 f

e

Lestrois conditions sont vé&rifiées = lavérification alafleche n’est pas nécessaire.
» véification alatorsion

La poutre est soumise atrois moments de torsion voir figure ci-apres:

Mrs M, M, —
L
L~
L
L
Partie Il Partie Il Partie |

v' Partiel : Il est égal au moment al’ appui B de la premiére volée (M1 = 16.90KN.m).
v' Partiell : 1l est égal au moment engendré par la deuxiéme volée (M1, =0.58KN.m).

v' Partielll : 1l est égal au moment al’appui A delatroiséme volée (M13=16.90KN.m).
Le moment de torsion maximum est M, =16.90 KN.m

e Contraintedecisaillement duealatorsion

L’ expérience a montré que lorsgu’il s agit d’une section pleine le noyau de la section ne
joue aucun réle a I'ELU de torsion c’est pourquoi on remplace la section pleine par une
section creuse fictive.

Le principe consiste a remplacer la section réelle par une section creuse d’ épaisseur (€) égal

a 1/6 du diametre du cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour intérieure de la section

réelle de la poutre (BAEL article 3.2). Vs e=5cm
// ’|f
> Contraintede cisaillement -
My Tel h=35cm /

Tr =——— .

T 2xQxe que- \
i~
b=30cm

Fig . I11.23 : Section creuse équivalente
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; ¢=min(b;h):300m:>e=%=5 cm.

Q=(0b -e)x(h —e)=(30 -5)x(35 —5)=750 cm®.

Avec Q : aire de contour du tracé ami- épaisseur de la paroi.

16.90x10°3
T = 2 )
2x750x10" x5x10

= 2.70Mpa.

On doit vérifier que 7 <7 4q4m

Avec:T =~T2+7,2 =4/2.70? +0.192? = 2.71 MPa

=225 Mpa< Todm = 2.5 Mpa. ........................... \V érlfléej Pas de risque de

rupture par cisaillement.
o Armatureslongitudinale en torsion

La section d’armatures longitudinales est donnée par :

A MYs e
2x foxQ

u: C'est le périmetre de la surfaceQ.

1 =2x[(b-e)+(h—e)]=2x[(30-5)+(35-5)]=110 cm
16.90x 10> x1.10x1.15

A = 400X 750x 10
A =3.56 cm?

=3.56x107*m".

0 Armaturestransversales

En torsion
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At.Xfe_ M+ :>At:M-|-><f><y5

tX.pyg C2xQ 2% fox.Q Avec:

t: C'est |’ espacement entre les armatures transversales. Soit I’ espacement t =20 cm =

;A - 16.90x10°x0.2x1.15
forsion 9 « 400x 750x 107

v Alaflexion smple

= 0.64cm?.

Soit un espacement t =20 cm
v' t=20cm < min (0.9xd ; 40 cm) = min (32,40 ; 40) cm =29,70 cm............ Vérifiée.

04xbxt ~04x0.3x0.2
fo 400

v A[ﬂexion = =0.60 sz.

++ Conclusion pour leferraillage de la poutre brisee
» Armaturestransversales
v A= Avorsiont Aleion= 0.64 + 0.60 = 1.24 cm”.
v' I'espacement t=20cm
v

» Armatureslongitudinales

Pour le choix des armatures longitudinales on adopte :

v BHAL14=4.62CM% .o, Aux appuis.
v 3HA16=6.03CM ..ceoveerrerereeerrnenn. En travée
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3HA 14

(Coupe 1.1)

Epingle T8

Cadre T8

C_F—Q
| 1]

| 3HA16

Fig . I11.24 : Schéma deferraillage dela poutre brisée

I11.5;: Etude de |’ ascenseur :
Dé&finition:

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

Etudedela dalle pleine de locale des machines:

L e poidsdela machine:
G, = 5.88 KN/m?

G,=51.72KN/m?

Giota= Gi1+ G2 = 5.88+ 51.72= 57.60KN/m?
Lasurcharge est Q = 1 KN/m?

Dans |’ étude on envisagera deux cas:

111.5.1: Casdes Charges uniformément répartis:
AELU:

Ju=135G+15Q=135x57.60+1.5x1= 79.26KN/m?
A ELS:

0s= G+ Q=57.60 + 1 = 58.60KN/m*
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L :
p=—2=p :@: 0.947 > 0.4 = Ladalle porte dans les deux sens.
L, 1.72
> AVELU: v—=0 etp=094,"x =209 Annexe |
Sv= =0. nnexe
v=rep 1, =0.8661 ( )

M, =pu,0q, L= M, =0.0419 x 79.26 x1.63° = 8.82 KN.m

M,=u,M, =M, =882x0.8661=7.63 KN.m

y

— Moment en travée:
MX=M?=0.85M, =0.85x8.82 = 7.50 KN.m

M) =0.85%M, = 0.85%7.63 = 6.49 KN.m

— Moment en appuis:
MX=03M, =0.3x8.82 = 2.64 KN.m

[11.5.1.1: Ferraillage:

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1m

1-1-2
Uy, = |V2|u o= X Hpy ’Z:dx(1_0_4xa) ’A.I.: IvluA
bxd®x f,, 0.8 zx fg

f,,=14.2MPa b=1m,d=0.18m .

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

M(KN.m) | 4 a 2 AcacuiseCM?) | Astiopiee (CNT°)

Sensxx | Travée | 7.5 0.0163 | 0.0205 |0.1784 | 1.207 4HA8=2.01
appuis | 2.64 0.00576 | 0.0072 |0.179 | 0.424 4HA8=2.01

Sensyy | Travée | 6.49 00141 | 00178 | 0.178 | 1.044 4HA8=2.01
appuis | 2.64 000576 |0.0072 | 0.179 | 0.424 4HA8=2.01

Tab. IIL.25 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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» Vé&ificational  ELU :

a) Veérification de condition de non fragilité:
b) Condition de non fragilité

OncdculeA,,, : OnadesHA f,E400= p, = 0.0008;e= 20cm;b =100cm, p = 0.94

e>120m} A = p,x 3—2p xbxe [AX =1.64cm’/ml

= =

p>04 A = p xbxe A’ =16cm?*/ml
in — /F0

At

Al>=5 Vérifiée

Donc on adoptera A=4HA8/ml =2.01 cm?
b) Diamétre maximal desbarres:

on doit vérifier que:

h

Prex S 7~ Art( A.7.2.1,p87) [1]
10

(h=e=20cm)

B =8 mMm donc la condition est vérifiée

c) Vérification del’effort tranchant :
Fissuration nuisible = 7,,,,=min (0,15 f_,/ 7, ,4Mpa)=2.5M pa.

g, xL, 79.26x1.63
3 3

a>04 = Ty= =43.06 KN

_ gxL, _ 79.26x163
Yo%+ pl2) 2x(1+0.94/2)

=28.38KN

. Trex _ 43.06x10-°
™ bxd 1x0.18

=0.239 Mpa < 7, =2,5 Mpa = lacondition est vérifiée.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Vu(KN) | 7,(MPA) | 7,(MPA) OBS
Sens x-X 43.06 0.239 25 vérifiée
Sensy-y 28.38 0.157 25 vérifiée

Tab. I11.26: Vé&rification del’effort tranchant

e Calcul desespacements

Sensx-x": § <min@Be33cm) = § <33cm on adopte S, =25cm

Sensy-y': § <min(4eds5cm) = § <45cm on adopte S, =25cm

» Calcul al’ELS:

11, =0.0491

Annexell
u, =0.9087 (Annexe 1)

.= 58.60KN/m* onav=0.2 etp:0.94{

M, = 1,0, L,° = M, = 0.0491 x 58.60 x 1.63% = 7.64 KN.m

M, =u,M,= M, =0.9087 x 7.64 = 6.94 KN.m

y

— Moment en travées:
MX=0.85M, = 0.85x 7.64 = 6.497 KN.m

M} =085%M, =0.85+6.94 =5904 KN.m

— Moment en appuis:
MX=03M, =0.3x7.64 =2.29 KN.m

a) Vérification descontraintes:
On vérifie: o, <0One

o =0,6x fy = 15MPa.

M

_ ser
O = | XYy .
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Sens xx :

> Entravée: M, =6.497KN.m
b, x y? 2
T+15><A><y—15><A><d:O:>y=3.00><10 m

3
| =bL+15A(d - y)? = | = 0.768x10"*m*

3
-3
T :%xs,oono-z = 2.535MPa < 5,, =15MPa........................... Vérifiée
0.768x10
> Enappui:
M,=229KN.m , y=3.00x10°m , 1=0.768x10" m*

Obe= 0.894Mpa<l5MPa  C est verifié.
Etat limite d’ ouverture des fissures :
Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune veérification a effectuer.
e Verification descontraintesdans!’ acier

Onvérifieque:o <o

o = 150w 9 Y

<ow =M n(% f150x 1.6)

Os= min(% f_150%* 17) = 240MPa

e Entravée:

0, (=190.12MPa) < 55 (= 240MPa)........oerreermrerrrrmeernrrenmennn. VETifi 0
e Enappui:

o (= 67.05MPa) < 5 s(= 240MPa)........crveeeeeerererrenresnnnnn. VET i fi 60
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e Vérification delafleche
Le calcul delafléche sefait delaméme maniere que dans le calcul des planchers;

d aprésle BAEL 91 et CBA93 lavérification a’ laflecheest inutile s :

h 1
1 I_>_6 (@H)]

'_\

h . M
2. —L> (2)(BAEL 91).

|~ 10xM,
A 24

3. <—(3
bxd f &

e

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant ;

Sens Condition (1) Condition (2) Condition (3)
X-X Veérifiée Veérifiée Véifiée
Y-y Véifiée Véifiée Véifiée

Tab. 111.27 : Vé&ification delafleche

111.5.2 : casdes charges centreées:

Lacharge q qui s applique sur ladalle et sur une surface de dimensions (ay bo) agit sur
une aire de (u.v).

M,=(M;+vM)d M, =(M,+vM)g oeeerreenennnnnne. . (Article 1V.3) [1]
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Avec M, etM, : coefficient de PIGEAUD v : coefficient de Poisson

bo

do Lx

A
v

Fig. 111.25: Présentation dela zone d’impact de la charge concentrée.

8 U : dimension paralléle au sens x-x’

by, v : dimension paralléle au sensy-y’

u=a,+h,+2&h

v=Db,+h,+2{h

h : Epaisseur du revétement

& . Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé &=1)

(a0x bg) = (120x 120) cm?  (surface du chargement de la charge concentrée)
u=120+ 20+ 2x1x 4 =148cm

v=120+20+2x4=148cm

u_148_

1, 163

X

0.90 et

1 =£8=086
l, 173

D’ apreslatable de PIGEAUD (I’annexe 3) ona: M;=0.051 et M,=0.038.

[11.5.2.1: Calcul des sallicitations:
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9 =Dy + Py + Proomes = 72.3KN

pu= 1.35G =1.35%(72.3)= 97.60KN

— Moments du systeme de levage :

M, =M, +0%M, = 0.051x 97.60 = 4.97KNm
M, =M, +0% M, = 0.038x 97.60 = 3.70KNm

— Moments dues aux poids propresdeladale:

u, =0.0419
u, = 0.8661

(Annexell)
qu=1.35* G+1.5* Q=1.35%(72.3)+1.5x1=99.10 KN/m|

M, =4,0L = M,, = 0.0419 x 99.10 x 1.63% = 11.033 KN.m
M,,=u,M,= M, =08667x = 9.55 KN.m

— Superposition des moments :
M,=M_,+M,, =497+11.033=16.00KNm

M, =M, +M,, =3.70+9.55=1325KNm

— Moments en travée:
M X =0.85M, = 0.85x16.00 = 13.60 KN.m

M/ =08M, =0.85x13.25 =11.26 KN.m

— Moments en appuis:
MX=M}=0.3M, =0.3x16.00 = 4.80 KN.m

[11.5.2.2: Ferraillage:

:ubu

" bxd?x f,, 0.8

f,,=14.2MPa b=1m,d=0.18 m.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

1-./1-2
M, a= * Ho ,z=dx(1-04xa) ,A =
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M(KN.m) | 4 a z Acal(cm?) | Aadoptée (cm?)
Sens xx travée 16.00 0.0296 0.0376 0.177 2.205 3HA10=2.36
appuis 4.80 0.0104 0.0131 0.179 0.770 2HA8=1.01
Sensyy travée 13.25 0.0245 0.0310 0.177 1.82 3HA10=2.36
appuis 4.80 0.0104 0.0131 0.179 0.770 2HA8=1.01

> Vérification al’ELU:

» Vérification de condition denon fragilité:

Tab. I11.28 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur

» Condition de non fragilité
OncdculeA,,, : OnadesHA f,E400= p, = 0.0008;e= 20cm;b =100cm, p = 0.94

e> 12cm} Al = p,x
=

p>04

Al >

A

A‘)r;in:poxbxe

3-p

Vérifiee.

xbxe {
—

On a Agppui<Anmindonc on ferraille avec Apin

AX. =1.64cm’ /ml

A’ =16cm?*/ml

On prend Agppi=3.14 cm? et on adopte 4HA10

b) Diamétre maximal desbarres:

On doit vérifier que:

Prvax <

(h=e=20cm)

h
10

v Art (AL7.2.1, p87) [1].

#..=8mm donclacondition est vérifiée
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c)espacement :

suivant x-x :S5,=25cm < Sy=min(3hp ;33cm)

suivant y-y :S,=25 cm < Sy=min(4hg ;45cm)
[11.5.2.3: Calcul al'ELS:

Oy =G+Q=5.88+1=6.88KN /m?

uy =0.0491
Ona (Annexell)

1, =0.9081

— Moments du systeme de levage :

M, =0, x(M; +0.2x M, )= 72.3x(0.051+ 0.2x 0.038) = 4.23KNm
M, =0, x (M, +0.2x M, )= 72.3x (0.038+ 0.2x 0.051) = 3.48KNm

— Momentsdls aux poids propresdeladalle:

{ux = 0.0491

Annexe ||
My = 0.9081 ( )

M, =, 0e L’ = M,, = 0.0491 x 6.88x1.632 = 0.897 KN.m

M,,=u,M,= M, =0.9081x0.897 = 0.815 KN.m

— Superposition des moments :

M, =M +M,, = 4.23+0.897 = 5.12KNm
M, =M, +M,, =348+ 0.815= 4.29KNm

— Moments en travée:

M =0.85M, = 0.85x5.12 = 4.35 KN.m
MY =085M, = 0.85x4.29 = 3.64 KN.m

— Moments en appuis :

MX=M)=03M, =0.3x5.12 =153 KN.m
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Vérification descontraintes:

Onvérifie: o, < Obe
o =0,6x fy = 15MPa.

M

_ ser
Cpe = I XYy .

Sensxx :

» Entravée: M, =4.35KN.m

b, x y? 2
> +15x Axy—15x Axd =0=y=3.23x10""m
3
| = by?+15A(d _y)2= | =0.884x10*m*
-3
Oy =&10_4><3,23><10‘2 =1.589MPa < &,. =15MPa.........cc.eeorevneen... VEifiée
0.884x10
» Enappui:
M,=153KN.m , y=3.23x10°m , 1=0.884x10"* m*

Obe= 0.560Mpa<l5MPa  C est verifié.
Etat l[imite d’ ouverture des fissures :
Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune veérification a effectuer.

e Vérification descontraintesdans!’ acier

Onvérifieque:o <o

os =150 3 Y < 5 = mi n(% f150x 1.6)
y

Os= min(% f.150* ) = 240MPa
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e Entravée:

o, (=109.00MPa) < s (= 240MPa)........ccorveereerrrrmrsnrernenn. VETifi 60
e Enappui:
0 (= 67.05MPa) < 5 5(= 240MPA)........orveerremerrerereeeiesneannes)

e Vérification delafleche
Le calcul de la fleche se fait de |la méme maniéere que dans le calcul des planchers;

d’ apresle BAEL 91 et CBA93 lavérification a' laflecheest inutile s :

h 1
—_> 1
| 16 (1)
M
E > ~— (2)(BAEL 91).
| 10xM,
A 24
— <2 (3
bxd f, 3
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant ;
Sens Condition (1) Condition (2) Condition (3)
X-X Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Y-y Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tab. 111.29: Vé&rification delafleche
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le schéma de ferraillage est montré sur lafigure suivante :

)1 3HALO
|, /10
J . 3HALO
o
! >y
L, /10
3HA10 S=33cm 3HA10 S=33cm

A

.S s— — —
3HA10 S=33cm,/ \ N N \.3HA10 S=33cm

Vue en coupe du ferraillage de la dalle.

Figure. 111.26 : Schéma deferraillage dela dalledela salle de machine.
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Chapitre IV Etude dynamique

[V.1.Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante, selon son

intensité.

A cause de I’énormité des pertes causées par le séisme, I'éude du comportement de la
construction sous I’action dynamique ains que la garantie antisismique de la structure

S impose comme une nécessité absolue du point de vue socio-économigue et politique.

L’ étude et I’ analyse de notre structure ont été effectuées avec le SAP2000.V.14 qui est un

logiciel d’ analyse des structures par la méthode des élémentsfinis.

1V.2. Mé&hodes de calcul :
On admet toujours que les efforts horizontaux sappliquent au niveau des planchers. Pour
analyser ces efforts, le RPA99 propose deux méthodes:
v' Méthode statique équivalente ;
v' Méthode dynamique: -Laméthode d' analyse modale spectrale.

-Laméthode d’ analyse par Accélérogrammes.

1V.2.1. Méthode statique équivalente :

Pour appliquer cette méthode, qui consiste a considérer que la structure est soumise aun
effort (V) alabase, le reglement parasismique algérien exige de la structure qu’ elle remplisse
certaines conditions (RPA99-ART4.1.2).

I1V.2.1. 1.Vérification des conditions:

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

e Lebéatiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et Ila et 30m en zone llb et I11.
e Lebaiment ou le bloc étudié présente une configuration réguliere tout en respectant,

outre les conditions complémentaires énumeérées dans le RPA99 (article 4.1.2).
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1V.2.1. 2.Calcul delaforcesismiquetotale:
Laforcesismiquetotale V, appliquée a labase delastructure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

V:&RXQXW................................RPA99.Art (4.2.3).

AVEC:

A : Coefficient d’ accélération de la zone, donné par |e tableau 4.1 page 26 du RPA, il dépend

du groupe de la structure et de la zone sismique.

Dans notrecason a:

groupe d' usage 2
{ = A =015

zone sismique: lla

R : coefficient de comportement global de la structure.

Valeur donnée par e tableau (4-3) page 28 du RPA 99 en fonction du systéme de

contreventement.
(Contreventement mixte voile/portique avec interaction = R =5).

Q : facteur de qualité.

6
Savaleur est donnée par laformule: Q = 1+Z Py eeeereeennnene RPA (Formule 4-4).
1

p, ' estlapenalité aretenir selon que les critéres de qualité g sont satisfaits ou non.

Savaleur est donnée par le tableau 4-4 (RPA 99).
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" Critéreq "’ Observe | Py/x | Observe | Pyly
e X e y

1- Conditions minimaes sur les files de| Non 0.05 Non | 0.05
contreventement

2- Redondance en plan Non | 0.05 Non | 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Contréles de qualité des d exécution Oui 0 Oui 0

Tableau 1V.1: Valeursdes pénalités Pq

Donc: Q,=120 ;Q,=120

W : poidstotal delastructure:
13
W=>W, , avec: W =W +pBxW,
1
W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de

lastructure.

W, : Charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de ladurée de la charge
d’ exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.
=02 —> Usage d habitation

° ,B =03 ——» Usage commercial

= W =42545.568 KN

D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’ amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).
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25 0<T<T,

n
T 2/3
D= 2.577( %) T,<T<30s

2.577(T%{ Oj2/3(3-0T)5'3 T>30s

—T,. période caractéristique, associee ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 ;

d’ aprés le rapport du sol, on peut classer notre sol comme sol meuble (S3)—T, = 0.5s.

— 1. facteur de correction d’ amortissement donné par laformule :

n=y71(2+£) > 0.7 RPA99 (Formule 4.3).

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages (RPA 99 tab4.2)
Construction auto stable — {=7%

Contreventement par voiles — ¢ =10%
Donc pour une construction mixte on prend lamoyenne ¢ = 8.5%.
D’ou: n =0.82>0.7 vérifiée.
o Estimation dela période fondamentale (T): (Art 4.2.4 RPA99).

Selon le RPA99, |a période empirique peut étre cal culée par deux formules :

T =C.h* ... RPA99 (Formule 4-6).

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

h, = 28.56m

C+ : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.
C,; =0.050
T=0.050 x (28.56)"*=0.6177s

On peut également utiliser aussi laformule suivante::

T, =20 @) RPA99 (Formule 4-7).
\/Ex.y
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L: Distance du batiment mesuré ala base dans |es deux directions.

L x =26.02m
L,=1555m.
Tx=0503s douT,=min(Tx T)=0.503s
| ——
Ty,=0.651s douTy=min(Ty T)=0.6177s

Il'y alieu de retenir dans chague direction la plus petite des deux valeurs données
respectivement par (1) et (2) :
T=min(Ty, Ty,T)= 0.503s

T 2/3
:D:Z.Sn( %j Car 0.5<T <305

D, =25x0.82x(05( . o) = 2041

D, =25x082x(05( ) =1.782

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

v, = ADxQ

R
Vi = 222X 202, 19545 568 = 3126.078KN
v, = A8 2, foeas 568 = 2720.383KN

1V.2.2. Les méthodes dynamiques:

1V.2.2.1. Mé&hode d’analyse modale spectrale:
Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dansle casou la
méthode statique équivalente n’ est pas applicable. Puisgue notre structure est irréguliere la

méthode dynamique S impose.

e principe
Il est recherché par cette méthode pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par |es forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

cacul suivant :
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1.25<Ax[1+%(2.57—(§—1jj 0<T<T,
1

2.5x1%(1.254)x % T,<T<T,
E = aa RPA99 (Formule 4-13).
J 2.5x1x(L.254) —2}{%) T,<T<30s

2/3 5/3
2 Bxryx(L25A)x E) x[EJ {9) T>30s
3 T R

Avec:

(A : coefficient d’ accél ération de zone.
n : Facteur de correction d’ amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.

\Q: Facteur de qual ité.
Le spectre de réponse est donné par lelogiciel (spectre).

e leshypothéses
les masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds principaux (neeuds maitres).

2. seulsles déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.

le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

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

IV-2-2. 2. Méthode d’analyse par accélérogramme:

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes, de calcul et deslois de comportement utilisées ainsi quela

méthode d’ interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

|V-3.Choix du modélede calcul :

L’ étude de ce batiment est basée sur les résultats d’ une modélisation en trois dimensions a
I’aide du logiciel SAP2000.
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Le modele adopté est encastré alabase et il comporte 8 niveaux et un RDC et un §/sol.
Le modele ne comporte que les é éments résistants (poteaux, poutres et voiles). Les planchers,
les escaliers et |e reste des é éments sont introduits comme un chargement. Lathéorie des

planchers rigides est mise en évidence par une déclaration de diaphragmes rigides.

Le calcul sefait en deux étapes successives :
a. Premiere étape.
Ce modele est constitué par :

v Des éléments de barres verticaux modélisant les poteaux et les voiles.

v' Des ééments de coques modélisant les différents planchers et terrasses ; le
maillage utilisé est petit (maille d’environ 1.00 m*1.00 m) car le but de ces
éléments est d obtenir les efforts locaux dans les planchers et de modéliser la
raideur horizontale des planchers de maniéere a transmettre correctement les efforts
horizontaux aux différents é éments verticaux.

v Des éléments de barres horizontaux modélisant les différentes poutres des
planchers (poutres intérieures et poutres de rive).

b. Seconde étape
Les cas de charges sismiques statiques déduites de I’ anal yse dynamique sont ensuite

appliqués (ainsi que les cas de charges statiques classiques tel's gue poids propre,
équipements, charges d’ exploitation...) aun modéle 3D et de I’ ensemble du radier modélisé
par des é éments coques.

L’ interaction sol-structure est modélisée par des appuis élastiques répartis sur tout le
radier.

L es sorties graphiques SAP permettent une bonne visualisation du modéle.
Elles nous permettent d’ avoir :

v' Des vues en perspective de I’ensemble des ééments verticaux poteaux et voiles
pour les différentes fagades internes, comme on peut avoir des vues en plan de
I’ensemble de ses éléments verticaux. Les ééments de barres sont dessinés en
représentation volumique pour permettre de vérifier leurs bonnes orientations.

v' Les mémes vues pour les poteaux intérieurs.

v' Les mémes vues des él éments verticaux avec représentation filaire et numérotation
des ééments.

v" Vues en plan, niveau par niveau, des éléments de coques modélisant les planchers.

Ces ééments de coque sont systématiquement connectés a tous les ééments
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verticaux, voiles et poteaux, de maniere a leur transmettre les efforts horizontaux
sous séisme en fonction de leur raideur et de la distribution des masses.

v Les perspectives volumiques de I’ensemble des planchers, représentés bloc par
bloc pour plus de lisibilité.

v' Les vues en plan, niveau par niveau, des ééments de barres modélisant les
différentes poutres des planchers, en représentation filaire avec leur numérotation.

v Les perspectives volumiques de I’ ensemble de poutres, représentées pour plus de
lisibilité.

IV.4. Analyse dynamique:

Dansle but d’ analyser le comportement dynamique de notre structure et de faire un choix
judicieux de la disposition des voiles tout en satisfaisant les critéres du RPA, une éude

dynamique par le logiciel Sap 2000 a été menee.
V.4.1.Disposition desvoiles:

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des

poteaux, ainsi que |’ épaisseur de voile on aretenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permit d’ éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

FiglV.1: Disposition desvoiles

Juin 2013 Page 152



Chapitre |V

Etude dynamique

1V.4.2. Interprétation desrésultats del’analyse dynamique donnée par SAP2000V 14 :

> Périodesdevibration et taux de participation des masses modales

éme
Le coefficient de participation massique correspond au i

pourcentage d’ énergie sismique absorbé a ce mode par |e béatiment.

mode de vibration, représente le

La somme de ces coefficients représente la quantité d’ énergie total e absorbée par |e bétiment.

Il est indispensabl e de déterminer e nombre de modes propres de vibration nécessaire pour

I’ analyse dynamique de la structure en effet le nombre de mode a prendre en compte est

tel que la somme des coefficients de participation de ces modes soit au moins égale a 90%

(RPA99).
StepNum Period Ux Uy uz SumUX SumUY SumUz

Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless
1 0,802992 0,00156 0,77069 0,00003462 | 0,00156 | 0,77069 | 0,00003462
2 0,73699 0,02038 0,00308 0,00001505 | 0,02194 | 0,77377 | 0,00004967
3 0,629988 0,72105 0,00114 0,000009119 | 0,74299 | 0,77491 | 0,00005879
4 0,353659 0,00035 2,971E-07 | 0,000000195 | 0,74334 | 0,77491 | 0,00005899
5 0,353615 | 0,00006636 2,886E-10 5,074E-09 0,74341 | 0,77491 | 0,00005899
6 0,353613 | 0,00004388 6,275E-10 2,142E-09 0,74345 | 0,77491 0,000059
7 0,353573 | 5,839E-07 4,279E-08 2,716E-07 0,74345 | 0,77491 | 0,00005927
8 0,353486 0,00011 1,019E-07 3,476E-08 0,74356 | 0,77491 | 0,0000593
9 0,353456 | 0,00002909 6,498E-10 2,874E-10 0,74359 | 0,77491 | 0,0000593
10 0,353245 | 0,0000281 5,871E-08 | 0,000002044 | 0,74362 | 0,77491 | 0,00006135
11 0,351638 | 0,00002649 1,801E-09 0,00082 0,74365 | 0,77491 0,00088
12 0,346193 | 0,00005403 2,887E-07 0,00085 0,7437 | 0,77491 0,00173
13 0,345825 | 0,0000962 | 0,000001599 0,00121 0,7438 | 0,77491 0,00294
14 0,345494 | 0,00001083 1,537E-07 0,00019 0,74381 | 0,77491 0,00312
15 0,345246 | 0,0000224 6,304E-07 0,0003 0,74383 | 0,77491 0,00343
16 0,3451 0,00002727 | 0,000000259 0,00056 0,74386 | 0,77491 0,00399
17 0,344886 | 0,00001206 3,948E-07 0,00016 0,74387 | 0,77491 0,00415
18 0,344736 | 0,0000104 | 0,000001841 0,00114 0,74388 | 0,77491 0,00529
19 0,277745 | 2,792E-08 0,11604 0,00009377 | 0,74388 | 0,89096 0,00538
20 0,246371 0,00637 0,00666 0,00003783 | 0,75025 | 0,89762 0,00542
21 0,195804 0,1325 0,00028 0,000002454 | 0,88275 | 0,8979 0,00542
22 0,159747 0,00024 0,03419 0,00003915 | 0,88299 | 0,93209 0,00546
23 0,138257 | 0,000007782 | 0,00002319 0,0008 0,883 0,93211 0,00627
24 0,137777 | 0,000001484 0,00068 0,00353 0,883 0,93279 0,00979
25 0,134233 | 0,000002736 | 0,00002612 0,00839 0,88301 | 0,93282 0,01818
26 0,132894 | 0,000007125 0,00014 0,00041 0,88301 | 0,93296 0,0186
27 0,132227 | 0,00009134 0,00054 0,00014 0,8831 0,9335 0,01873
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28 0,13188 0,00044 0,00178 0,00011 0,88354 | 0,93529 | 0,01884
29 0,13159 | 0,00003519 | 0,000005666 | 0,00015 0,88358 | 0,93529 | 0,01899
30 0,131096 | 0,00242 0,00592 0,00056 0,886 | 0,94121 | 0,01955
31 0,118781 |  0,00044 0,00035 0,00125 0,88644 | 0,94156 | 0,02081
32 0,112739 | 0,00001233 0,0005 0,00006698 | 0,88645 | 0,94205 | 0,02087
33 0,110263 | 0,000001986 | 0,01413 0,00194 0,88645 | 0,95618 | 0,02282
34 0,103233 | 0,00009716 0,00038 0,04665 0,88655 | 0,95656 | 0,06946
35 0,099738 |  0,04804 0,00025 0,00024 0,9346 | 0,9568 0,0697

Tab IV.2: Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

Nous représentons sur cestrois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre

structure.

FigIV.2: Mode 1(trandation selon y).T,=0.802992s
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FigIV.3: Mode 2(torsion).T=0.73699s

FiglV.4: Mode 3(trandation selon x).T x=0.629988s
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= Analysedesrésultats

Ces résultats montrent |a participation modale du premier mode suivant la direction X est
prépondérante, ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la
figure précédente, la méme peut étre constatée pour |e deuxieme mode suivant ladirection Y
(figIVv.2).

On constate aussi que la période fondamental e de vibration est inférieure a celle calcul ée par

les formules empiriques du RPA 99 majorés de 30 %

(Tx=0.629 s < T, =1.3 x 0.503=0.6535; T,=0.802's < Tg,=1.3 x 0.6177= 0.8039).

» Judtification del’interaction voiles portiques

Sous charges verticales

2 I:portiqu&e
2. Foortiques + 2 Fuoiles

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

)y I:voiI%

SF SF < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
portiques T 2 Mvoiles

Les résultats de I’ interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Niveaux Chargereprise Pour centage repris
Sous sol Portiques Voiles Portiques (%) Voiles(%)
RDC 39975,133 8217,196 82,94 17,05
1% étage 32265,934 7357,789 77,44 22,55
2°™¢ étage 29216,175 6456,553 81,90 18,09
39T étage 25347,162 5762,99 81.10 18,52
4°° éage 20998,89 4891,189 81,10 18,89
5T étage 16609,831 4047,888 80,40 19,59
6" étage 12569,254 2985,041 80,80 19,19
7" étage 8379,041 2092,228 80,01 19,98
8™ étage 4387,114 1019,522 81,14 18,85

Tab I1V. 2: Chargesverticalesreprises par lesportiques et voiles
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» Analysedesreésultats
On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous
les étages sauf le 1% étage.

Sous charges horizontales

2 I:portiques
2. Fportiques + 2 Fuoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

portiques.

2 I:voil&e

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

2 Foortiques + 2 Fuoiles

Les résultats de I’ interaction sous charges horizontal es obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Niveau Sens x-x Sensy-y
Portiques Voiles Portique (%) Portiques | Voiles Portique Voile
(KN) (KN) Voile (%) | (KN) (KN) (%) (%)
RDC 524.7 | 1174.903 30,87 69,12 1128.69 | 391,975 74,22 25,77
1% éage | 714.504 | 1040.634 40,70 59,29 | 1291.168 | 183,034 | 87,58 12,41
2°" étage | 920.876 | 833.216 52,49 47,50 | 1254.59 | 130,739 90,56 9,43
3 éage | 736.639 | 795.329 48,084 51,91 | 1113.897 | 157,549 87,60 12,39
4°™¢ étage | 748.882 | 623.515 54,56 45,43 | 1049.534 | 90,276 | 92,079 7,92
5% étage | 585.296 | 597.876 49,46 50,53 | 834.576 | 141,243 85,52 14,47
6" étage | 565.008 | 401.26 58,47 41,52 | 755.844 | 39,022 95,09 4,90
7" étage | 379.377 | 326.796 53,72 46,27 | 520.128 | 58,364 89,91 10,08
8°" étage | 368.197 | 73.223 83,41 16,58 | 394.239 | 45,976 89,55 10,44

Tab I1V. 3: Chargeshorizontalesreprises par lesportiques et voiles

= Analysedesrésultats: On remargue que l'interaction portiques-voiles sous charges

horizontales est vérifiée dans tous les étages sauf |’ étage 1 et 6.

> justification del’effort normal réduit

L’ effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’ écrasement du béton.

Laformule utilise est lasuivante ;v = _Ng
x feog

c

<03.......RPA 99 (Article 7.1.3.3).
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Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

Bc: L’aire brute du poteav.

Niveau N(KN) A (m?) \ Observation
RDC 2627,379 4225 0,2487 vérifiée
1 et 2 étage 2283,993 3600 0,2537 vérifiée
3 et 4 étages 1632,55 3025 0,2158 vérifiée
5 et 6 étages 1054,814 2500 0,1687 vérifiée
7 et 8 étages 523,782 2025 0,1034 vérifiée

Tab IV. 4 Vérification del’ effort normal réduit dans les poteaux

> judtification visa vis des déformations
Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements rel atifs latéraux d’ un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’ étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a:
A =6,-8,,

5, = Rx 3y

5, . Déplacement horizontal achague niveau "k" de la structure donné par I’ RPA (Art4.43)

54 :Déplacement di aux forces F, (y compris|’effet de torsion).

R: Coefficient de comportement (R=5).

Niveau ok (m) ok-1 (m) Ak (m) Ak / hk (%) Observation
Niveau 1 0,0028 0 0,0028 0,00068627 Veérifiée
Niveau 2 0,0064 0,0028 0,0036 0,00117647 Vérifiée
Niveau 3 0,0108 0,0064 0,0044 0,00143791 Vérifiée
Niveau 4 0,0156 0,0108 0,0048 0,00156863 Vérifiée
Niveau 5 0,0204 0,0156 0,0048 0,00156863 Vérifiée
Niveau 6 0,0248 0,0204 0,0044 0,00143791 Vérifiée
Niveau 7 0,0292 0,0248 0,0044 0,00143791 Vérifiée
Niveau 8 0,0328 0,0292 0,0036 0,00117647 Vérifiée
Niveau 9 0,036 0,0328 0,0032 0,00104575 Vérifiée

Tab I1V.5: Vérification des déplacements selon x.
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Niveau ok (m) dk-1 (m) Ak (m) Ak / hk (%) Observation
Niveau 1 0,0044 0 0,0044 0,00107843 Veérifiée
Niveau 2 0,0096 0,0044 0,0052 0,00169935 Veérifiée
Niveau 3 0,0152 0,0096 0,0056 0,00183007 Vérifiée
Niveau 4 0,0212 0,0152 0,006 0,00196078 Vérifiée
Niveau 5 0,0268 0,0212 0,0056 0,00183007 Vérifiée
Niveau 6 0,032 0,0268 0,0052 0,00169935 Vérifiée
Niveau 7 0,0372 0,032 0,0052 0,00169935 Vérifiée
Niveau 8 0,0412 0,0372 0,004 0,00130719 Vérifiée
Niveau 9 0,0448 0,0412 0,0036 0,00117647 Vérifiée

Tab IV.7: Vérification des déplacements selon y
Analyse desrésultats
D’ apres |e tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements rel atifs des niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ étage.

Sens(x) : A =0.48cm <1%x h, = 4.08cm

k max

Sens(y) : A =0.6cm < 1% x h, = 4.08cm

k max

» Justification vis-a-visdel’ effet P-A

L’ effet P-A(effet de second ordre) est |’ effet d( aux charges vertical es aprés déplacement. I

est peut étre négligé s 1a condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

A
0= PKX2K <01 - Tel que: RPA99/2003(Article 5.9)

VK th

p, : Poidstotal delastructure et des charges d’ expl oitations associées au dessus du

n
niveal «k »; avec: Py = Zl(WGi +BxWqi) RPA99/2003(Article5.9)
=
v, : Effort tranchant d' étage de niveau « k »
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’ étage « k ».
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Si 0,1<9, <0,2, I"effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

les effets de |’ action sismique calculée aux moyens d' une analyse éastique du premier ordre

1
par le facteur —.
1-6

Si 0,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
Tous les résultats sont regroupés dans e tableau 1V.7.

he | Pc (KN) Sens x-x’ Sensy-y’
(m) Ax (cm) Vi (KN) Ok Ax (cm) Vi (KN) Ok

Niveaul | 4.08 | 34913.097| 0.28 | 1699.603 | 0.014 0.44 | 1520.671 | 0.024

Niveau2 | 3.06 | 31463.938 0.36 |1755.138 | 0.021 0.52 |1474.202 | 0.036

Niveau3 | 3.06 | 27454683 | 0.44 |1754.092 | 0.022 0.56 | 1385.329 | 0.036

Niveaud | 3.06 | 22880.103| 0.48 | 1531.968| 0.023 0.6 1271.44 | 0.035

Niveau5 | 3.06 | 18293.22 0.48 | 1372.397 | 0.020 0.56 |1271.446 | 0.029

Niveau6 | 3.06 | 13835.096| 0.44 |1183.172| 0.016 0.52 | 975.819 | 0.024

Niveau7 | 3.06 | 9396.831 0.44 966.268 | 0.013 052 | 794.866 | 0.02

Niveau8 | 3.06 | 4984.151 0.36 706.175 | 0.008 04 578.492 | 0.011

Niveau9 | 3.06 / 0.32 441.42 / 0.36 | 440.215 /

Tab 1V.8: Vérification aL’effet P-A

Analyse desrésultats

On remarque d’ apres les résultat obtenue ( 9, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets du

second ordre (effet P- A) peuvent étre négligés.
> justification delarésultante des forces sismiques

Selon I’ Article 4.3.6 du RPA99/V ersion2003, la résultante des forces sismiques ala
base Vayn obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure 2 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente V.

V_ (KN) 0.8x V _ (KN) V0 (KN)
Sens xx 3126.078 2500.86 1842.543
Sensyy 2729.383 2183.506 1640.67

Tab 1V.9: Vérification delarésultante desforces
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Analyse desreésultats:

\Y/
On voit bien que -2 <08 , dansles deux sens alorsil faudra augmenter tous les paramétres
sta

de laréponse (forces, déplacements, moments,...) en les multipliant par le rapport :

O.SE =135 Sens x
den

0.8& =133
Vign e sensy

Vayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Etude des poutres:
V.1.1 Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion ssimple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

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

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL 91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version
2003suivantes :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+Q+E

4). G+Q-E

5). 0.8G+E

6). 0.8G-E
V.1.2.2. Ferraillage:

a). Armatureslongitudinales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone |la

Avec : @ 1 : le diameétre maximal d’ armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
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 traditionnel s peuvent également étre utilisés).
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- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a S opposer
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 transversales donné comme suit :

— S <min(h/4;12®;) en zone nodale,

— S <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I” appui ou de I’ encastrement.

La valeur du diametre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’' une section en travée avec armatures comprimées. C'est le diamétre le
plus petit des aciers comprimeés.
Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’ appui ou

de |’ encastrement

Fig. V.1 : Disposition constructives des portiques
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V.1.4.Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de:

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité) BAEL 91 (Art F.I1V.2)

e

V.1.5. 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 réduit ultime:

M

u

,ubu = bXdZX fbu

P 0.85x fc,,  [14.2MPa situation courante (y, =1.5)
My, |18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)
— S, <y, =03916 alors:
A'=0 et A= Mt}
Zx—=

Ys
1.15 pour les situations courantes.
avec: vy, =

1 pour les situations accidentelles.

o =125(1-\f1-2p,, ) > 2= d(1-04«)

— Sy, >p =0.3916 alors
Ag':lvlu;l\/llf et &: f —|—,A§'
(d—d')x—e Zx—%
Vs Vs

Avec: M, =y xbxd?x f
B).Exemple decalcul :
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x50) la plus sollicitée
avec les sollicitations suivantes: Mt = 110.72 KN.m .....(G+ Q+ EX)
{Ma = 161.47KN.m ....(G+Q+Ex)

Vayn<0.8Vg donc il faut augmente tout les paramétres de la réponse avec un rapport
0.8V&/Vayn =1.35 M=110.72x1.35=149.47 KN.m

{Maz 161.47x1.35=217.98KN.m

Armaturesen travée:

My 149.47x1073

= = =0.122

Pou = 3 azxr,. ~ 03x0a72x1848

fpy, =0.122<p1, =0.392—pivot A—A’=0
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a=125%(1—-/1—-2u,)=0.163

Ay =t =851 cm?

ZX0Ogt

Z =d(1- 0.4a) = 0.439m

Armaturesen appui :

_ Mq _ _ _ _ 2
Pou = pmg = 0.177 a = 0.245 Z=0.423 m A=12.88cm
L e tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.
Niveau Typede | section | localis M A e | Amin | Aaopt | N debarres
poutre KN.m | (cm?d | cm? | (cm?
Sous— Poutre 30%x50 | Appuis | 160.0 | 9.66 75 | 10.65 | 3T16+3T14
sol, principale
Travée | 1494 | 6.38 9.42 3T16+3T12
RDC
Poutre 30%X50 | Appuis | 120.7 | 7.12 7.5 8.01 3T14+3T12
secondaire
Travée | 91.82 | 5.34 575 3T14+1T12
Poutre 30x50 | Appuis | 148.3 | 8.89 75 | 924 6T14
principale
Travée | 74.19 | 4.27 4.62 3114
1er 2éme
ét:age Poutre 30%x50 | Appuis | 1015 | 5.93 7.5 6.88 3T14+2T12
secondaire
Travée | 9155 | 5.32 575 3T14+1T12
3me gome Poutre 30X50 | Appuis | 157.5 | 9.49 75 | 1037 | 6T14+1T12
etage principale
Travée | 80.07 | 4.62 575 3T14+1T12
Poutre 30X50 | Appuis | 1114 | 6.55 7.5 6.88 3T14+2T12
secondaire
Travée | 92.48 | 5.38 575 3T14+1T12
Poutre 30%X50 | Appuis | 140.2 | 8.37 75 |9.42 3T16+3T12
) principale
5et 6° Travée | 70.3 4.04 4.62 3114
étage Poutre 30x50 | Appuis | 1146 | 6.74 75 | 801 3T14+3T12
secondaire
Travée | 93.70 | 5.45 5.75 3T14+1T12
7 et g€ Poutre 30x50 | Appuis | 130.2 | 7.73 75 | 801 | 3T14+3T12
étage principale Travée | 62.74 | 3.58 4.62 3714
Poutre 30x50 | Appuis | 108.1 | 6.34 75 | 801 | 3T14+3T12
secondaire Travée | 825 |4.76 5.75 | 3T14+1T12
Tab V.1 :Ferraillage des poutres principales et secondaires
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V.1.6. Vérification desarmaturesselon le RPA 99
e Pourcentage maximum des ar matur es longitudinales :
En zonecourante: Ap.x = 4%(b x h) = 0.04 x 30 X 50 = 60cm? > Aadopté

En zone derecouvrement:A,,., = 6%b.h = 0.06 x 30 X 50 = 90 cm?* > Aadopté

e Leslongueursderecouvrement :
Lr>40x@ en zonell Lr > 40 cm

@ =16mm Lr >40x1.6 =64 Lr =65cm
@ =14mm Lr >40x1.4=56 Lr= 60cm
@ =12mm Lr >40x1.2=48 Lr =50cm
V.1.7. Lesarmaturestransver sales:

a).Calcul de @, :

Le diamétre des armatures transversal es pour |es poutres principales et secondaires est donnée
par :
50, 30

d<min q>|;£;£ =min1.2;—; —
3510 35 10
¢ <1,2cm= Soit ¢, =8mm
Donc on opte pour A; = 4T8 = 2.01cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de T8 pour toutes les poutres
b).Calcul des espacementsdes armaturestransversales:
1. St min (S, Siz, Sta) avec:
Si1< min (0.9xd ; 40cm) =40 cm

S, <4fe —g70m

— 0.4%Xb
0.8XA+X 0.8%3.14x%400
Ss< txfe  _ = 34.03cm
b(ty—0.3frzg)  30(1.26—0.3%2.1)

2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

S<mi n(g 12x¢,)

v' Zonenodale:St < min(12.5;14.4 )=12.5cm — S=10 cm
v’ Zonecourante: S<h/2= 50/2=25cm. — S; = 15cm
c).Vérification des sections d’armaturestransversales:

AT = 0.003S, x b = 0.003 x 15 x 30 = 1.35cm
A=2.01 cm? > Ayin=1.35 cm?
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V.1.8. Vérification aI’ELU :

a).Condition de non fragilité:

Apin = 023 X b x d X % = 1.71cm? BAEL 91 (Art F.IV.2)
b).Contrainte tangentielle maximale:

Vérification del’effort tranchant :
Il faut vérifierque: =>7<7,.......ocecvvvvvviivvinevenn. .. .BAEL91 (Art H.II11.2)
Fissuration peu nuisible= 7, = min(0,133x f_,;;5MPa) = 7, = 333MPa.

Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Poutres Vu (KN) 7., (MPa) ;(M Pa) Observation
principales 175.61 1.24 3.33 Veérifiée
secondaires 35.99 0.26 3.33 Verifiee

Tab V.2: Vé&ification des contraintestangentielles

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

c).Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

Vv
v Appuisdermm% ............................ (1), BAEL9L(ArtH.IV.2)
_ i s M,
v Appuisintermédiaires A Zf—x ”_09><d) ........... (2)

e

ys=1.15, fe= 400MPa

Les vérifications sont résumées dans | e tableau ci-apres

Poutres Ai(cm?) | Vy (KN) [ Ma(KN.m) | A Irive (cm?) Ailnt (cm?) Observation
Principales 9.66 175.61 160.0 5.05 -5.83 Vérifiée
Secondaires | 7.12 35.99 120.7 1.03 -7.11 Vérifiée

Tab V.3: Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement
V.19.Vérification al'ELS:

a). Etat limite de compression du béton :

b M _
§y2+15&y—15d&=(1 %=T*'Y, G =06f3=19MIP  BAEL91 (Art E.I11.1)

b zy +15><[A§><(d—y)2+A;><(y—d')2]
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Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Poutres L ocalisation M ser I Y O “Obc Observation
(KN.m) (cm?) (cm) | (MPa) | (MPa)
Poutres Appuis 12945 | 179539.77 | 17.02 | 1227 | 15 vérifiée
principales ——-rzes 7093 | 13202284 | 1534 | 928 | 15 vérifiée
Poutres Appuis 104.36 | 143109.95 | 1507 | 1098 | 15 vérifiée
secondaires | vzes 50.87 | 116347.63 | 1351 | 591 | 15 vérifiée

Tab V.4: Vérification del’ éat limite de compression du béton

b). Etat limite de déformation (évaluation dela fléche)

D’ aprées|le BAEL 91 et le CBA93 lavérification alafleche est inutile s :

M 4.2
1.ﬂ>i; 2.H>—t; . A <— . iiiiiiiiiiiiineenn......BAEL91 (Art B.6.5)
| 16 | 10xM, byxd f,
ht b L AS ﬁ 10'::";/' bASd E n>_1 H> Mt AS S4_2
X
cm [cem | (em) | (cm?d) | | e | "6 | | 10M, | xd £
PP |50 |30 |625 |9.66 0.08 0.078 0.0068 | 0.0105 | Vérifiee | Vérifiée Vérifiée
PS |50 |30 |450 |7.12 0.111 | 0.085 0.005 | 0.0105 | Veérifiée | Vérifiee Vérifiée

Tab V.5: Vérification delafléche pour lespoutres

Donc Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

V.2. Schéma deferraillage des Poutres:

Le ferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous

Sous-sol et RDC
Poutre principale Poutre secondaire
En appui En travée En appui En travée
3T14 3T14 3T14 3T12

3T16

i —3T12

3T12 — 1T12
3T14 3T16 3T12 3114
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1% et 2°™ étage
Poutre principale Poutr e secondaire
En appui En travée En appui En travée
6T14 3714 3714 3T12
L2712
-1T12
3T14 3714 3714 3714
3 et 4" étage
Poutre principale Poutre secondaire
En appui En travée En appui En travée
6T14 _ 3T14 |3T14 3T14
— 1T12
—1T12 - 2T12
1T12
3T14 3T14 3714 3T14
5" et 6 étage
Poutre principale Poutre secondaire
En appui En travée En appui En travée
3T16 3714 3714 3714
—3T12 3712
r1T12
3T14 3714 3714 3T14
7" et 8" étage
Poutre principale Poutre secondaire
En appui En travée En appui En travée
3T14 3T14 3T14 | 3T14
—3T12
1T12
| 1T14
3714 3T14 3714 3T14
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V.2. Etude des poteaux :
V.21 Introduction :
Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rle 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
2). G+Q
3). G+tQ+E
4). G+Q-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E
Il s'agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :
— I effort normal maximal et le moment correspondant.
—I"effort normal minimal et le moment correspondant.
— le moment maximum et |’ effort normal correspondant.
V.2.2. 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 () entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone 11a).
les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).
Lazone nodale est définiepar et h *.
|'=2h

h':max(%,bl,hl,GO cmj
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AN

"y

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Niveau sectiondu | Amin | Amax(cm?) Amax (cm?)
poteau (cm?) | (cm?) | Zonecourante | zone derecouvrement
Sous-sol, RDC 65%65 33.8 169 253.5
1 et 2°™ étage 60x60 28.8 144 216
3et 4 éage 55%x55 24.2 121 1815
5" et 6°° étage 50x50 20.0 100 150
7 et 8¢ étage 45%x45 16.2 81 1215

Tab V.6: Armatureslongitudinales minimales et maximales dans les poteaux

b).Armaturestransversales:
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule:

—Vu : est I’ effort tranchant de calcul.

— h, : hauteur totale de la section brute.

—fe: contrainte limite élastique de |’ 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:

2.5 SiAg>5 (Ag: I’élancement géométrique),
3.75 SiAg <.
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avec : Ag =If /aou Ag = If /b (aet b sont les dimensions de la section droite du poteau dans
la direction de déformation considérée), et If longueur de flambement du poteau.

—1:est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
v danslazonenodale: t < Min (100, ™", 15cm)(en zones 11a).
v danslazone courante : t < 15, ™"(en zones 11a).
La quantité d’armatures transver sales minimale A,/ t.b1l, en % est donnée comme suit :
SiAg=5:0.3%
SiAg<3:0.8%
Si 3<Ag<5:interpoler entre les valeurs précédentes.
Les cadres et |es étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10®; (au minimum).
V.2.3 Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, on majore les sollicitations par 1.35 ( Vgyn<0.8V« )

les résultats sont résumeés dans les tableaux ci-apres:

. Nmax— M cor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau
N(KN) | M(KN.m) [ M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
Sous-sol et RDC | 3085.32| 25.20 7261 | 3027.14 | 565.44 9.20
let 2°™étage | 2697.55| 87.81 92.90 | 2579.35 | 502.48 | 17.74
et 4™ éage | 197660 | 81.56 90.65 1945.36 | 37338 | 17.51
59 e dtage | 1319.37 |  83.69 91.28 129355 | 217.93 | 10.26
7" et 8 gage | 679.45 | 7512 78.69 658.53 | 109.55 9.01

Tab V.7 : Sallicitations dans les poteaux
V .2.4: Calcul du ferraillage:
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumeés dans des tableaux.
Exemplede calcul :

Soit acalculer le poteau le plus sollicité du Sous sol, avec les sollicitations suivantes :

— Nia= 3085.32 KN — Mo =25.20 KN.m ................. (ELU)
—Nmin=565.44 KN M ;= 9.20KN.m ........................ (0.8G-E))
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A).Calcul sous Nmax €t M cor:

d = 0.65m; d'= 0.05m.

N = 3085.32KN (de compression) ...........ccccevevvennnnnn. (ELU)
M = 2520 KN.m —e; = = = 0.008 m

h _ 0.65

ec=,=", = 0.325m —le centre de pression est a I'intérieur de la section entre les

armatures A et A’).

Il faut vérifier la condition suivante :

() S (D) eereeereeieeee e s (1.

(a) =(0.337xh-0.81xd")xbxhx f,,

(b) =N, x(d-d’)-M,,

Mua= M+N x (d—h/2) = 25.20+3085.32 % (0.60—0.65/2) =873.66KN.m.
a=(0.337 x 0.65 — 0.81 x 0.05)0.65 x 0.65 x 14.2 = 1.07
b=[3085.32(0.60 — 0.05) — 873.66]1073 = 0.82

a>b - (I)n'estpas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
laflexion simple:

. My 87366x1073
T bxd?Xfy, 0.65x0.602x 14.2

Hpu=0.263< 1 =0.392—A4 =0

L = 0.263

p'bu>0. ]86—>in0t B_’gst:% (%)

a=1.25(1—/1—2u,) =0.389 £4=6.67x 107 >1.74x 10‘3—>fst:’;—e = 348MPa

Z=d(1-0.4a)=0.516m

_ Mya _ 873.66x1073
= 7% fe 0.516x348

= 44.09cm?

A=A, — fﬁ = —33.05cm? A=0

st

B).Calcul sous M nax€tNeor :
M = 72.61 KN.m, N =3027.14 KN — eg = 0.023m < (h/2) =0.325m.
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

Mua= M+N x (d—h/2) = 127.42+1039.15%(0.55—0.60/2) =905.07 KN.m.
a=1.07: b=[1039.15(0.55-0.05)-387.20] 103=0.75
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a>b n'est pas vérifiée
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation

alaflexionsimple:

Mua= 905.07KN.m — pup,=0.272<p; = 0.391 —A’=0cm>.
a=0.41— z=0.502— A;=51.63cm’— A=0cn?.

N =565.44 KN — M = 9.20 KN.m— e = 0.016m< (h/2)=0.325 m.

Donc le centre de pression est al’intérieur de la section entre les armatures.
Mua= M+N x (d—h/2) = 9.20+565.44%(0.60—0.65/2) =164.69KN.m.
a=1.07; b= [565.44(0.60-0.05)-164.69] 10°=0.146

a>b—n’est pas verifice

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
laflexion simple:

Mua= 164.69 KN.m — pp=0.049<p = 0.391 —A’=0cm?.
0=0.062— z=0.58m— A;=8.15cm’ — A<=0 cm>.

Letableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Niveau sections | A’ A Arpa Aadap barres
cm?) | em?) | (em?) | (cmd)
Sous-sol, RDC 65%65 0 0 338 37.7 12HA20
1% et 2" étage 60x60 258 | 258 28.8 37.7 12HA20
3et 4 étage 95%x55 3.37 | 3.37 24.2 25.13 8HAZ20
5°"°et 6°M étage 50x50 | 452 | 452 20.0 25.13 8HAZ20
77 et 8% étage |  45x45 531 | 531 16.2 20.60 4HA20+4HA16

Tab V.8 :Ferraillage des poteaux
V.2.5. Armaturestransversales:

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.
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Sections | @™" vd Ir | tzone | tzone At | Amin | AS®P barres
(cm?) cm (KN) | cm | nodale | courante | (cm? | (cm?) | (cm?
65%65 2.0 23.97 80 10 15 0.23 2.92 4.71 6T10
60x60 2.0 61.01 80 10 15 0.63 2.7 4.71 6T10
55x55 2.0 56.28 80 10 15 0.64 2.47 3.14 4T10
50%x50 2.0 57.18 80 10 15 0.71 2.25 3.14 4T10
45%x45 1.6 50.26 64 10 15 0.69 2.02 3.14 4T10

Tab V.9 : Calcul desarmaturestransversales

V.2.6 .Vérifications:
a). Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les ééments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiésvisavisdel’état limite ultime de stabilité de forme.

L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit veérifier que:

MSNMq”{axm%+mMm}

0.9xy, Vs

- As: est lasection d’ acier comprimée prise en compte dans le calcul.

- Br:est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centieme d’ épaisseur sur toute sa périphérie;;

- yb=15,ys=1.15

- o :est un coefficient fonction de I’ @dancement mécanique A qui prend lesvaleurs :

2
o= 0.6(%) ................................... pour 50 < A <70.
a= &2 ................................ pour A <30.
1+ 0.2(/1)
35

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10

I’ élancement mécanique est donné par :

{XZ 3.46xI| f /b pour les sections rectangulaires.

A= 4xI| f /[f pour les sections circulaires.
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L+=0.7 lplongueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chague niveau, et comme exemple
de calcul on prendrale méme exemple qu’ on apris pour le calcul du ferraillage.
Nd= 3085.32 KN
If = 285.6cm —A = 15.20< 50 —0 = 0.82
Br= (0.65-0.02)x(0.65-0.02) = 0.3969n.

N — 0,52 03969 %25 377 x 107 x 400) _
u=>u 09x15 1.15 -

Nd= 3.0853MN <7.10MN — pas de risque de flambement.

Niveau Section I¢ A o As Br Nu Nd Obs.
(cm?) | (cm) cm?) | (m? | (MN) | (MN)

Sous-sol, RDC 65x65 | 285.6 | 1520 | 0.82 | 37.7 | 0.3969 | 7.10 | 3.0853 | verifiee

1% et 2°™étage 60x60 | 214.2 | 12.35| 0.83 | 37.7 | 0.3364 | 6.25 | 2.6977 | verifiee

3"Cet 4" étage | 55x55 | 214.2 | 13.47 | 0.82 | 25.13 | 0.2809 | 4.98 | 1.9766 | vérifiée

5™ et 6" étage | 50x50 | 214.2 | 14.82 | 0.82 | 25.13 | 0.2304 | 4.21 | 1.3193 | vérifiée

8" et 7° étage | 45x45 | 214.2 | 16.46 | 0.81 | 20.60 | 0.1849 | 3.35 | 0.6794 | vérifiée

Tab V.10: Vérification du flambement pour les poteaux

b).Vérification des contraintes:
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

Ohe12 S Oe
N MZ xV . . .
Opy =—2+—2 e béton fibre superieure
s 1,
N MZ xV' . , . ,
Opy =—2 R béton fibre inf erieure
s 1,

S=bxh+15(A+A’) (section homogene).
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ser ser ser h T - - -_ d’
MZ =M% —N (E—VJ Vv A
2
b>h +15(Axd+Axd) ks T d
V=—2 e V'=h-V ,
S v A
b ' ' N2 2
|yy,=§(v3+v *)+15A'(V —d')" +15A(d-V) | — 1Y
o,, =0.6x fc,, =15MPa.
Tous les résultats de calcul sont résumeés dans les tableaux suivants :
Sous-sol, 1%et 2°M¢ | 3" et 4°M° | 5%t 6°° 7 et 8°M°
Niveau RDC étage étage étage étage
Section (cm2) 65%65 6060 55%55 50x50 45x45
d (cm) 60 55 50 45 40
A’ (cm?) 18.85 18.85 12.56 12.56 10.30
A(cmz) 18.85 18.85 12.56 12.56 10.30
V (cm) 325 30 27.5 25 225
V’(cm) 325 30 27.5 25 225
lyy ‘(m®) 0.005759 | 0.014334 0.00954 0.006715 0.004363
N¥(KN) 2240.006 1958.138 1435.379 958.991 495.348
M (KN.m) 58.11 67.91 65.33 65.81 56.66
M ¥ (KN.m) 58.11 67.91 65.33 65.81 56.66
Sbc1(MPa) 7.955 6.122 6.101 5.783 5.044
ob2(MPa) 1.396 3.279 2.335 0.883 -0.799
obc(MPa) 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Tab V.11 : Vérification des contraintes dansle béton pour les poteaux

c).Vérification aux sollicitations tangentes::

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 :
‘L_'bu = Py X fC28
avec:
~ 0.075 S 4, >5. . Y
Pa = ! v Ty =
0.040 S 4,<5. bxd
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Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Niveau | Sections | l¢(cm) A Pd d Vyg Thy Tu | Obs.
(cm?) (cm) (KN) | (MPa | (MPa)
)

Sous-sol, | 65x65 | 285.6 | 152 | 0.075 | 60 23.97 | 0.06 1 vérifiee
RDC

1%et 2°™ | 60x60 | 214.2 | 1235 | 0.075 | 55 61.01 | 0.18 1 vérifiee

étage
3et4°™ | 55x55 | 214.2 | 13.47 | 0.075 | 50 56.28 | 0.20 1 vérifiée
étage
5et 6 | 50x50 | 214.2 | 14.82 | 0.075 | 45 57.18 | 0.25 1 vérifiée
étage

7"t 8°M¢|  45x45 2142 | 16.46 | 0.075 | 40 50.26 | 0.27 1 vérifiée
étage

Tab V.12 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux
d).Vérification des zonesnodales:

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot
que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
IMn[F+Mg| >1.25%([Mwl+[Mel)

d-1). Déter mination du moment résistant dansles poteaux :

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de |a section du béton,

— de la quantité d’ armatures dans la section,

— de la contrainte limite élastique des aciers.
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M, =2zx A xo,

avec:z=09xh & o :£:348MPa.
Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans |es tableaux

suivants :
Niveau Section (cm®) Z(cm) As(cm?) MR(KN.m)
Sous-sol et RDC 65%65 58.5 37.7 767.49
1 et 2°™étage 60x60 54 37.7 708.45
3et 4" étage 55x55 49.5 25.13 432.88
5" et 6°7° étage 50x50 45 25.13 393.53
8% et 7°™ étage 45%45 40.5 20.60 290.33

Tab V.13 : Lesmomentsrésistants dans les poteaux

d-2).Déter mination des momentsrésistants dans les poteaux :

Les moments résistants dans les poteaux sont calculés de la méme maniere que dans les

poutres; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des

zones nodales (Tab5.23). On effectue la vérification de la zone nodale pour le neeud central :

Niveau My Ms | My*Ms | Mw | Mg | 1.25 (My+Mg) Obs
Sous-sol RDC | 767.49 | 767.49 | 1534.98 | 397.33 | 397.33 993.32 vérifiée
let 2™ éage | 708.45 | 70845 | 14169 | 3209 | 320.9 802.25 Vérifice
3et4"™ étage | 432.88 | 432.88 | 865.76 | 267.00 | 267.00 667.5 Vérifiée
Set 6°étage | 39353 | 39353 | 787.06 | 220.95 | 220.95 552.95 Vérifiée
7et 8 étage | 290.33 | 290.33 | 580.66 | 106.56 | 106.56 266.41 Vérifiée

V.2.7.Disposition constructive des poteaux

= Longueursde recouvrement

Tab V.14 : Vérification dela zone nodale

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) lalongueur minimale des recouvrements est de :

L,> 40*®D en zone II

®=20mm — L>40%x20=80cm — on adopte L,=85cm

= | eszonesnodales
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Lazone nodale est définie par h’
, h
h'= max(ge,bl,hl,GOcm)

Avec:
(hyxb,) : section de poteau.

he: hauteur d’ étage.

- On opte h'=60 cm pour touts |es éages.

Fig V.3 :Zone derecouvrement
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Chapitre V
Sous-sol et RDC+1% et 2™ étage 3" et 4™ étage+ 57 et 67" étage
12HA20 8HA?20
4HA20/face
3HA20/face
R (R A : " !
2HA20/face 1HA20/fac
@
< 3CadreT10 \72CadreT10
poed /
<] (<} (] ) a
Poteau (65x65)+ Poteau (60x60) Poteau (55x55)+ Poteau (50x50)
7" et 8°™° étage
4AHA20+4HA16

Poteau (45x45)

Tab V.15: Schéma deferraillage des poteaux dans chaque niveau
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V.3. Etude desvoiles

V.3.1. Introduction

L’ intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’ un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais

auss par larigidité de la structure sollicitée.

Il a été constaté que de nombreux bétiments a voiles en béton armeé ont bien résisté sans
endommagements exagéres.

Mis a part leur réle d’ @ éments porteurs vis-a-vis des charges verticales (au plus 20%), les
voiles en béton armé correctement dimensionneés, peuvent étre particulierement efficaces

pour assurer |arésistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Pour celal’ avantage que présente |’ utilisation des voiles est la réduction considérable des
dommages sismiques des é éments non structuraux et du batiment en générale, et cela grace
aleur granderigidité vis-a-vis des forces horizontal es.

Un voile est considéré comme une console encastrée asabaseg, il y a deux types de voiles
ayant des comportements différents :

h
e Voileséancésavec: (I_ >1.5j

h
e Voilescourtsavec: (l— <1.5j

Lesvoiles sont sollicités alaflexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause

les modes de rupture suivants :

v" Flexion.
v’ flexion par effort tranchant.
v’ Ecrasement.
Dans le but d' éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités

suivantes :

Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffissmment d’ armatures verticales et horizontales.

Pour éviter le troisiéme mode il faut mettre des armatures transversal es.
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Fig V. 4 : Schémad'un voile plein et disposition du ferraillage

V.3.2. Recommandation du RPA 99/03
» Lesarmaturesverticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter |es prescriptions suivantes :

= A, =0200xL, xe

L;: longueur de zone tendue.
e : épaisseur du voile

= |esbarres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux (S <€)

1 I
= A chaque extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de > sur 10 de

lalongueur du voile.
» Lesbarresdu dernier niveau doivent ére munies des crochets ala partie supérieure.

> Lesarmatureshorizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent respecter

les recommandations suivantes:

= Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur
10x ¢
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= Lepourcentage minimal d’armatures est de :

v Ay, =0.15%xbxh dansla zone extréme de voile.
v A, =0.10%xbxh dans la zone courante du vaile.
1
v ¢<—xe
10

»= Ondoit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :
v I'espacement S = min(L.5x a;30cm) avec a : épaisseur du voile.
v" les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles
par m2.
0 Lesarmaturestransversales sont destinées essentiellement a empécher les barres

verticales de flamber, elles sont disposées en nombre de 4 épingles par m2.

> Lacontraintelimitede cisaillement dans e béton

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

" T =02x fog

V
b, xd

bo : épaisseur du voile;

= 7,=14x

d: hauteur utile (d = 0,9.h) ;
h : hauteur total dela section.

V.3.3.Ferraillage desvoiles

& Armaturesverticales
Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section
(bx h) .

e Armatures horizontales

Les résultats du ferraillage sont représentés dans |e tableau ci-dessous avec :

= A" =0.15%xBxL : section d’ armatures verticales minimale dans e voile.

= A® :section d armature calculée dans |’ éément.
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A section d’ armature adoptée pour une seule face de voile.

S : espacement.

A™ =0.15%x Bx h: section d armature horizontale minimale dansle voile.

adp
calc __ A\/
A 4

A section d’ armature adoptée.

N ¢ : nombre de barre adoptée.

V.3.4. Sollicitationsde calcul :

: section d’ armature calcul ée

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, et on majore

tout les parametres de réponse (M ; N ;V ) par 1.35(Vgyn < 0.8 Vy), les résultats sont résumés

dans | e tableau suivant :

i Niveau Nmax I\/Icor I\/Imax Ncor Nmin I\/Icor V
Voiles
KN KN.m KN.m KN KN KN.m KN
S sol ; RDC 3272.16 | 230.91 | 2325.91 | -45.22 -302.79 399.73 882.62
VXS Etage 1,2 2313.02 91.97 |-2093.29 | -49.66 -121.13 872.45 598.50
X
Etage 3,4 161490 | -25.53 |-1557.84| -52.34 -111.64 996.75 372.09
Etage 5,6 1128.82 | -55.48 | 1110.14 -56 -97.86 -894.76 280.48
Etage 7,8 611.52 -18.60 -568.11 -55.37 -83.66 -481.04 171.65

Tab V.16: Sollicitations max de calcul danslevoileV,5// a x-x’

V.3.5. Calcul du ferraillage:

On vaexposer un seul exemple de calcul // ax-x’ et les autres seront résumés dans un tableau.

A).Calcul sous Nmax et Mcor :

a). Armaturesverticales:

Le calcul des armatures verticales se fait ala flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la

zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L=4m,d=3.95m,e=0.25m.

Nmax = 3272.16 KN (traction), M ¢y = 230.91KN.m. (Combinaison G+Q+Ey).
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M ! : o :
e =4 = 0.070m < 5= 2m — le centre de pression est a I’intérieure de la section

N :effort de traction — section entierement tendue

_ Nxeq _ 2 _ Nxep; _ 2
1 _ost(d—d') =43.96cm~ , A, —m—M.%cm
e;=(h/2 —d')+ez=2.06m : e=(d-d')-e,=1.84m

Calcul delalongueur dela partietenduel;:

S min
| | N
; Lt O max
L L
L, = Jmn Xt
Omin T Omax
N M 327216x107° 23091x107° oo
= — o = % - .
Omax =5+ 7 0.25 X 4 1.393 )
327216 x107° 23091x10°
.= - X - '
Omin 0.20 X 4 0.98865
S22 o
2.926+3.619

b).Armatures horizontales:

Leur section est calculée selon laformule suivante :

V max=-882.62KN

A T
h 2 u
exSp 0.8Xfe

_ 14xVg _ 1.4x882.62x1073
"~ exd  0.25x3.95

= 1.251 MPa

u
Soit : S,=15¢cm — Ap> 1.61cm?
B).Calcul sous M max €t Neor -

a). Armaturesverticales:
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ec= 0.019m < (h/2) =2m. le centre de pression est al’intérieure de la section
— section entiérement tendue :

e; =1.96m €=1.94m

A, = 33.58cm? A, = 33.246cm?

Calcul delalongueur delapartietenduel;:

Omax = 3.004MPa Omin = 1.648MPa L = 1.417m

C).Calcul sousM max€t N cor -

N cor=399.73KN (compression) =M =-302.79 KN. m (Combinaison ELU).
a). Armaturesverticales:

ec= 0.75m < (h/2) =2 m. le centre de pression est al’intérieure de la section
I1 faut vérifier la condition suivante : a<b ..............coooeiiiiiin.... I
a=18.56 b=Nyx(d-d")-Mya

Mua= M+N x (d-h/2) = -302.79+399.73x (3.95-2) =476.68 KN .m.

b=[399.73(3.95 — 0.05) — 476.68]1073 = 1.082

b=1.082— (I) n’est pas vérifice

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

laflexion simple
Mua= 476.68KN.m — pip,=8.606x10°<zy = 0.391 —A’=0cn’.
a=1.23— z=3.44m— A;=15.82cm’ — As =0
Calcul delalongueur delapartietenduel;:
Omax = 0.854MPa 0,,;,, = 0.054 L, =0.237m

Donc on opte pour la section d’ armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vys
Avzn=43.96cm®.  Ap>1.61cm?

e Vé&ifications:
Anminzm) =0.2%xexL=0.2%x25x178= 8.9cm?. (Amin en zone tendue par le RPA).

Anmin@agL) =0.23xdxexfyg/fe=0.23%3.6%0.25x2.1/400 =0.434cm?. (Amin dans le voile par le
BAEL).

Aninze) =0.1%xex(L-L)=0.1%x25x(400-178)=5.55cm?.(Amn €n zone comprimée par le
RPA).
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Aninze) =0.15%xexL=0.15 %x25x400=15cm?. (Amin €n zone globale du voile par le RPA).

Donc on ferraille avec :

En zone tendue :Ay (z1) =43.06cn.

On opte pour : 14HA20=43.96cm?

(Schémaferraillagefig. V .5)

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de

voile Vy; dans les autres niveaux :
s Selon lesens X-X (voile VX1)

Voile Niveau Sous-sol- Etage 1let2 Etage Etage Etage
RDC 3et4 5et6 7et8
Section (m?) 0.25x 4 0.25x 4 0.2x4 02x4 [02x3.80
M (K N.m) 230.91 91.97 -25.53 -55.48 | -18.60
N(KN) 3272.16 2313.021 161490 | 1128.82 |611.52
V (KN) 882.62 598.50 372.096 280.48 | 171.65
7, (MPa) 1.37 0.931 0.72 054 035
r =0.2f25(M Pa) 5 5 5 5 5
A? (cm2) 43.06 29.77 20.42 16.74 | 9.00
A™  (cmd) 20 20 16 16 15.20
VL0 (o) 43.96 30.40 2156 | 2156 | 15.85
N bre 14HA20 | 12HA16+2HA | 14HA14 | 14HA14 | 14HA12
Si(cm) 15 15 15 15 15
A? (cm?) 1.61 1.09 0.68 0.51 0.33
A™ (cm?) 0.56 0.56 0.45 045 |045
AP (cm?) 2.26 1.57 1.01 1.01 1.01
N bre 2HA12 2HA10 2HAS 2HA8 | 2HAS
Si(cm) 15 15 15 15 15
Tab V.17 : Ferraillage du voile Vx1
s Selon lesens X-X (voile VX2)
Voile Niveau Sous-sol- Etage 1let2 Etage Etage Etage
RDC 3et4 5et6 7et8
Section (m?) 0.25x1.95 | 0.25¢1.95 |0.25x1.95|0.25x1.95| 0.25x
M (KN.m) 80.76 -36.90 2281 | 5267 | -8065
N(KN) 1613.55 1102.877 | 885.921 640.85 425.89
Vi V (KN) 490.63 125.55 115.64 88.49 68.82
1, (MPa) 1.56 0.40 0.36 0.28 0.29
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 =0.2f5(M Pa) 5 5 5 5 5
A? (cm2) 21.69 16.67 13.68 10.37 8.52
Ami” (sz) 9.75 9.75 9.75 9.75 7.25
AZP (cm?) 23.10 16.95 16.95 11.85 11.85
N bre 15HA14 15HA12 15HA12 | 15HA10 | 15HA10
Si(cm) 15 15 15 15 15
A:a' (cm?) 1.83 0.47 0.43 0.33 0.35
A™ (cm?) 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
A™ (cm?) 2.26 1.57 1.01 1.01 1.01
N bre 2HA12 2HA10 2HAS8 2HA8 2HA8
Si(cm) 15 15 15 15 15
Tab V. 18: Ferraillage du voile Vx2
s Selon lesens X-X (voile VX3)
Voile Niveau Sous-sol- Etage 1let2 Etage Etage Etage
Section (m?) 0.25x 2.10 0.25*2.10 | 0.25x2.10 | 0.25x2.10 | 0.25x
M (KN.m) 53.23 8.73 6.044 5.62 6.093
N(KN) 1574.90 1370.54 1052.94 717.63 368.88
V (KN) 440.93 160.54 170.40 110.68 97.542
7o (MPa) 1.306 0.476 0.50 0.32 0.28
7 =0.2f 28(M Pa) 5 5 5 5 5
VX3 A? (cm2) 20.63 19.88 15.26 10.43 5.42
A™  (cm?) 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50
A (cm?) 21.56 21.56 15.87 11.06 11.06
N bre 14HA14 14HA14 14HA12 14HA10 14HA10
Si(cm) 15 15 15 15 15
A? (cm?) 1.53 0.56 0.59 0.38 0.34
A™ (cm?) 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
A (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.01 1.01
N e 2HA10 2HA10 2HA10 2HA8 2HA8
Si(cm) 15 15 15 15 15
Tab V. 19: Ferraillage du voile Vx3
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s Selon lesens X-X (voile VX4)

Voile Niveau Sous-sol- Etage let2 Etage Etage Etage
Section (m?) 0.25x 1.35 0.20*1.35 | 0.20x1.35|0.20x1.35| 0.20x
M (KN.m) 51.95 1.378 7.497 10.68 17.80
N(KN) 1077.49 782.83 642.36 490.37 303.19
V (KN) 421.95 140.23 156.38 126.56 91.93
T, (M Pa) 1.94 0.80 0.90 0.72 0.53
 =0.2f5(M Pa) 5 5 5 5 5
A® (cm2) 14.91 11.29 9.47 7.39 4.92
Vxd A™  (cm?) 6.75 5.40 5.40 5.40 5.40
A (cm?) 15.14 12.32 12.32 9.04 6.32
N bre 10HA14 8HA14 8HA14 8HA12 8HA10
Si(cm) 15 15 15 15 15
A? (cm?) 2.28 0.76 0.84 0.68 0.50
A™ (cm?) 0.562 0.45 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 2.36 1.57 1.57 1.57 1.57
N e 3HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 15 15 15 15 15
Tab V. 20: Ferraillage du voile Vx4
% Selon lesens X-X (voile VX5)
Voile Niveau Sous-sol- Etage 1let2 Etage Etage Etage
Section (m?) 0.25x 1.20 0.20*1.20 | 0.20x1.20 | 0.20x1.20 | 0.20x
M (KN.m) 24.92 32.23 49.35 40.98 -17.95
N(KN) 910.29 656.44 526.26 361.24 -201.60
V (KN) 271.546 115.87 135.58 77.28 68.31
v (MPa) 1.408 0.751 0.879 0.501 0.443
7 =0.2f25(M Pa) 5 5 5 5 5
Vx5 A? (cm2) 12.157 9.21 8.121 5.79 3.08
A™  (cm?) 4.50 3.60 3.60 3.60 3.60
A (cm?) 12.32 12.32 12.32 12.32 12.32
N e 8HA14 8HA14 8HA14 8HA14 8HA14
Si(cm) 15 15 15 15 15
A? (cm?) 1.65 0.70 0.82 0.47 0.42
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A™ (cm?) 0.56 0.45 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 2.26 1.58 1.58 1.58 1.58
N Pre 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 15 15 15 15 15
Tab V. 21: Ferraillage du voile Vx5
s SelonlesensY-Y (voileVY1)
Voile Niveau Sous-sol- Etage 1let2 Etage Etage Etage
Section (m?) 0.15x 2.21 0.15x221 |0.15x2.21|0.15x221| 0.15x
M (KN.m) 65.76 16.26 15.034 11.95 14.22
N(KN) 1193.67 660.95 -541.75 -430.51 -275.48
V (KN) 322.67 119.56 71.482 62.395 75.75
T, (MPa) 151 0.56 0.33 0.29 0.35
7 =0.2f28(M Pa) 5 5 5 5 5
A? (cm2) 16.03 9.81 8.081 6.422 3.55
vyl A™  (cm?) 6.630 6.630 6.630 6.630 6.630
A (cm?) 18.48 11.30 11.30 7.90 7.90
N bre 10HA14 10HA12 10HA12 10HA10 10HA10
Si(cm) 15 15 15 15 15
A? (cm?) 1.06 0.39 0.24 0.21 0.25
A™ (cm?) 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
AP (cm?) 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
N ore 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
Si(cm) 15 15 15 15 15
Tableau V. 22 Ferraillage du voile Vy
s Selon lesens X-X (voileVY2)
Voile Niveau Sous-sol- Etage 1let2 Etage Etage 5et6
Section (m?) 0.15x 0.80 0.15x0.80 | 0.15x0.80| 0.15x0.80
M (KN.m) 28.14 -5.32 -53.00 -52.61
N(KN) 632.47 646.44 -262.74 -260
V (KN) 299.04 115.87 102.55 126.37
Vy2 T, (MPa) 3.87 1.131 1.32 1.63
7 =0.2f25(M Pa) 5 5 5 5
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A (cm2) 9.22 4.401 5.12 5.078
A" (cm) 2.40 2.40 1.20 1.20
AZP (cm?) 9.24 6.78 6.78 6.78
NES 6HA14 6HA12 6HA12 6HA1L2
S(cm) 15 15 15 15
AZ (cmd) 2.73 0.8 0.93 115
A™ (cm?) 0.33 0.33 0.33 0.33
A% (cm?) 3.39 101 101 157
NES 3HA12 2HA8 2HA8 2HA10
S(cm) 15 15 15 15

Tab. V. 23: Ferraillage du voile Vy2
V.3.6 Schémadeferraillage:

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (V4s) comme exemple

S=20 cm S=10cm

!

Fig. V : 5 Schémadeferraillage voile Vys
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VI1.1. Introduction
Lafondation est I’ éément duquel les charges de la superstructure sont transmises au sol.
Son dimensionnement nécessite la connaissance des caractéristiques du sol en plus des
sollicitations dans les él éments résistants ala base du batiment.
Il existe plusieurs types de fondations, |a sélection se fait selon |a capacité portante du sol, les

charges a transmettre au sol, la distance entre les différentes fondations et le colt du projet.
On distingue :

v Lesfondations superficielles

v’ Lesfondations semi-profondes

v Les fondations profondes
Le dimensionnement et le ferraillage des fondations, selon la nouvelle réglementation

parasismique, se font sous les combinaisons suivantes :

= E+QtG RPA99 (Art 10.1.4.1) [2].
» 0,8GtE
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
» 1.35G+1.5Q
= G+Q

V1.2. Choix de type de fondations
Remarque : Toutes les sollicitations sont majorées de 1,35.

V1.2.1. Semellesisolées
Lavérification afaireest : < <oy

Pour cette vérification on prend la semelle laplus sollicitée.

= N: I'effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V 11.

= S:surfaced appui delasemelle.

* o :Contrainte admissible du sol.
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N
o Coupe AA’
al TA hI |
Vueenplan ; B ;
Fig. VI. 1: Semelleisolée
Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B x B), donc S= B2
N =2627.379KN, o, =0.108MPa
= @30_&” ooy 2BN gl BN AN B=573m
(e} (e}

sol sol

On remarque lalargeur de lasemelleisolée et bien trop grande, alors on ne peut pas utiliser

des semelles isolées pour nos fondations.
V1.2.2. Seméellesfilantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé

de 06 poteaux.

1780.45KN 1757.15KN 1968.26KN  1677.05KN  1664.33KN  1266.55KN

l\ \l\ \l\ \l\ \l\ \l

630m  5.70m " 590m  350m  6.30m

Fig.VI. 2: Semellefilante defondation type 1
Avec:

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».

N1 =1780.45 KN, N, =1757.15KN, N3 = 1968.26KN, N4 = 1677.05KN
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N5 = 1664.33KN; Ng=1266.55KN.
>N, =10113.79KN.

135N, 135N,
2N _— o, 13BN 135x1011379

=0« = 126.42m°
S o 108

sol

La surface totale de I’ ensemble des semelles filantes est : St = 5x126.42 =632.11m°
D'ou § = S, = 395.04m°

Donc on passe directement au radier générale.

V1.2.3. Radier général

Leradier seramuni de nervures reliant les poteaux. Il sera calculé comme des panneaux
de dalles pleines sur quatre appuis continus (nervures) chargés par une pression uniforme qui
représente la pression maximale du sol résultante de I’ action du poids du béatiment et du

moment créé par la charge sismique .

Dans ce projet on adopte un radier général pour les arguments suivants :
L’ importance des charges a transmettre au sol ;
Nécessité d’ assurer |’ é&anchéité de sous sol ;

La grande distance entre axes des poteaux ;

YV V V VY

La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de 1.08 bar

pour une profondeur de 3m.

V1.3. Prédimensionnement

e Condition de coffrage
h : hauteur des nervures.
hr : hauteur de ladalle.

Lmax : 1@ plus grande portée entre deux ééments de porteurs successifs (L max =6.86m)

L. 686

> =——=h >68.6cm; Soit h, =70cm
=70 "0 7" L
h > L;sx :61(? —h >343cm  Soit h =50cm
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e condition derigidité

T T 7).

max 2 e ()

L o=a 2B 2).
K xb

E : module d’ éasticité du béton E = 3.216x10*MPa.

Le: Leest lalongueur dastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

| :inertiedelasectionduradier| =

bxh3
T

K : module de résistance du sol. ( sol moyen K=4x10"KN/m?).

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

*x |4 *
Det@=h=> ,3/48|;—ma§K ~1.16m
JT

Donc on redimensionne les nervures avec h=120cm
e Lasurfacedu radier

Lasurface du béatiment : S, = 395.04m?

P=Sxpxh; +P,=395.04%x25x0.5+2284.74=7222.74KN

pasMNatP o g 5 135N _ 4820039+ 722274

S o, 108

= S,, > 514.01?

Avec Ns: I'effort normal de la superstructure tiré a partir de SAP2000.
P:. le poids propre de radier.
Pn: le poids propre des nervures.

S > S,4 = Leradier avec debord.

D> max(g ,30cm)
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On prend : D = 60cm
P=288.58m

Avec:

D : débord.

P : périmétre du débord.

S ratier = Spa + D+ P = 446.38m" <514.01m”
On prend D=1.7m

On opte pour une surface: S agier = 528.28m?

A partir des conditions précédentes on opte pour :

v hy=120cm pour les nervures du radier,
v h, =50cm pour ladalle du radier.
v Sag=528.28 m°.

a- Veérification au poingonnement
Le poingonnement d une dalle (radier) se manifeste au niveau des charges concentrées, la

résistance au poinconnement est satisfaite si la condition suivante est vérifiée

f
Q, <0.045* y_* h * <= CBAO93 (article A.5.2.4.2).

Vo
AvVec :

Qu: charge de calcul al’ ELU pour le poteau le plus sollicité.

M : périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h, : I’épaisseur des nervures

H¢ = (atb+2hy).2

Hc = (0.65+0.65+2x1.2) x2 = 7.4m.

Qu =3085.324 < 0.045x7.4x1.2x25.10%1.5= 6660 KN.................. Vvérifiee.
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b- Vérification dela contrainte du sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.
3Gmax +Gmln
O, = <oy
4
N M
Oxy = Eil_(xl y)

N : I'effort normal dd aux charges verticales.

M, , -Moments sismiques alabase.

A partir du programme socotec ona:
|, =22558.44m" et Y ¢ = 6.9m.
lx = 10726.4 m*, et X = 14.81m.

Avec : 6max €t omin - contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

= Sens X-X
N=55313.08KN et M,=30816.02KN.m
M
o =N My —0124mPa
s,
M
=N Misy —008aMPa
S |,
. +o0

Oy = y =0.114 > 5, =0.108Kpa .....Lacondition n'est pas vérifiée.

= SensY-Y
N=55313.08KN et M,=9393.70KN.m

N M,

Oy =—=+—* X, =0.110MPa
S Iy
N M,

Gm'n =§—I— XG =0102MPA

y
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Crnoy = w =0.108=6 =0.108MPa..................... Lacondition est vérifiée.

Remarque : La condition selon X-X n’est pas vérifiée donc on augmente la surface du radier.
On prend D=1.8m, S=554.48m?
Verification:

= SensX-X

Oy = 3“%*% ~0.108=5,, =0.108MPa  ....... Vérifice

oy = 3%% =0.102< &, =0.108MPa - Vérifice.

c- Vérification dela stabilité au renver sement

Selon le RPA99 (Art .10.1.5), on doit vérifier que: e= % < %
= SensX-X

e= M =0.557m< @ =7.065m ( condition vérifiée)
55313.08 4
= sensY-Y

o= 2387 _(160m< 215 _ 378m (condition verifice)
55313.08 4

Donc il n'y apas un risque de renversement.
d- Vérification dela poussé hydrostatique
Il faut sassurer que: N> F xH xS xy,
Avec:
N = 48290.39KN (poids propre du béatiment ; uniquement la superstructure)
H =3 m, (lahauteur de la parie encrée du bétiment).

Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).
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Sag = 554.48m°m? (surface du radier).

yw = 10 KN/m? (poids volumique de I’ eau)

On trouve:

N=48290.39> 1.5x3x554.48x10=24951.6KN........... La condition est vérifiée
e- Vérification au cisaillement :

. I;’ud <7=min(0,1-f,, ;3MPa) = 2,5MPa

On considére une bande de largeur b =1m.

v, =N Lo
2s

Nu: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable

_ 66252.66% 6.86x 1
v 2x554.48

= 409.83KN

d =0.9xh, =0.9x50=45cm

3
r 240983107 g1MPa<F = 25MPa. o Condition véifice.
1x0.45
VI.4. Ferraillagedu radier

On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le
radier.

V1.4.1. Calcul dessollicitations

Q = N, = 6625%4:6 =119.48KN/n¥

S

Ny : est I’ effort normal ultime

L 4 : N
Jo, =L—X :6_2 =0.71=Ladaletravaille dansles deux directions
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. ELU(v=O):>{

1, = 0.0671
u, = 0.4471

(Annexell)

Etudedel’infrastructure

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que ladalle est simplement appuyée

{MX = u x> xQ, =162.34KN.m

M, = M, x g, = 72.58KN.m

V1.4.2. Ferraillage

En tenant compte de la continuité des panneaux, |es moments seront réduitsains :

Entravée:
En appuis:

M =0.85x M, =137.98KN.m
MY =0.85x M, = 61.69KN.m

M*=M}=-05xM, =-8L17KN.m

Lasection aferrailler est 1x0.5m? Les résultats de calcul sont résumé dans | e tableau suivant :

M ommt Acaj Amin A opt St
L ocalisation (KN.m) (cm?/m) (cm?/m) (cm? (cm)
Sensxx | Entravee 137.98 9.04 5.43 8HA14=12.32 12
En appuis -81.17 5.26 5HA14=7.70 20
En travée 61.69 3.99 5HA12=5.65 20
Sensyy 5.43
En appuis -81.17 5.26 SHA12=5.65 20

Tab. VI.1: Tableau du ferraillage du radier

= Vérification del’effort tranchant

vV -
7, =——<7=005x f_, =1.25MPa.

" bxd
|4
v = b o1z
2 I+l
x| 4
v, =3 b 77 7ak
2 I +1y
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-3
p = 2A833A07 _  s7amPa < 1.25MPa.
1x0.45 P vérifiée
1y = 1307 _ 6 17 MPa < 1.25MPa.
1x0.45

= Vérification al’ELS

On doit vérifier que:

o, = Mlse' X Y < 0 adm = 0.6x f_,, =15MPa.

o, =15x Mlsa x(d —y) < o, = min (2/3f,, 110, /nf, ) =201, 63 MPa. Art (A.4.5.32) [1].

N, _ 4829039 _ o7 gokn /it
S 48

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant:

Q=

Sens | Moments | Valeurs (KN.m) | ¢, (MPa) | 6.(MPa) | o4 (MPa) | o<(MPa)
X-X M 100.58 4.37 198.53 15 201.63
Ma 50.16 3.11 184.14 15 201.63
y-y M, 44.97 2.67 188.06 15 201.63
M, 22.48 133 93.94 15 201.63

Tab. VI.2: Résumédesrésultats

On remarque que la condition o < o est vérifiée dans les deux sens.
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V1.4.3. Schéma deferraillage

5HA14 (e=20)

I TR
atafadadads

8HA14 (e=12)

5HA12 (e=20) —
4.50m

a

5HA12(e=20)

vy

\ 4

e e e T

o o o o o o o o o e ey
A A A A A A A A A A L A A R A A A

7

16.30m

A
— |

Coupe A-A
8HA14 (e=12cm)

5HA14(e=20cm)
Fig. VI.3: Schéma deferraillage du radier
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1.8 m

V1.5, Ferraillage du débord :

4
Il est assimilé a une console de 1 m de largeur. NIRRT
A A

L? 1.8°
M, =Q, x > =119.48x% > =193.55KN.m 119.48K N/ml

Fig. VI. 4 : Schéma statique du débord

Mu(KN.m) | Aca (c/m) | Awin (cn?) | Agx (cT) S(cm | A (cm2/m)

193.5 12.83 5.433 7HA16=14.07 15 S5HA10=3.93

Tab. VI. 3: Sections d armatures du débord

= Vérification au cisaillement

Sachant que :V, = Q, x L =119.48x1.8 = 215.06KN

-3
T, = % = 0.477MPa < 2.5MPa : La condition est vérifiée donc pas d armatures
X U.
transversales. 5HA10

100cm

/ 45cm
FAESS A S
THA16 / /

Fig V1.5 Détail ferraillage du débord

VI1.6. Ferraillage desnervures
Les nervures servent d’ appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est
triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Mais pour lasimplification des

calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.
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a. Distribution des charges:

| Ps P
P, = ?L[(l—?g)x L +(0-20)x Lxd}

L es chargestrapézoidales:

Ay P P
R, = 7{(1—7% L +(1-L2)x Lxd}

|2
Leschargestriangulaires: szP\,:ix z
2 >l

>  Sensxx:

Loy

A A A T A A A A A A A A A

A1.8nl 6.3m 3.5m 5.9m 5.7m 6.3m 1.8m

L 4
L
4

4
4
4
*
4

» Sensyy:

1.8m 3.175m 3.175 4.5m 4.3m 1.8m

& & & o
a4 A4 v A

2
*

&
A\

Fig. VI.5: Schéma de distribution des charges sur lesnervures

b. Ferraillage

Les nervures sont des poutres continues et de section en T, elles sont ferraillées a la

flexion simple.
h=120cm;
ho=50cm,;
b0="70cm;

d=115cm.
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Etudedel’infrastructure

e Sensx-x

b < mnn(y-—>:»q

b, < min(63;160)
Soit : b, =50cm

630320
mi n(— —)

Donc b=Db x2+b, =170cm

e Sensy-y

450 570

b < mln( g '—):>bl mln(— =)

b <mi n(45, 285)
Soit : b, =35cm

10 2

Donc b=Db x2+b, =140cm

Vo afiifiiiaiiiaiaiitit,

A L e D e L e L e L o i

antantnty o
R R L N L L R e

d

ey E T Y R

(e

»

<«

b

|

Fig. V1.6: Section aferrailler

Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Localisation M(KN.m) | Acaculée(cm?) | A adoptée (cm?)
Sensxx | travée -757.46 23.60 8HA20=25.13
appui 1514.92 38.03 12HA20=58.91
Sensyy | travée -179.68 19.44 5HA25=24.54
appuli 359.36 19.44 S5HA25=24.54

Tab V1.4 : Ferraillage des nervures

> Vérification del’effort tranchant

7, =—4— <7 =min(0.1f_,;3MPa) = 2,5MPa
bxd
Sens Vu (KN) Ty, (MPa) Observation
XX 1325 1.64 Vérifiee
yy 479.15 0.595 Vérifiée

Tab. VLS :

Vérification de I’effort tranchant dans les nervures

On remarque que les contraintes de cisaillement dans les nervures sont veérifiées.
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» Veérification al’'ELS
e Etat limite de compression du béton

M P
o, = ﬁxygcb ~0,6-f_, =15MPa

e Lescontraintesdans!’acier
La fissuration est tres préudiciable donc La contrainte de traction des armatures

est limitée, C'est le cas des éléments exposes aux intempéries.
G40y = min (213f,, 110 /nf, ) =201, 63 MPa.

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

travée appuli

sens| Mt A O o Ma Aa O o)
(KN.m) | (@m) | (Mpa) | (MPa) | (KN.m) | (em) | (mPa) | (MPa)

X-X | -540.21 | 2454 | 2.85 | 198.89 | 1071.84 | 49.09 | 4.02 173.37

y-y | -12585 | 2454 | 114 | 4895 | 252.88 | 2454 | 2.30 98.07

Tab. VI.6 : Vérification des contraintes dans les nervures

On remarque que la condition o < o est vérifiée dans les deux sens.
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Exempledeferraillage desnervures:

Etudedel’infrastructure

Ferraillage des nervures dans le sens (x-x)
En travée En appui
8T20 4720
N
2T14
N 7 2T14 4 (Arm de peau)
(Arm de peau)
o B B 8 8
| L[ [ |
4T20 12720
\ \ 10 cm
10cm 10cm
[ )
10cm
Cadre T8 Cadre T8 Etrier T8 Epingle T8
Ferraillage des nervures dansle sens (y-y)
En travée En appui
5T25 5T25
[ T[T 1
[ T T T 1
SRR ST
2T14
2714 o o
=
o (Arm de peau) (Arm de peau)
2 A oy a0 B
S
] | L ][ |
5T25 ST25
Tab. VI.7: Ferraillage desnervures
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VI.7. Voile pé&iphérique
VI1.7.1. Introduction

Afin de donner plus de rigidité ala partie enterrée de la construction (sous-sol) et une
capacité de reprendre les efforts de poussées des terres, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérigue en béton armé entre le niveau de fondation et chainage supérieur, il est armé d'un

double quadrillage d'armature. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Epaisseur minimale ep > 15 cm. Onprend €,=15cm

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens

e Levoileest considéré comme une dalle appuyée sur deux cotés encastrée en pied
et articulé en téte.

e Lesarmatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sarigidité d’ une

mani ére importantes.

VI1.7.2. Caractéristiquesdesvoiles

e Hauteur h=3m.
e Epaisseur e=0.15m.
e Largeur L=6.86m

VI1.7.3. Caractéristiquesdu sol
e Poids spécifique: ¥ =19 KN/m®.

e Angledefrottement : ¢ =13°.

V1.7.4. Méhode de calcul

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré en

chague coté, Le calcul sefait selon une bande de 1m de largeur.
Q : Surcharge d’ exploitation Q = 10 KN/ml
v Poids spécifiquedu sol =19 KN/m?

¢ : Angle de frottement interne du sous-sol ¢ =13°
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K, : Coefficient de poussée desterres K | = tgz(g - %) =0,63

K'=K, =———2 _=tg¥~-X)=0,63
2 ® cos’(B-2) g(4 2)

0 : Angle de frottement sol structure on prend 6 =0

> Sollicitations
a. Poussée desterres

2_13o
4 2

G= hx(yxtgz(%—%))—ZxCxtg(%—%):G = 3x (19 x tg?( ) = G = 35.91KN / m2

Q

b. Chargedue alasurcharge

n 13

—K -0=0-t?(Z-) =10 tg?(Z = =2) = 6.3KN / m?
P, aQQ9(4 2) 9(4 2)

VI.7.5. Ferraillage

» Calcul al’'ELU

G, =1.35p, +1.5p, = 57.92KN / n?
G, =15p, = 9.45KN /7

 Fig. VI1.8: Voilepériphérique

9.45 KN/nv?

A
+
™S

VvV VYV
\

/ /

o(1.5Q)=9.45KN/m* 6 (1.35G) =48.47KN/m? Ormax = 57.92KN/m?

vV

Fig. V1.9: Diagramme des contraintes

o =m=45-80KN/”‘22% = O\py = 45.80 KN/ 12

moy

Pour le
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ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.

Le voile périphériques se cal cule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

uniformément chargé d’ une contrainte moyenne tel que:
L, =3mL, =6.86mb=1me=0.15m

p= i =043>04 Donc Ladalle porte dans les deux sens.
L
y

MOx::uxXLixqu; MOy:MOxX‘uy
g, =45.8KN/m
u, =0.1062
o =043= ELU: (Annexell)
u, =025

Mo, =43.77KN.m.; M, =10.94 KN.m

M,, = 0.85x M, =9.29 KN.m
M, =0.85x M, =37.20KN.m
M,, = —0.5x M, = -21.88KN.m

Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Sens M (KN.m) | Ac RPA S (cm?) Adop (€M)
(c?) (cne)
x-x | Entravée | 37.20 9.96 1.5 15 7HA16=14.07
En appui 21.88 5.57 15 20 5HA12=5.65
y-y | Entravée 9.29 2.28 1.5 20 5HA10=3.93
En appui 21.88 5.57 1.5 20 5HA12=5.65

Tab. VI. 4: Ferraillage du voile périphérique
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e Vérifications
- Condition de non-fragilité

Amin S (B_p) 'b-e

e>12cmetp>0,4={ * ' ° 2 p, = 0.0008
A?in :po.b.e
A™ = 3.048cny o
A\;nin Logme T vérifiée
=1..CM
1= t:’ud <T=25MPa  cooeerer, (Fissuration nuisible)
|4 4
v, - a %l L 458x3 46.86 __ G6.27KN
21+l 2  3+6.86
XI 4 4
v, - G xly 4|X __ 45.8x6.86 4 3 __5.54KN
2 1+l 2 3 % 6.86
3 _
:%: 0.55<t=25MPa. ...........cvtn condition vérifiée
X U.
» Vé&ificational’ELS
G = 0y = 20 4+ Omin _ 34221403 _ 33 3N /0
u, = 0.1087 R |
u, = 0.3077 (Annexell)

X

M, = u,M, =10KN.m

{ M, =, xq, xI? =325KN.m

M =0.85M , = 27.62KN.m

¢ Moment en travée: {
M. =0.85M y = 8.5KN.m

¢ Moment enappui : M) =M} =0.5M, =16.25KN.m
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¢ Vérification descontraintes

On doit vérifier :

o, :N'I—Sef-vsézlsl\/lpa

C

o, =15x Mlsef x(d —y) < o, = min (2/3f,, 110, [nf, )=201,6 MPa. (F.N)

Sens M (KN.m) Y (cm) o..(MPa) cs(MPa) | Verification
X-x | Entravee 271.62 5.59 9.08 180.58 Vérifiée
y-y | Entravée 8.5 3.068 4.26 183.44 Vérifiée
Xy | Enappui 16.25 392 4.39 171.56 Vérifiée

Tab. VI. 5: Vérification des contraintesdanslevoile périphérique

V1.7.6. Schéma deferraillage
A 5T12/ml ]
|
5T12/ml
= 5T10/ml
™
1 —
3 7716/ml
d
_'f;._-" |B
= L ¥ w 'I
L, =6.86m e —
Coupe A-A
7T16/ml  (St=15cm) ST12/ml (St=20cm)

T T T Tl ergam LT T
5TIOml [ & [ & & & & * % & & & &
S e e e s s M e e s e e

7T10/ml (St =15cm) 5T12/ml  (St=20cm)

Traveée CoupeB-B Appui

Fig. VI. 7: Schéma deferraillage du voile Périphérique.
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V1.8. Lecuvelage:

C est un revétement d'étanchéité appliqué sur la structure interne ou externe de I'ouvrage
afin d'éviter la pénétration de I'eau. Dans certains cas, le réle du cuvelage peut étre assuré par
la structure (utilisation de bétons spéciaux).La plupart du temps, le cuvelage est lié a un
radier car c'est la seule structure qui sétend sous tout |'ouvrage. Sur des semelles, on applique
guelquefois une couche de goudron bitumineux sur la partie supérieure des fondations afin

d'éviter les problémes d'humidité.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude est notre premiere expérience de mettre en application les

connai ssances requises durant notre cycle de formation.

Il a une grande importance qui nous met en application directe non seulement des
connaissances théoriques mais aussi sa concordance avec le c6té pratique de fagon qu’en

tenant compte des criteres indispensables tels que larésistance, la durabilité et I’ économie.

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion
accidentelle, plusieurs dispositions de voiles de contreventement ont été testées (avec
introduction des escaliers dans la modélisation de la structure) dans le but d aboutir a un
systeme de contreventement mixte satisfaisant, une bonne répartition des charges entre

portiques et voiles (interaction) et les contraintes architecturales de la structure.

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure un certain
nombre de conclusions a été tirées, a savoir :

v' L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d'un bon comportement
dynamique (disposition des voiles) ;

v Le voile Vy, donne une bonne résistance a la structure en s opposant a la
torsion et en diminuant la période de vibration ;

v L’emplacement des escaliers dans la superstructure influe directement sur la
nature des modes de vibrations ; ils peuvent engendrer des modes de torsions
non négligeables ;

v' La vérification des moments résistants en zones nodales évite le risque de
formation de rotules plastiques dans les poteaux (assurer leurs continuités et le
maintien de la structure) ;

v |l est apparu que la vérification de I’ interaction entre les voiles et les portiques
dans les constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales,
est indispensable et dans la plus part des cas est déterminante pour le
dimensionnement des & éments structuraux ;

v" La vérification de la condition P- A (effets du second ordre) contribue a assurer

la stabilité globale vis-a-vis des déplacements horizontaux ;



v" Pour les fondations on a opté pour un radier général avec un débord de 1.8 m afin
d assurer une bonne répartition des contraintes sur le sol (contrainte admissible 1.08 bar)

et pour éviter dans ce dernier des tassements différentiels éventuels.

Outre le critére de résistance, on doit lui associer celui de I’économie en jouant sur le
choix de section de béton et d armatures dans les é éments résistants de I’ ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises par |es reglements en vigueur.

D’autre part notre étude nous a permis de savoir que la modélisation de la structure
constitue une étape décisive qui nous renseigne sur son éventuel comportement en
service.

Enfin, I'utilisation du SAP2000 dans notre étude nous a permis de faire un cacul
tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure
approche de laréalité, et un gain de temps tres important dans |'analyse de la structure.



dvdJ0la|8



BIBLIOGRAPHIE

Bibliographie

[1]. DTR-BC, 2.48; Regles Parasismiques Algériennes (R.P.A 99/ version2003) ;

C.G.S; Alger

[2]. Jean-Pierre Mougin, BETON armeé, BAEL91 modifié 99 et DTU associés.

(deuxiéme édition 2000, deuxieme tirage 2002) ; Paris

[3]. DTR-BC, 2.41; Regles de conception et de calcul des structures en béton armé

(C.B.A93).

[4]. DTR B.C.2.2 «Charges permanentes et surcharges d’exploitation ».OPU;

1989

[5]. « S@sme de Zemmouri du 21 Mai 2003, Rapport préliminaire », CGS, juillet
2003.

Autres documents consultés:

v Cahier de cours de cursus.

v Mémoires de fin d'éudes (HARRAOUNINE Boudjemaa e¢ MACHTER
Rachid).

Logicielsutilisés:

v SAP 2000/Version 14
v SOCOTEC

v Autocade 2013.



SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. 3 . .
Section en ¢m- de N armatures de diamétre ¢ en mm.

b:| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 |1020(028 050 | 0.79 | 1.13 | 154 | 2.01 | 3.14 | 4091 8.04 12.57
21039057 1.01 | 1.57 | 226 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 1059|085 1.51 | 2.36 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
41079 1.13| 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 | 4.71 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 7540
7 1137198 | 3.52 | 550 | 7.92 [ 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 1.57 | 2.26 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10| 196|283 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66
11216 ) 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
121 236 | 3.39| 6.03 | 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.8
13 ]2.55]3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 {2,751 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 [ 175.93
151295|424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
16 | 3.14 | 4.52 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17| 3.34 | 481 | 8.55 | 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 | 537 | 9.55 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20| 393 | 5.65|10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 [ 98.17 | 160.85 | 251.33
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=7r ELUv=0 ELSv=0.2
Hx Hy iy Hy
0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
041 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
042 | 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

a:?;

ELUv=0

ELSv=0.2

My

My

Uy

Uy

0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621
0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561
0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506
0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456
0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410
0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105
0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959
0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864
0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834
0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875
0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684
0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628
0.0671
0.0607
0.0596
0.0586
0.0576
0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528
0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483
0.0474
0.0465
0.0457
0.0449
0.0441

0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6647
0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111
0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794
0.7933
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502
0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236
0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
1.0000
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M1et M2 pour une charge concentrique P = 1 s'exer cant sur une surfaceréduiteu * v

Tablede PIGEAUD

au centred’une plague ou dalle rectangulair e appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx* Ly
AvecLx<Ly.
p=0.5
u/lx
vily 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092

0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090

0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
EH 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
g 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
L 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
% 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.124 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
> 0.7 0.137 | 0128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064

0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058

0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053

1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048

0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093

0.1 0.153 | 0150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073

0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
§N 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
g 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
o 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
% 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
> 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015

0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013

0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010

1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009
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