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I ntroduction Générale

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

domaine du bétiment ou des travaux publics.

Cependant, si e métier de construire peut étre considérer parmi les plus anciens exerces par
I'homme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des dernieres décades, sadapter pour
tenir compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui
permettent une fiabilité maximale de la structure vis-avis des adéas naturels tel que les

Séismes.

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniere qu’ elle reste apte al'utilisation pour
laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son co(t.

e Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de sexercer auss
bien pendent I'exécution que durant son exploitation et quelle ait une durabilité
convenable au regard des codts d'entretien.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs approprieés,
et spécifier des procédures de controles adaptées au projet considérer, au stade de la
conception, et de I’ exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et

les regles en vigueur qui sont propres a chague pays.

Le projet qui nous a été confié porte sur |’ étude d’ un bétiment a usage habitations en (R+9+2
Sous sol) implanté a Bejaia qui est classé d' aprés le reglement parasismique algérien comme
zone de moyenne sismicité (lla). Donc il y a lieu de déterminer leur comportement
dynamique, afin d assurer une bonne résistance de |’ ouvrage a long terme et assurer le confort

et la séeurité des vies humaines.

Pour déterminer e comportement du batiment lors d’ un séisme, on a utiliser le code national
« reglement parasismique algérien RPA99 »V ersion 2003.



CHAPITRE 1 GENERALITE

Introduction :

L’ étude d'un béatiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesgquelles
I'ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois Sécuritaire et
économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et |'étude des
caractéristiques des matériaux utilises.

|.1. Présentation del’ouvrage:

Le projet consiste dans |’ étude d’ une structure (R+9) bi fonctionnelle qui regroupe
habitations, commerces et parking en sous-sols.
L’ ouvrage est implanté :

Wilaya: Beaia

Daira: Begaa

Commune: Bgaa

Lieu-dit : IGHIL EL-BERDJ

|.2 Caractéristiques géométriquesdel’ouvrage:

% Hauteur totale du bétiment : 31.50 m
% Hauteur du RDC: 3.96 m

++ Hauteur du sous-sol : 2.50 m

+ Hauteur de |’ étage courant : 3.06 m

+« Largeur totale du batiment : 22.50 m
+« Longueur totale du batiment : 22.10 m

|.3 Lesréglementset lesnormes utilisés:

< BAEL 91

< CBA 93

+ RPA 99 version 2003
« LesdifférentsDTR

|.4. Caractéristiques des matériaux :

|.4.1. Béton :
Le béton est un méange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment)

dosé 4350 Kg/m®, del’eau et éventuellement des adjuvants.
[.4.1.1. Composition du Béton :
Le béton comporte les composants suivants: granulats, ciment, sable, eau ainsi que le cas
échéant |es adjuvants et gjouts.
Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes :
v’ Sécurité delastructure.



CHAPITRE 1 GENERALITE

v
v
v

Propriétés particuliéres (confort).
Ladurabilité et larésistance.
L’ environnement (respect de |’ écologie).

Il est influenceé par les grandeurs suivantes :

v' Le malaxage (type et la durée).

v Letransport (type et le temps écoul €).

v' Lamise en ceuvre (I’ é&alement, compactage).
v

Le cure du béton.

|.4.1.2.Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a |’ &ge de 28 jours dite: valeur

caractéristique requise, notée f.g. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique

ayant un diamétre de 16cm et une hauteur de 32cm écrasée en compression centrée.

Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement
lesloissuivantes: CBA93 (Art A.2.1.1.1).

v

v

B
4.76+0.83]

Bétons de haute résistance : f; = 1
1.4+0.95]

Lorsque |’ &ge dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1xf g ,

Bétons de résistance courante : f; = f.g pourf_, < 40MPa

f s pourf_,, > 40MPa

a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f g
atteigne au plus 40 MPA.
fg =L1xf 5

Lorsque: j > 60 — On utiliselarelation :
f s = 25MPa

1.4.1.3. Résistance caractéristique du béton a la traction :

La resistance du béton a la traction al’age dej jours f, est définie conventionnellement

par laformule suivante :
f, =0.6+0.06x f; Pour f < 60MPa CBA93 (ArticleA.1.2.1.2).
Pour notre projet  f_, =25MPa R.P.A.99 ver.2003 (Article 7.2.1)

c

dou f,=21MPa

(\Y)



CHAPITRE 1 GENERALITE

|.4.1.4. Diagramme contraintes déformations:o = f (&)

Le diagramme idéalisé est donné par lafigure suivante:

o,.(MPa) 4
be Compression
avec Flexion

> gbc
20/ 00 3 50/ 00

Figure|.1:Diagramme contraintes déformationso = f (&, ).

e En compression pure: les déformations relatives éant limitées a 2%o (partie
parabolique du graphe).

e Encompression avec flexion: le diagramme de calcul est dit parabole rectangle.
(2%o0<ep ¢ <3.5%o0)

Section rectangulaire: f,, = Oji—;quBA 93 (ArticleA.4.34.1).

b
Avec : 0.85: coefficient qui tient compte de I’ altération en surface du béton et la diminution
de larésistance sous charge de longue durée.

=y, Coefficient de sécurité pour le béton tel que :
v y,=1.15 — situation accidentelle.
v y,=1.5 — situation courante (durable).
= O =1 — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supérieure a 24h.
= 0=09  — pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.
= 0=0.85 — pour une durée probable d’application inférieure alh.
1.4.1.5. Les contraintes limites ultimes du béton:
a) Etat limiteultime (ELU) :
1) Lacontrainte limite de compression al’ELU :

_ _ 0.85x f _
Section rectangulaire: f,, :Q—'BAEL 91 (Article A.4.3).

XY
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2%

0.8y, T

YU=Bd

AAAAAAAAAAAA

TT T AAAAAAAAA

_ Diagramme des contraintes
Diagramme des Diagramme des (Rectangle simplifié)
déformations contraintes

Figurel.2: Diagrammes des contraintes du béton a I’ ELU (compression-flexion).

2) Lacontrainte de cisaillement:

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration
> Casdefissuration peu nuisible : 7, = min [(0.2 f;ﬁ 5MPa)]

b

Pour fs=25MPA. — 7, =3.34 MPA durable

7, =4.35MPA Accidentelle

> Cas defissuration nuisible ou trés nuisible : 7, = min [(0.15 %,4MPa)]
Pour f_, =25Mpa. —7,=2.5Mpa durable
7, =3.26 MPA Accidentelle
a) Etat limitedeservice:(ELS)
La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est :
o, =06x f, . CBA 93 (Article A.4.5.2).
Pour f_4=25 Mpa — o, =15Mpa.

A ELS, le béton est en phase éastique d’ ot |e diagramme suivant :

A

Gbc

» Epc
2%o0
Figurel.3: diagrammes des contraintes du béton al’ELS.

1.2.1.6. Autrescaractéristiques:
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& Module de déformation longitudinale du béton :
e A courtterme:
Sous des contraintes normales d’ une durée d’ application inférieure a 24h, on admet que

le module de déformation longitudinal instantané du béton est égal :
Eyj = 11000(f,25) /3 CBA93 (ArticleA.2.1.2.1).
Pour f, =25 Mpa — E;=32164.20 Mpa

e Alongterme:
Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, on considere dans les

calculs que les effets de ces deux phénomenes s additionnent sans atténuation.

Cette regle revient a considérer un module de déformation différé (E; ) qui permet de calculer

la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de fluage).

Il est donné par laformule suivante :

E,; =<E CBA93 (ArticleA.2.1.2.2).

3 Cij
Pour f,23=25 Mpa — E, =10721.4Mpa

& Coefficient de poisson :

Cest le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de

déformation longitudinale.

v =0—pour le calcul des sollicitations a ’ELU

v =0.2— pour le calcul des déformations a I’ELS.

& Module de déformation transversale du béton :

Il est donné par laformule suivante :

G = Avec{vzo — G =05xE;

2x(v+1) v=02—>G=042xE,

|.5. Lesaciers:
[.5.1.1. Définition :

Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Ils sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’ é asticité, on distingue
trois catégories :

% Lestreillis soudés (TR):

lIs sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite |’arrimage des barres

transversales et longitudinales entre elles.

% Lesrondslisses (RL):
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Leur emploi est limité a quel ques usages particuliers.

% Aciersde haute adhérence et haute limite élastique (HA):
Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent
étre de haute adhérence avec f,<500Mpaet I'allongement relatif sous charges
maximal es spécifiques doit étre supérieur ou égale a 5%.
1.5.1.1. Nuances des aciers utilisés:

= Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de

nuance de FeE400 de limite é astique de 400M pa.
= Lestreillissoudés: on adopterala nuance FeE235M pa avec 36
1.5.2.2 Contraintesde calcul aux éatslimites:

a) Etat limiteultime (ELU):

o.=f ly_poure_<g <109
{ S e }/Sp se S A%AV& gs:fe/}/sts

o,=Ex¢g pour e, < e

7 =1.15 pour situation durable.

7 =1 pour situation accidentelle
Telque: _

&, Allongement relatif

E, = 2.10°MPa.....Module d'élasticité longitudinal de l'acier.

Pour notre cas:

o,=348 MPa — Situation durable.
o,=400 MPa — Situation accidentelle.

b) Diagramme contraintes déformations: CBA (A .2.2.2)

A
o.(MPa)
109, -f./E, AIIongement:
' Raccourci ssement fe !l E, 1000 &,

Figure|.4:Diagramme contraintes déformations.

c) Etatlimitedeservice(ELS): Selonle BAEL91 :
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La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est
nécessaire, donc lavaleur de (o) est donnée en fonction de type de lafissuration.
1-Fissuration peu pr§udiciable : aucune vérification afaire.
2-Fissuration préudiciable :
La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des ééments exposés aux

intempéries. o, <min [(2/3)>< f,1110x (1 x f,) ¥ | CBA93 (A.4.5.3.3).

3-fissuration tres préjudiciable (ouvrage en mer) :

Cas des éléments exposes aux milieux agressifs
o, <min [o.sx £,;90x(nx f,)¥?] CBA93(A4534).

Avec n coefficient de fissuration :
n=1.... Pour les ronds lisses.

n=1.6.... pour lesHA.

|.6 Lesactions et sollicitations:

Actions:
Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que
les conséquences des modifications statiques ou d’ états (retrait, les variations de température,
tassements d’ appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :
v Des charges permanentes.
v Des charges d exploitation.
v Des charges climatiques.
On distingue trois types d’ actions.
1. Lesactionspermanentes (G) :
Ce sont des actions dont les variations de I’ intensité sont rares ou négligeables par rapport
alavaleur moyenne, elles comportent :
e Poids propres des é éments de construction.
e Lepoidsderevétement et cloisons.
e Lepoidset les pousseées des terres des solides ou des liquides.
2. Lesactionsvariables(Q)) :
Ce sont des actions de courte durée d’ application dont |’ intensité varie fréguemment dans le
temps, elles comportent en particulier :

e Surcharge d’ exploitation.
7
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e Charges appliquées au cours d’ exécution (équipement de chantier).
e Charges climatiques (neige, vent).
e Actions de températures, du retrait...etc.
3. Lesactionsaccidentelles (FA):
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d application citant :
e Sésme.
e Chocsde véhiculesroutiers.
e Explosion.

e Avaanche,...etc.

1.6.2. Sallicitations :
Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chague section de la
structure par les actions qui s exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,

des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

|.6.3. Différentes combinaisons d’action donnéespar le RPA :
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les ééments, on utilise les
combinaisons suivantes :
e Situation normale:
o ELU: 1.35G+1.5Q ELS: G+Q
e Situation accidentelle:
o G+Q+E 08G+E G+Q+1.2 XE.
|.7 Conclusion:

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le
dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces propriétes.

Vu gue le matériau béton travaille mal alatraction, il est associé al’acier pour avoir une
bonne résistance vis-avis de traction et la compression. Pour ce, il faut bien choisir
I’ organisation structural e spécifique résultante de bonne composition et des caractéristique du
béton, ainsi que de la nature et de |’ agencement des armatures.
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[1.1Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges
d’ exploitations.

Cette phase est une étape régie par des lois qui découlent généralement de la limitation
des déformations (fleches...), et parfois de la condition de résistance au feu. Cette étape
représente le point de départ et la base de justification a la résistance, la stabilité et la
durabilité de |’ ouvrage.

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

[1.1. Poutres:

La hauteur des poutres est donnée par |’ expression suivante :

Linax <h< Linax
15 10

Avec: L, . : Laplus grande portée -entre nusd appuis- dans le sens considéré.

[1.1.1. Poutre secondaire:

Ona Ly, =(4.10-0.3)=3.8m.

Donc, PE<hn < 5 2533em<h <38cm

h, = 30 . : .
Alors, on prend { S Cm, (bs, hy) : dimensions de la poutre secondaire.
by, = 30 cm

« Vérification des conditionsdu RPA :
v b, = 30 cm > 20 cm, vérifiée.
v' hg = 30cm > 30 cm, Vérifiée.

v ’b‘_ =1 < 4, vérifiée.

N

Donc, les conditions du RPA sont vérifiées, |es dimens ons sont maintenues.

[1.1.2. Poutre principale:
Ona Ly, =(43-0.3)=4.00m

Donc, 2 <h,<*2 = 26.66cm < hy <40.0cm

15 10
h, = 35cm b - d ns del . nciod
b, = 30cm (by, hy) : dimensions de la poutre principale.

« Vérification des conditionsdu RPA :

Alors, on prend {

v’ b, = 30 cm > 20 cm, vérifiée.
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v’ h, = 35cm > 30 cm, vérifiée.

v ’;—p = 1.166 < 4, vérifiée.
p

I1.2. Plancher :

Le plancher est une plate-forme généralement plane, qui sert a séparer entre deux niveaux
qui transmet les charges et les surcharges, qui lui sont directement appligquées, aux ééments
porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme I’isolation phonique, thermique et
I’ é.anchéité des niveaux extrémes.

Pour |e batiment étudie, deux types de planchers vont étre utilisés :

e Plancher acorps creux pour |’ étage commercial et ceux a usages d habitations.

e Plancher adalle plaine pour ceux du sous-sol.

L’ épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’ utilisation que des
vérifications de résistance. Aussi, |’ épaisseur des planchers est déduite a partir de conditions

citées ultérieurement ci-dessous.

I1.2.1. Plancher a corpscreux :

Figurell.l: composantes du plancher a corps creux

Les planchers des étages RDC jusqu'a ETAGE ATTIQUE (service et habitation) sont en
COrps Creux.

he 2 22 Article B.6.8.4.2.4 (BAEL91/99)

Avec:
v h; : Hauteur total du plancher.

v Loax . Laplus grande portée - entre nus d’ appuis -dans le sens de disposition

des poutrelles.

10
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e FEtagedeservice:

380
Lnax=4.10-0.3=380m = h; > —

22.5
Donc h; > 16.89 cm

hcorps crewx = 16cm
Alors, on opte pour un plancher [16 + 4], Raaite de compression = 4 cm
hiotar = 20 cm

e FEtaged habitation :

380
Lmax=41-03=380m = hy > ——

Donc: h; = 16.89 cm

hcorps creux = 16cm

Alors, on opte pour un plancher [16 + 4], { haalie de compression = 4 cm
htotal == 20 cm

+ Conclusion:
Alors, tous les planchers seront des planchers [16 + 4]

heorps creux = 16 cm

hdalle de compression =4cm
htotal = 20 cm

I1.2.2. Plancher adallepleine:
Les planchers du sous-sol sont en dalle pleine suite a leurs fortes surcharges
d’ exploitation.
e Plancher BALCON: D; (dalle sur 1 appuis,p = 0.42 > 0.4)

. . l l
v Critérederésistance: = < e <=
35 30

» e:épasseur deladale.
= [, :lepluspetit coté du panneau de ladalle.

v Critére de coup feu : pour 2 heuresde coup feu, e > 11 cm

11
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Lx=1.2 m

&
¥

2.85m

Figurell.2 : dalle pleine sur un seul appui

Donc, on aura:

20 e ® 342cm <e < 4cm
30 z{ Donc] e=12cm

35
e > e>11cm

11cm

Conclusion : Tous les planchers en dalle pleine auront une épaisseur e = 12 cm.

v Evaluation des char ges per manentes et surchar ges d’ exploitations des planchers

Tableau I1.1 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’ exploitations des planchers.
plancher référent désignation Poids Epaisseurs | PoidsG | Surcharges
volumique (m) (KN/m? | Q (KN/m?)
(KN/m?
1 Gravillon de 12 0.05 0.6
protection
2 Etanchéité 12 0.02 0.24
multicouches
Terrasse 3 Formede 22 0.065 1.43
inaccessible pente 1
4 I solation 18 0.015 0.27
thermique
5 Plancher a / / 2,85
COr ps Creux
(16+4)
6 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total 5.67
1 Revétement en 20 0.02 04
carrelage
Terrasse 2 Mortier de 20 0.04 0.4
accessible pose 15
3 Lit desable 18 0.02 0.54
4 Plancher a 2,85
COr ps Creux
(16+4)
5 Enduit de 18 0.015 0.27

12
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Cimente
6 Formede 22 0,1 2,2
pente
Total 6.67
1 Revétement en 20 0,02 0,4
Dalle carrelage
pleine 2 Mortier de 20 0,02 0,4
pose 35
3 Lit desable 18 0,03 0,54
4 Dallepleine 25 0,12 3,75
5 Enduit de 18 0,02 0,27
platre
6 Cloison de / /
séparation 0,9
Total 6,67

Tableau 11.2 Evaluation des charges des charge du plancher étage courant + RDC
1 Cloison de
étage sépar ation / / 09
2 Revétement 20 0,02 0,4 1,5 pour le
cour ant en carrelage plancher
3 Mortier de 20 0,02 0,4 étage courant
+ pose
4 Lit desable 18 0,03 0,54
RDC 5 Plancher a 2,5 pour étage
COr ps Creux 2,85 | commercial
(16+4)
6 Enduit de 18 0,015 0,27
mortier
Total 5,36

18
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Tableau 1.3 : évaluation de la charge permanente des murs extérieurs
Typede Désignation Poids Epaisseurs Poids G
murs volumique (m) (KN/m?)

(KN/m°)
Enduit de ciment 20 0,02 0,4
Murs Brique creuse 9 0,1 0.9
extérieurs Lamed’aire 0,05
Brique creuse 9 0,15 1,35
Enduit de 14 0,02 0,2
platre
Total 2,86
11.3. Voiles:

Les murs en béton armé servent d’ une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme, vent). D’ autre part, de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

D’aprés le RPA 99 version 2003, les éléments satisfaisants la condition (L>4.e) sont
considérés comme des voiles, de contreventement avec :

= L :longueur minimale du voile.
= e: é@paisseur du vaile.

L’article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 définit comme étant |’ épaisseur minimale du voile
de contreventement et de 15 cm. De plus, I’ épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’ étage h, et les condition de rigidité des extremités.

s Epsi du voil {8 > 15cm, article7.7.1 du RPA99 / 2003
%* Epaisseur du vaolle: .
e = f(he) .ﬁ‘"t f_ !?r;rr" 1& -.d-; 1{-" &1 s .{ i e

Al 3]
Avec: h; = h — egqie (hauteur libre d’ étage). L
v/ Onvaopter pour un voile simple Figure 11.3Schéma d’un voile

= L :longueur minimale du voile.

e : h
= e:épaisseur duvoile= e > ﬁ

e=20cm

e S0US-SOI : hgage=2,5m

250
62% =>e>12.5cm.

Alors, on prend pour le sous-sol

e RDC: hgage=3.96 m, donc, h; = 3,76m.

14



CHAPITRE Il PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

376
e= S0 =€ > 18.8cm.

Alors, on prend pour le RDC e=20cm

o Etages (service, habitation) : hgage =3,06m, donc, h;= 2,86m.

286
eZE = e >14,3cm.

Alors, I'épaisseur est | €=20cm

» Lonqueur minimaledu voile: L >4.e

D

» Soussol : L=80cm
» RDC: L =80cm.
Du 1% étage jusqu’ au bout : L= 80cm

D

X/
°e

Il1.4. Escaliers:

Un escalier se compose de plusieurs éléments :

= Giron (g): la largeur de la marche.

= Marche : la partie horizontale de la marche.

= Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h).

= |'emmarchement : la langueur de la marche (l).

= Lavolée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

= Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marche.

= Pallier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.

=  Pente de I'escalier(a) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a I'horizontale, pour
les escalier confortable ; Ol=[200 a 400].

= Lacage: est le volume ou se situe I'escalier.

= Ligne de jour : I'espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un

escalier.

15
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Palier

Paillasse

Figure Il. 4Schéma d’un escalier
% Pré dimensionnement des escaliers :

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

vérifier les conditions suivantes :
-la hauteur h des contremarches se situeentre 14 et 18 cm ;
-lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.
-laformule empirique de BLONDEL:
60 <2h+g <65cm

AVec:
h=H/n n : nombre de contre marches
g =L/ (n-1) n-1: nombre de marches.
En résolvant |’ équation : 64 n® — (64+2H+L) n+2H = 0, on retrouvera le nombre de
contre marches.

% 1% et 3*™ Volée sont identiques

e RDC :(étage commercial)

L =2.4m

L,=1.40m

Figure1.55chéma de 1% et 3%™volées

! !/
. : L—S e SL—
Epaisseur de lapaillasse :4 30 20

pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm
L,=Lp+VI?+H? =L, =424m.
L'=L,+L,= L =4.09m. (L:longeur devellopée de l'appuis jusqu'a l'appuis)

= {14'15 cm<e<2l23em ponc | epaisseur delapaillasseest: €= 15cm

e>11cm

16
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n=9

aztg‘l(ﬂ):baa=32.52°, h=17 cm.
t g = 30cm
% La 2°™Volée L0=0.3m

Lx=1.45m
Figurell.6Schéma de 2

eime

volées

Epaisseur delapaillasse : pour une dalle sur un seul appuis

Lx 145

e<— = e <——
20 20
pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm

Donc, |’ épaisseur de la paillasse est : e =15cm

n=>5
[h = 17cm.

g = 30cm.

< 1% et 3*™ Volée sont identiques '
= Type @ : Etage courant

, , p H=1,36m

: : —<
Epai sseur delapalllasse:{ 30 > ¢ 720
pour 2 heures de coup feu,e > 11 cm «—%«——>

L=1.85 . L,=1,45m
L,=VEZ+H > L, = 2296 m. Figure 117 Schéma de 1% et 38™ viGes(E.C)
I'=L,+Ly = L' =250m.
{11.48 cm<e<17.23cm
=
e=>11lcm
Donc, |’ épaisseur de la paillasse est : e =15cm
n=09.
a=tg7 (%)= a=3293" h=17cm.
L
g = 30cm.

% La 2™ Volée

Lx=1.45m

Figure 11. 85 chéma de la 2™ Volée(E.C)

17
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Epaisseur delapaillasse : pour une dalle sur un seul appuis

<Lx
{ ©=20

pour 2 heures de coup feu,e > 11 cm

Donc, |’ épaisseur de lapaillasse est : e =15cm
n=2
{h = 17cm.
g = 30cm.

< 1% et 3*™ Volée sont identiques

e Soussol :(parking)

! !

. . —<e<—

Epaisseur delapaﬂlase{so =€=%
pour 2 heures de coup feu,e > 11 cm

L,=VIZ+HZ=> L, =2361m.

H=1,08m
L'=L,+ Lp1 = 2.361 + 1.45

\ 7
AN

<
<

\4

= L' =3.811m.
L=2,1m L,=1,45m

= { 12.7cm < e < 19.05cm Figure Il. 9Schéma de la 1*" et 3™ Volée (S.S)

e>11lcm

Donc, I’ épaisseur delapaillasseest: e=15cm

n=~6
a=tg? (ﬂ) =>a=2721, h =17cm.
t g = 30cm.

% La 2™ Volée

Lx=1.40m
Figure11.10 Schéma de 2°™volées (S.9)

Epaisseur de lapaillasse : pour une dalle sur un seul appuis

_Lx _ 140
— :> —
¢=20 ¢ =70

pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm

Donc, I épaisseur de la paillasse est : e =15cm

18
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n=2
h=17cm.
g = 30cm.

Donc, les charges permanentes et surcharges d’ exploitations des escaliers sont décrites
dans les deux tableaux ci-dessous.

Tableau 1.4 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’ exploitations des
paliers.
Désignation Poids Epaisseurs(m) | Poids (KN/m?) | Surcharges
volumique Q (KN/m?)
(KN /m®)
Palier 25 0,15 3,75
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 04
Lit de sable 18 0,02 0,36 2,5
Enduit deplatre 14 0,02
Total / / 5,23

Tableau 1.5 : évaluation des charges permanentes et surcharges d’ exploitation des
vol ées.
Désignation Poids Epaisseurs(m) | Poids (KN/m?) SurchargesQ
(KN /m®) (KN/m?)
Revétement
carrelageH 22 0,02 0,44
Revétement
carrelage V 22 0,02 h/g 0,25
Mortier de 20 0,02 04
pose H
Mortier de 20 0,02 h/g 0,23 2,5
poseV
Marches 22 h/2 1,87
Paillasse 25 0,15/cos(32,9°) 4,5
Enduit en 14 0,02/c0s(32,9°) 0,4
platre
Total Epaisseur 15cm 8,09 25
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10cm 10 cm
+“—r<—>

3cm $ A
[1.5. Acrotére: I
7cm A

L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au
niveau de la terrasse, il a pour rbled empécher les
infiltrations des eaux pluviales entre laforme de pente et le
plancher terrasse ainsi gqu’un réle de garde-corps pour les
terrasses accessibles.

100cm

v

Figurell.11 Schémas del’ acrotere

Les charges revenantes al’ acrotére sont résumées
dans ce qui suit :

Tableau 11.6 : Charge permanente et surcharge d exploitation revenant a I’ acrotére
Hauteur | Epaisseur | Surface Poids Enduit G Q
(cm) (cm) (m?) propre ciment Total (KN/ml)
(KN/ml) (intérieur et | (KN/ml)
extérieur)
(KN/ml)
100 10 0,069 0,587 0 3,108 1

11.6. Prédimensionnement des poteaux :

pré dimensionnement des poteaux se fait SELON 3 criteres :
1- Critere de résistance.

2- Critere de stabilité de forme (flambement).

3- Conditions réglementaires.

D)

L)

* On va étudier le poteau le plus sollicité, c’est-a-dire qui recevra l'effort de
compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.
Pour ce faire, on a sélectionné 2 poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les

plus sollicités qui sont : P1 et P2.
I1.6.1 Surfaces afférentes :

e FEtagetoiture: (terasse inaccessible)
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S1 =1.187 m?
S2 = 1.59 m?
S3 = 1.25 m?
S4 = 1.675 m?

Gpp = Yc X hpp X bpp X Lpp

Ly, = 1.95m Gy, = 1.95 KN
. { PP :>{ PP = Gpoutre = 11.7KN

Lps = 2.925 m Gps = 2.925 KN
o Poidsdelaterrasseinaccessible:

{Gcc=5.702 x 5.67 = { Gee= 32.33KN

{Qcc=2.925x 1.95 ={ Qcc= 5.702 KN
e L’acrotére:

{Gc=2.25x 2.085= { Gc= 4.69 KN

{Qc=225x1 ={Qc= 2.25KN

e Etageattiqueet du1* étage au 8°

M étage :

S1 = 1.187 m?
S2 = 1.59 m?
S3 = 1.25 m?
S4 = 1.675 m?

Lpp = 1.95m Gpp = 1.95 KN
Gop = Ve X hpp X bpp XLpp =97 5925 m = Gys = 2.925 KN~ Bpoutre

= gpoutre = 11. 7KN
e Poidsdel’atiqueet du1® étage au 8°™ étage :
{G=5.702 x 5.36 = { Gec= 30.56 KN

o {Qcc=5.702x 1.5={ Qcc= 8.55KN

e RDC:

e Grourre= 11.7KN
e Gce= 30.56 KN

L] Qcc =14.25 KN
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1.25 0.3 1.65
4+————— pr4t—">rt———p
DP PP DP
Les deux sous sol : 0.9
Grouree= 11. 7KN 03] PS .
Gwp=5.702 x 6.27 ={ Gaop= 35.75 KN 1
DP DP

Qap-5.702 x 2.5 = { Gap= 14.25 KN

Figurell.12Surface qui revient au Poteau(A)

11.6.2 Descente de charge des poteaux

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la

loi de dégression définie par le DTR comme suit :

X/
L %4

Sous latoiture : QO

Sous le 8éme étage : Qo + Q1

Sous le 7éme étage : Qo + 0,95(Q; + Qo)

Sous le 6éme étage : Qo + 0,90(Q; + Q. + Q3)

Sous le 5éme étage : Qo + 0,85(Q1 + Qo+ Qz + Q)

Sous le 4éme étage : Qp + 0,80(Q1 + Qo+ Q3 + Qs + Qx)

< Sous les étages inférieurs (pourn>5): Qo+ (3+n)/ (2 xn) X' Q;

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

*
L X4

>

R/
S

n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P1) sont récapitulés dans le

tableau ci-apres :

Tableau Il.7. Descente de charge du poteau P1.

Etage Niveau Elément G (KN) Q (KN)
Acrotere 4.69 2.25
Toiture N1 Plancher 32.33
terrasse
Poutre 11.7 5.7
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Poteau 3.44
Somme 52.16 7.95
Etage Venant de
attique N1 52.16
N2 Plancher 30.56 8.55
Poutre 11.7
poteau 6.88
Somme 101.3 16.5
Venant N2 101.3
Etage N3 Plancher 30.56
8 poutre 11.7
poteau 8.032
Somme 151.59 24.19
Venant N3 151.59
plancher 30.56
Etage N4 poutre 11.70
7 poteau 8.032
Somme 201.88 31.035
Venant N4 201.88
Etage Plancher 30.56
6 N> Poutre 11.7
poteau 12.24
Somme 256.38 37.02
Venant N5 256.38
5 N6 Plancher 30.56
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Poutre 11.7
poteau 12.24
Somme 310.88 42.15
Venant N6 310.88
Etage N7 Plancher 30.56
4 Poutre 11.7
poteau 15.49
Somme 368.63 46.42
Etage Venant N7 368.63
Plancher 30.56
3 N8 Poutre 11.7
poteau 15.49
Somme 426.38 50.7
Venant N8 426.38
Etage Plancher 30.56
2 N9 Poutre 11.7
poteau 19.125
Somme 487.76 54.97
Venant N9 487.76
Etage Plancher 30.56
1 N10 Poutre 11.7
poteau 29.94
Somme 621.35 73.5
RDC Venant N10 621.35
Plancher 30.56
N11 Poutre 11.7
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poteau 29.94
Somme 621.35 73.5
Venant N11 621.35
SOuUS Plancher 35.75
N12
SOL1 Poutre 11.7
poteau 18.9
Somme 687.7 87.75
Venant N12 687.7
SOUS Plancher 35.75
N13
SOL 2 Poutre 11.7
poteau 9.45
Somme 744.603 102
+ Pré dimensionnement du poteau B
Les surface affairent
v' Latoiture:(terrasseinaccessible)
S1=2.5m?2 S2=0.0837 m?
S3=2.76 m? HA=2.44 m?
S5=3.266 m?2 1.25 0.3m 1.675m
e Longeur et poids des poutre :
CcC
Lpp=3.95m2 LpcH=1.675m? Cc
— 2
Lrs=2.925m 2m dp vide
Grr= 25x0.35x0.3x3.95=10.36KN
Grs=25x0.3x0.3x2.925=6.58KN 0.3 -
GrcH=25x0.3x0.3x1.675=3.77KN
Groutre=20.708 KN 1.95m
cC volée

Figurell.13Surface qui revient au Poteau(B)
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Poids de la terrasse inaccessible :

Gce=5.023x5.67=28.48 KN Qcc=5.023x1=5.02 KN
Gdp=1.897x6.27=11.897 KN Qdp=1.89x3.5=6.615 KN
GVolée=3.266x8.09=26.42 KN QVvolee=3.266x1=3.26 KN

Gti= 66.79 KN
Qti= 14.90 KN
v’ Etageattiqueet du 1* étage au 8°™ étage :
S1=2.5m? S2=0.0837 m2
S3=2.76 m? HA=2.44 m?
S5=3.266 m?2 1.25 0.3 1.675
e Longeur et poids des poutre : o S S o
Lpp.=395m2 Lech=1.675m? Cc e
Lps=2.925 m?2 2m dp vide
Grr= 25x0.35x0.3x3.95=10.36KN
Grs=25x0.3x0.3x2.925=6.58K N 0.3 -
GrcH=25x0.3x0.3x1.675=3.77KN
Groutre=20.708 KN 1.95m
cC volée

Poids de la L'attique et des étage courant :

Figurell.13Surface qui revient au Poteau(B)

Gce=5.023x5.36=26.90 KN Qcc=5.023x1.5=7.53 KN
Gdp=1.897x6.27=11.897 KN Qdp=1.89x3.5=6.615 KN
GVvolée=3.266x8.09=26.42 KN Qvolée=3.266x2.5=8.165 KN

Geétage= 65.21 KN
Qétage= 22.31 KN

v RDC : (étage commercial)
S1=2.5m?2 S2=0.0837 m?
S3=2.76 m? HA=2.44 m?
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S5=3.266 m?
e Poidsdes poutre:
Groutre=20.708 KN
e Poids de RDC :

Gce=5.023x5.36=26.90 KN Qcc=5.023x2.5=12.55 KN
Gdp=1.897x6.27=11.897 KN Qdp=1.89x3.5=6.615 KN
GVvolée=3.266x8.09=26.42 KN Qvolée=3.266x2.5=8.165 KN

Gétage= 65.21 KN
Qétage= 27.33 KN
v' Les 2 sous-sols :( parking)
S1=2.5m2 S2=3.35 m?
S3=2.44m?2 $4=3.26 m?
e Poidsdes poutre:
Groutre=16.94 KN

e Poids des deux sous-sol :
Gdp=7.78x6.27=48.80 KN Qdp=7.78x3.5=27.23 KN
GVvol¢e=3.266x8.09=26.42 KN QVvolée=3.266x2.5=8.165 KN
Geétage= 75.23 KN
Qétage= 35.395 KN

Tableau I1.8. Descente de charge du poteau B

Etages Niveau Elément G (KN) Q (KN)
Plancher 40.37
poutre 20.708
TOITURE NO poteau 344
escalier 26.42
Somme 90.93 14.90
Venant de NO 90.93
Plancher 38.79
N1 poutre 20.708
ATTIQUE poteau 6.88
escalier 26.42
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Somme 183.73 37.21
Venant de N1 183.73
Plancher 38.79
ETAGE N2
8 poutre 20.708
poteau 8.032
escalier 26.42
Somme 277.73 57.30
Venant de N2 277.73
Plancher 38.79
N3 poutre 20.708
ETAGE poteau 8.032
7 escalier 26.42
Somme 371.73 75.137
Venant de N3 371.73
Plancher 38.79
ETAGE N4 poutre 20.708
poteau 12.24
® escalier 26.42
Somme 469.95 90.75
Venant de N4 469.95
Plancher 38.79
ETAGE NS poutre 20.24
5 poteau 12.24
escalier 26.42
Somme 568.164 104.14
Venant de N5 568.164
Plancher 38.79
N6 poutre 20.708
ETAGE poteau 15.49
4 escalier 26.42
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Somme 669.572 115.295
Venant de N6 669.572
ETAGE Plancher 38.79
N7 poutre 20.708
3 poteau 15.49
escalier 26.42
Somme 770.98 126.45
Venant de N7 770.98
Plancher 38.79
ETAGE NS poutre 20.708
poteau 19.125
2 escalier 26.42
Somme 872.023 137.60
Venant de N8 872.023
Plancher 38.79
ETAGE N9 poutre 20.708
poteau 19.125
1 escalier 26.42
Somme 981.06 148.76
Venant de N9 981.06
Plancher 38.79
ETAGE N10 poutre 20.708
poteau 29.94
RDC escalier 26.42
Somme 1096.92 176.09
Venant de N10 1096.92
Plancher 48.8
Sous N11 poutre 18.9
Sol 1 poteau 16.94
escalier 26.42
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Somme 1207.98 211.48
Venant de N11 1207.98
Sous Plancher 48.8
N12
poutre 18.9
Sol 2 poteau 16.94
escalier 26.42
Somme 1309.59 246.87

Avec:Nu =1.35G+1.5Q = Nu= 2138.25KN

Pré dimensionnement du poteau (P2) :

{G =1309.59.09KN . . o0 oc kN

Q = 246.87KN

Nu(P1) = 1158.82 KN
Nu (P2) = 2138.25 KN

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige

Enrésumeé: { = donc le poteau le plus sollicité est P2

de mgjorer |’ effort Nu comme suit :

{10% ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées
15% ... poteaux centraux dans le cas d'un batiment a 2 travées

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc I’ effort Nu sera majoré de 10%.
Nu' = 1.1Nu = Nu' =2352.075KN

[1.6.3 vérifications au flambement :

D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

NU < B, X f.,g A Xf,
0.9 X vy Ys

B, : Section réduite du béton.

Ag : Section des armatures.

Yb =1,5 : coefficient de sécurité de béton.

Ys =1,15 : coefficient de sécurité des aciers.

a : Coefficient en fonction de I’ @dancement A .
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0.85 _
( 2 si 0<A<50
O(={1+0.2><(ﬁ
50\° _
0.6 X <7> sif50 <A< 70

, 1
On calcul 'élancement :A = Tf

l¢ : Longueur de flambement ol :l¢ = 1, (I, : Longueur du poteau).

hxb3

i : Rayon de giration :i = \/gl : Moment d’inertie : | = ETH

0.8%B, <A, <1.2%B, OnprendA;=1%B, CBA
0,8% RPA(zonell2)
Nu’

feos As X f, ;
09 %y, T Brxy,

Bgal —

B, =(a—2) X (b—2)

Il faut vérifier que : B, > B&

Tableau 11.10. Vérification des poteaux au flambement.

Niveau Nu’(KN) i(m) |A a B (B, >B,) = observation

Toiture 1451 0,0784 0,0102 vérifiée
vérifiée

Attique 30385 | 00866 | 31,51 | 0,73 0,0784 0,021
0,0784 vérifiée

8 460,85 0,032
0,0784 vérifiée

7 614,54 0,043
0,1444 vérifiée

6 77055 | 01154 | 2348 | 0,779 0,052
vérifiée

5 923,23 0,1444 0,065
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vérifiée
4 1076,86 | 0,1299 | 20,86 | 0,793 0,1849 0,075

vérifiée
3 1230,44 0,1849 0,0866

vérifiée
2 1383,63 0,144 | 1882 | 0,803 0,2304 0,090

vérifiée
1 1547,57 0,2304 0,108

vérifiée
RDC 1744,97 0,158 | 22,84 | 0,783 0,2809 0,128

vérifiée
Sous-sol 1 | 1947,99 0,158 | 13,60 | 0,825 0,2809 0,137

vérifiée
Sous-sol 2 | 2138,238 0,2809 0,150

[1.7.2. Vérification des conditions du RPA 99/ 2003 :

Notre projet est implanté dans la zone I1a, donc la section des poteaux doivent répondre

aux exigences suivantes :

min(b,h) =40cm > 25cm ... ... ... ... ...

h
min(b,h) = 40 cm > i =2150cm ....

<

v

h
b

... Vérifiée.
... Vérifiée.

... ... Vérifiée.

Tableau Il.11.résultat de vérification al’ exigence du RPA..pour |e poteau(P2) :

poteau 55 x 55 50 x 50 45x 45 40 x 40 35x 30 30x 30
min(b,,h,) > 25cm 55 50 45 40 30 30
_ h 10.75 13.55 13.55 13.55 13.55 13.55
min(,h) > =
20
b 1 1 1 1 1 1
0.25<—=<4.
h
observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

11.8. Conclusion
Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’on a proposées, a

savoir :
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- Plancher a corps creux (16 + 4) cm.

- Dalle pleine {2

- Epaisseur des paiIIasses{

= 15cm
= 12 cm

e = 15 cm (escalier droit a deux volée et escalier balancé
e = 15 cm (escalier droit a une volée )

e = 20 cm pour les deux sous sol, et RDC

- Epaisseur des Voiles { e = 20 cm pour les reste des étages - Poutres
Principales (30x35) cm?.
- Poutres Secondaires (30x30) cm”.
- Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :
Tableau 11.12. Dimensions des poteaux
Niveau Sous-sol et | Etagelet | Etage3et | Etage5et | Etage7 et Toiture
RDC 2 4 6 8
Dimensions | 55X 55 50 X 50 45X 45 40 X 40 35X 30 30X 30
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CHAPITRE Ill ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

[11 Introduction :

Parmi les études de la structure, on trouve I'éude des ééments secondaire qui sont
définit comme des ééments n'ayant pas de fonction porteuse ou de contreventement. Cette
étude se fait suivant les calculs des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de
la section d'acier nécessaire pour reprendre les charges, on respectant |a réglementation en
vigueur. C’est ce qui fait I’ objet de ce troisiéme chapitre.

[11-1) ETUDE DES PLANCHERS

Les planchers sont des aires généraement planes, destinés a limiter les étages. Leurs
fonctions principales peuvent étre résuméesen :
e Une fonction de résistance mécanique : ils doivent supporter les charges permanentes
et les surcharges d exploitations.
e Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée conjointement
avec un faux plafond ou un revétement de sol approprié.
Dans notre structure nous avons opté pour des planchers a corps creux (poutrelles
préfabriqués ou coulées sur place) pour des raisons économiques et structurelles et dalle de
compression.

[11-1-1. Disposition et prés-dimensionnement des poutrelles:

1. Disposition :
Ladisposition des poutrelles se fait suivant deux criteres:

1. Criteredelaplus petite portee.
2. Critére delacontinuité.
Concernant notre béatiment, la disposition des poutrelles se fera selon le premier
critere.

2. Pre-dimensionnement :

ho

bo=10cm

=?cm b, = 7cm
o] bo b1

o= i = 20¢m Figurelll-1. Poutrell
igurelll-1. Poutrelle
lx =50cm (entre nus des poutrelles)

ly=250cm (entre nus d' appui des poutres
principales).

Calcul b1 etb:

by <min(%;2) BEAL(91/99)
Soitb; = 25¢cm
b =2x by + bp=60 cm ; on adopte b =60 cm.

n
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[11-1-2. Les charges et les surcharges:

1 Plancher terrasseinaccessible: G =5,67 kN/m? et Q = 1,00 kN/m?
2 Plancher d’ étage courant :_ G =536 kN/m? e Q =1,50kN/m?
3 Plancher d'étage commercial : G =536 kN/m? e Q= 2,50 kN/m?

111-1-3. Méthode de calcul des sollicitations :
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :
- Méhode forfaitaire.
- Mé&hode de CAQUOT
- Méhode des trois moments.
On utilise le plus souvent la « méthode forfaitair e » pour calculer rapidement des moments.
e Domaine d application de la méthode forfaitaire :
Applicable pour : - des charges telle queQ<min(2*G,5KN/n?) ,....... Q)

- uneinertie constante sur les différentes travées,..... (2)
- des portées ayant un rapport comprisentre 0.8 et 1.25,.... (3)
- une fissuration non prgudiciable,........ (4)
e Principe de la méthode :
1. Définition des grandeurs:

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la “ travée de comparaison”
c'est-a-dire dans la travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et
soumise aux mémes charges.

Mg et My : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et
dedroite.

M : le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le calcul dela

travée considérée. a=-L

G+Q
2. Laméthode:
e Evaluation des moments:
Lesvaleurs de M;, Mgy et My doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M
1) M, +QTd > maf(1+ 0,3a)M;1,05M, |

M, > # M, Pour unetravéeintermédiaire
2)
M, > @ M, Pour unetravée derive

3) Lavaeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire :
- 0,60Mq dans le cas d’ une poutre a deux travees ;
- 0,50Mq dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de

deux travees;
- 0,40M dans le cas des autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois

travées.
Remarque:
De part et d'autre de chague appui intermeédiaire. On retient pour la vérification des
sections la plus grande des val eurs absol ues des moments évalués a gauche et adroite de

I'appui considéré.
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Le moment des appuis de rive est égal 15% de moment isostatique encadrant de
I’ appui considéré. (0,15 My).

e Evauation des efforts tranchants :
On peut évaluer |’ effort tranchant soit :
- Par laméthode delaR.D.M., on tenant compte de la continuité :
Mi +Mi; .
l; ’
M; et M1 sont des moments sur les appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatif (-)).

V :VO +

M 1 M M.+
A A A

Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas I’ effort tranchant
hyperstatique est confondu avec |’ effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité en majorant
I’ effort tranchant isostatique Vo :

1. 15% s lapoutre adeux travees.

1,15V, Vo
Figurelll-2. Diagramme d’ effort tranchant d’ une poutre a deux
travees

2. 10% s une poutre a plus deux travées.

1,10V, Vo 1,10V, Vo
Figurelll-3. Diagramme d’ effort tranchant d’ une poutre a plus deux
travées

I11-1-4. Les différentstypes de poutrelles:
Les poutrelles sont classée dans différents types en fonction le nombre d’ appuis eou le
type de chargements
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Tableau I11.1 L es charges revenant aux poutrelles:

Désignation G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) | gy c(KN/mI) | qu o (KN/MI) | Qser (KN/MI) | Qser go(KN/mMI)
Terrasse inaccessible 5,67 1 5,49 4,59 4,00 3,40
Etage courant 5,36 1,5 5,69 4,34 4,11 3,21
Etage commercial 5,36 2,5 6,59 4,34 4,71 3,21
Avec .

Quc=(1,3G+15Q) b
Qu.d=(1,35G) b

Oer c=(G+Q)b
O a=(G+Q) b
b=0,60m

I11-1-6. Etude des poutrelles:
Nous alonsfaire |’ étude d’ une poutrelle continue sur quatre appuis
e Etudedu 3% type éage courant :

41m ’If: 2.8m :ﬁ 3.65m f

>

| I rrnQ

2eme cas

Q[0
G NN ENEEEEEEEEEEEE RN NN RN NN RN NN NN RN NN NN NN NEREEEE]
& .} .Y .Y

28

...||||||||||||||”I"“I"""""||||||u-- i
=

> Véification laméthode forfaitaire :
Gec = 5,36 KN/m? Qec = 1,5 kKN/m?

I—i = 410 =146>125
l., 280
On voit que la (3) condition de la méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite donc on applique la

S

méthode de Caquot minorée avec G' =

. 2x536

G =3,57kN/n?
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Oeu c = (1,35x G +15x Q)xb=4,24kN/ml
Oy o = (135xG)xb=289%N/ml
Oes ¢ = (G +Q)xb=304kN/ml
Ous o =G xb=214kN/ml
> Calcul des sollicitations :

2
Calcul des moments isostatiques: Mg = q>;l
Tous les calculs sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I11.2 calcul des moments isostatiques
Etage courant
Travée L ELU ELS
(m) M ocdc M odcd M ocee M ocdc M odcd M ocee
(kNm) (kNm) | (kNm) (kNm) | (KNm) | (kNm)
A-B 4,1 8,92 6,08 8,92 6,40 4,51 6,40
B-C 2,8 2,84 4,16 4,16 2,10 2,98 2,98
C-D 3,65 7,07 4,82 7,07 5,07 3,57 5,07
v Calcul desmoments aux appuis:
e Appuisderives: Mive = MEve = — 0,15 M,
o Appui intermédiaire: . %* (s +1s)
M, = -
*85x(l, +1y)
. {lé =41m (Travée de rive).
Appui B 147 L ..
ly = 0.8 %x2,8=2.24m (Travée intermediairet).
) _{l"Q = 0.8 X 2,8 = 2,24 m(Travée intermediaire).
Appui C: . .
l; =3,65m (Travée de rive).
Tous les calculs sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau I11.3; calcul des moments sur les appuis
Etage cour ant
Appuis ELU ELS
M Ocdc M Odcd M Occc M Ocdc M Odcd M Occc
(kNm) (kNm) | (kNm) (kKNm) | (kNm) (kNm)
A -1,34 -0,91 -1,34 -0,96 -0,68 -0,96
B -6,03 -4,59 -6,31 -4,34 -3,38 -4,53
C -4,77 -3,76 -5,08 -3,44 -2,77 -3,64
D -1,06 -0,72 -1,06 -0,76 -0,54 -0,76

e Calcul desmoments:
a. Moment en travée

Mi(X) = M (X) + M, (

1—Tj+Md -(I
Mo¥) =qi(l—x) , x=7— "L

2 qxl

X

Tous les calculs sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.4 calcul des moments en travées

Etage courant
Travée L ELU ELS
(m) M ocdc M oded M ocee M ocdc M oded M ocee
(kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
A-B 41 8,39 6,47 8,26 6,08 4,80 6,00
B-C 2,8 -1,12 1,41 -0,10 -0,72 0,97 -0,04
C-D 3,65 6,65 3,08 3,63 2,77 2,30 2,66

Tableau : calcul des moments en travée:
e L’effort tranchant al’ appui :

AvVec:

Tableau I11.5 Tous les calculs sont regroupés dans | e tableau suivant

portée de la travée.

Trave L(m) Vu cde Vu dcd Vu cce
€ (KN) (KN) (KN)
Vg Vg | Vg | Vg | Vg | Vg4
AB 41 |1052 |12,81 | 800 | 7,69 |1045 |-12,88
BC 28 1653 |-563 826 |841 (841 |-7,53
CD 365 |1140 |-937 | 7,71 | 7,49 |99 |-10,82

Ferraillages des poutrelles
Ferraillage longitudinal
Sallicitations les plus défavorables

Données : ELU: Mt ag = 8,39 KNm
Mtgc = -1,12 KNm, Mt gc = 1,41 KNm
M arive=-1,34 KNm
M zintb=-6,03 KNm, Mintc=-4,77 KNm
Vi max = 12,88 KN
bp=10cm ;

b=60cm ;

h=20cm
fe=400mpa; y, = 1,15 f = f./vs = 400/1,15 = 348 mPa ;

M,; Moment sur l'appui de droite de la travée considérée.

M, Moment sur I'appui de gauche de la travée considéree.

: hg=4cm;d=175cm;c=25cm;
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fes =25 mPa; y,=1,50; f,, = 0,85 fr28/vp = 0,8 x25/1,5 = 14,20 mPa
- Ferraillageen travée
Moment équilibré par latable de compression M, :

hyo 0,04
Myy = fyu X b X hy (d - 7) = 14,2 X 0,60 X 0,04 (0,175 - T)
My, = 52,82 kNm > M., =Calcul d une section rectangulaire (b xh)

— Mtu
Fou =2 b x d?
z=d(1-04a) avec a= 1,25[1 —J1- Z,ubu]
M¢
s ZX fst

Tous les calculs sont regroupés dans | e tableau suivant :
Tableau I11.6 Ferraillage en travée

rive
Tous les calculs sont regroupés dans | e tableau suivant :
Tableau 111.7 Ferraillage aux appuis

travée | M section | b Wby a 4 Aca | Position | Axoptee
(cm) (m) | (em?) (cm”)
(KN.m)
AB 8,39 R 60 0,032 0,041 | 0,172 | 1,40 | Inferieur | 3HA8=151
BC | 141 R 60 |0,005 | 0,007 |[0,175 | 0,23 | Inferieur | 1HA8=0,5
BC |-1,12 R 10 0,026 | 0,033 |0,230 | 0,19 | Supérieur | IHA8=0,5
CD |6,65 R 60 | 0,026 0,032 | 0,174 | 1,11 | Inferieur | 3HA8=1,51
. Aadopte
Travees (cm?)
AB 1T8
BC 3HA8=1,51
3T8 N - Ferraillage aux appuis
CD 10 - Appui intermédiaire et Appui de

M b Ub o V4 Aca| Aadoptzé
Appuis | (KN.m) | (cm) (m) (cm?) (cm?)
A -1,34 | 10 0,031 | 0,039 | 0,172 0,22 | 1HA8=0,5
B -6,31 | 10 0,146 | 0,198 | 0,165 1,13 | IHA8+1HA10=1,29
C -508 | 10 0,117 | 0,156 | 0,164 0,89 | 2HA8=1,01
D -1,06 | 10 0,017 | 0,031 | 0,173 0,18 | 1HA8=0,50
. Axdopte
Appuis (Car"}]%t)
1T8
A 1HA8=0,5
318 N
10

41
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B H 1HA8+1HA10=1,29

C H 2HA8=1,01

1710 1T
D ‘| 1HA8=0,50

- Vérification dela condition de non fragilité
EnTravée: AP =0,23Xb X d X fiyg/fe

= AN = 130 cm2 < A, = 1,51+ 0,5 = 2,01 ¢M?  ooovveeeeereeee e Vérifiée
En appuis: AMin = 023 X by X d X f;ﬁ = 0,22 cm?
= AMM = 022 cm? < A, = 0,5+ 1,51 = 2,01 cm? ...............Vérifiée

- Veérificationsal’ELU
Vérification derupture par cisaillement
=W/ (bo x d)
-3

10
= X—m— =
T, = 12,81 010 X 0.175 0,711 MPa
0,2
fissuration peut prejudiciable et armature droite = T = min ( ;CZS 5 MPa) = 3,33 MPa
b

Donct, <7= pasdeRisque de rupture par cisaillement.

Espacement des ar maturestransver sales (St)

L’ espacement des armatures transversales St est défini par le minimum des trois conditions
qui suivent :

1) St< mln(O 9d ;40 cm) = St<16,2cm
fe
2) St < Awrans = St< 57
) 0,4 x b0 - am
0,8x A X
3) St< trans X Je = St <17cm

" bo(Ty — 0,3k X fi28)
D’ou St=15cm. (K=1 flexion simple et sans reprise) a vérifier
Veérification des armatureslongitudinales 4; vis-a-visdel’effort tranchant V,

-Appui derive
Vs, ¥ 115 _ 2
A = fe = AL V, = 200 , = 0,302 cm
A,=3HA8=151cm?
= A= 0,302C0M2 L Vérifiée
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inter
-Appui intermédiaire  A; > ﬁ(Vu + M )

09d
=5 <V + Mmter) L1> <12 81 x 1073 + M) = 1,43cm?
fe 09d 400 0,9 x 0,18 ’
= A = 1A3C0M? Vérifiée
Vérification delajonction table nervure
= b x Vu < T =min (0 2fczs ;5 MPa) = 3,33 MPa
09X b X hyxd Vb

0 — 25cm

avec; by = >
0,25 x 12,81 x 1073

u —
g _09><060><004><018_0'82Mpa
1 <T=333MPa ... .. [SPVRRRRPISIY/ < ¢ i< )
= Pas de risque de rupture alajonction tabl e nervure.
Veérification delabielle

2V,
“bc=ax2 < Gpcavec a = min(0,9d ; (30 — 4)cm) = 0,162 m
0
Cequi donne: ¥, < 0.267 X a X by X fypg
V,= 12,81 KN < 108,135KN.......ccvvvreernnnnnnn...... Vérifice

- Vérificationsal’ELS
Données: ELS : Mt ag=6,08 kNm
Mesc = -0,72 KNm, M¢gc = 0,97 kNm.
Ma rive = -0,96 KNm
Maintb=-4,34 KNm, Maintc=-3,44 KNm

Vérification des contraintes

Calcul deyet| :

-En travée

Position de |’ axe neutre (H)
Calculd’'yetl:

Cas du moment positif :

gyz — 154(d —y) + 154'(y —=d') =0
2y? - 15x1,51(17,5 — y) + 15x0,5(y — 2,50)=0
30y2+30,15y — 377,625=0

VA = 21499 = y=3,08cm >0

bx y? . (b-by)

| = x(y-hy)’+15Ax(d - y)* +15A x (y-d)?

3 3
Avec:
b= 60cm by =10 cm As= 1,51cm? A’s=0,50 cm? d=17,50cm d’=2,50cm
L es contraintes
6,08 x10°° 0,0308 = 3,55 MP
Obc = 5283,65 x 108 « 000 T2 @
=  Opc < Opg «r «or «or - oo Pas de risqe d’écrasement du béton en travée

Cas du moment négatif:

b
70312 — 154(d —y) + 154'(y —=d') = 0
bo =10 cm As= 0,50cm? A’s=1,51 cm? d=17,50cm d’=2,50cm
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5y2+30.15y — 74.625=0
VA=49.005 = y=188cm >0
b, x y®
3
Vérification des contraintes
0,72 X 1073
Obe = Tgeo.49 % 108 < 00188 = 0,73 MPa

= Opc < Ope ++e +o - - .. Pas de risqe d'écrasement du béton en travée

| = +15A x (d — y)? +15A. x (y - d)? = |=1859.49 cm’

-En appui
Calcul deyet| :

b
7°y2 — 154(d —y) + 154'(y —d') =0

bo =10 cm, As= 0,50cm? A’s=1,51 cm? d=17,50cm d’=2,50cm
5 y2+30,15y — 74,625 =0
VA=49,005 = y=188cm >0

bo><y3

| = +15A, x (d - y)? +15A.'x(y —d)2 = [=1859,49 cm*

Vérification des contraintes

6,03 x 107 0,0188 = 6,09 MP
= X =
Obc = 1859,49 x 108 o7 e
= Opc < Opg o+ wer =or e - Pas de risqe d’'écrasement du béton en appuis

Les vérifications des poutrelles a état limite est illustrée dans | es tableau ci-aprés :
Tableau I11.8 vérification descontraintesal’ELS

. MS Ag Al Y I Contraintes .
Type | Endroit | o nm) | (em?) | (em?) | em)| (em®) | o<a (Mpa) | OPSrvation
Travée | 839 | 151 | 05 |308| 528365 | 355<15 Vérifiée
Type3
Appui | 603 | 050 | 151 |1,18 | 185949 | 6,09 <15 Vérifide

Vérification delafléche
Conditionsdela vérification delafleche
Données:
=410 ; My, =839KN.m ;

Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observees :

Dh= 15Mts x 1 &  h=20cm <27cm... ... ... ......... Non Vérifiée.
0s

3,6.hy.d
A

Or ; A=1,51cm2<1,62CM7 oo cov v eee e e e e e o VEXfi B
3)L<8m .......... S, . Vérifiée

Puisquela 1°7¢ condltlon n eﬁ pasverlflee Iaverlflcatlon de lafleche est nécessaire.

l 410
Af<f ; l<5m = fzﬁ 200 =0,82cm =8,2mm

Af: Laflecheacalculer selon le C.B.A.93 en considérant les propriétés du béton arme .

Af = (fgo — fi1) + (Fpi = fgi) e e v e . C.B.A.939

2)A< = 1,62 cm?

44
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Avec:f et f; :lafleche del’ensemble des charges permanentes appliqué sur I'élément G
(Instantanée ou différés).

f; : Lafleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des cloisons G
sans revétement.

f, - Lafleche del’ensemble des charges permanentes et surcharge d’ exploitation (G+Q).

Pour le calcul de ces fléches, on aurabesoins de:
Evaluation des moments en travée

( 12
MZ,. = 0,75 qgser X 3

. 12
{ M., = 0,75 gjser x 3 =

MY, =5,06 KN.m
M., =269KN.m
MP, = 6,48 KN.m

lZ
MP,. = 0,75qpser x 3
Avec :

G =536 kN/M2 ] = 2,85 kN/M2  gjeer = 0,6G = 0,6 x 2,85 = 1,71 kN/m

Qgser = 0,6G = 0,6 X 5,36 = 3,216 kN/m
gpser = 0,6(G+ Q) = 0,6 X (536 +1,5) = 4,116 kN/m

Modules de Young instantanés et différé

{Ei = 11000 3/f,,5 = 32164,2 MPa

E, = E;/3 = 10721,4MPa
Coefficients 4, u

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration
du béton.

S B Y
Cbyxd 10x175
0,05 X b x
;= frag — 486
_ A:i (2% b+ 3 Xby)p

2
Ay =5 % A =195

p

Calcul des oy,

( (d-y)
9 =15x MJ
Ost ser ” I : 09 =110,31 MPa \
; ~ — - [ = 5283,65cm
{0l =15 x ML, ; LN o). = 207,47 MPa  avec: {y —308cm
P _
(d—1y) og = 265,53 MPa
(05 = 15 X M, ;
( 1,75 X
Hy = max <0 11— gftzs ) = 0,378
4pr0'st+ft28
1,75 x
<;1j=max<0;1— ].fm >=O,603
4pro-st+ft28
1,75 x
Hp = max (0 ;1 — Jizg ) = 0,674

4pr0£+ft28
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Calcul deyg €t I
ho h-ho 1 g1
TS bh07+b0(h—h0)( ; +h0)+15Ad+15A d

Y6 =T, bhy+bg(h—ho)+15A4+154’
=  Ye=6,54cm
IO bYG _I_bo(h YG)3 (b— bo)(YG—h0)3

+ 15A (d-yg) 2+ 15A'(y-d')2
Io = 16292, 131 cm?
Calcul desmomentsd’inertiefissurés et desfléches

(]..:1'1—1026311926,m4 ( _M] 2 _0223
=14+ 2 X g ' Jji = Mser “TOXE, x I oo mm
I L 4553,56 e p e

i = = ,56 cm — _
fot =1 4+ A X Uj f = Mger X 10 x E, x Ifgl' 0,582 mm

It = —210 417,93 cm ) 2
fPET 1 % ty 7o cm foi = Mg, X m = 0,809 mm
o=t g4 61eme 12
fov = T e =M) Xx—— = 0,964

\ 1+ 4, Xy \f ser 10 X E X Iy , mm

Af = (fgo = fi1) + (foi — fyi) = 0,97 mm

=A< f=82mm...... lafléche est vérifiée.

l11.2. Dalles pleines :
111.2.1. Introduction
Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont |’ épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plague peut étre reposee sur 02 ou

plusieurs appuis comme €elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’ épaisseur 12 cm et
gu’ils sont définisen un seul type:
1. Dalle sur un seul appui.
On appelle:

Lx : laplus petite dimension du panneau.

Ly : laplus grande dimension du panneau.

A).1%¥ TypedeBalcon : C’est un balcon de type console (dalle sur un seul appui),

Ona: Lx=1.2m Ly =2.85m.
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Lx=1.2m

2.85m

Figurelll.4. Panneau de dalle (balcon)

Cetype de dalle se calcule comme une console soumise alaflexion simple.

Soit :
G= 5.43 KN/n? P PU P= 1KN/ml
Q= 3.5 KN/n? -
P= 1KN/mi A 2 2R K 2 I A 2 2R 2K
/
A

1,20m

A

v

Figurelll.5 Schémastatique de ladalle
Calcul des sollicitations::
AI'ELU:
Pu= (1,35G+ 1.5Q)

Pu= (1,35 543 + 1,5 x 3.5) = 12,58 kN/m
Mu = [(12,58x1,20%)/2] + 1,35x1x 1,20 =10,68 kN.m
Vu= (12.58x1.20) + 1x1,35 = 16,44 kN

Lecalcul sefait alaflexion smple:

Calcul desacierssupérieur au niveau del’encastrement.
)

'
100

o~
-

10,68 x 103
§=— = 0,075 < =0392= A =0
B = 1% 0,002x14,2 H =
f_ 400
1, < 0.186 =Pivot A : &, =10%0 = fst =t = E = 348 Mpa .
o =1,25(1-\[1- 2uu) =0,097 ; z=d(1-0,4a)=0.096m.

47
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A, - Mt _10.68><10'3_
P Zx f, 0,096 x 348

3,19 cm?.

Calcul desaciersinferieur au niveau de I’ encastrement.
On adoptera un espacement des barres de 20 cm tout e long de |’ encastrement.

SVu  0,20x16,44x10

Ay = = = 0,99cr?
Zx fg 0,096x 348
Condition defragilité
A = 0,23 x bfx d x f,g <A, oA, - O,23x1xfc;é>< 2,1x10* — 12cm?

e

On adopte section supérieur et inferieur : 6HA10/ml=4,71 cm soit HA10 (esp =20 cm).

Lesarmaturesderépartition: Ay=(Ax/3)= 4,52/3)=1,50cm?/ml.
On choisit 6HA8/mI =3,02 cm?/ml soit HA8 (esp =20 cm).

Lesrésultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant:

Tableau II1.9.Résultats de ferraillage du 1¢ type de dalle :

Mu (kNm)| pbu| @ z(m) | A calculée(cm?) | Amin(cm?) | A adoptée (cm?)

10,68 0,075 | 0,097 | 0,096 3,19 1,2 6HA10/ml=4,71

e Vérification del’espacement :
S <min (2,5h; 25cm) S<min 2.5x12,25¢cm) St< 25cm  soit St=100/5= 20cm donc c’est
vérifiée
v Vérification del'effort tranchant
On doit vérifier que:

<7,= 015x fesx (1/1,5) = 2,5MPa

_Vy 1644 x10°°
b, x d 1x0,1

— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

= 0,164 Mpa

Ty

TU<TU

AT'ELS:

Ps=(G+Q)

Ps= (5,43 +3,5) = 8, 93 KN/m

Ms=1[(8,93 x1,2%)/2] + 1x1,20 =7,63 kNm
Vérificationdeoy,: :

v' Calcul dey
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NOTE :on néglige A’s dans | es vérifications
Ex y? + (15Asx y) — (15Asxd) =0

100 y +(15x4,71)y—(15x4,71x10) =0

50y°+70,65y — 706,5 =0 g of y=3,06 cm
v Calcul de moment d'inertiel

3
= bxgy +15Asx (d — y)2.

3
| = w +15% 4,71x (10— 3,06)% = | = 4220,57cm*

L es contraintes

_Mger. _ 7,63x1073 x0,0306
Obc="1 Y = T 422057x10-5
béton,

Vérification de oy :
og=15x [Mser x (d-y)]/I

o= [15x7, 63x10° x (0,1-0,0306)]/ 4220, 57x10® = 188, 2 MP4a,

=5,53MPa<o,, =15MP ......... pas de risque de fissuration du

o. = m|n(— fo ;1104/n x fizs) = min (266,66 : 201,63) =201,63 MPa,

<O o condition vérifié

e Etat limite dedéformation (la fléche)

h M, 12 . fgis
1 — (— ) & =01>0,037=1la condition vérifiée
l, 80 20xM,, 120
2. A <£ 4,52 =0,0045<0,005=la condition verifiee

hS =
bxd, ~ f,  100x9

e

Donc lavérification de lafléeche n’ est pas nécessaire.

Schéma deferraillage:

HAB{esp—ZOQ HA10(esp=20)

\HA10(esp=20)

30 120
Figurelll.6. Schéma deferraillage du balcon type N°1

40
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[11.3. Etudedel'acrotére
a) Hypothése de calcul Soem d0cem
% Lecacul sefait pour une bandede 1 ml 3cm §
¢ Type de fissuration est préudiciable. 7em I
- BN - Ve (‘-\—
s Lecacul sefait alaflexion composee.
_ 100cm
b) Evaluation des charges et surcharges
Le poids propre : G¢= 2,4825KN/ml

Charge horizontale due alamain courant :Q =1 KN

. Figure I1.11 Schémas de I’acrotére
c) Laforcesismique

D’apres le RPA99 Article 6.2.3 I’ acrotere est soumis a une force horizontale due au
séisme donnée par laloi suivante: F, =4x AxC xW,
A : Coefficient de |’ accélération de la zone donné par le (tableau 4-1) RPA99 (2003).
Cp: Facteur de laforce horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1) RPA99(2003).
Wp : Poids propre de |’ acrotére (poids de I’ é ément considéré).

Dans notre projet on a : Le Groupe d’ usage 2 et Zone lla (Begjaia).

Donc:
A=015.
C, =08
W, =3108 KN/ ml. 0

A

Donc : F, = 4%0,15%0,8x3,108 = F,=1,49 KN
d) Calcul de centre de gravité dela section G (X5 Y5):
F
>s X M
7, == 7 _0534m l

>S

Y, =m:>Y ~0,0576 m
co2s Faute 111 g5ctiénth des

Avec Xc=0,50m sollicitations dans |’ acrotére.
Calcul des sollicitations
Q=1KN,G=Ng; =W, =3,108KN ; M, =0,023 KN.m
MQ =QxH= MQ =1 KN.m
Mg =F XY, = Mg, =1,49x0,5347 = 0,796KN.m.
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Tableau I11.10 Combinaisons d’ actions de I’ acrotére.

Sollicitations Combinaison accidentelle ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G+15Q G+Q
N (KN) 3,108 4,2 3,108
M (KN .m) 1,819 1,53 1,023
a) Calcul del’excentricité al’ état accidentel
Mg 1819 . h 1
&= Ny, al0s a0 = =0166m

e > 2 = Le centre de pression se trouve a |’ extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée.
Les éléments soumis a la flexion composeée doivent étre justifié vis-avis de I’ état

limite ultime de stabilité de forme (flambement).

M
On remplace |’ excentricitéréelle (€ = N ) par une excentricité totale de calcul = e;+ey+e;,

Avec:

e . Excentricité du premier ordre.

€, : Excentricité additionnelle.

e, excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies ala déformation de la structure.

e :max(Zcm;Eho); CBA93(ArticleA.4.3.5)

avec: h = hauteur del'acrotére = 60cm = e, = max(2cm, %) =2cm

3 1?2 x(2+¢xa)

© h, x10*
Avec : | ; : Longueur de flambement | =2h=2x1=2m
M 0,023
ho : Hauteur delasection hg=10cm; o = E = =0,0

Mc+M, 0023+1

@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée généralement égale a 2.

e, =0,0024 m.
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D’ou : e=0.585+0.002+0.0024= 0.5894 m.
Les sollicitations de calcul deviennent :
b) Ferraillagedel’acrotére
{Nu = 2,65 KN
M, =-0,93 KN.m

b=100cm

) 4

10cm

—»
d=8cm

hg

g
e
T
I
I
I
I
I
I
I
I

La section de calcul

Figurelll.9 Schéma statique de |’ acrotere.

e Calculal’ELU
Leferraillage est calculé al’ ELU, puis lavérification des contraintes seferaal’ ELS.
e > 2 — La section est partiellement comprimeée, le ferraillage se fait par assimilation ala
flexion simple pour une section rectongulaire bxhy soumise aun moment égal a:

M, =Mu+Nu><(d—hZ°):> M, = 1,050 KN .m.

= My = u,, =0,0089
Moy = bXdZXGbC — Hpy =Y
A : 1-1-2
Moy < 1y =0392=A'=0; ¢ = "o _ 00112

08
z=dx(1-0,4xa)=0,079% m.

f

= =0,33cn®.
A zx fg
Calcul alaFlexion composee:
N
Ny est un effort de compression= A, = A, — : -
st

3
A =033x10* - 10T _aome.
348

c) Veérificational’ELU
= Condition denon fragilité

A, = 0,23xbxdx % = A, = 09667
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A, =0966cm2> A, = Onadapte: As=4HA8=2,01cm?/ml.

= Armaturederépartition

A 201

4 =0,5025 Cm?2 = A=4HA6 = 1,13 cm3/ml.

A

= Espacement

Armatures principale:: S, < 130 = 25cm =on prend S=25cm.

Armatures de répartitions : S, < 1(310 = 25cm =on prend S=10cm.

= Vérification au cisaillement
L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pré§udiciable).

r<7=min01x f_,;4Mpa) =7 <7 =min@5 ; 4Mpa) =7 <25Mpa.
V,=F +Q=V, =14%1=V, =249 KN

_ V, <re 249
bxd 1x 0,08

d) Veérificational’ELS

Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préudiciable sont :

. =0,0311< 7 = 25— Vérifié

1. Contrainte limite de |’ acier.
2. Contrainte limite du béton.
d=0,08m; N =3,108KN ; Mg=1,023KN.m ; 7n=1,6 pour lesHR.
= Contraintelimitedel acier
New Yo ;04 =15x N x (A~ Vo) _
Hy Hy
obe = 0,6x f = 0,6x 25=15Mpa.

GbC:

OnaFN=gc4 = min(é f.:110 x \/n x f,, ) = min( 266,67; 201,63) = 201,63Mpa .
=  Position del’axe neutre

g =—T=e, = 1023 =0,329m> & = ol =0,050 m= Le centre de pression se trouve
N 3108 2 2

ser
al'extérieur de la section et |" effort normal Ner st un effort de compression, donc la Section
est partiellement comprimee.

Position de centre de poussée

D’ apres la convention de singe illustrée par le schémaacotéon a:
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y=Yy.+¢C

C=¢6€; — 2:> 0,329 - 0,05 = 0,28 m

On aN (compression) donc ¢ =-0,28m

Lecaculede Yy, revient arésoudre |’ équation suivant : yf + pxy.+Qq= 0.
A . A

P:—3C2—9OF(C—d )+9OE(d—C).

P = —3(~0,28) + 90 x 2,01x 10 W — P=-0,28m2

q=-2¢° —90% (c—d)? —90€(d —C)2.

2
q=-2(-0,28) —90x 2,01x10"* (0’0810’28) — =0,057m

y? —014xy_+0,016=0.
A=4p®+279°=-4,83x10°
A< 0 — troisracinesréelles, il faut choisir c'elle qui covient : 0< y = y. + ¢ < h.

( =7 ( _ 1) B
a=2 ’? = 0,46 Ve = acos§ = (0,148m

%)
= { Ycz = acos (§ + 120°> = —0,081m

4
3 -3
cos@d = A =2 =097 %) 0
\ 2p p kyc3 = acos 3 + 240° | = —-0,081m

Ona: c<y.<h-c= 0,28<y,<0,38
On opte pour =y = y.+c=0,011m

by2 —4 3
U = > —15A(d -y) =-214x10"m

o, = 0,05IMpa< on =15MPac, = 6,378Mpa< o« = 20163MPa

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES
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Schéma deferraillage

Figurelll.10 Ferraillage de I'acrotere

I11.4 Etude des dalles |’ ascenseur

L'ascenseur est un appareille mécanique, servant un déplacement vertical des

personnes, ou chargements vers les différents niveaux du bétiment, il est constitué d'une

cabine qui se déplace le long des étages a travers d'une glissiere verticale dans la cage

d'ascenseur, munie d'un dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre projet on adoptera un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristique

suivants :
e Lavitessedecirculation estde LM/S......cccceevvrieerieeiesieeseece e [Annexel]
e Coursemaximaleest de BOM. .....ccccceviiieviere e [Annexel]
e Chargedueal’ascenseur : DM=82 KN.........cccocerrrrrrrrremrrerrrieeseenesreeseenens [Annexel]
e Chargeduealamachine: PM=15 KN.........ccecerrtmrirrimrmrennnenesese s [Annexel]
o Poidsdelacuvette : FC=120KN.......ccocooiiiiinerinie e [Annexel]
e Dimensionsdelagaine: BSXTS=(1,8%X2,1) (M?) ..ccccereereriieneenenin e [Annexel]
e Charge nominale (des personnes) est de 6,3KN.........ccccceveevvrienieerecieesnenn [Annexel]
e Démentions minimal de lalocale machine =(180x420x200)cm?................. [Annexel]
o Passage libre =(120X100)(CM?)....veveeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeseeseseeseese s seeeenees [Annexel]

Lafigure suivant montre un exemplaire d'un ascenseur, avec tout ces composantes:
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Figurelll.11 Concept d’'un ascenseur.

La dalle de la cage d ascenseur doit avoir une épaisseur suffisante pour gqu’elle puisse
reprendre les charges importantes au quelle elle est soumise (machine + ascenseur),aprés
le dimensionnement de |’ épaisseur des dalles pleine on a adopté sur une épaisseur de 20
cm. Lx=160cm, ly=165cm dans une surface S=2.64 m?

A. Dalle sousascenseur

a. Evaluation descharges et surcharges
= Lacharge permanente

Poids de ladalle en béton arme :Gyqie= p % € =25x0,2=5 KN/m?

Fc 102

Poids de la cuvette (laréaction) : Gupene= "¢ = Y 3863KN/nv.

~

Poids propre du revétement : G revétement en béton saul= 0 X € =25x0.04=1 KN/m?
Lachargetotalec’est : Gi= 44,63 KN/m.
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= Lacharge d’ exploitation (local technique). D'apres I'article (7.4 DTR BC2-2 partie | V-

charges d'exploitation),.......................Q = 1KN / m?.
1,60m

A
v

b. Combinaisonsdes charges A

L'ELU : ¢, =135%G, +15xQ=6176KN/n. 1,65m
LELs: % =G +Q=456KN/nt.

c. Calcul dessollicitations
=  Casd unecharge répartie )
gerep Figurelll.12 Cage d’ ascenseur.
» Calculedes moments

I
Io; zl—x:0.97>O,4:>Lada||etravai||edansIesdeux sens.

Y=, xq, x12 = Mg =6197KNm
MY =, x M =M =5.77KNm

» Calculedes moments corrigés (réel)
v Entravée: Sensx-x’ : M =0.85x M =526KNmr
Sensy-y' : M =0.85<M; =49IKNrr
v' Enappui : Sensx-x’ : M =-0.3xM; =—247KNnr
Sensy-y' : M) =-03xM? =-247KNn

d. Calcul duferraillage
On ferale calcul deladalle pour une bande de 1m de longueur et de 20 cm d’ épaisseur ala

flexion simple avec dx=18cm et dy=17cm .les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.11 Calcul desferraillages selon les deux sens

. MeLu Z d At Achois St
Position | Sens | ynim | Mo | % | ) | @) | emml) | @em@ml) | (cm)
. | 526 | 0011|00143 | 0108 |018| 084 | 4HAL0=314 | 25
travée
, | 491 | 0010| 00169 | 0100|017 056 | 4HAL0=3.14 | 25
. 0.004 _
appuis | xety | 247 | 00| 0179 | 026 |018| 026 | 3HA10=236 | 30

«» Veérification dela condition de non fragilité
Pour e >12cm et p > 0,4 ; avec Fe=400 MPa— POy = 0,0008
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x100 x14 = A™ = 112cm?

A" = pox (3_2p)><b><e=8><104><(3;1)

A" = p,xbxe=8x10""x100x14 = A" =112cm?
Af“” =(0,23xbxdx f,5)/ f, =0,23x100x18x 21/ 400= AT"‘ =165cn?
donc on ferraille avec Anmin
% Vérification du ferraillage longitudinale

Aty Z Atx /420,50 Cm .......................................................................... Vérlfl@

+ Calcul des espacements
SHon x:§ <mine ; 3XmM=S§ <25m On adapte§ =25m

SHony:S <mine ; 33mM = § <25m On adapte § =25cm
e. Vé&ification nécessaire
< Veérification del’effort tranchant

T, = Vit 70— 0,07 f_,x(1/15) =117MPs
bxd

p =1> 0,4 = daletravail selonlesdeux sens:
IX
p=1=V, =V, =q, xZ=2618 KN

_ 2618x107°

T, = 0,145MPa < 117MPa Condition vérifiée.
1x0,18

< Vérificational’ELS
O =G+ Q=0 =4563 KN/
{ux =0,0465

M) = |12 =>M} =5.4KNm.
‘Lty :09543:> 0 :uX quer X X - 0

Movy=5.18KN.m
% Calculedes momentscorriger (réel)

M* =4.615KNm
t

ser

Mtser=4.4 KN.m
° Vérification des contraintes

M xy —
e Etat limite de compression de béton Oy, = se'l—y <o, =06x f_, =19MPa
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Tableau I11.12 Vérifications des états limite de compression du béton

N M v - sadm Observation
Position | Sens | |\ | (cm) NCLVRIY Pb,&) (Mblg A) Opcopdm
travée X 4.615 3.67 11319.62 1.49 15 v?r?f@ ee
y 4.4 3.67 11319,62 1.43 15 vérifiée
appuis | xety 1.629 3.23 8845.88 0.67 15 vérifiée

Vérification des contrainte d’ acier : on aF.P.N donc, la vérification des contraintes d'acier
n'est pas nécessaire.

= Vérification delafléche

M! ) - f e
1 DZmax(i;—x)<:>%:0,125> 0,042= la condition vérifiée
I 80 20xM,, 1.6

A 2 314
<—
bxd, f,  100x18

Les conditions de fléche son vérifiées

=0,00174<0,005= la condition vérifiée

e Schémadeferraillage:

Figure. 111.13.Schémade ferraillage de la dalle pleine au-dessous de |’ ascenseur.
B. Dalle au-dessous de I’ ascenseur
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La charge concentrée g est appliquée sur la surface a,xb, de la dalle, ele agit

uniformément sur un aire UxV située sur le plan moyen de la dalle, comme montre la figure

suivante:

A
v

Figure 111.14 Schéma représentant la surface d’impact.

a. Calcul du rectangled’impact (ux v)
u=ay+hy+2x&xh,.
{V:b0+h0+2x§xh1.
aoxbg : Surface sur laguelle elle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
a, =80cm
b, =80cm
h;=5cm (épaisseur du revétement sur ladalle)

BAEL91/99.

Onaunevitesse V :]m/s:>{

ho=14cm (épaisseur de la dalle en béton)
V: Coefficient qui dépend du type de revétement qui égale a:

e 0,75 s lerevétement est moins résistant

* 1silerev@tement est en béton, ce qui est le cas pour cette dalle,

~[u=80+20+2x1x5=108cm
pone: {v:80+ 20+ 2x1x5=108cm
b. Calcul dessollicitations
b.1. Evaluation des moments du au charge concentré
M, =P, x(M;+vxM,).
{My =P, x(M, +vxMy).

v=0— ELU

Avec , : Coefficient de poisson
v=02—->ELS

Ona: 9=D,+P,=82+15+63=103BKN
P, =135x g =135x103.3=13945KN

M et M, sont des coefficients donnés par |’ abague de Mougins........... [Annexelll]
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: u . Y
M, En fonction de e M., En fonction de ep =1,00
X y
u 108 u
u_18 _U_germ S == = =0,654
| 160 | l, 165 I,
X 108 X BT - 108
V_2® V0675 v _ Y _ 0,654
|, 16 I, I, 165 1,
On remplace

M, =P,xM, [M, =10,04KNm
M, =P,xM,  |M,, =7.95KNm

b.2. Evaluation des momentsdue au chargerepartie (poidspropredeladalle) :

G plancher local machine = 5,88K N/m?

0, =135x588+15x1=9.44 KN/nt

M, =1, xq, x12=M , =095 KNm M, =u, xM, =M , =088 KNm

e Superposition des moments

Les moments agissants sur ladalle sont : {

Pour tenir compte de I’ encastrement

Entravée: M, =9.35M,, =7.50KNm

M, =M, +M,, =11KNm
M,=M,+M,, =883KNm

En appui : M, =M, =-03M,, =-33KNm

c. Ferraillage

Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur et en prenant d =18cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.13 Calcul desferraillages selon les deux sens

fet IVlELU Z At Amin Achoisit St
Posttion | Sens |\ | Mo | & M | cm@ml) | em@mly | @emPml) | (cm)
e | X | 93500200025 | 0178 | 151 165 | 4HA10=3.14 | 25
y | 75 | 0018 | 00227 | 0,168 | 128 160 | 4HA10=3.14 | 25

appuis | xety | -33 | 0.007 | 0.0089 | 0179 | 053 165 | 3HA8=236 | 25

d. Vé&ificational ELU :

v Vérification au poinconnement : C’est la vérification de la déformation de la dalle sous la

charge concentrée au point d’ application de la charge

f
Q, =0.045xU_ x hx —% BAELO1 (Article A.5.2,42)
Vb
Avec .
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P, -Charge de calcul al’ état limite.
h: Epaisseur de ladale.
U . : Périmétre du rectangle d’ impact.

U, =2x(U+V) = 2x(108+108) =U_ =432 P, =13945KN; 7, =15.

P, =139,45KN =0.045x U x hx Fem x1000 = 464,83KN Pas de risque de poingonnement.
Vb
Vérification de |’ effort tranchant : b=100cm

V. -
7, =—2 <1, =007x f_xx (/15 =117"MPa
bxd
On aune charge concentre avecV=U
p, 13945
=V, =

"7 3%x08 3x0.80

=58.1KN = 7, = 0,322MPa < 117MPa.....Véifiée

% Calcul al’'ELS
Os =Gipe + Q=0,, =6.88KN/m’

b.1. Evaluation desmomentsdu au chargerépartie

11, = 0,0465
v=02p=097=

M =0.82/M ] =0.78KNm
u,=09543 0 0

b.2. Evaluation des moments du au charge concentré
P =g+q=97+63=1033KN

AN
M =M =103,3x(0,072+0,2x0,057) = 8.61KNm
Mx:PuX(M1+UXM2) tx ty
—
M, =P, x(M,+vxM,) M =M

a X

=103,3x (0,072 +0,2x 0,057) = 7.37KNm

y

Calcule des moments corrigeés (réel)

X concentré y concentré

M =8.01KNn' M =085xM,, =6..92KNnr
t ser toser
X concentré y concentré

M M =-03xM, =-283KNrr

e Superposition des moments
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X repartie X concentré
M =M =M +M = 8,015KNm
R tx ty t oser toser
Les moments agissants sur ladalle sont :
X repartie X concentré
M =M =M +M = 3,206 KNm
a x ay a ser a ser

° Vérification des contraintes

Xy

e Etat limite de compression de béton Oy, = <o,.=06xf_, =19MPs

Tableau 111.14 Vérifications des états limite de compression du béton

M v o sadm Observation
it ser 4 bc b adm
Postion | Sens |\ \['i (cm) | (cm?) (MPA) | (M ISA) Opc<Ope
travée X 8.015 | 3.67 |113198,62 3,03 15 verifiée
y 6.92 3.67 | 11319,62 243 15 verifiée
appuis | xety | 3206 | 3.23 8845.88 1.205 15 verifiée

Vérification des contrainte d’ acier : on a F.P.P donc, la vérification des contraintes

d'acier n'est pas nécessaire.

= Vérification delafléche

t
1 DZmax(i; M, = 20 =0125>0,042= la condition vérifiée
[, 80 20x M, 160
A 2 314
<—<
bxd, f, 100x18

Les conditions de fléche son vérifiées

=0,0017<0,006= la condition vérifiee

e Schémadeferraillage

4AHA8/mI
St =25cm

4HAS8/ml

St =25cm §r
AHAL0/m //;//

St =25¢cm Fa a
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Sensy-y
Figure. 111.15.Schémade ferraillage de |a dalle pleine au-dessus de |’ ascenseur.

[11.5. Etude desescaliersdel’ é&age courant:
Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur h. Le dimensionnement et le poids
revenant al’ escalier sont calculés au chapitre I1.

I1.12.1.Escalier d’étage courant : les volée 1 et 3 sont identique.

K AB /Qv jp
H=1,36m

A a
vV Vv \ A A 4 VVYVY VY
< »e > A A
L=1.85m Lp=1.45m T L=1.8m > [=145m
Figurell.17 Schéma de 1*" et 3°" volées Figurell.16 Schéma statique de 1*" et 3°™

11.12.1.1. Evaluation deschargesdel’ escalier
volée | Gr = 809 KN /m? G, = 5.23 KN/m? Guy = 1.35G, + 1.5Q = 14.67 KN /m?
Q, = 2.5 KN/m? Q, = 2.5 KN/m? qup = 1.35G, + 1.5Q = 10.81 KN/m?

= 10.59 KN/m?
ELS dsy /m2
qsp = 7.73 KN/m

, palier{

11.12.1.2. Calcul desréactionsd’appuis

Zf/x=0 < 185q,+145q, = R4+ Rp

~  (Ra= 2298KN (R = 1656 KN
ZM/A =0 e ELU= {RB — 19.83kN  ELS= {RB — 1423 KN

Tableau I11.15 Les sollicitationsal’ELU et al’ ELS.

Ra(KN) | Rg(KN) [ M(KN.m) | MyKN.m) | V™*(KN)

ELU 22,98 19,83 13,26 -8,84 22,98

ELS 16,56 14,23 9,54 -6,36 /

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger |es moments obtenus :
M, = 0,75 M,

{Ma = — 0,5 Mpax

11.12.1.3. Ferraillage
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Le ferraillage se fait alaflexion simple avec M{™
méme chose pour le ferraillage aux appuis avec M.,
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

pour une section (b x h) = (100x15) cm; la

Tableau |11.16 Ferraillage de I’ escalier a deux volées droitesal’ELU.

M a 4 Acal Amin Aadopt St

(KN.m) | Fbu (m) | (em’m) | (cm?m) (cm’/m) (cm)

En 1326 | 0034 | 0432 | 0122 | 27 0,67 6HAS= 3,02 20
travee

En. 884 | 00195 | 00246 | 0176 | 145 0,67 aHag=201 | 0
appuis

» Armaturederépartition
On ades charges reparties : A,epartition =

Arepartition
4

Entravéee: A,y = 0.8475 cm?/ml soit: Ay, = 4HA8 = 2,01 cm?/ml ; St = 30cm
Enappuis : Ay, = 0.59 cm?/ml soit: A, = 4HA8 = 2,01 cm?/ml ; St = 30cm
» Vérification del’effort tranchant :

Vmax

max _—_ —_ —
V™ =2298KN =1, ==— =

Donc, nous n’ avons pas besoins de mettre des armatures transversal es.
» Calcul al'ELS:

> Vérification des contraintes:

22.98x1073
1x0.15

= 0.176 Mpa < T; = 3.33Mpa

Comme lafissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton
(O—bc) .

P M N
On véifie: gy, = TS XY < 0pe = 0.6f.25

Tableau 111.17. Véification de I’ état limite de compression du béton.

kN | om) | omd) | (orpay | T VPR | one <
En travée 4,56 3.8 12082.460 | 3.050 15 Vérifiée
En appui -6,36 3.23 8845.88 2.36 15 Vérifiée
» Vérification del’ état limite de déformation (la fleche) :
e = max M )l & 54cm < 6.25em ... ... .. ..o VéTIfI6E
16 20 M,
4 2bxd o
f—e S e e . VETIf T
k 33m < 8m.. vérifiée
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Lavéification de lafléche est nécessaire.
En appliquant la méthode des sections pour chague chargement, on obtient :

q) =8.09KN/m

| Mg; = 0,75 9,24 = 6, 93 KN.
Sous {qf,’=5.231(1v/m = M;, =0,75x9,24= 6,93 KN.m

q{; =45KN/m

; = M/, =0,75x 5,72 = 4,28 KN.m
qp = 3.75KN/m

Sous | :{

18 =773 kN/m = Fst =7 T

E, = 10818,86 Mpa
E; = 32456,60 Mpa

2 = 11.66
A, = 4.66

» Calcul desaoy;
0 =7404Mpa ; o}, =47.77Mpa ; ol = 170.99 Mpa

p=0.0018 ; { ; lo =4987,200cm* {

» Calcul desu
g =0; pu;j=0 , Hp=0

» Calcul desmomentsd’inertiefissurés et desfleches

(lrgi = 7.69x107* m? foi = 5.75x10"°m

Irj; = 7.69x 107* m? ) fi=371x107m

Irpi = 7.69 x 107* m? "1 fi= 423x107'm

Llfg,, = 7.69x 10~* m? \ fp = 1.72x 1074 m
A = (fo—fi) + (foi—fg) =5.004x 10 m< f=2=37mm ... La fléche est
vérifiée.
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Figurelll.18 Schémadeferraillage de |’ escalier

A. Etudedesvolées? :
leur études se fera comme une console.

a) Lescharges
Gy = 8.00KN/? Avoee
O 25 KNI? AITITT T ¥ v b,

14m
b) Combinaison de charges

q, = 1,35 X Gy + 1,5 x Q, = 14.67 KN /ml
qs = Gy + Q, = 10.59 KN /ml

Par laméthode de RDM on trouver :

1. Calcul desmomentsaL’ELU et L’ELS:

_[14.67 ><1,42}

Figurelll.19 Schéma statique de la 2émé

volée

M =

u

=14.37KN.m

M =

S

2
—{—10'59 L4 } = 10.37KN.m

2. Calcul I'effort tranchant
V, = RY = 1.4 X 14.67 = 20.53KN

c) Ferraillage
» Ferraillagelongitudinale
Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.18 ferraillages des volée 2 et 4 des étages courants.

M u Z Acal Amin Aadoptée St
Zone Hbu o 2 2 2
(KNm) (m) | (em/ml) | (cm/ml) (cm“/ml) (cm)
appuis 14.37 0,059 | 0,077 | 0,125 4,22 1,56 4HA12=4,52 25

» Armaturesderépartition
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At adopté 4:52

A, = T -1 - 1,13 cm? /ml soit A, = 4HA8/ml
=2,01cm?/ml et S, = 33cm.
» Vé&ification del’effort tranchant
-3 o
ry, = Yo 2053107 4 qavipa <7 —0,07-<% _333MPa  condition vérifiée.
bxd 1x0,13 Vb

— Pas derisque de cisaillement, donc on aura pas besoin des armateurs transversales.

» Espacement des armatures
Armatures principales: S;=33cm <min (3 ¢, 33cm) =33cm ............... condition vérifiée.
Armatures secondaires: S; = 33cm < min (4 e, 45cm) = 45cm............... condition vérifiée.
d) Calcul al’ELS
> Veérification des contraintes dansle béton

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :
M_ xy —
o, :%y <. =06x f_,—15VPa

As=4,52cm?, Mg = 10.37KN.m; y=7.15cm; 1=9599,49cm*

1037x7.1 — Y gy
o, = O3S 15 7 7oMPa<o, —18MPa. ... vérifie
959949
» Vérification delafléche
1. ﬂ > max(i;i) = Oﬁ = 0,107 > 0,0625 = la condition vérifiée.
I, 80 '16 1,4
i < i = i =0,0034 < 0,005 = la condition vérifiée.
bxd, f,  100x13

Les conditions de fleche est vérifiée donc sa sera pas nécessaire de vérifiée lafleche.

€e) Schémadeferraillage

4HA10/ml  S=25cm
Appui (poutre palier)
\

AN
P
AL O
P

IlScm

4AHA12/ml S=25cm

A

v

Figurelll.20 Schéma de ferraillage de lavolée 2

[11.6. Etudedela poutre paliere (30x30).
Dimensionnement

La poutre paliere est calculée comme une poutre encastrée a ses extrémités soumise aux
réactions et aux moments provenant des volées.
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Can'existepasonah > L/16 h >420/16 =26.25 cm

On adopte une poutre de 30x40 cm?
Déter mination des charges
Lapoutre paliére est soumise a:
Son poidspropre: G, =25 % 0,30 X 0,40 =3 KN/m
ELU:R,, = 22,98 KN/m
Charges transmises par les paillasses;{ ELS?}?ZSZ 119éf3536 Ilgx ;Z
Rps = 14,23 KN/m

Moments transmis par les aillasses{ ELU: Mg, = 9,60 KNm/m
PSP ELU:M¢y, = 14,67 KNm/m

Talleque:

Ry Sont lesréactions de la 1% et 1a3°™ volée au niveau de la poutre paiére.

R Est laréaction de la deuxiéme volée au niveau de la poutre paliere.

Mg Sont les moments dela1%°et la 3™ volée au niveau de la poutre paliére.

M Est le moment d’ encastrement de la deuxieme volée au niveau de la poutre paliere.

Figurell1.21 : Schéma statique de la poutre paliére

Calcul alaflexion smple

On adopte |e systéme Rs
IR
4.20

ELU: q, = 1,35 Gy + R, = 23,88 KN/m

Calculdessollicitations:qz{ ELS: q = Go + Ry = 17,23
rYs — Y0 Bs — )

KN/m
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Momentsen travée : M, = q X

Moments en appuis: My, = q X —

Ferraillageal’ELU
Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (bxh) = (30x40)cm?

b=30cm ;h=40cm

i

_{ELU: 35,10
" | ELS: 25,32

_ {ELU:
ELS:

17,55 KN.m
12,66 KN.m

; d=37cm ; fe= 400 MPA ; fezsc = 25 MPA
Lesrésultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableaull1.19 : Résultats de ferraillage de la poutre paliere (en F.S).

KN.m
KN.m

Position M Pivot | pup, a z Afs | As.adoptée | 4™ Acal>gmin
(kKN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm?)

Travée | 1755 003 |0038 | 036 | 140 |3HA10=236 __,

Appui | 35,10 A 1006 loor [oas | 288 |3HAIz=339 | verifice

Vérification al’effort tranchant

Effort tranchant: V,

Contrainte de cisaillement

Ty =

_ymar 50,148 x1073

bxd

0,30x%0,37

Armatur es transver sales

= 0,45 MPa < T,

1 4,2
=qu; = 23,88 x - = 50,148 KN
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Onfixe St=15cmetoncacule Aqrans

0,4 X b xSt
fe

(k = 1 flexion simple, sans reprise, Armatures droite (Sina+Cos a. = 1)

2
a) Atrans = = Atrgns = 0,45 cm

bXSt(Tu—O.3ft28)

>
b) AtTanS - 0’9 fe/VS

= Apans = —1,5%x107°<0

Donc:onprend Agpgns = 0,45 cm?

Vérification dela compression des bielles d’ about

Vérification des acierslongitudinaux al’effort tranchant aux appuis: (rives)

Vérification alatorsion :
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On adopte le systéme

1.40 1.40 1.40

Moment detorsion
Miogr = (Mg X 1.4+ My X 1.4+ Mg X 1.4)/4,2)/2 al’ encastrement
= M,y = 5,64 KN.m
D’apres le C.B.A 93, dans le cas de latorsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente Q d épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le
noyau d’ une section pleine ne joue aucun réle dans |’ état limite ultime de torsion.
® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant ére inclus dans la section (b x h).
U =2((b—e) + (h — e)) Périmétre de la section de la poutre paliere.

Armatureslongitudinales

Ator — MtOT X U x ]/S
! 2xQxf,
( ® = min(b,h) =30 cm
e= 2 _ 5cm
Avec :{ 6
Q= (—-e)x(h—e)=2875cm?
\ U=2x[(h—e)+(b—e)]= 120cm
geor _ 364X 107X 120115
1 = =
l 2 % 0,0875 X 400 Lrem
Armatur es transver sales
ALer o= %on fixe St =15cm = AT - =1,38cm?

Contrainte de cisaillement alatorsion

_ My 564%x1073
T 20e 2x0,0875 % 0,05

TT

= 17 = 0,64 MPa

Veérification dela contrainte globale
Ondoit vérifier : Tiprq < T

2
AVEC: Tuorq = ATV + 17 =4/0,452 + 0,642 = 0,78 MPa

Armature droite et Fissuration Peu Prejudiciable = T

0,2f.;
- min< yf” .5 MPa> = 3,33 MPa
b

=T <T pas de risgue de rupture par cisaillement



CHAPITRE Ill ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Ferraillage global
Entravée: A, = AFS = 1,4 cm?
Soit:  3HA12 =3,39cm?

tor

En appui : Ag, = AES + ZT =288+
Soit:  3HA12 =339 cm?

Armaturetransversales : A, qns = ALS s + AL = 0,45+ 1,38 = 1,83 cm?

)

1
= 3,43 cm?

Soit : 4(8 = 2,01 cm* (un cadre + une épingle), St=15 cm.

Vérification al’ELS

Fissuration Peu Prégjudiciable =  vérification des contraintes dans le béton et I’ é&at limite de

déformation (la fléche).
v' Vérification des contraintes

La vérification des contraintes est présentée dans | e tableau suivant :
Tableaul11.20.Vérification des contraintesal’ ELS.

Mser A52 A,z Y l o Ebc Opc < Ebc
Position | KN.m (cm?) (cm?) (cm) | cmd | MPA | MPA M PA
, 34 | SHALZ | SHALZ | 1581 | o618 | 514 15 Vérifi
travee
o o156 | OHAL2 | SHALZ 191 | 70044 | 365 15 Vérifi

Vérification delafléche

Lafleche est avérifier si lestrois conditions suivantes ne sont pas observées :

) h2max (= o) xle  h=40cm>3L50m........ Vérifiée

16’ 10 M,
2) A <22 0 6790m? < 11,65 €M v e e oo oo e Vrifie
3)L =2,70M < BMccet it s s e e et et et et et et e e e e e e e 2 V€T f €

= Lavéification de lafléche n’ est pas nécessaire.
Schémasdeferraillage
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PP [30 x40 -.|"‘ 3T125475
1V v
Cadres T8
‘ /\ '\ +Etrier T8 1.1
- — oIh | — a2
S, 10x9 15x15 10x9 5 3 CadreT8 + =
Cadre Cadre Cadre 5— Epingle 06 mf—
5.20%5 30x8 20x5 5 )
Epingle Epingle Epingle %%SJJZ SN
420 Loy

Figurelll.22.schémasdeferraillage est la coupe de la poutre paliére.

[11.7 Eude des poutres de chainages :
[11.7.1 Définition : D'apres |'article (9.3.6) et (9.3.7), les poutres de chainages sont des
poutres en béton armé soit horizontale ou verticale, jouant un role porteur des poutrelles ou du

COrpS Creux.

A A A A

»

) 3.35m
Figurelll.23. Schéma statique de |a poutre de chainage.

D’ apresle RPA99 (Art 9.3.3), ladimension minimale de la poutre de chainage doit étre

supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de |’ épaisseur de I’ é ément supporté.
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Dans notre cas, la poutre sert d’ appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.
I1.14.1.Dimensionnement
h> max(%x 20cm ; 15 cm) > h>15
» Condition delafléche:
L/15< h < L/I10 & 2233cm < h < 33.5cm
» Exigences du RPA 99/2003 :

h = 30cm b =30
{b > 20cm Donconprend:{h:gocm
h/b < 4 = svcm

11.14.2. Calcul des sollicitations:

La poutre de chainage qu’ on va étudier est soumise aux chargements suivants :
e Poidspropre: G, =25 % 0.30 x 0,30 = 2.25KN/ml
e Poids dumur: G, = 2.86(3.06 — 0.30) = 3.94 KN/m?

Qplancher = 1.5 KN/m?.

Combinaison de Charge:

ELU: qu =1,35x%(2.25+43.94) + 1,5 x 1.5 = 10.61 KN/ml

ELS: qs = (2.25+ 3.94) + 1.5 = 7.69 KN/ml

» Calcul aELU :
2

Lmax u
M, = qq = 14.88KN.m ; M} =0,85x M, =12.65 KN.m
Lmax
MY =-03xM, =—-4.46 KNm ; V, =q, X =17.77 KN.
» Calcul AELS:
— Lmaxz — S — —
Mg = q, 3 = 10.78KN.m ; M{ =0,85Xx M; =9.16KN.m
M; =—-0,3x Mg, =—-3.234KN.m
Ferraillage:

Le calcul des armateurs se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le
tableau suivant.

Tableau I11.21: Ferraillage longitudinales de |a poutre de chainage.

. My Z Aca Ami? A choisit
Position | KN. | 4y, a m) | (cm?mi) (cm?/ (cm?/mi)
m ml)
En travée 125'6 0.027 | 0,034 | 0,325 112 141 2HA12=4,96
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En appuis | 4.46 | 0,0096 | 0,012 | 0,328 0.39 1,41 3HA12=3,39

> Vé&ificationsaELU :
v’ Effort tranchant

-3 — . f . gz
T, = S41x10° 0,546MPa <, = min(0,2—2 5) = 3,33MPa.......... Condition vérifiée.
0,3x 0,33 7b

v Calcul desarmaturestransversales:

Selonle (Art A.7.2,2) BAEL91/99:
h b
< ] —_— s —
@; < min (35,10,®1) 10mm.
Soit un cadre HA8 plus un étrier HA8= A, = 4HA8 = 2,01cm?.

v' L'espacement (CBA art A.5.1.2.2)
1) S; <min(0,9d,40cm) = S; < 29,7cm.
A x08X f,
2) §; <
b(ty — 0,3fr28)
t X Je

04 X%Xb

= §; < Ocm.

3) 5 <

= S§; < 67cm.

D'aprés I'article 9.3.3 de RPA2003 exige un espacement S; < min(h ;25 cm).

on prend S; = 15cm.

» Vérification al'ELS

Tableau I11.22 Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre chainage.

Zone M g (KN.mM) Y (cm) I(m*) o, (MPa) | o%4™(MPa)
En travée 9.16 4.4 3,056 1,32 15
En appuis -3.234 4.4 3,056 0,46 15

> Véification delafléche

1 ?Zmax(
2. A
b xd

<

i. Mt )<:>

30

16'10x M,

42

e

= 2.26<10.39=>

3. L=3.35m <8m laconditionest vérifiée.

= 0,089> 0,084 =

la condition est vérifiée

la condition est Vérifiée
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Les conditions sont vérifiée, il N’ ya pas risque de déformation.

» Leschémadeferraillage

2HA 12
9 . -
} 1Cadre ¢pat+1Etrier g
St =15
[d
n @ [ |
3HA 1

Figurelll.24 Ferraillage de la Poutre de chainage

111.8. Conclusion
Le but de ce chapitre est la détermination des sections d'acier nécessaire pour
reprendre les charges revenant aux ééments secondaires, avec toutes les vérifications

nécessaires tout en respectant les régles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces

ééments ont été étudiés et ferraillés.

1
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V.1 Introduction

L’ éude sismique d’ une structure vise a assurer une protection des constructions vis a
vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés,
tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : larésistance, |’ aspect

architectura et I’ économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur. L’ éude a était faite avec le SAP2000. V.15 qui est un logiciel de
calcul et d’'analyse des structures par |la méthode des éléments finis.

V.2 Méthodes de calcul

Les regles parasismiques algériennes (RPA99/Version2003) donnent deux méthodes de
cacul :
1. Méthode statique équival ente.
2. Méthode dynamique :
e Laméthode d analyse modal e spectrale.

e Laméthode d analyse par Accélérogrammes.

IV 3. Méthode choisit

La méthode d analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’'est pas permise. La méthode
d’'analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée dans tous les cas, tous en
justifiant auparavant les choix des séismes de calcul et des |ois de comportement utilisées.

Notre structure n’est pas réguliére en élévation (Li/l;.1=11,8/15,85=0,74<0,8) ains les
conditions compl émentaires de RPA99/Version 2003 art (4.1.2) Heructure>23m.

Donc les conditions d’ application de la méhode statique équivalent n'est pas satisfait ; ci
pourquoi on adopte la méthode d’ analyse modal e spectrale.

IV.4. Calcul delaforce sismiquetotale (effort tranchant ala base) :
L’ effort sismique équivalent «V » appliqué a la base de la structure dans les deux

directions est donné par laformule suivante :
............................................. Article 4.2.3 (RPA99/Version 2003)

A : Coefficient d’ accélération de zone.
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D’ appris le tableau 4.1 de RPA99/V ersion 2003 et suivant notre structure on aura:
- Groupe d usage : 2(moyen importance)
- zonesismique:lla=A=0.15
D : facteur d’ amplification dynamigue moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,
T 2
D= 257](?2)3 T,<T<3s
T 235
2.5n(-2)3 (=) T>3s
5'7(3) (T)

Avec: n : Facteur de correction de |’ amortissement, donnée par laformule suivant :

n= /2 75 > 0.7 Avec & : Pourcentage d’ amortissement critique donner par le Tableau 4.2
+

de RPA99/Version2003= & = ((10+2)/2) =6%=n = 1/% =0.935
+

T1 et T2: période caractéristique relative au sol, est donnée par le tableau 4.7(RPA99/version
2003)

T1=0.15s

On asite ferme (S2) donc
T2=0.4s

» Estimation dela période fondamentaledela structure T
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/Version2003

suivantes :

3
T=C; xhd
0.09x hy

T=
JL

Avec:

hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau hy, =36.5m.

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

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton arme, C, = 0,05.

T =0.05x( 365 )3 = 0.74S e (1)
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0.09xh,
V LX Y

Lx, v : Distance du bétiment mesuré ala base dans les deux directions.

e T,y =

Ly=21.4m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.

Ly=22.10m ; étant ladimension du bétiment selon le sens'y.
- Cadecul delapériode suivant I’ axe longitudinal (x) :

T, =295305 0716 (110

o J214

Entre (1) et (1) on prend le minimum défavorable : T,=0,71s

- Cadecul delapériode suivant I’ axe transversa (y) :

 0.09x36.5
Y J221

Entre (1) et (111) on prend le minimum défavorable : T,=0,69s

T 0,695 c..ccr eeereeee eeeeeeeeee e ()

T,=04s<T,<3s d'ou donc:D, =186

T,=04s<T,<3s d'ou donc: Dy =1.89

D’ apres RPA99/V ersion2003 art(4.2.4.4) la période fondamentale statique T doit étre majorée

T, =1.3x0.71=0.92s

de 30% soit :
T, =1.3x0.69=0.896.s

Q : facteur de quaité

6
Q=1+ Z P, Avec : Pq est la pénalité aretenir selon que le critére de qualité g " est satisfait

i=1

ou non". Savaleur est donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003

Tableau 1V.1. Valeurs des pénalités Pg

Vaeursde Pq Vaeursde Pq
. Selon x-x Selon y-y

Critere Q Observation | Pénalité | Observation | P&ndlité
1) Condition minimale des files porteuses oui 0 oui 0

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 la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6) Contrdle delaqualité delaconstruction Non 0.05 Non 0.05
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. =130
Cequi donne: gy 130

R: Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéme de
contreventement.il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/ Version 2003). (Dans ce projet on a

un contreventement mixte=R=5
W :poidstotal delastructure.

Calcul du poidstotal de la structure
W=>W, Avec W =W+ W,
i=1

S : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’ exploitation

0.2 pour les étages a usage d' habitation.
B = { P g gedrhabitation. Tablesu 4.5 du RPA9Y/ Version2003

0.3 pour les étages a usage commercial.

Wi : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventudl s, solidaires
de la structure.

Wi : charges d’ exploitation.

A partir des résultats du logiciel ETABS 2016 on atrouvé : W= 43181,2735KN.
Apreés calcul de tous les paramétres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

sens X:V, = AXDRXXQXXW = 3132.36 KN
AxD, xQ,
sens Y 1V, = ——X——"xW =3182,89KN

V.5 M éthode dynamique modale spectrale
IV.5.1 Principe

Le principe de cette méthode est d’ estimer les efforts sismiques engendrer pour chaque

une des modes ainsi établir un spectre de réponse en se servant des expressions suivant :
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1.25<Ax(1+l(2.5v79— D 0<T<T,
T, R
Q
2.5x17%(1.25A)x = T,<T<T,

© |Q,U)

Q T 2/3
2.5x1x(1.254)x _jx(_?j T,<T<30s

RPA99/ Version 2003(4.3.3)

R) T

2/3 5/3
2.5¢nx(1.254)x Ej x(ﬁj x(%j T>3.0s

3 T

Avec : n : Facteur de correction d’ amortissement.

a. Disposition des voiles

Apres plusieurs s de disposition des voiles, et de modification des démentions des

éléments et des voiles, afin d'aboutir & un meilleur comportement de la construction en

satisfaisant a la fois les contraintes architecturales ainsi que les exigences de RPA99/2003,

cette disposition nous a permis d éviter un mode de torsion au premier mode et répondre

favorablement aux conditions du RPA99 /2003, on a opté pour la disposition Suivante :

Figure V.1 Schéma de dispositions des voiles.
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a) Périodesdevibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu'il est exigé par le RPA99-2003 doit étre

supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chague mode :

Tableau 1V.2 Période de vibration et taux de participation massique.

Mode Période Mode individud (unites) Somme Cumulée
[sec] UX[%] | UY [%] UZ [%] UX [%] | UY [%] | UZ[%]
1 1,149 0,655 0,0001 0 0,655 0,0001 0
2 1,038 0,0003 0,6728 0 0,6553 | 0,6728 0
3 0,944 0,0139 0,0039 0 0,6692 | 0,6768 0
4 0,364 0,0718 0,0001 0 0,741 | 0,6769 0
S 0,344 0,0002 0,084 0 0,7411 | 0,7609 0
6 0,0332 | 0,00315 | 0,0002 0 0,8347 | 0,8156 0
7 0,0331 | 0,00244 | 0,0003 0 0,8423 | 0,8326 0
8 0,032 0,0004 0,0003 0 0,8636 0,8511 0

I nterprétation desrésultats
v' Ce model e présente une période fondamentale

v/ On doit retenir les modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le
RPA99/2003).
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IV.5.4 vérification desrésultats selon R.P.A 99/ Version 2003
IV.5.4.1Vérification del’interaction voiles portiques
IV.5.4.1.1 Sous charges verticales

z Fportiques
Z Fportiques + z Fvoiles

z Fvoiles
z I:portiqueis + z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

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

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

Tableau |V.3 Véification de |’ interaction sous charges verticales

Etages Portique (KN) Voiles(KN) Portique (%) Voiles(%)
PARKING 28632.072 3625.686 88.7602666 11.2397334
RDC 25933.549 3332.273 88.61377275 11.3862273
1% étage 22703.252 3162.014 87.7750571 12.2249429
2°™étage 20164.459 2902.479 87.41714657 12.5828534
3" étage 17456.724 2759.675 86.34932463 13.6506754
4" éage 15049.966 2464.033 85.93106577 14.0689342
5"™étage 12537.9 2260.807 84.72294235 15.2770577
6 étage 10297.032 1916.222 84.31030747 15.6896925
7™ étage 7989.605 1639.219 82.97591689 17.0240831
8"™étage 5773.839 1240.256 82.31766179 17.6823382
9"™étage 3817.806 867.938 81.47705039 18.5229496
TOITURE 1878.672 441.344 80.97668292 19.0233171

1V.5.4.1.2 Sous char ges horizontales

Z Fportiqu%
z F porticues + z Fuoites
Z Foites
Z F oortiques + z Frites

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

> 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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Tableau V.4 Vérification de |’ interaction sous charges horizontales

Sens x-x Sensy-y
"= [T | e | oo [von [e] e | o | vos
PARKING2 | 579.054 578.467 | 50.025 | 49.974 | 518.746 683.698 43.14096956 | 56.8590304
RDC 365.006 | 1111.641 | 24.718 | 75.281 | 403.038 | 1495.727 | 21.22632343 | 78.7736766
1¥éage 558.805 403.074 | 58.095 | 41.904 | 517.643 469.424 52.44253936 | 47.5574606
2é'métage 493.413 236.161 | 67.630 | 32.369 | 352.909 510.219 40.88721487 | 59.1127851
Sémeétage 469.708 225.757 | 67.538 | 32.461 | 339.593 454.939 42.74126152 | 57.2587385
4émeétage 509.226 169.695 | 75.005 | 24.994 | 384.754 350.278 52.34520402 | 47.654796
5é'métage 429.754 184.024 | 70.017 | 29.982 | 323.569 330.74 49.45201732 | 50.5479827
Gémeétage 447.711 128.246 | 77.733 | 22.266 | 351.89 248.372 58.62273474 | 41.3772653
7é'métage 340.494 150.272 | 69.380 | 30.619 | 264.404 234.257 53.02279505 | 46.977205
8é'métage 333.1 87.11 79.269 | 20.730 | 269.75 157.679 63.10989661 | 36.8901034
gémeétage 224.797 101.446 | 68.904 | 31.095 | 180.582 144.793 55.49965425 | 44.5003458
TOITURE | 252.137 34.892 87.843 | 12.156 | 234.902 84.068 73.64391636 | 26.3560836

Interprétation desrésultats: Les résultats obtenus montrent que I’ interaction voile portique

est veérifiée sous chargement horizontal et vertical pour tous les étages.

IV.5.1 Vérification delarésultante des for ces sismiques

En seréférant al’ article 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces sismiques

ala base obtenue V4 /V« ne doit pas étre inférieure a 80%,, ces rapports sont résumé dans le

tableau suivant :
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Tableau I'V.5 Vérification del’ effort tranchant alabase

Sens Vayn (KN) V4 (KN) Vayn/V«>0,8 Observation
X-X 2602,4232 3132,36 0,82 vérifiée
Y-Y 2697,9926 3182,89 0,8146 vérifiée

Interprétation desrésultats :La condition des efforts tranchants est verifiée.

V1.5.2 Vérification vis-a-vis des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calcul é par :

O =RX Oy ... RPAO9/VErsion2003 (Article 4.4.3)

O :Déplacement di aux forcesF .
R: Coefficient de comportement(R=5).
L e déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =6, =90,

Le RPA99/2003 (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de
I’ étage,
c.ad.: A, <1%xh, ; Avec: h,lahauteur de |’ &age.

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.6 Vérification des déplacements

Sens x-X Sensy-y

Niveaux | R | 5 | 5 |6,] a % 5u | 8. | 6., A A%
h

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

PARKIN

500 000 | 002 | o | ;g | 00000 | 0001 [000(  |000 | 00000
G2 56 8 ' 56 |36 68 68 136
RDC 396 | 0,01 | 0,05 [ 0,02 0,0000 0,21 | 0,00

3 s g | 0028 20 | 0043 | g &3 | 02 | 0,0005

1"“¢tage| 306 | 038 | 1,9 0’25 1,84 | 0,006 | 0,42 21 0'521 1'588 0,0061

2"™étage | 306 | 083 | 415 | 19 | 225 | 00073 |079 |395| 21 | 1.85| 0,006

3™étage | 306 127 | 635|415 22 | 00071 | 1,17 585 | 3,95 0,0062

19

4" étage | 306 1,7 85 | 635| 215 | 0,007 |1,53 765 | 585 | 1,8 | 0,0058

5" éage| 306 |208 | 104 | 85 | 19 | 00062 |187 | 935|765 | 1.7 | 00055

6" étage | 306 244 | 122 | 104 | 1,8 | 0,0058 | 2,18 10,9 | 9,35 | 1,55 | 0,0050

7™éage | 306 275 13,7 122 | 155 | 0005 | 248 | 124 | 109 | 15 | 0,0049
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8" étage | 306 | 30 | 15 135’7 1,25 | 0,004 | 274 | 137 | 124 | 1,3 | 0,0042
Féage| 306 | 32 | 16 | 15 | 1 | 00032 | 293 | 2% 137|095 | 00031
Toiture | 306 | 364|182 | 16 | 22 | 00071 3152 | 7| 101111 0,003

V1.5.3 Justification vis-a-vis de I’ effet P-A

déplacement. Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

L' effet P-A(effet de second ordre) est I'effet di aux charges verticales aprés

0 Px x Ak

VK th

<01 ; Td que:

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

n
niveau «k » avecpy = X (Wgj +Bx W)

V, : Effort tranchant d’ étage de niveau « Kk ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de |’ éage « k ».

Les résultats sont résumés dans |l e tableau ci-dessous :
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Tableau 1V.7 Vérification a L’ effet P-A.

hy Sens x-x Sensy-y

Rl (] R B AR N N e

PARKING| 500 | 4190,11 | 0,028 [2602,4232( 0,00009 |0,0068 |2697,9926| 0,000021
RDC | 396 | 404877 | 0,028 [2399,3029| 000011 | 0.2 [2597,0055| 000078
19étage | 306 | 4324,60 | 1,84 [22705093| 00114 | 1,885 [2535458 | 0,0105
2™&age | 306 | 1917,16 | 2,25 [2194,1592| 0,00642 | 1,85 |2436,3746| 0,00475
Fe&age | 306 | 3931,229 | 2,2 [2136,8584| 00132 | 19 |[2370,7289| 0,0103
A& age | 306 | 3931,229 | 2,15 |1969,7805| 00140 | 1,8 |[2184,7181| 0,0105
5™&age | 306 | 3931,229 | 1,9 |1770,9562| 00137 | 1,7 |19650556| 00111
6™ éage | 306 | 3871,54 | 18 |15434195| 00147 | 1,55 [1714,3203| 0,0114
7™éage | 306 | 3824,76 | 155 |12858546| 00150 | 1,5 |1431,1297| 0,131
8™ étage | 306 | 3824,18 | 1,25 | 991,0267 | 00157 | 1,3 [1106,1005| 0,0146
9*™¢étage | 306 | 376531 | 1 | 644,838 | 00190 | 0,95 |721,8166 | 00162
TOITURE| 306 | 1711,79 | 22 | 2479194 | 0049 | 1,11 [274,9655 | 0,0225

Inter prétation desreésultats : On remarque que les valeurs de 0, inférieur a 0.1 donc I’ effet

(P-A) n’apas d’influence sur la structure est peut-étre négliger.

V1.5.4 Vérification del’ effort normal réduit

Pour éviter le risgue de rupture de la section du béton, I’ effort normal de compression

de calcul est limit¢é par la condition suivante :v=

2003(Art : 7.4.3.1). I'effort sera vérifier a ELA.

Ng : désigne I'effort normal de calcul sexercant sur une section de béton

B, : est I'aire (section brute) de cette derniere

f : est laresistance caractéristique du béton

B

Nd

< 03....... RPA99/version
XFc]
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Tableau I'V.8 Vérification del’ effort normal réduit

Niveaux B, (cn?) Ng (KN) v Observation
PARKING 2 30%35 985,0938 | 0,238 Vérifiée

RDC 30x30 979,2479 | 0,261 Vérifiée
1%étage 30x45 965,65 | 0,286 Vérifiée
2°™étage 30x40 | 9584966 | 0,294 Vérifiee
3*™étage 30%40 | 744,001 | 0,248 Veérifiée
4% gtage 30x40 630,562 | 0,21 Vérifie
5"étage 30x40 | 5199099 | 0,17 Vérifiée
6°™étage 30x40 | 4137188 | 0,14 Vérifiée
7"™étage 30<40 | 3140681 | 0,11 Vérifiée
8™ étage 3040 256,.8607 | 0.08 Vérifiée
9™ étage 30%35 218876 | 008 Vérifiée
TOITURE 30x35 111,5228 0,04 Vérifiée

I nterprétation desrésultats : On remarque que I’ effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc
les sections des poteaux choisies sont suffisantes.
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V1.6. Conclusion

Lamodalisation avec logiciel de calcul ETABS 2016, nous a permis de faire une étude
tridimensionnel dans le but de faciliter les calculs, et d'avoir un modéle meilleur qui se
rapproche du comportement réel de la structure. Ainsi que la vérification a la foi des
conditions de R.PA nous a poussés de faire un redimensionnement des éléments structuraux.

A lafin on a opté pour |es démentions suivantes :

Poutre principale (35x40) cm? Poutre secondaire (35x35) cm?
Poteaux de sous-sol et galerie commercial (60x55) cm?
Poteaux de PARKING (30x55) cm?
Poteaux de R.D.C (30x50) cm?
Poteaux de 1% étage (30x45) cm?
Poteaux de 2°™ au 8°™ étage (30x40) cm?
Poteaux de 9°™ et Toiture (30x35) cm?

Pour les voiles ; e=20cm
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V.1 Introduction

Une construction résiste aux séismes grace a ces ééments principaux porteurs. Pour cela
ces éléments doivent étre suffisasmment dimensionnés et ferraillés, de telle sorte qu'ils puissent
supporter et reprendre toutes les sollicitations.

V.2 Etude des poteaux
V. Etude des éléments structuraux
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés areprendre et transmettre les charges a
la base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a
labase dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait alaflexion composée selon les sollicitations
les plus défavorables.
L es combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :
*1.35G +1.5Q
*G+Q+E
*0.8GtE
V.2.1 Recommandations du RPA99.VV2003
1. Lesarmatureslongitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal serade : 0.8 % xb;xh; en zone I1.
Leur pourcentage maximal serade:
e 49 en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12mm.
Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢) en zone Ila.
Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone (I1a).
Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, al’ extérieur des zones nodales
(zones critiques).
Lazone nodale est constituée par e nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chague barre sont
données danslafigure (V.1).

h'=Max ( rga;bl;hl;60cm)

['=2xh

h, : Lahauteur d' étage.

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau

Figure V.1 Zone nodale.
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Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

. Section du A RPA A 1ox RPA (cm?)
Niveau teau (cm?) (cm?)
poteau Zone courante Zone de recouvrement
PARKING 30x55 13.2 66 99
RDC 30x50 12 60 90
1ére étages 30x45 10.8 54 81
2 au 8éme étages 30x40 9.6 48 72
deme etages et 30x35 8.4 42 63
Toiture

V.2.2 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABSV 16
Note : Leferraillage des poteaux selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABSV 16
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Ferraillage du poteau parking le plus sollicite selon logiciel ETABSV 16

Tableau V.2. Les sollicitations dans | es poteaux.

M G G+0Q V
Section M KN M (KUN)
. u
N (KN) corrigé N (KN) [M(KN.m)| N(KN) |M(KN.m)

30x55 744,64 13,52 79.67 965 0,23 1163,4 0,29 8,16

30x50 659,1 29.4 70.52 | 857,68 0,64 1020,47 0,87 5,67

30x45 576,72 60,52 85.93 | 753,05 0,63 880,38 0,92 26,12

30x40 509,2 68,88 | 92.165 | 664,36 0,87 776,12 1,44 43,46

30x35 88,9 23,66 24.89 | 117,07 1,27 132,35 1,89 16,18

V.2.3 Ferraillage des poteaux : Le ferraillage des poteaux se fait alaflexion composée avec
les sollicitations les plus défavorabl es, en prend un exemple de calcule les autres seront donne
dans un tableau récapitul atif
Les éléments soumis a la flexion composée avec un effort normal de compression doivent étre

justifié vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

On a exemple :RDC (30x50 ) cm?

M

e =—=
N 659.1

=0.044 (situation accidentelle)

Avec :| { : Longueur de flambement ; CBA93(Article B.3.3.1)
Poteaux derive: |, =h, = 3,96m
Poteaux central : |, =0,7h, = 2,772m
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I
e, = max( 1cm;$); CBA93 (Article A.8.4.1)

avec :h, =3%cm = e, = max(lcm;%) =1cm;

3 1?x (2+¢xa)

h, x10*
g Ms _064_ o
Mg, 087

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée généralement égale a 2.
2
_ 3x 2,7722x (24+ 2a) — 0,053m = 5.3cm.
0.15x10
D’ou : e=e;te,+e; (excentricité éventuelle).

a) Ferraillage du poteau.
{Nu = 659,1KN 5

M, g = N x €= 659,1x 0,107 = 70,52kN.m :IE
M,

» Exemplede calcul

v Soit le poteau de RDC (30x50) cm? : A
b=30cm; h=50cm ;d’=3cm D’ou:d=47cm.

Situations accidentelles : y,=1,15et ys=1 donc f,,=18,47Mpa. h
a) Calcul SOUSN — M = L'EUA 3(X)<—ﬁ>

N, =6591KN - M, ... = 70,52KN.m
Ms —_—
e, =M _ 1052 100 _107em< D=0 _ 250m M .
N, 6591 2 2 D b d
e = Lecentredepression est al’intérieur de la section, on doit vérifier lacondition
suivante :

My, =M, + N, (d -h/2) =160,52KN.m
N,(d-d)-M,, =129,5KN.m< (0,337h+0,81d )xbx hx f, =53415KN.m
La section est partiellement comprimée. Le calcul sefait par assimilation alaflexion simple:

M 160.52x10° .
o P fou 0300472 x184g  Or 0 Hou< 0.186= pivot A =

Ona: = 0,170<p= 0,392 =A'= 0
o= 0,170 <y A= 0; o= 1.25 (1—/1— 24 ) = 0,235 ; = 0.421

M
Cdcul deA : A =—= z=d(1-0.40)=0,425m =
zx f«

-3
A= Ai—ﬁ =10-85—Mx104 =-912cm*<0= A=0 cm?

st
= Pas nécessité d armature, le béon seul suffira

V.2.3.1 Armatures longitudinale
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Tableau V.3. Armatures longitudinale dans les poteaux
Section Type de Amin CzBA A A
Niveau ( cn":z ) s};’cytion (cm’) (,g;;’vg;A (Cr‘;:]%l) Aadopte (cm’)
Dur | acc

PARKING 3055 spc | 905|788 | 1395 | 15093 | 8HA16=16.08

RDC 30x50 spc | 8157091 45 912 | 8HA14=12.08

Etages 1 30x45 sec | 7241630 108 | 244 | 8HA14=12.08

2'3',4 >:6.7.8 30%40 SPC 6,34 | 5,51 9.6 8.03 | 8HA14=12.08
étages

étages 9 30%35 spc | 243|473 gy 1 8HA12=09.05

Toiture 30x35 spc | 453394 gy 1 8HA12=9.05

V.2.3.2 Armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

APV -
— =—2—RPA99/version2003 (Art 7.4.2)
t h.f,
Avec V, : L'effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.

P, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
Il'est pris égal a 2,5 si I'élancement géométrique " 4, " dans la direction considérée est
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire
t : L'espacement entre les armatures telles que :

e Danslazonenodae: t< Min (100,™" 15cm) ...zone Ila.

e Danslazonecourante: t< 150,™" ...zone Il et I1L.
Oou: (I)Lmi” est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Laquantité d armatures transversales minimales: A™ en % est donnée comme suit :
A™ =0.3%(t xb,) S 4,25

_ RPA99.V2003
A™ =0.8%(txb) s A,<3

g =

s:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

. I
A, - est I'elencement géométrique du poteau ﬂ,g = [— ou—

a b
Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et |, :longueur de flambement du poteau.

e Lescadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite delGp min
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Tableau V.4 Armatures transversales adoptées pour les poteaux.

2 au 8éme J eme
Niveau parking RDC 1 ére étages étages étages et
toiture
Section (cm’) 30x55 30x50 30x45 30x40 30x35
D) min (cm) 1.6 1.4 1.4 1.2 1.2
Ly(cm) 445 346 266 266 266
Li{cm) 3115 242.2 182.7 182.7 182.7
Ag 5.663 4.844 4.06 4.567 5.22
Pa 3,75 3,75 3,75 3,75 2,5
Vu(kn) 8,16 5.67 26.12 43.46 16,18
L, (cm) 50 50 50 50 50
S;zone nodale (cm) 10 10 10 10 10
S:zone courante cm 15 15 15 15 15
Al(cm?) 0.38 0.27 1.22 2.037 0.76
Al n(em?) 2.475 2.25 2.025 1.8 1.575
A'piopte (cm?) 2,57 2,57 201 |20 2,01
At Cida;?s;ﬁpl\g + f?;;?;ﬁ:(g ocadresHAS 2cadresHA8 | 2cadresHA8

V.2.4 vVéifications
a) Vérification au flambement

L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Onvéifieque: N < No=ax (S0 ae oy e 08 L 0< 1< 50
0.970 & 1+02><(l)2 -
o : Coefficient fonction deI’dancement A ............. ' 33°
. . s . Ve _ _ 50
Br : Section réduite du béton. (b-2)(h-2) l“ — 0,6 (_) sit50< A< 70
A, : Section d’acier comprimée prise en compte dansle A
|, : Longueur de flambement (0.7 xlp) poteau central.
i : Rayondegiration j - \/I
A élancement du poteau prise :A=3V2 l¢/D.....c.cvrrecrccrrnnne. poteau rectangulaire

Tableau V.5 Justification de |’ effort normal ultime et |’ effort normal maximum.

. Section lo A, B, Ny N phax
Niveau le(m A o observat
m?) | (m) | ™ em?) | (m) | kn) (KN)
Parking 30%55 | 5.00 | 3,50 35.9 0.702 | 16,08 | 0.1484 4336.02 985,09 vérifiée
RDC 30%X50 | 3.96 | 2,774 27.9 0,754 | 12,08 | 0.1344 2205.36 979,247 vérifiée
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Etages1 30x45 | 3,06 | 2,14 | 21.07 | 0,8 | 12.08 | 0.1204 | 2098.1 | 96568 | veérifice
etag:;i U | 30x40 3,06 | 2,14 | 21.07 | 08 | 12,08 | 0.1064 | 1872.29 | 95849 | vérifice
et‘t’giizrgeet 30x35 |3,06 | 2,14 | 21.07 | 08 | 9.05 | 0,0896 | 1579.40 | 21887 | Vérifice

On voit bien que Nmax<N, pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de

flambement.

b) Vérification des contraintes
Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a vérifier

uniguement la

Contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Crers < Obe = 0.6x fp A,
( 'Vlser
| Gbcl | v ' A
{ W {S=b><h+15(A+A) — A
Avec , h
| - N Mser v Mserg = Mger — Nser(z_ V) =
bc2
(7=""s ", <
( b 3 '3 2 ' r\2
Iyy.=§><(v +V +[15><A><(d—v) ]+[15><A><(V—d)] ) h
o
4 2 —.Y
b>xh +15><(A><d+A'><d') V = hev v
V= { Figure v.Z Section d' un poteau
bxh+15x(A+ A) d=09xh

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton des poteaux

Niveau parking RDC 1% étages gt:;ei 9éme étages | Toiture
Section (cm?) 30X 55 30X 50 30X 45 30X 40 30X 35 30X% 35
d (cm) 52 47 42 37 32 32
A’ (cn) 17.75 12.56 11.31 10.68 9.05 9.05
A (cm) 17.75 12.56 11.31 10.68 9.05 9.05
S () 0.191 0.1688 0.152 0.136 0.118 0.118
V (cm) 275 27.8 25 22.36 19.60 19.60
V' (cm) 27.5 22.2 20 17.64 15.4 15.4
lyy (M) 0,165 0,079 0,0521 0,0036 00022 | 0,0022
Neer(KN) 11634 1020.47 880.38 776.12 132.35 132.35
M gr(KN.m) 0.29 0.87 0.92 144 1.89 1.89
M serc(MN.mM) 0,0339 0.029 0.023 0.0197 0.004 0.004
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Ope1 (MPa) 6.188 6.048 5.81 5.73 1.15 1.15
Gbe2 (MPa) 6.2 6.053 5.89 5.88 1.19 1.19
ove (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation vérifiée Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
c) Vérification aux des sollicitations tangentes
Selon |eRPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2) :
=y - f 0.075si 4, =5
T, < Thu ue: Tohu = Py X avec : =
bu b q bu = Py X Teog Pq 0.045 /lg <5
A =Loui =
=—O0ud, =—
 a ' b
Ty = bovu r (Lacontrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans |e béton sous
X
combinaison sismique).
Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau V.7 Vé&ification des sollicitations tangentes dans | es poteaux
. Section P d Vy Tohu Z i
Niveau A u Observation
(em) | €em) | "o | P | (em | (KN) | (MPg | (mpg
parking 1650 | 3,50 |5.663| 0,075 | 52 8,16 0,052 1.875 vérifiée
RDC 1500 | 2,774 (4.844( 0,04 47 5,67 0,04 1 vérifiée
1 étage 1350 2,14 | 4.06 | 0,04 42 26,12 0,20 1 vérifiée
2 au 8 étages 1200 2,14 | 4567 | 0,04 37 43,46 0,391 1 vérifiée
9eme etages et 1050 | 2,14 | 522 | 0075 | 32 | 1618 | 0,168 | 1.875 vérifiée
Toiture
V.2.5 Dispositions constructives
= Longueur descrochets
L=10x¢, =10x1=10cm
= L ongueur de recouvrement
L, >40x¢:
¢ =20mm— L, =40x 2 =80cm On adopte: L, =80cm.
¢ =16mm—L, =40x16=64cm On adopte: L, =65cm
¢ =14mm— L, = 40x14 =56cm On adopte: L, =60cm
¢ =12mm— L, = 40x1,2 = 48cm On adopte: L, =50cm

= Détermination dela zone nodale
La détermination de la zone nodal e est nécessaire car ¢’ est a ce niveau qu’ on disposera

les armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit

est trés exposé au risgue du cisaillement.

Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible al’ extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA99/2003).

Lalongueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée danslafigure suivante:

Avec: h'= max(%; h;;l,;60cm) |'=2xh

h, : Hauteur de chague niveau.
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h: Hauteur de la poutre principale (40 cm).
.(h' =83.3cm fh' =66 cm (h' =60cm
PARKING:{ I =80 em c..{l, Z o0 Cm,ZemeaUSeme.{l, Z 80.0m
Nous montrons sur les figures suivantes les diff érents schémas de ferraillage adoptés pour les
différents poteaux

)
\

I
\
3
1

A\

F
.

r gx10

L
|

Figure V.3 Ferraillage des sections des poteaux
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Figure V.4 ferraillage des sections des poteaux
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V.2 Etude des poutres:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales, |es poutres secondaires.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par lelogiciel ETABS.V16.
Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par e RPA99/2003 suivantes :
*1.35G +1.5Q G+Q

*G+Q+E 08G+E

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91
V.3.1 Ferraillage : Recommandation du RPA99
a) Armatureslongitudinales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
»  Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% de la section totale du béton, c’est adire, A™ = 0.5%xbxh.

»  Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% dela section de béton en zone courante.
* 6% dela section de béton en zone de recouvr ement.
»  Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zonella)
avec:¢, . . est lediamétre maximale utilise.
»  L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d angle doit étre effectué a 90°.
b) Armaturestransversales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
>  Laquantité d armatures transversales minimale est donnée par : A, =0.003x S, x b.

»  L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
e S =mi n(% 12x¢,). : dansla zone nodale et en travée si les armatures comprimées
sont nécessaires.
e S Sg : en dehors de la zone nodale. Avec : h: La hauteur de la poutre

»  Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé, et dans le cas d une section en

travée avec armatures comprimées. C'est le diametre le plus petit des aciers comprimes.
»  Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I"appui ou de |’ encastrement.
V.1.4.Recommandation de BAEL :
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

f
Anmin=0.23% bx dx ;—28 (Condition de non fragilit€) BAEL91 (Art F.I1V.2)

Calcul du ferraillage :

A) Méthode de calcul des armaturesal’ELU (flexion simple) :
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Tableau V.8 sollicitations déduites du logiciel ETABS.V16

Moments Enver accidentels

APPUI 01 TRAVEE APPUI 02
B2 65,52 -78,28 425 -3,25 73,24 -59,31
B3 52,81 -57,01 3,28 51,5 -56,48
B4 60,69 -68,07 2,38 63,3 -65,46
B5 51,59 -56,48 3,45 52,77 -56,88
B6 734 -59,24 4,26 65,45 -78,4
Tableau V.9 Les moments maximal
Moments
APPUI 01 TRAVEE APPUI 02
B2 65,52 -78,28 425 3,25 73,24 -59,31
B3 73,24 -59,31 3,28 60,69 -68,07
B4 60,69 -68,07 2,38 63,3 -65,46
B5 63,3 -65,46 3,45 734 -59,24
B6 73,4 -59,24 4,26 65,45 78,4
Tableau V.10 Calcul As
As calculée (cnm?)
APPUI 01 TRAVEE APPUI 02
Inf up Inf up Inf p
B2 4,6 5,6 1,3 5,2 4,2
B3 5,2 4,2 1,3 4,3 4,8
B4 4,3 4,8 1,3 4,5 4,6
B5 4,5 4,6 1,3 5,2 4,2
B6 5,2 4,2 1,3 4,6 5,6
Tableau V.11Calcul Asadoprices
As adoprtée (crm?)
APPUI 01 TRAVEE APPUI 02
Inf. p Inf. up Inf. p
B2 | 5HAL2 5HA12 3HA12 3HA12 5HA12 5HA12
B3 5HA12 5HA12 3HA12 3HA12 5HA12 5HA12
B4 | 5HAL2 5HA12 3HA12 3HA12 5HA12 5HA12
BS 5HA12 5HA12 3HA12 3HA12 5HA12 5HA12
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|B6| BHA12 | B5HAI2 | 3HAI2 | 3HAI2 | S5HAI2 | S5HAI2 |
Schéma de Ferraillage adopté :

A1 AR HAR JHA1D  3HAR2 2HA12 AR

Renforts N Re@ — Renforts — Renforts — Re@ — Renforts
HA12 B ZHE--- 2HA12-.- HA12 " ZHE-.-2HA12
Renfots Renfors Renforts Renforts 2 Renforts Renforts
o810 @1 8l 5 o 80 @n b LI )] @t & -] LI} ] @n Qi) p b8 @15 & I
4 ih 4 30 4 K1kl 4 k7] 4 29 4
Travée
5 T |
ok N
55 Cadre HA8H =)
Etrier HAS ~
0
3HA12 | | &

30
Figure V.5 Schéma de ferraillage des poutres

Tableau V.12 efforts tranchant V,, .

Efforts tranchants
APPUI 01 TRAVEE APPUI 02
B2 65,26 -82,25 67,48 -80 69,7 -77,78
B3 23,77 -32,8 28,18 -28,18 34,27 -23,56
B4 23,14 -39,53 33,64 -35,03 38,95 -30,53
B5 23,55 -32,92 28,18 -28,3 33,84 -32,65
B6 81,34 -69,62 84,12 -67,4 86,89 -65,18

» Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :

e En zonecourante:
4%xbxh = 48 cnt’ > Adopie— Vérifiee. (Poutre principale).
e En zonederecouvrement_:
6%xbxh = 72 cn? > Agone — Vérifiée. (Poutre principale).
» Longueursderecouvrement :
L, > 40x3D:
@ =14 mm— L, > 40x1.4 = 56cm. on adoptee: L, = 56 cm.
@ =16 mm— L, > 40x1.6 = 64cm. on adoptee: L, = 64 cm.
2-4-3) Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement :

\/
. Appuisderives: A > s )

-

e

Vumax = 86,89 KN
Donc : Asinf = 2,50 cm? > 5,65 cn?2 — condition vérifiée
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Vumin = 82,25 KN
Donc : Assup = 2,36 cn? > 5,65 cn? — condition vérifiée

Ma
oigng) e @

v =115, f,=400MPa.
Vumax = 81,34 KN
Mcorresp = 73,4 kn.m

e Appuisintermédiaires: A > %x(vu -

e

Ts (V- —a_
. 0,9xd

Vumin= 77,78 KN
Mcorresp = 59,31 kn.m

)<0

ﬁx(vu _L)S 0
f 0,9xd

e

As longitudinal es adoptées sont suffisante
V-2-3) Armaturestransversales:
» Poutres principales:
a).Calcul de Pt :
Le diametre minimum doit vérifier la condition du BAEL suivante :

. h_ b
Min(——;—;
¢ < In(35 10 )
¢ <128cm  (Poutre principale)

Donc on adopte pour : A, = 2HA8 =2,01 cr? (1cadre + 1étrier).

Calcul des espacements des armatures transversales

Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :
Zonesnodales: S< min(g 124,;30cm)  — S= 10cm.

S = 10cm.

Zonescourantes. S<— =20cm— onprend: S=15cm.

N

e Vérification des sections d armatures transversales :
A™" = 0.003xSxh = 1.8 cn?
A =3.14cn’ > Anin=1.8 cn? — condition vérifiée.
V-2-4) Véificationsal’ELU :
2-4-1) Condition de non fragilité: BAEL9L (Art F.IV.2)

f
Anmin=0.23%x bx dx ;—28 = 1.34 cn? < Ay — condition vérifiée. (Poutre principale)

2-4-2) Contrainte tangentielle maximale :
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— u

" bxd

Tu

< % BAELOL (Art H. 111.2)

F.PN. — wu=min[222 ; 5Mpa]=4,35Mpa.

Yb

Tableau V.13Vérification de la contrainte tangentielle

Poutres Vi (KN) [7y(Mpa) |1, (Mpa) | Observation
principales 86.89 0.78 4.35| Vérifiée
At Vu
—_— =
St~ ,xfe
Ys
Avec: Z=09xd — Z=0,9%x37= 33,3cm
Appuis:
Vu=86,89Kn et & =10cm
At> 22 = 0,75 cre
zxfe/ys
Travée:
Vu=84,12Kn et S =15cm
At>—2 = 1,00cne
zxfe/ys

At=129cm?> 1,09 cm? — condition vérifiée

2-4-2) Calcul les Moments résistants aux appuis:

Mux

As= — Mux = Asx z X fe/ys

zxfelys

AS= 5HA12=5,65cm? et Z= 33,3cm
Mux = 5,65 x33,3x400/1,15

Mux = 65,44 Kn

V.5 Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotul es plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que:

IM_[+[M[>1.25x|M,,|+|M,]|

Cependant cette veérification est facultative pour les deux derniers niveaux (bétiments supérieurs

aR+2).

M
7?

D

2

e
A
M. K,
<

W\

M

O

>

FigureV.5: La zone nodale

A. Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (M) d une section de béton dépend essentiellement :

104



CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

v Des dimensions de la section du béton.

v' Delaquantité d armatures dans la section du béton.

v' Delacontrainte limite élastique des aciers
M;=2ZxAxoy

e Z=0.85xh (h:Lahauteur totale de la section du béton).

e o,=12=348MPa

Ys

L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :
Tableau V.14 : Moments résistant dans les poteaux

Niveau h (m) z (m) As (cm?) Mg (kn.m)
PARKING 0,55 0,467 31,29 508,512
RDC 0,50 0,425 22,24 328,929
Etagel 0,45 0,3825 18,47 245,553
Etage2 0,40 0,340 16,84 199,250
Etage3 0,40 0,340 16,84 199,250
Etaged 0,40 0,340 16,84 199,250
Etage5 0,40 0,340 16,84 199,250
Etage6 0,40 0,340 16,84 199,250
Etage7 0,40 0,340 16,84 199,250
EtageS 0,40 0,340 16,84 199,250
Etage9 0,35 0,297 14,38 148,625

B. Détermination du moment résistant dansles poutres:
L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :
Tableau V.15 : Vérification des zones nodales

Niveau Mn Ms Mn+Mg Mw Mg 1.25 (Mw+ME) Observation

PARKING | 424,176 | 424,176 | 848,352 | 150,101 | 150,101 336,22624 Vérifiee

RDC 396,026 | 396,026 | 792,052 | 112,893 | 112,893 252,88032 Vérifiee

Etagel | 334,654 | 334,654 | 669,308 | 112,893 | 112,893 | 252,88032 Vérifiée

Etage? | 283,446 | 283,446 | 518,957 | 112,893 | 112,893 252,88032 Vérifiee

Etage3 | 283,446 | 283,446 | 518,957 | 112,893 | 112,893 252,88032 Vérifiee

Etaged | 283,446 | 283,446 | 518,957 | 112,893 | 112,893 | 252,88032 Vérifiée

Etageb | 283,446 | 283,446 | 518,957 | 112,893 | 112,893 | 252,88032 Vérifiée

Etage6 | 283,446 | 283,446 | 518,957 | 112,893 | 112,893 252,88032 Vérifiee

Etage/ | 283,446 | 283,446 | 518,957 | 112,893 | 112,893 252,88032 Vérifiee
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On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les
poutres et non pas dans | es poteaux.

V.4 Etudedes voiles
Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

L es combinaisons de calcul aprendre sont les suivants :

* 1.35G+1.5Q ; G+Q

* G+QzE ; 0.8G+tE

V.4.1 Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1)

1. Armaturesverticales
Elles sont destinées areprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
v A, =02%xL, xe avecl;:longueur delazonetendue; e: épaisseur du voile
v les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile

v A chague extrémité du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié suri dela

longueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

v' Lesbarres du dernier niveau doivent ére munies des crochets ala partie supérieure.

542 g
+— -
[I:: ) ) . ) ' I:D
a & a . [ ]
L/10 ] L/10
- - >

<
<«

v

Figure V.6 Disposition des armatures verticales

106



CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

2. Armatureshorizontales
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 étre munies

de crochets & 135° avec unelongueur égalea: 10x ¢

3. Armaturestransversales:
Destinées essentiellement a retenir les barres verticaes intermédiaires contre le flambement,

Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

4. Armaturesdecouture:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée par laformule suivante : A; =11x \f/— avec V=14V,

e

5. Reéglescommunes aux ar matures verticales et horizontales
» Lepourcentage minimal d armatures est de:

= A,,=01Fxexh dans la zone extréme de vaile.

" A, =0.10%xexh dans la zone courante du voile.
» Lediameétre des barres (al’ exception des zones d about) ne devrait pas dépasser %0 de

I épai sseur du voile.
> L’'espacement § = mir(l.Sxe ;3OCmJ avec e: épaisseur du voile.

» Lesdeux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.
» Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:

- 40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible.

. 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimees sous |’ action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

. V.4.2 Ferraillage des voiles:Les voiles travaillent a la flexion composée ils
seront donc ferrailles sous effort normal « N » et le moment fléchissant « M »
.Ces efforts sont tires directement du etabs 2016 avec les sollicitations issues des
combinai song,précédentes €t on f5rgnd les plus défavorables :

<>
e$ I Q= H— 107
L

FigureV.7 Schémad’un voilepleine
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Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section(ex|)

AM" : Section o armature verticale minimale dans le voile (A7"= 0,15%xexI)

» A" /ten : Section d’armature verticale minimale dans |a zone tendue ( A™ / ten =0,2% x ex L)
A A

= A" /comp : Section d’ armature verticale minimale dans la zone comprimée

(A™ /comp =0,1%x ex L)

u 'A\ICE“

: section d’ armature calculée dans |’ é ément.

= AP :section d armature adoptée pour une seule face de voile.

» § :espacement.

. AZlin: 0,15%xex| : section d’ armature horizontale minimale dans le voile.

=A™ :section d'armature horizontale cal culée

= AP :section d’armature horizontale adoptée par espacement

= N" : nombre de barre adoptée par espacement

V.3.3 Calcul dessollicitations

e Sensx-x':

Les résultats obtenus sont résumés dans | es tableaux suivants:

Tableau V.16 Sollicitations maximaes dansle voile Vx;=Vx3=1.5m

ELA-acc ELU ELS

Niveau N (KN) [M(KN.m) IMKN.m)| N (KN) |[N®KN) MENm)| VaKN)
parki ng -333,28 154.30 7732 -797,13 -583,275 2,5013 77,1205
RDC -235,44 23473 76.84 -833,29 -609,82 | 12,5357 | 422,2572
1ére étages -706,48 2986.29 114.41 -1658,19 | -1213,46 | 26,2444 | 834,8362
2 éme étages -672,6686 524.67 102.68 -1510 -1104,8 19,4401 | 270,1837
3 émeétageﬁ -640,266 480.83 96.26 -1395,09 | -1020,38 | 18,4498 | 307,6547
4 émeétageﬁ -580,977 342.77 90.09 -1234,18 -902,65 | 21,2694 | 247,8795
5 émeétages -509,912 285.04 83.08 -1063,15 -777,55 23,514 218,0124
6 émeétages -428,75 235.38 80.35 -883,00 -645,82 27,0877 | 153,1871
7 émeétages -344,139 0.704 49.90 -702,84 -514,09 21,23 207,9904
8 émeétag% -256,156 157,668 26.19 -525,44 -384,39 25,56 135,2355
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9 éme étages -164,395 | 201,71 | 23.015 | -342,69 | -250,79 | 2534 68,852
Toiture -76,349 | 190,938 | 36.53 -160,2 | -117,37 | 22,3631 | 42,1778
Sens y-y' .
Tableau V.17 Sollicitations maximales danslevoile Vy, = Vya
ELA ELUD ELS
- v,

Niveau N (KN) |[M(KN.m) M(KN.m)| N (KN) | N(KN) [M(KN.m) (KN)
PARKING -137343 | 37906 | 30397 | -3086,04 | -2250,23 | 14,7873 | 160,78
RDC -1294,375 | 5485, | 182,30 | -2930,85 | -2137,356 | 6,7311 086,175

) 3

1 &tages -1223,60 | 177911 | 127,04 | -2764,02 | -2016,05 4,039 5125841

2 étages -1123,688 | 57415 | 157,04 | -2500,66 | -1823,908 | 19,6708 | 99,92
3 étages -1081,50 | 33415 | 119,39 | -2368,97 | -1727,15 5,76 180,01
4 étages 969,124 | 5337 | 122,32 | -209452 | -1527,11 13,55 | 151,99
5 étages -846,75 23031 | 106,26 | -1810,19 | -1319,88 8,84 | 141,369

3

6 étages -715,86 190,77 87,45 | -151831 | -1107,16 | 6,2523 | 51,598
7 éages -579,24 312,55 85,88 | -1221,62 | -890,95 15,86 | 209,88
8 étages -436,72 169,44 61,23 | -919,38 -670,72 9,17 114,37

9 étages -287,2 167,55 57,30 | -611,423 | -446,33 15,94 | 74,66
Toiture -129,29 19,23 218,98 | -292,757 | -214,07 157,37 | 8,0436

Le calcul des voiles sont fait par les sollicitations les plus défavorables, les résultats obtenus

sont récapitul és dans les tableaux suivants :
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Sensx-Xx':
Tableau V.18 Ferraillage du voile Vx;=Vx;=1.5m
Niveau PARKIN | RDC 1 étages 2%25'6'7'8 9 éme étages Toiture
Section (cm”) | 150x20 | 150x20 | 150x20 150%20 150%20 150x20
M(KN.m) 77,32 76,84 114,41 102,68 23,01 36,53
N(KN) 797,13 | 833,29 | 1658,19 1510 250,79 190,93
V(KN) 77,12 422,25 834,83 307,65 68,85 42,17
(MPa) 0,37 2,03 4,03 1,48 0,33 0,20
7 =0.2f 25(MPa) 5 5 5 5 5 5
A? [face (cr?) 0 0 0 0 0 0
A™  (cm?) 35 35 35 35 35 35
Ay adop (CNT’) 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03
AHAL12 | 4HA12+ | 4(HA12+HAL | 4HA12+HA | 4HA12+HA1
N /par face f(FlH/fllc)Z) +HA10) | HA10) | 0) 10) 0)
S(cm) 15 15 15 15 15 15
A? (cm?) 0,35 1,9 3,77 1,38 0,31 0,19
AT (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
A“® (cm?) 1,57 2,26 4,02 1,57 1,57 1,57
N”®/par Plan | 2HA10 | 2HA12 | 2HA16 2HA10 2HA10 2HA10
S(cm) 20 20 20 20 20 20
e Sensy-y':
Tableau V.19 Ferraillage du voile V1= Vy,=1,5m
Niveau PARKING RDC 1 étages 23456.18 ? o Toiture
éme étages | ©Clages
Section (cm”) 150x20 150x15 150x15 150x15 150x15 | 150x15
M(KN.m) 303,97 182,3 127,14 157,04 57,3 218,98
N(KN) 3086,04 2930,85 2740,02 2500 611,42 292,75
V(KN) 160,78 686,17 512,84 209,88 74,66 8,04
(MPa) 0,77 3,31 2,47 1,01 0,36 0,03

110




CHAPITRE V'

ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

; :0.2fC28(M Pa) 5
A? [face (crr?) 0
A" (cmd) 35 35 35 35 35 35
Ay adop (€M) 5,02 5,02 5,02 5,02 5,02 5,02
b AHAL2+H AHAL2+ | 4HA12+HA | 4HA12+H | 4HA12+ | 4(HA12+
Ipar face A10) HA10) 10) A10) HA10) HA10)
S(cm) 20 20 20 20 20 20
A? (cmd) 0,9 413 3,08 1.26 45 0,037
A™ (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
AP (cm?) 2,26 4,52 3,08 1,57 4,52 1,01
N joar Plan 2HA12 4HA12 2HA14 2HAS8 4HA12 2HAS8
S(cm) 20 20 20 20 20 20
V.3.5 Exemples de schéma de ferraillage d’un voile V (parking)
Voile
2x2T12 2x4HA10(@25) 2112 193
, ! | | | I 15
f il S i v i E Cadre T8
A\ I (@20)
Epingles @6 \2XT12X24O

@/m?)

6,15 6

(@20) 15__19% JS;Q

150

Figure V.8 Schéma de ferraillage du voile V4 =1.5m

V.5 Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents ééments structuraux

(poteaux, poutres et voiles de contreventement). Nous avons trouvé que les poteaux ont été

ferraillés au minimum réglementaire, les poutres et les voiles sont ferraillées fonction de leurs

sollicitations.
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I ntroduction :

VI.1.Introduction
L’infrastructure est |I’ensemble des éléments de la structure encastrée dans sol, elle a
pour objet latransmission les différentes charges descendent de la superstructure au sol.
Une bonne conception de I'infrastructure en termes de stabilité et résistance peut
assurer :
e un bon encastrement de la structure dans le sol.
e une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’ assise.
e une bonne limitation des tassements différentiels
V1.2. Etude desfondations
Les déférentstypesdefondation :
Selonle D.T.R. « Régle de calcul des fondations superficielles BC2331»
Qui spécifie les défirent types de fondation en fonction du rapport D/B est qui sont :

D=I"ancrage
B= Largeur de lasemelle

: 19 D/B

fondation superficielle ~ fondation semi profonde fondation profonde

» D/B<6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale)
» 6<D/B<10 : fondation semi profonde (puits)
» D/B>10 : fondation profonde (pieu ...)

V1.2.2. Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend de plusieurs facteurs asavoir :

» Lescharges transmises par la structure au sol.

» Lenombre et larépartition des é éments porteurs verticaux.

» Lacapacité portante du sol.

» Laprofondeur du sol résistant.

» Lanature du sol.

Pour notre projet on adoptera des semelles superficielles, pour arréter le type on

effectue les vérifications dans I’ ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le
radier général.

V1.2.3. Capacité portante du sol d’assise

Les résultats des essais effectués sur le site d’ implantation de I’ ouvrage en question montrent
gue le sol en question est de bonne résistance avec une capacité portante estimée a 2,00 bars.
Au vu de lanature géologique de site ainsi que les résultats des essais in situ nous a permis
d’ envisager comme premiére approximation I’emploi de fondation superficielle.

L’ ancrage des fondations se fera a une profondeur de 5 m, et la contrainte admissible a
prendre dans les calcule est de 6agm=2,00bar al’ELS
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VI1.2.1. Vérification vis-a-vislesfondations superficielles
e  Combinaisonsd’actions a considérer

L es fondations superficielles sont dimensionnées selon |es combinai sons suivantes :
> G+Q

> G+Q+E . 0.8xG+E
V1.2.2. Semellesisolées

>
e s N — N
Laveérification afaireest : o :?Sagﬂ =>S=AxB>— ... @

N=1813,06 KN (combinaisons et numéro du poteau)

“%\I v.

Coupe B-B

Figure V1.1 Vued une semelleisolée

On a une semelle homothétique : %:gz A=%>< B

Cequi donne: Sz_i=£4’1:7,47 m

ow 200

Avec: (10.1.4.1 R.P.A. 99 ver.2003)
oo =200 bar ELUdurable

o % = 4,00 bar ELUAccidentel

a,b : dimensions du poteau ala base.
L min (entre axe de poteaux) = 2,5m ;
VI 2.3. Vérification des semellesfilantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique forme de

12 poteaux

Tableau V1.1 Vérification des efforts tranchant et moment des semelles filantes

Numéro | X; (m) N;(KN) M; (KNm)
9 0 720,14 -8161,84
10 2,2 627,16 -5728,64
11 4,5 791,64 -5409,01
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12 8,9 988,50 -2403,65
13 13,1 1213,70 2146,77
14 17 ,4 965,90 5863,51
15 19,7 666,16 5577,33
16 21,9 767,78 8116,38
Somme 6741,01 0,8481

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

IJL: ™ ™ M o M o rLI
220 230 430 420 430 230 220

Figure VI.2 Semellefilante
=12

Avec: N =" =6741,00.KN

i=1
N 6741,00

B>— = =154m
ow xL 200x219

On remarque qu'il y'a un chevauchement entre les semelles, donc le choix des semelles

isolées dans ce cas est aexclure.

V1.2.4. Radier général

1. Caractéristiquedu radier :

v Surface du béatiment au niveau del’ancrage : Sradier = 460,00m?

v' Dimensionduradier : Ly =21,90met L,,=21,10m

v' Périmétre du batiment : Per = 2(Lyx+ Lyy) = (21,10+21,90) = 86,00 m
v Coordonnées du centre de gravité du radier : Xg=10,95m et Y s=10,55m
v Moments d’inertie du radier : I, = 18468,58m" et 1,c=17143,92m"

V1.2.4.1Pr é dimensionnement

Leradier est considéré comme infiniment rigide,
On doit satisfaire les conditions suivantes:
» Condition de coffrage:
h>Lt

t — r —

béton armé M. BELAZOUGUI -OPU-.

iz h > LZLSX (Cacul desouvrage en

Figure V1.3 Dimension du
radier.

hi: hauteur des nervures ; h,: hauteur deladalle.

L, : Laplusgrande portée entre deux €léments porteurs successifs L max=4,3m

Cequi donne: h, > 55cm ; h > 27,5cm
> :
On adopte h, > 60cm ; h, >30cm
2. Déermination du poidsdel’infrastructure:

Poids du radier : 0,30 x 25 x 460= 3450KN
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Poids des avant poteaux : 0,6 x0,6 x (3,60-0,6) x Nombre x 25 = 258KN
Poids des avant Voiles: 0,2 x(NyxL; +N2 X L) X (3,60-0,6) x 25 =1570KN
Poids des nervures : bt x 0,60 x Ltotale de toutes les nervures x 25 =0,70x0,6xLx25
Poids du voile périphérique : 2x(21,90+21,1) x 0,6 x 0.2 x 25 =258KN
Poids desremblais : 460 x1,20 — Poids radier —P_ nervure — P_ Voile périphérique.
N_ inf= 6150KN
Niota= Ngt N_infraavec :
1*/ Ng = NELS
2*/ Ng= ELUA

V1.2.4.2 Lesvérifications:

» Veérification au poingonnement

40 65
30 55 |<w

-
|

[o]
g __ > B g 4__V(31_; —

70 . 9
Coupe A-A Coupe B-B

<>
95

55
[<

T ____
|
R

-
L

30

l<w

FigureVI1.4 Zone de contact poteau-radier

Il faut vérifier que: N, < N, = 0.045 xU_ x h x <2 CB.A.93(A524.2)
Vo

Avec:

h, : I'épaisseur du radier.

U, : Le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen du radier.

a=b=06m.=>U_ =2x(A+B)avec: A=B=a+h =b+h, =0,6+0,30=0,90
—=U=2x (0,95 +0,70) = 3,30m

Situation Ng (KN) Y N_ (kN) Remarque

Accidentelle 968,5 1,15 958,73 Vérifiée
Durable 7425 1,50 740,12 Verifiée
AvVec:

Ng : L’ effort normal de calcul sous le poteau

» Lacondition derigidité

L

4xEx|
avec >4
¢ L V' kxb

Pour un radier rigide, il faut que L, < %
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L. Est lalongueur éastique.
E : Module d’ dasticité du béton, E = 3.216 x 10" KN/m®.
b : Largeur du radier.

| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10* KN/m® (ref)

] >3\/48><|_4maxx|<
o Exrz?

= 0,36 m Donc :h,=30cm raidi avec des nervure h; =60 cm

>
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens:

_3X O 0 (10.1.4.1. RPA99Ver.2003)

moy 4

min

o

< fsxo-sol

Réactions ala baseal’ origine:

Tableau V1.2 Vérification des contraintes dans | e sol

N N M M M M
COMB | kN) kN) | &Nm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | TS
G | 43795059 |32367,06| 488132 | 950169,38 | 450235 | 29321,35
Q 7579,93 i 84966 | 8496635 | 79368 | 7936785
EXX 0 - 733 732,71 57954 57953,75
EYY 0 i 63956 | 6395578 | 722 721,62
G+Q 51374,994 | 39946,99| 573098 573098,35 529602 529602,39| 1
G+Q+EXX | 51374,994 | 39946,09| 573831 | 573831,06 | 471649 |471648,65| 2
G+Q+EYY | 51374,994 |39946,99| 637054 | 63705412 | 528881 |528880,77| 2
0,8G+EXX | 35036,047 | 25893,65| 391238 | 391238,32 | 302234 |302233,89| 2
0,8G-EXX | 35036,047 |25893,65| 389773 | 389772,89 | 418141 |418141,38| 2
0,8G+EYY | 35036,047 | 25893,65| 454461 | 454461,38 | 359466 |359466,01| 2
0,8G-EYY | 35036,047 | 25893,65| 326550 | 326549,83 | 360909 |360909,26| 2

AVGC N_G_CO :N G+ N_| nf

e Danslesensx-x

Tableau V1.3 lescontrainte dansle sens x-x

Myx co =My tN Y e Myy co =My +N Xg

COMB O mex Crin oy Remarque
G+Q 0,41 -0,24 0,18 verifier
G+Q+EXX 0,41 -0,24 0,25 verifier
G+Q+EYY 0,45 -0,28 0,27 veérifier
0,8G+EXX 0,28 -0,17 0,17 vérifier
0,8G-EXX 0,28 -0,17 0,17 verifier
0,8G+EYY 0,32 -0,20 0,19 Vvérifier
0,8G-EYY 0,24 0,13 0,15 verifier

116




Chapitre VI Etude de I'infrastructure
N M
Gmax — S_tota] Ixx co x YG
rad xg
N M
Oin = S_total + Ixx_co % (I—yy _YG)
rad xg
3x +0,
o moy — o max4 o min
3 xo max +0o min
O oy = < fxoy

e Danslesensy-y

e Tableau VI.4 lescontrainte dansle sensy-y

COMB O e O min O oy Remarque
G+Q 0,43 -0,25 0,16 verifier
G+Q+EXX 0,39 -0,21 0,24 verifier
G+Q+EYY 0,42 -0,25 0,26 vérifier
0,8G+EXX 0,25 -0,14 0,15 verifier
0,8G-EXX 0,32 -0,21 0,19 vérifier
0,8G+EYY 0,29 -0,17 0,17 vérifier
0,8G-EYY 0,29 -0,17 0,17 vérifier
O = Ns_total + Mlyy_oo % XG
rad Yg

Gmm — N_total + M yy _co x (I—xx _ XG)

Srad IYg
Oy = 3x Gmax4+ O min
O oy = 3% 0 e+ O un < f.xog

Remarque : Les contraintes sont veérifiées dans les deux sens.

> Vérification dela stabilité au renver sement

M B
e=—<—

Ondoit vérifierque: N 4

(10.1.5. RPA99ver.2003)
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» Tableau VI.5 Vé&rification dela stabilité au renver ssment

COMB N co Myx co ex |Remarque| My, o | 6y | Remarque
(kN) (kNm) | (m) (kNm) | (m)

G+Q  |39946,99 |573098,35 | 5,475 | vérifier | 2932135 |5,25| verifier
G+Q+EXX |39946,99 | 573831,06 | 5,475 | verifier | 79367,85 |5,25| verifier
G+Q+EYY [39946,99 | 637054,12 | 5,475| verifier | 57953 75 [5,25| verifier
0,8G+EXX | 25893,65 | 391238,32 | 5,475 | veérifier 721,62 5,25 verifier
0,8G-EXX |25893,65|389772,89 |5,475| verifier |529602,39(5,25| verifier
0,8G+EYY | 25893,65|454461,38 | 5,475| verifier |471648,65(5,25| verifier
0,8G-EYY |25893,65|326549,83|5,475| Véifier |528880,77(5,25| Véifier

Pas de risque au renversement dans les deux sens.
» Vérification dela poussé hydrostatique
Lacondition avérifier est lasuivante :

Niw = foxH xS 4 x7,
f, : Coefficientdesecurité
H : Pr ofondeur d'ancrage
S, : Surface du radier

rad

7. - Poids volumique de |'eau

Niota = 11428N > 1,50 x 1,2x 460x 10 = 8280 kKN — vérifier
Remarque :
Aucun risgue de soulévement du radier..

Avec:

V1.2.4.3 Ferraillage du radier général
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicité alaflexion simple.

Le calcule se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage

A

pour les autres.
Lx=4,30-0,6 = 3,70m
Ly =4,10-0,6 = 3,50m
Soit : N . le poidsdel’infrastructure

41m

Lx=

A
v

Ly=4,3m
Figure V1.5 Panneau sur quatre appuis.

» Calcul dessdllicitations

N, — N
d, = _—u inf d, = 86kN / m2
Srad
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0, = N N g /m?
Srad
Avec N, est I'effort normal ramené par la superstructure soulagé du poids de I’ infrastructure.
L L b= Ly ELU ELS
X(m) X(m) Ly ‘ux :uy :ux ,Lly
4,1 4,3 0,95 0,0410 | 0,08875 | 0,0483 | 0,9236

Le panneau travail comme une dalle qui travaille dansles deux sens.

L'ELU:

M, = u,xq,xI?= M, =0,0410x 86 x 4,1> = 59,85kNm
M, =u,M, =M, =0,8875x4538=5311kNm

y

En tenant compte de la continuité des panneaux, |es moments seront réduits ainsi :
Moment en travées{M * = 085x M, =50,88kNm ; M,” =0,85x M = 4515 kNm
Moment en appuis {Max =M. =-05xM  =-2993 kNm

L'ELS:

M, =, xq,xI>= M, =0,0483x86x 4,1° = 70,50KN.m
M, =u,M, =M, =09236x 7050 =6512KN.m

y

Moment en travées {M,*=085xM, =5994KN.m M =085x M, =5535KN.m
Moment en appuis {M L =M, =-05xM, =-3525kN.m

> Ferraillagedeladalle

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m. Le ferraillage se fait
pour une section bx h = (1x 0,30) m?

» Calcul dela section minimale (Amin):

3-0,95
2
A, =0,0008x100x 30 = 2,40crm?

)% 100x 30 = 2,45¢T?

e> 12cm} A =p0(3_p)><b><e A, =0,0008x (
= 2 =

>
p_04 A%in :Pobe

» Espacement des armatures
Pour les deux sens: S< min (2e, 25 cm) =25 cm
Tableau V1.6 : Ferraillage du radier

" My Aca Anin Achoisit St
Position SeNs | kNim | (emPml) | (em?mi) (cm?/ml) (cm)
. Selon x 50,88 6,00 2.45 5HA14=6,78 15
En travée
Selony 45,15 5,30 2,40 5HA14=6,78 15
Enappuis | Selonx-y | -29,93 3,50 2,45 5HA14=6,78 15
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L'ELS
e Vérification descontraintesdu béton et d’acier

Tableau V1.7 Vérifications des contraintes dans le béton et I'acier.

Position | Sens| M«(KN.m) | 0, <06(MP3Q | Opservation | 0s<0s(MP3 | Opservation
X-X 59,94 8.09<15 vérifiée 216.77>201,63 | Non vérifice

En travée
Y-Y 55,35 9.51<15 vérifiée 379.83>201,63 | Non vérifide
En appuis | X-Y 32,25 5.72<15 vérifiée 208.75>201,63 | Non vérifiee

On remarque que les contraintes de traction dans |’ acier ne sont pas veérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’ armatures al’ELS.

Tableau V1.8 les nouvelles sections d’ acier adoptéal’ ELS.

. M s B a AeLu Aser A choisit St
Position | Sens | \ym | (10-2) (cm?ml) | (cm?ml) (cm?/ml) (cm)

X-X 5994 | 068 | 043 | 1385 2379 | 16HA14=2463 | 12
y-y 5535 | 044 | 034 | 1032 14.86 | 10HA14=15.39 | 12
En appui | x-y 3225 | 039 | 033| 790 1348 | 10HA14=1539 | 10

En travée

v Vérification des espacements
min(2.5 X h;, 25cm) = 25cm
100/8 = 12cm

Selon y-y: S;=10cm < min (3 x h; ; 33cm) = 33cm

Selon x-X:S; s{

V1.2.4.4 Schémadeferraillage

55 370 55
. .
HA14(@15) HA14(@15) |
, g
| HA14(@15) / HA14(@15) HA14(@15)/‘ HA14(@15)I

Figure V1.6 schémadeferraillagedu radier

VI1.2.5 Ferraillagedes nervures:
— Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que lachargeréelle;

— Py charge uniforme qui produise le méme I’ effort tranchant maximal que la charge réelle.
Cas de charge équivalant

> Casd’uneseulecharge:qm=%><p><|X et q\,=%><p><lX
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2 2
> Casdechargestrapézoidales: q,, =§x(1— p3")><lxg +§x(1— ’03")><|Xd

p p p P
q, =E><(1—?g)><|Xg +§><(1—?d)><|xd

V1.2.6.1 Calcul des sollicitations: le calcul des nervure ce fait de la méme manier
que les poutrelles (ferraillé en flexion simple).
e Momentsaux appuis
M Pg><|;]3+Pd><|;,3
? 8.5><(I;J +1y)

e e e e, Travée derive

Avec : Leslongueursfictives:1'= . o
0.8X e e e e Travée intermédiaire

Pour I appui derive,ona: M, =0.15xM, Avec M, =
e Momentsen travée
X X
M, (X) = M (x) + Mg(1—|—)+ I\/ld(l—)

M_-M
Avec Mo() =X (1-x) e x=t-o e
2 2 gxl|

Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Lesrésultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:
e SensY-Y:

Figure. VI.7: Sollicitations sur les nervures
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Tableau V1.9 Sollicitations de lanervure dans le sens y-y.

Ma (KN.m)
travée P (KN/m) Xo(m) M; (KN.m)
Mg Mg
A-B 110 0 54,97 1,33 112,13
B-C 115 54,97 76,44 1,23 213,59
C-D 66,67 76,44 89,66 2,2 489,45
D-E 65,07 89,66 89,66 2,1 520,03
E-F 66,67 89,66 76,44 2,1 489,45
F-G 115 76,44 54,97 1,23 213,59
G-H 110 54,97 0 1,33 112,13

Moments défavor able

MA=MH=0,15M0 = 9,56 KNM

Tableau VI1.10 Sollicitationsal’ ELU

Sens Localisation M (KN.m)
Y.y Travefe 520,03
Appui 89,66

V1.2.6.2 Ferraillage

Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont
ferraillées alaflexion ssimple avec les sollicitations les plus défavorabl es.

h=60cm ; b=65cm

Tableau VI1.11 Résumé des résultats du ferraillage des nervures

55

As

65

Sens | travée | Localisation (Kl\r:lm) (?r;az) (’;?]‘2) '(A;Sg; Choix
Travée 112,13 5,89 15,71 5HA20
A-B Appii 9,56 0,5 4,71 6,03 3HA16
Travée 21359 | 11,63 15,71 5HA20
B-C Appui 54,97 2,9 4,71 6,03 3HA16
cD Travée 48945 | 2834 a7 31,42 | 5HA20+5HA20
Appui 76,44 4,05 6,03 3HA16
Travée 4205 30,35 31,42 | 5HA20+5HA20
D-E Appui 89,66 4,76 4,71 6,03 3HA16
Travée 48945 | 2834 31,42 | 5HA20+5HA20
v.y E-F Appui 89,66 4,76 4,71 6,03 3HA16
Travée 21359 | 11,63 15,71 5HA20
F-G Appui 76,44 4,05 4,71 6,03 3HA16
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Travee 112,13 5,98 15,71 SHAZ20

G-H Appui 54,97 2.9 4,71 6,03 3HA16

» VérificationsaL’'ELU ;
e Vérification del’effort tranchant :
e Sensyy: (F. Pr§udiciable)

M — M M. —M

Vi= q;' L d _12568KN sz—q;I +——9 " Md _ 123 65KN
V = max(V1V2)=V =12568KN

=7, = v =0,35MPa < 2.5MPa............ condition..verifiée

X
2-4-3) Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement :

\Y/
o Appuisderives: A > ”:ys ............................................ Q)

Vumax = 100,36 KN
Donc : A sup = 2,88 cm? > 5HA20 = 15,70 cm? — condition vérifiée

Ts (v, -&)
Appuis intermédiaires : Al > Te 09x<d” 2
y.=115 . f, = 400MPa

Vumax = 125,68 KN M corresp = 489,45 KN.m

M
Lo (V, - =)
Donc : A sup = -4,98 cm? fe 0,9xd <0
As longitudinales supérieurs adoptées sont suffisante
At Vu

St zXxfely,

Avec:Z=09xd — Z=0,9x55=cm
Appuis:
Vu=125,68 KN et St=10cm? At.=0,72 cm?

e Armaturestransversales

Calcul des aciers transversaux:

Zone Nodale St =10cm

Zonecour  St=15cm

®¢> min (bo/10; h/35; ®.™")

®;>min (6 mm ; 1,7lmm ; 16 mm) =6 mm ;

On adopte 4 @10 et Ay=4D8=2,01cm? (cadre +étrier)

e Armaturesde peau :
D'aprésle CBA (Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de peau de

section Ap=3cm?/ml par la hauteur des nervures.
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Chapitre VI Etude de I'infrastructure
Nous avon : h,= 60cm =Ap=3x0,60 =1,80cm?. On adopt HA12=3,08cm?/face.
(] e [ | s [ | we [ | A VS I B - B -
g ' i n ¥ N " T T
B m' % |7|EI B . !7: '] ll: S 1 S %iﬂ B & 1% I\Q::MQ._‘;I_J— &
Appuis v
5HA20 ravee
T ] \ m. 101TA20
Cadre + Brrier HAS Cadre + Eusier HAB| | ml
+Epingle @6 ? % + ipingle 06 -
o 2HA12 EF STIALD 2
50 50
T aHAle T ml T nate g
5 o 5 s

[,

65 65
Fig. V1.8: Schémadeferraillage desnervures selon les deux sens
Vérification des contraintes

b
Eyz — 154(d—-y) +154'(y =d') =0

_ bx y® . (b —by,)
3 3
Cas du moment appuis:

I x(y—hy)’+15Ax (d - y)* +15A x (y—d)?

32,5y2+325,95y — 6152,25 =0

VA = 951,85 = y=963cm

Avec : b= 65cm As= 6,03cm? A’s=15,70 cm? d=55cm d’=5cm
[=210582,561 cm#*

59,66 x 10~ 0,0963 = 4,09 mP
= X = 4,
b = 21058561 x 1078~ med
= Opc < Opg o+ +er = e o Pas de risqe d'écrasement du béton en travée

Casdu moment travée
32,5 y2+561,45y — 26357,25 = 0

VA= 193434 = y=21,12cm
Avec: b= 65cm A’s= 6,03cm? As=31,40 cm? d=55cm d’=5cm
[=768257,743 cm#*

520,03 X 10 0,2122 = 14,30 mP
= X 0, = 14,
Obe = 768257,743 x 108 mea
= Opc < Opge +oe +o - - .. Pas de risqe d'écrasement du béton en travée
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Conclusion Générale

Tout au long de notre projet de fin d’ étude, on a pu voir toute la démarche a mettre en

place sur un projet concret : de la lecture des plans architecturaux a la conception d’ une note
de calcul en passant par lamodélisation sous ETABS 2016.

D’ autre part cette éude nous a permis d’ arriver a certaines conclusions qui sont :

La disposition des voiles en respectant |’ aspect architectural du bétiment, est souvent
un obstacle majeur pour I'ingénieur du Geénie Civil, ces contraintes architecturales
influence directement sur le bon comportement de la structure vis-avis des
sollicitations extérieures, telles que les séismes. L’intensité des forces sismiques
agissant sur un bétiment lors d'un tremblement de terre est conditionnée non
seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité
de la structure sollicitée. Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que
de nombreux bétiments a voiles en béton armé ont bien résisté sans endommagement
exagéré (cas de Boumerdes). Mis a part leur réle d @éments porteurs vis-avis des
charges verticaes, les voiles correctement dimensionnés et disposés, peuvent étre
particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontaes,
permettant ainsi de réduire les risques. Notons, pour cela, les avantages importants
gue présente leur utilisation par rapport aux constructions en portiques :

e Gréace a leur grande rigdité vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de
réduire considérablement éventuels dommages du séisme des ééments non
structuraux.

La bonne utilisation du systéme mixte (Voiles et Portiques en béton armé) peut

apporter des avantages économiques.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-avis des déplacements

horizontaux, nous avant veérifier les effets du second ordre (effet P-delta). L’ effet P-

Delta dépend des charges verticales et du déplacement latéral subi par la structure. Il

est donc a priori évident, que les béatiments de grande hauteur de par leur souplesse et

de par la forte concentration de contraintes sous I’ effet des charges verticales, sont
particulierement sensibles a cet effet.

Pour éviter laformation des rotules plastique aux niveaux des poteaux, on doit
impérativement vérifier les moments résistant aux niveaux des zones nodal es.
Outre larésistance, |’ économie est un facteur trés important qu’ on peut concrétiser en

jouant sur le choix de la section du béton et d' acier dans les éléments résistants de I’ ouvrage,
tout en respectant |es sections minimales et maximale requises par le réglement en vigueur.
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Symboles et Notations

Symboles et Notations

Symboles Notations
A’, Asy Section d’ aciers comprimés et sections d’ aciers al’ EL S respectivement.
At Section d’un cours d’ armature transversale.
A Coefficient d' accélération de zone.
a Coefficient de lafibre neutre.
B Aire d’ une section de béton.
B, Section réduite.
B Lalargeur en générale.
C Cohésion du sol.
D Facteur d’ amplification dynamique.
E Module d’ élasticité longitudinale.
E; Module de Y ong instantané.
E, Module de Y ong différé.
E, Module d’ élasticité de |’ acier.
ELU Etat limite ultime.
ELS Etat limite de service.
i Contrainte de compression du béton.
fe Limite d élasticité de |’ acier.
feos Résistance ala compression du béton al’ &ge de 28 jours.
fiog Résistance alatraction du béton al’ &ge de 28 jours.
fij Fleche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.
T Fléche instantanée due aux charges permanentes.
I Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’ exploitations.
fou Fleche différée due aux charges permanentes.
Af Fleche totale.
A qim Fleche admissible.
G Charges permanentes.
H Hauteur.
h; Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier
hec Hauteur du corps creux.
hgc Hauteur de ladalle de compression.
he Hauteur libre d étage.
hr Hauteur de ladalle du radier.
1 Moment d’inertie.
Ir Moment d’inertie fissuré.
Q Charge d’ exploitation / facteur de qualité.
L Portée d’ un éément.
N L ongueur maximale entre deux éléments porteurs.
Ly Distance entre de deux poutrelles.
Ly Distance entre nus d’ appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
M, Moment en appul.
M; Moment en travee.
My Moment isostatique.
N Effort normal
n Nombre de contre marche sur lavolée / Coefficient d’ équivalence Acier-Béton.
R Coefficient de comportement global.




Symboles et Notations

S Section d'un éément.
Srad Surface du radier.
St Espacement des armatures.
T1, T2 Périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.
|4 Effort tranchant.
w Poids de la structure.
Ohe Contrainte de compression du béton.
Oy Contrainte de traction dans |’ acier.
Yw Pois volumique de I’ eau.
Yb Coefficient de sécurité concernant le béton.
Vs Coefficient de sécurité concernant |’ acier.
Oadm Contrainte admissible.
T Contrainte de cisaillement.
3 Pourcentage d’ amortissement critique.
Cr Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé.
B Coefficient de pondération.
A Coefficient instantané.

N
N

Coefficient différé.




Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul al’ELU
MUI bl dl fC28
fe, fbu, d,
v
M
“’bu * :
b*d*f
v
fi.‘
€ =—
¥s *Eg
v
3.5
o=
3.5+1000%*¢,
v
p,=08%a, *(1-04*a,)
v
”‘bu Sj’l'l
NON | oul
v v
A'#0 A'=0
! v
gc_[&s .]*d_dl—sl a=125%1—-,/1-2%y, )
1000 d ¢
v z=d*(1-04%0)
€sc <& I
NON Oul
p ' ) i, <0.186
N _f—‘Zfsc f, = Eq *eq O*UI | NON
t
¥s gs =10%, . = 3.5 *( )
| . ST1000 © a
z,=d*(1-04*a,) ¢
v f
2 fst =—=
M]:“I*b*d‘h*fbu "},5
v !
A'S =M, -M)/((d-d")*f,) A = M,
¢ S z*f,
A= (M M, - M‘)* — * "
z, —-d f, Condition de non fragilité
f

IllIT1

=0.23*b*d*-2
f

e
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Dallesrectangulaires uniformément chargeées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ by ™ by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
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
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Tablede PIGEAUD

M1et M2 pour une charge concentrique P = 1 s'exer cant sur une surface réduiteu * v au centre

d’une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et dedimension Lx * Ly

AvecLx<Ly.
p=05

u/lx
vily 0.0 0.1 0.2 0.3 04 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 | 0.220 | 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
g 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
< 04 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.205 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
3 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
c>° 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.2103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.208 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.2105 | 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 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.2121 | 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
EN 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
< 04 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
3 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
c>° 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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Tableau des Armatures

(en cm?)

()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 151 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 141 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 2454 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 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 157 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 254 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44,18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 311 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50
16 3.14 452 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 5341 83.45 136.72 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33
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