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

Département de Génie Civil

Memoire de fin d'etudes

En Vue d’ Obtention du Dipldme de master en génie civil
Option : Matériaux et structures

Théme:

Etude d’un batiment (R+9) a usage d habitation contreventé par un
systéme mixte
(Voiles — Portiques)

Pr ésenté par : Promotrice:

Mele Ait bekka Dehia Meme Djerroud
M® Aguenihanai kamel

Jury:

M® CHELOUAH
MEF

Promotion 2014-2015




@WMMZJJ

Au terme de ce modeste travail, nous tenons da exprimer

notre profonde gratitude et nos vifs remerciements
Avant tous, nous remercions ALLAH le tout puissant
pour nous avoir donné la force et la patience pour mener d
terme ce travail.

Nous tenons a remercier nos familles pour leurs
sacrifices et encouragements durant tous le parcours des
études. Sans oublier mnotre promotrice Mme djaroud de
nous avoir encadre.

Nous tenons a remercier également [ensemble des
enseignants de département GENIE CIVIL pour leurs
roles importants dans mnotre formation. En particulier les
membres de jury qui ont accepté a juger notre travail.

En fin, tous nos amis, amies et ceux qui ont contribué

de pres ou de loin a la réalisation de ce modeste travail.



Oedtioaces

Rjen n'est aussi beau a offrir que le fruit d’un labeur qu’'on
dédie du fond du ceeur a ceux qu'on aime et qu'on remercie en
exprimant la gratitude et [a reconnaissance durant toute notre

existence.

Je dédie ce modeste travail

A mes trés chers parents qui m'ont guidé durant les moments les
plus pénibles de ce long chemin, ma mére qui a été a mes cotés et ma
soutenu durant toute ma vie, et mon pére qui a sacrifié toute sa vie afin

de me voir devenir ce que je suis, merci mes parents.
A mes fréres : fodil, Abdellah, Jugurta
A mes Seeurs : Halima, Linda
A mes Niéces :Noorelhouda , Yousra
A toute ma famille sans exception.

> A tous mes amis (es) sans exception.

» Amon bindme et sa famille

Dehia



Introduction générale

Chapitrel : Généralités

0 00 o [ o 1

|.2.Présentation de I  OUVIBgE. .. ... vu et e e e e e e e e e e e e e e e 1
|.3.CaracteristiqUES A I  OUVIAgE. .. ...ttt et et e e e e e e e e e e eae e e nenes 1
l.4.Reglement et NOrME ULHTISE. ... ... e e e e e e e e e e 2
T = S T 0= 3
1.6.LeS hypotheSeS e CACUL ... ...t e e e e e e e e aaaas 3
Chapitrell : Prédimensionnement des éléments

I 0 0T T 1 o P 4
11.2.Pré dimensionnement des éléments SECONAAITES ........ovvve i i i e e e e 4
11.3. Pré dimensionnement des &l éments PrinCIPaUX ........o.vuvuerirevrsvinne e veieeineennnenens 7
R o 0= (= 12
S N o= 01 13
[1.6.DeSCeNtE dE CRarge. .. ... ettt e e e e e e e e e e 17
IR o o =T o 27
Chapitrelll : Calcul desééments secondaires

0 IS = T T PP 28
1.2, Etudes des dalleS PlEINES. .. ... o e e e e e e aens 55
H IR = (0o (X0 (] ot o) (= = T 61
R (0 o[ S 0T = U P &
IS, Etude d @SCaliEr ... ..o e e e e e e (D
[11.6. Etude des poutreSde ChaiNage .........co. e e e e e e e e e 85
ChapitrelV : Etude au séisme

00 T 11 L1 o 91

IV.2. MEOAES A CAICUL ... ...e et e e e e e e e e e 91
V.3, ANalySE AYNAMIQUE. .. ...ttt ettt e e et e e et e e e e e e ere e aneeaeees 95
V.4, CONCIUSION. ... .o e e e e e e e e e e e e e 104
ChapitreV : Etude des @ éments structuraux

R 200 I8 g 11 [ oo PP 105

VAV = (80 (=X 0 (5o o1 U ) R PR 105
V.3 EUOE GBS POULTES. .. ... et et e ettt et et e e e e et e et e e e eae e re e e e e 114
VA EIUOE UESVOIIES. .. ..o e e e e e e e e e e e e e eae e 128
Chapitre VI : Etudedel’infrastructure

Y 0 10 1 1o [ o 136
VI1.2.Choix detypedesfondations ............ccooeeiiiiiiie i e e e e e .. 136
V1.3.Combinaisons d’'actionS @ CONSIAEIE. .. ... vt 136
VI 4. Etudedesfondations ............ooiiiiiii i e a2 136

VIS, Ferrallage du radier. .. ... ... e e e e e e e e 140
VI.6.Ferrallage deSNervUres. .. ... ....ouve i e e e 144

CONCIUSION. .. e e e e e e e e e e e e e B0
Bibliographie
Annexes



LISTE DESFIGURES

Figure 1.1, PlanCher @ COMPS CrEUX ... ... uuute ettt taeete et eesaenaen et eaee e e aaeeaeeanareneenns 4
Figurell.2. Dall@ SUr 2 @DPUIS. .. ... ouuitee e e e e e e e e e e e e e e e eaeeaeeeneneenD

Figure.l1.3.Dalle sur troiS apPUIS. .. ... .ov et e e e e e et ce e e e e e e eaeeaeaenneneaD

Figurell.4. DiSposition deS POULTEllES. .. ... c.uie e e e e e e e e 6
Figurell.5. ESCalier atrOiSVOIBES ... ...in it et e e e e e e e e e e ae e e 7
Figure.l1.6. Schémastatique desVoIEeS 1et3... ... 7
Figure.ll.7. Schémastatiquedelapartie2...........ccooiiiii i e 8
Figure.l1.8. Vueenplan dUnVoIle .........oiiiiii i e e e 11
Figurell.9. DIimension del aCrOtere.. . .......ouuie it e e e e e e e e e e 12

Figurell.10. DiIimensionsde 'asCenSeUr..........vuueriieiie e e e e venieiienenenaneeneene . 13

Figurelll.1l. Schémad une POULIelle ........ooei it e e e e e 28
Figurelll.2.Effort tranchant SUr UNe POULrE A2 traVEES. .. ......vvereeee et et ee e aenn 31
Figurelll.3.Effort tranchant d’une poutre aplusde 2 travées..........cccoovviieienienee e, 31
Figurelll.4.Schémastatique d une poutrelletype 2........cccvvei i iiiiiiiii e e, 32
Figurelll.5. Schémade ferraillage de ladalle de compression...........c.covev e vieeiiveenee, 54

Figurelll.6.: Dalle sur 1 SEUl @DPUI.......oveeieeee s ee e ce e ieeeeee e e eaeeaeaennennenen DD

Figurelll.7.schémas deferraillage d’ une dalle sur un seul appui ..........ccccoeevveceneeciennenne 57
Figurell1.8.: Dalle SUr QEUX @DPUI ... ... cueeee et et et e e e e et e e e e e e reeeens 57
Figurelll.9.: Schémadeferraillage de ladalle sur deux appuis.............cooevvieinnnn.n. 60

Figurelll.10. Dimensionsdel aCrotere..........co.evveiieiie e e i ie e ieieee e e en 01

Figurelll.1l.: Schémasdeferraillagedel’ aCrotere...........cooeve e i i i 65
Figurelll.12.dimensionS de |"aSCeNSBUN. ... ...vve it ee e e e e e e e eaeeenaeas 66
Figurelll.13.Schémareprésentant lasurface d' impact...........ccoovee i vii i, 69

Figurelll.14.Schémasde ferraillagedeladalede I'ascenseur.............ccccvvvvvivieeennn . 713



Figurelll.15.Schémadeferraillage delapartiel del’escalier............ccovviieiiiiiinninnn, 78

Figurelll.16. Schémastatique delacConSole.............vvie it e s 78
Figurelll.17.Schémadeferraillage delapoutre brisée...........coooviiiiii i i e 85
Figurelll.18. Schémade ferraillage de lapoutre dechainage................c.ocoveii i, 90

FigurelV.1.SpectredecalCul...........coooiiiiii e e a2 96

FigurelV.2.disposition desvoilesadoptée..........cooovviviiiiiiiiie i e 97

FigurelV.3. Mode 1, Trandation suivant I’ aXxe X-X.......ccooeiii i i iiiiiiiii e 98
FigurelV.4. Mode 2, Trandation suivant I'axe Y-Y ... i e e e, 98
FigurelV.5. Mode 3, Rotation suivant I’ aXe z-Z............c.coviiiiiii i e, 99
FigureV.1. Dispositions constructives des portiques: RPA 99.............ooe e 116
Figure. V.2 : REAUCtiON deS SECtIONS AE. .. ... vv vt e e e et e e e e e e e e e 123
FigureV.3: schémadeferraillage de la poutre principale de laterrasse inaccessible........ 126
Figure V.4 : schémade ferraillage de la poutre principale des étages courant................. 126
Figure V.5 : schémade ferraillage de la poutre secondaire de la terrasse inaccessible....... 126
Figure V.6 : schémade ferraillage de la poutre secondaire des étages courant................ 127
Figure. VI.1.: Schémaderupturededale deradier.............coooiiiiii i 140
Figure.VL.2 : Dalle Sur QUatIre @pPUIS. .. ......ouuir i it e e et e e e e 140

Figure. V1.3 : Schémadeferraillagederadier.............ccccoovviii i i vveiieeen a0 144
FigureV1.4.Charges transmises aux nervures secondairesderadier.............coceevvvnnnns 145
Figure.VI1.5.Charges transmises aux nervures principalesderadier..............ooceeevvinnnee 146

FigureVI1.6: Section aferrailler. ... ..o e e e 146



Liste des tableaux
CHAPITRE 11

Tableau. 11.1.Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible..................... 13
Tableau. 11.2.Charge sur le plancher étagecourant et RDC  ............ccoceiviiiiiiiiiiiniennn, 14
Tableau |1.3. Charge sur le plancher étagecourant ................cccoeiiiiiiiiiiennnn 14
Tableau. 11.4. Evauation deschargesde palier ..........oooviiiiiiiiiiiiii e e e e, 14
Tableau. 11.5. Evauation deschargesdepalier .........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiii e e, 15

Tableau .11.6. Tableau récapitulatif des chargessurlavolée .............coovviiii i, 15

Tableau. I1.7. Evaluation des charges sur les murs eXterieures ..........oovevvveveveneeniiennenn, 15
Tableau I1.8. Descente de chargeau droit du Poteau ...........c.ccovoevii i 17
Tableau .11.9.Descente de charge au droit du Poteau ...........c.covoevi i ii i 21
Tableau .11.10.Vérification au flambement ... e, 26
Tableau I1.11.Pré vérification de |’ effort normal réduit ..o, 26
CHAPITRE |1

Tableau. I11.1.Lesdifférentstypesde poutrelles ..........cove it e 29
Tableau. 111.2. Chargement sur lespoutrelles .............coocoiiiiiiiiicie . 29
Tableau 111.3. Charges et surcharges d’ exploitation ..o 33
Tableau I11.4.lessollicitationsa L’ ELU, poutrelledetype2 .........ccoveeviiiiiiiiinniinenn, 40
Tableau. I11.5. lessollicitationsal’ ELS, poutrelle type2 ........ccovviviiiiiiii i 40
Tableau .111.6. lessollicitationsal’ ELU, poutrelle type3 .......ccoovviiiiiiii i 40
Tableau I11.7. lessollicitationsal’ ELS, poutrelle type3 .......ccooiiiiiiiiiiiiiie e, 41

Tableau 111.8. lessollicitationsal’ ELU, poutrelle type2 ........cccooevvviviinenn e 4l
Tableau .111.9. les sollicitationsal’ ELS, poutrelle type2 .......ccceovvvviiiiiiiienn a4l

Tableau .111.10. les sollicitationsal’ ELU, poutrelle type Ll .......coooveiiiiiiiiiiiiee e, 42
Tableau. I11.11. les sollicitationsal’ELS, poutrelle type 1 .......ccvvviiiiiiiiiiiine e eennn. 42
Tableau I11.12.Récapitul ation des moments et efforts tranchants maximaux .................. 43

Tableau 111.13. Récapitulation du ferraillage al’ ELU dans le plancher terrasse Inaccessible52

Tableau I11.14. Le calcul du ferraillage al’ ELU dans le plancher étage courant............... 53
Tableau I11.15.Evaluation de lafléche dans le plancher étage courant ......................... 53
Tableau I11.16.Leferraillage des différentespoutrelles ...........cooovvii i, 53
Tableau I11.17.Schémas de ferraillage des différentespoutrelles ...l 54

Tableau I11.18.calcul deferraillage deladale sur deux appuis.............cocevviiviinnnenn. 59
Tableau I11.19. Combinaison d' actionde I'aCrotere ...........ccooeveiii e, 62



Tableau 111.20. Calcul de lasection deferraillage dedalled ascenseur......................... 67
Tableau 111.21. Vérification del’effort tranchant ...................cooco i iennnen .. 68

Tableau 111.22. Vérification desCoNtrainteS ..........covvveiriiiiieie e e e e 68
Tableau 111.23. Vérificationdelafleche.............cooiiiiiiii 69
Tableau I11.24. Tableau deferraillage deladalle de locale delamachine...................... 71

Tableau |11.25.Tableau de ferraillage delapartie AD=GJ del’ escalier atrois volées en
TrAVEE B AUX QDPUIS .. v vt ettt e e et et et e et e e et e et e et e e e e e 76
Tableau I11.26.Les résultats de calcul par laméthodedelaRDM.............ccccovvvvvnen 77

Tableau I11.27.Evauation de laflechedanslapartie 1 del’escalier..............ccovveiinennnen. 78
Tableau 111.28. Résultats deferraillage dela2f™ partie .............c..ccvvveeevnnerennnnnn. 79
Tableau I11.29. Evaluation delaflechedanslapartie2 del’escalier .............cccevevininn. 80
Tableau 111.30. Lesrésultats de calcul par laméthodedelaRDM ............ccccovvviniiinen. 82

Tableau 111.31. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis......... cccceveveeereennn.. 82
Tableau 111.32. Section d’ armatures longitudinales de la poutre de chainage................... 86
CHAPITRE IV

Tableau IV .1. Valeursdes penaliteS PQ..........ovviriieie e e e e e e 92
Tableau IV.2Valeursde Cr...............oooooooooooee e 93

Tableau IV.3. Vaeursde T1 € T2 ... 94

Tableau |V.4. Périodes de vibration et taux de participation desmasses............cccceeevneen. 97
Tableau. 1V.5. Véification del’interaction sous charge verticales.............c.ccoveeveiiennns 100
Tableau 1'V.6.Charge horizontales reprises par les portique et voiles..............ccccceveeeen. 101
Tableau | V.7.Vé&ification de |’ effort tranchant alabase.............coooei i, 101

Tableau | V.8.Vé&ification de |’ effort normal réduit..............cooviiiii i, 102

Tableau. 1V.9. Véification des déplacements...........ocoiiiie i i e e 102

Tableau IV.10. Vérification des effets P-A..........oooiiii e, 104

CHAPITRE IV

Tableau V.1.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux........... 106

Tableau V.2.Sallicitations dans €S POLEAUX. .. ... v viviie e e e e e e e 107
Tableau V.3.Ferraillage des poteauX...........covevveiiiiiiici i i e ee e ienienenenn2.2. 110

Tableau V.4 ArmatureS transVarSAlES. . . ..ot e e e e e, 110
Tableau V.5.Justification del’effort norma ultime............oovviveiiin 112

Tableau V.6.Vé&rification descontraintes. .. ... ...c.oeee oo e 113

TableauV.7.Vérification aux sollicitations tangentes pour lespoteaux........................ 114



Tableau V.8 : Tableau récapitulation du ferraillage des poutres..............cccveevvvievneennnn. 117

Tableau V.9.verification des contraintes tangentielles...............o i 119
Tableau V.10: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement..................... 120

Tableau V.11.Vérification del’ état limite de compression du béton...........................120

Tableau V.12.Vérification de lafleche pour €S POULresS. .. .......cvvvveiiiiii i 121
Tableau V.13.Les moments résistants dans 1€S PotealX ... ......vvvvvvvveveieviiieie e, 122

Tableau V.14 Vé&ification delazonenodale..........cooee o122

Tableau V.15.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau.......................... 124
Tableau V.16; Sollicitations max de calcul danslevoile Vxio0// aX-X ....ooveiviiniiiinnnn. 130
Tableau V.17; Sollicitations max de calcul danslevoile Vxiz0// aX-X ....oovviveiiniiiinnnn. 130
Tableau V.18: Sollicitations max de calcul danslevoile Vyz 20/l XX wc.oooeeoiiiianiinn... 130
Tableau V.19: Sollicitations max de calcul danslevoile Vy220// @Y-Y ...cccoevvvevnvrenenennns 131
Tableau V.20: Sollicitations max de calcul danslevoile Vyzos// @Y-Y ..ccccovvvvrevnvrerenennns 131
Tableau V.21 : Ferraillage du VOIl@ VX1.20.......ccoo e 132
Tableau V.22: Ferraillage du VOIIE@ VXL.30.......cccieiiiiiieceesieesee et 132
Tableau V.23 : Ferraillage du VOIl€ VX3.20.......ccooiieiieeeeseee e 133
Tableau V.24 : Ferraillage du VOIl@ VY2.20..........ooiiiiieeeee e 134
Tableau V.25 : Ferraillage du VOIle VY3.06.......cc.ccoveeieeieeieceesie et 134
CHAPITRE VI

Tableau VI .1. Section desS armatureS AU FAOIEN .........ceeee oot e e e e eae e 141

Tableau VI.2.Vé&rification des contraintes dans le béton et dans I’ aCier........oooeveeeeeeeeeeneeen... 143

Tableau VI.3. Vérification des contraintes dans le béton et dans |’ aCier........cceveeeeecveeeeeennee. 143

Tableau V1.4 : Sollicitations de lanervurederadier dansle sens X-X....cccceveeeeeeeeeeveeeennee. 145

Tableau V1.5 : Sallicitationsde lanervurederadier dans1e sensSY-Y .ooeeocoeeeeeeeeeeeene. 146

Tableau V1.6 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures deradier..........cccceeeneeee. 147
Tableau V1.7 : vé&ification des contraintes des nervures du radi€r........c.eeeeeeeeeeeeeeecveeeeeenne 148

Tableau V1.8.Schéma de ferraillage des poteaux dans chague niveau............ccccceevvecvennennee. 149



Symboles et Anotations

Ar : Aired une section d acier de répartition
At : Aire d une section d’ acier transversal

As: Aired’ une section d’ acier

B : lalargeur (m).

Br : Section réduite du béton

Es: Module d'éasticité del'acier

Evj : Module de déformation différée du béton al'age dej jour
Eij : Module de déformation instantanée du béton al'age dej jour
fcj : Résistance caractéristique de compression aj jour
ftj : Résistance caractéristique de traction aj jour

fe: Limited éasticité de |’ acier

G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

gu : Charges réparties ultime

gs: Charges réparties de service

| : Moment d'inertie

Mu : Moment de calcul ultime

Ms: Moment de calcul de service

Nu : Effort normal ultime

Ns: Effort normal de service.

V : Effort tranchant

S Surface plane de la structure

d : Position des armatures tendues par rapport a lafibre la plus comprimée



e : Epaisseur

L : Longueur

Lr : Longueur de recouvrement

If : Longueur de flambement

| : Rayon de giration

A: Elancement

w: Coefficient de frottement

pbu : Moment ultime réduit

v: Coefficient de poisson

obc : Contrainte du béton a la compression
os : Contrainte de l'acier a la traction

ot : Diameétre des armatures transversales
St : Espacement des armatures

C: Contrainte tangentielle de cisaillement
se : Contrainte d'adhérence

n : Coefficient de fissuration

Ws : Coefficient de scellement

Is: Longueur de scellement

Ebe : Raccourcissement relatif du béton
&s : Allongement relatif de l'acier tendu
vb : Coefficient de sécurité de béton

vs : Coefficient de sécurité de l'acier

v : Poids spécifique déjaugé

A : Coefficient d’ accélération de zone

CT : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage



Cu : Lacohésion du sol (KN/m2).

D : Facteur d’ amplification dynamique moyen.

ELS: Etat [imite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Fs: Coefficient de securité = 1.5

Q : Facteur de qualité

R : coefficient de comportement global

P : Poidsdu radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Sr : surface du radier (m2).

S bat: Surface totale du batiment (m2).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

WQi : Charges d’ exploitation.

WGi : poids du aux charges permanentes et a cell es d’ équipement fixes éventuels.
Z : brasdelevier

f: Fleche

fe: Limite d'éasticité

ht : hauteur total du radier (m).

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

¢ : Angle de frottement interne du sol (degreés).

cadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
k c : Coefficient de portance.

g0 : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).



of : Contrainte effective finale (bars).

T ultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

T u : Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de ladurée de lacharge
d’ exploitation.

hO : épaisseur deladalle de radier (cm)

ht : hauteur de lanervure (cm)



Introduction générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les
ingénieurs civils soccupent de la conception, de la rédisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d ouvrages de construction et d'infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion
afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et |a protection de

I” environnement.

Le phénomeéne sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est difficile
d apprécier le risgue sismique tant que la prévision est incertaine et son apparition est aléatoire. On
ne connait les phénomenes sismiques que de maniere imparfaite et seuls des séismes maeurs
incitent la population a une prise de conscience générade. A cet effet I'ingénieur associe la
"recherche fondamentale” orientée pour apporter une contribution théorique a la résolution de
problémes techniques et la "recherche appliquée" pour trouver des solutions nouvelles permettant
d atteindre un objectif déterminé a |’ avance, il doit en outre tenir compte de différents facteurs tel

que I’ économie, I’ esthétique, la résistance et surtout la securité.

Le projet qui nous a été confié porte sur |’ étude d'un batiment R+9 a usage d’ habitation il
est contreventé par un systéme mixte (voiles + portiques).Ains notre éude est partagée en six

chapitres.

Aprés avoir présenté le projet, les reglements et normes utilistes et la définition des
caractéristiques des matériaux utilisés au chapitre I, on passe en deuxiéme chapitre au pré
dimensionnement des é éments du batiment. Au chapitre I11, nous présentons le calcul des ééments
secondaires del’ouvrage tels que les planchers, les escaliers, I’ acrotere,...etc. Le chapitre IV qui
est consacré a larecherche d’ un bon comportement de la structure par la mise en place d’ une bonne
disposition des voiles, tout en satisfaisant les conditions exigées du RPA (période de vibration,
taux de participation massique, effet P-A et effort normal réduit). Ensuite le calcul du ferraillage des
éléments principaux (poteaux, poutres et voiles) est développé dans le chapitre V et enfin au

chapitre VI, ontermine par le calcul desfondations.



Chapitre Généralité

|.1. Introduction

L’ étude d’ un batiment en béton armé nécessite des connai ssances de base sur lesquelles
I"ingenieur prend appuis et cela pour obtenir une structure alafois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et les reglements utilisés dans
les calculs.
|.2. Présentation del’ouvrage

Ce projet qui nous a été confié consiste a étudier et calculer les @ éments résistants d’un
bétiment en (R+9) a usage d'habitation avec un RDC a usage commercial.
le batiment sera implanté a la wilaya de Constantine, une région classée selon les régles
parasismiques algérienne (R.P.A99 Version 2003) comme une zone moyenne sismicité (zone
I1a), d' importance moyenne (groupe 2), ou la contrainte de sol est de 1.6 bars

|.2.1.caractéristiques géométriques et architecturales

= Hauteur totale H=30.60 m.

= Hauteur d’ étage courant he=3.06 m.

= Hauteur de RDC h =3.06 m.

= Longueur totale entre axes Lx=32.7 m.

= Largeur totale ente axes Ly=19.10 m.

Etant donné que le batiment est situé en zone sismique (lla) et qu'il dépasse les 14m de

hauteur, |’ ossature doit étre en systéme de contreventement mixte assuré par des voiles

portique et des portiques, RPA (article 3-4-A-1-a).

|.2.2. Définition des éémentsdel’ ouvrage

+ Lesplanchers

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

% Lespoutres
Ont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant.
+ Lespoteaux : sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
Sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) alabase de la structure.
% Les escaliers: ce sont des ééments permettant le passage d’ un niveau a |’ autre, ils

sont réalisés en béton armé, coul és sur place.

Y
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« Lamaconnerie
- les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par
une lame d’air d’ épaisseur 5cm pour I’ isolation thermique et phonique.
-Lesmursintérieurs : sont réalises en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs
Fonctions principale est |a séparation des espaces et |’ isolation thermique et acoustique
% Balcon : les balcons seront réalisés en dalle pleine.
% L’acrotére: C'est un éément en béon armé, encastrés a sa base au plancher
terrasse, Coulé sur place.
« L’infrastructure: Elle seraréalisée en béton arme et assure |es fonctions suivantes :
v Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
v' Limiter les tassements.
v' Rédliser I encastrement de la structure dans le sol.
|.3.Reglements et norme utilises:
Notre étude est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mise en vigueur
actuellement en Algérie a savoir :
= RPA99/version 2003.
= CBAS3.
= DTRB.C.22.
= BAEL9l/version 99.

|.4. Etatslimites (BAEL91) :

% 1.4.1: Définition : Un état limite est un état pour lequel une condition requise d une
construction (ou d' un de ces ééments) est strictement satisfaite et cesserait de |’ étre
en cas de variation défavorable des actions appliquées.

v/ Etat limite ultime: Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la
structure ; ils sont directement liés ala sécurité des personnes.

» Les phénomenes correspondants sont : larupture locale ou globale, la perte
d’ équilibre statique ou dynamique et |” instabilité de forme.

v Etat limite de service: Ce sont ceux qui sont associés a |’ aptitude a la mise en
service; ils sont donc liés aux conditions d exploitation et a la durabilité
recherchée pour I’ ouvrage.

> Les phénomenes correspondants sont : lafissuration, les déformations, . . .
|.5. les hypotheses de calcul
1.5.1 Hypothesesdecalcul al’ELU (CBA93 article A.4.3.2)

|
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Ces hypotheses sont au nombre de six. Lestrois premiéeres sont celles du calcul classique.

v’ Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire).

v Du fait de I’ adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du
béton subit la méme déformation.

v' Larésistance du béton tendu est négligée.

v' Leraccourcissement relatif de lafibre de béton la plus comprimée est limité a:

En flexion — &, =3.5%
En compression simple — &, = 2%,

v' L’alongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentrer en leur
centrede gravité, est limité a 10 %o

|.5.2 Hypothesede calculeal’EL S

v Conservation des sections planes.

v Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

v Larésistance alatraction du béton est négligée.

v Leglissement relatif entre le béton et |’ acier est négligé.

v Par convention le coefficient d’ équivalence entre le béton et I’ acier est :
n= E—: =15

|.6. Combinaison de calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
Situations durables : ELU:1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
G+Q+E.
Situations accidentelles < G+Q+1.2E. pour lesstructures auto-stable RPA99 (article 5.2)
0.8G+E.
Avec:
- G: étant |" action permanente.
- Q: charge d’ exploitation.

- E: I'action du sésme

-
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[1.1 Introduction

Le pré dimensionnement c'est de donner les dimensions des différents éléments de la
structure avant |’ étude du projet. 1l se fait selon les regles parasismiques Algériennes et les
normes techniques assurant la condition de la fléche et de résistance.
I1.2.1 Lesplanchersa cor ps creux
L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafleche :

ht> =

225

Avec L : Laportée maximale entre nus d’ appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

h, : Hauteur totale du plancher.

h > 350-30

= h, >14.22cm
t 225 t

On vaopter pour une hauteur : ht =20 cm

16 cm ;1" épaisseur de corps creux

On adopte un plancher d' une épaisseur de h, =20cm: o
t 4cm:  dallede compréssion

i s 4 CI I l

16 cm

Figurell.1. Plancher & corps creux.

I1.2.2 Plancher adallepleine
Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont I’ une

des directions (I’ épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres(les portéesIx et ly).

On désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se

basant sur les critéres suivants::

eRésistance au feu (CBA 93)

— €2>7CM.iiiiiiiiiiiiii, pour une heure de coupe-feu.

— e>llem..ooiiiiiiiii, pour deux heures de coupe-feu.
— e=>175cm...iiiiiiiii, pour quatre heures de coupe-feu.




Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

e|solation phonique: e> 13cm

eCriterederésistance alaflexion

— B> = pour une dalle sur un seul appui.

Lx : est |a petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)
Différentstype de dalles pleines

> Dallereposant sur deux appuis 25
Lx =1.30m
Ly=2.50

A
y

> 13

L, 150 150

X < X

= <e<—
35 30 35 30

4,28cm< e< 5cm.

Figurell.2. Dalle sur deux appuis

> Dallessur troisappuis

Onal, =160 Ly=4.57Tm 3.37

A

v

) L, 160 160
— <<= —<<e<—

45 40 45 40 12
3.55cm< e<4cm

Figure.ll1.3.Dalle sur trois appuis

D’ou on prend e = 14 cm pour avoir une bonne isolation phonique et une résistance au feu de
plus de 2 heures

1.3 Lespoutrelles
Petite poutre préfabriquée en béton arme ou précontraint formant I'ossature d'un
plancher.
Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critéres suivants :
— le critére la plus petite portée afin de diminuer lafléche.
—le critere de continuité (le maximum d’ appuis).
Dans notre cas, les poutrelles seront disposées selon le critere du plus petite portée (Fig.11.4)

Les poutrelles se calculent comme une section en T. Lalargeur de ladalle de compression a
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540

Prendre est définie par :

b_zbo <min(2x. 5y

Avec:
8 < bo > 14 en prend bo=10 cm
Lx=55cm: distance entre nus de poutrelles.

L =320 em: distance entre nus d’ appuis des poutrelles

— 55
b-10 < min(—-@)

Aprescalcul, on trouve b =65cm

Disposition des poutrelles

Figurell.4. disposition des poutrelles

)
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I1.4 Prédimensionnement des poutres

Les poutres seront pré dimensionné selon les formules empiriques données par
BAEL 91 et vérifiées par la suite selon le BAEL 99/version 2003
[1.4.1 Poutresprincipales:

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la
condition de lafléche qui est :

L

L
max _ < _max
15 10

L max - POrtée maximale entre nus d’ appuis de deux poutres principal es.

L, =520cm.

= 34.66cm < h < 52cm.
Soit h = 40cm
03+xh<b=05hn

Pour lafacilité de manipulation et ¢ est plus pratique on prend b = 30cm
» Veérifications:

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

b > 20 cm
h>30cm  ......... 2

h/b <4.00

Sachant que b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

b=30cm > 20cm
(2 & | h=40cm > 30cm vérifiée

h/b=40/30=1.33<4




Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Donc la section des poutres principales : (bxh) = (30 x40) cm?
11.4.2 poutres secondaires:

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L

L
max <h < max e A
15 h 10 (Condition de fleche).

L .. : Portéelibre maximale entre nus d appuis.

max

L =320cm= 21.33cm< h < 32cm
max

Soit:h=30cm e b=30cm.
o Vé&rifications:
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les

suivantes :
b> 20cm
h > 30cm
h/b <4.00
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
b=30cm > 20 cm
(2 &3 h=30cm > 30cm vérifiée

h/b=40/30=1<4cm

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : (bxh) = (30x30) cm?

1.5 Lespoteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression ssimple al’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera
la plus déterminante.
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003),

doivent satisfaire les conditions suivantes pour lazonella:
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(min(b ,h )>25cm

h
inb ,h)>—=%
< ming h )zt

.0.25<—<4.
h

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

vérifiant les recommandations de RPA99.

Les dimensions des poteaux sont SUPPOSEES :

e RDC,1¥ étage: (b*h)= (55*55) cm?
o 2°M 3" étage: (b*h)= (50*50) cm?
o 4°M5"Mé&tage: (b*h)= (45*45) cm?
e 6°",7°"étage: (b*h)= (40*45) cm?
o 8" O étage: (b*h)= (35*35) cm?
1.6 Lesvoiles

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes:

L’ épaisseur a:

a > max &;150m .
20 a

a> max[sz—cf ;150m}. RPA99 (Article 7.7.1)

A
v

= a> max[15.3;15cm}

Soit a= 20em Figurell.5: Vueen plan d'unvoile.

L > 4xa=80cm.

I1.7 Prédimensionnement des escaliers
Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

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

e Laformule empiriqgue de BLONDEL: 60 cm <2h+g <65cm.

Lo eth:ﬂ

g:n—l n

Avec:n—1: Nombre de marches; L : longueur de la volée;

marche.

n : nombre de contre

2.09
b N
I
. . | )
I1.7.1 Premiereet troiseme partie 1.70m!
> Epaisseur delapaillasse +
e Lalongueur développéeest: L =Ly + Lp.
e |y:longueur delavolée 1.20 th 1.5m it
v A 4
«——r————>
1.75 1.4m 2.83m
H=0.85m
a=35.31 < >
4 5.63m
A Figurell.6. Escalier atroisvolées
<>
Lp=1.75m L=12m  L=1.70m

Figurell.7. Schéma statique des volées let 3

Lp:longueur du

L=L,+4L,°+H? =L =170+1.175+~/1.20? + 0.90? = 4.95m.

Ls e< L:> 49—53 e< ﬂ: 16.5cm < e < 24.75cm
30 20 30 20
e>1llem.......... pour deux heures de coupe-feu.

Onprend:e=14cm
> Calcul du nombrede marche et de contre marche
Ona: Lo=120cm ; H =90cm.

palier

64n% — (64+2H + L, )n+2H = 0= 64n? — (64+ 2x 90+120)n + 2x90 =0

64n° —364n +180=0

En résolvant la derniéere éguation on obtient : Le nombre de contre marcheest: n =5
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Lenombrede marcheest:n-1=4

» Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

E'—l 904 —g= 30 cm et h=17 cm.
h=" = h="=-17=h-17om
n

11.7.2 Deuxieme partie

Elle se calcule comme une console encastrée dans la poutre brisée comme I’ indique la figure

suivante

\L_P_outre brisée

7
l Le=1.30m

1.30
L=2.10m

< 7>

v

A

Figurell.8. Schémastatique delapartie 2

> Epaisseur dela paillasse

Ly 130
e>—X =" —6.5cm
20 20
€>11CmMuiiiiiiciiecieeeee e pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e= 14 cm.
» Calcul du nombrede marche et de contre marche

Ona: Lo=209 cm ; H = 144 cm.

64n% — (64+ 2H + L, )N+ 2H = 0= 64n% — (64 + 2x 144 + 209)n + 2x 144 =

64n° —561n + 288 =0

En résolvant |a derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marchesest : n = 8.

Lenombrede marchesest: n-1=7.

0

=
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» Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

Lo _, 4209

g= —— =29.85= g =30cm.

E_l 1447 = g= 30 cm et h=17 cm.
h=—=h="—-=17= h=17cm.

n 8
1.8 L"acrotére

C’ est un élément en béton armé, placé a la périphérie du plancher terrasse et ayant pour
réle d’empécher I'infiltration des eaux pluviaes, Il sert & |’accrochage des matériaux de

travaux del’ entretien des béatiments.

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumis a

son poids propre (G), une force horizontale due au séisme.

Pour notre cas laterrasse est inaccessible.

4 ¢ 3cm
On prend H=60cm ¢ Jem
}Ocm

S= (0.6¥0.1+ (0.07x0.1) + (0.03x0.1) /2)  gocm

S=0.0685mz.
v
10cm
<+—>
Figurell.9. Dimension del’ acrotere
1.9 Ascenseur

L’ ascenseur est un appareil qui sert au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d' une cabine, qui se déplace le long d’ une glissiere verticale. L’ ascenseur
Qu’'on étudie est pour 13 personnes dont les caractéristiques sont |es suivantes :

Les caractéristiques d aprés la table dimensionnelle T30

(Annexe4)
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Bs*Ts =(216*212 cm) dimensions de lagaine.
Bs: Longueur de I’ ascenseur=216cm.

Ts: Largeur de I’ ascenseur=212cm.
Hauteur :
V=Im/s — vitesse de levage.

Fc=255KN : Charge due alarupture des cébles.

9T‘C

Pm=15KN Charge due ala salle de machine. l
D, =90KN Charge due au poids propre de |’ ascenseur
) «— —
Course maximale = 50 m. 2,12
Poids de 13 personnes =1000Kg Figurell.10. Dimensions de |’ ascenseur

P=15+90+10 = 115KN
I1.10 Evaluation des charges et surcharges

[1.10.1 Plancher a corps creux

» La terrasseinaccessible
Tableau I1.1. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

0.02
G=5.67 KN/m?
Q=1 KN/
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» Plancher étage courant et RDC
Tableau.ll1.2. Charge sur le plancher étage courant et RDC

0.44
0.02 04 20
0.02 0.36 18
0.20 2.85 14.25
0.02 0.2 10
0.1 1 10
G= 5.25 KN/m?
Charge d’ exploitation étage courant Q=15 KN/m?

Charge d exploitation RDC usage commerciale Q=5 KN/m?

11.10.2 Dalle pleine (balcons)

Tableau I1.3. Charge sur le plancher étage courant

0.44
0.02 0.4 20
0.02 0.36 18
0.14 35 25
0.02 0.2 10
G= 4.9 KN/m?
Q= 3.5 KN/m?
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11.10.3 Lesescaliers

1-Palier

Tableau I1.4. Charge sur le plancher étage courant

0.44
0.02 0.4 20
0.02 0.36 18
0.14 35 25
0.02 0.4 20
G= 5.1 KN/m?
Q=25 KN/m?

2- lavolée

Tableau I1.5. Charge sur le plancher étage courant

0.02
0.02 0.4 20
0.02 0.36 18
0.17x (1/2) 187 22
0.14/ cos (35.31) 4.29

25
0.14/ cos (33.05) 4.18
0.02 0.4 20
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Tableau 11.6. Tableau récapitulatif des charges sur lavolée

e= 14cm 35.31 7.76

33.05 7.65 2.5

Tableau I1.7. Evauation des charges sur les murs extérieures

04
0.15 1.35 9
0.05 / /
0.1 0.9 9
0.02 0.2 10
G = 2.85 KN/m?

e Laloi dedégression :

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression

des charges.

Laloi de dégression ne s appligque pas pour les planchers a usage commercial

les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

o Laloi dedégression deschargesd’ exploitation :

Soit Qo la surcharge d’ exploitation sur la terrasse couvrant le bétiment.

et bureau

Q1 Qevvevenvenen.....Qn lescharges d’ exploitations respectives des planchers des étages

12...... N numérotés a partir du sommet du béatiment.

Q achaque niveau est déterminé comme suit :

- SOUS |AEITaSSE ..ot Qo

- Sousledernier &age :.......ccocoeeveereeeeeeeeeceeee Qo+Q1.

-Sous I’ étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Qy).

-Sous I’ é&age immédiatement inferieur :................... Qo0+0.90 (Q1+Q2+Qs).

SPour n>5 [ Qot (3+n/2n) % (Q1+Q2+Q3+Qat

+Qn)
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L a surface afférente pour la charge per manente
Poteau P1

S=Si+ So+ Se+ Su

S= (1.425%1.75) + (1.6x1.75) + (2.475x1.425)
+ (1.6%2.475)

S=12.779 m?

« Plancher terrasseinaccessible
Gi=6.51KN/ m?: Qi=1 KN/ m?
G;=5.67%x12.779= 72.45 KN

Qi=1*12.779=12.779 KN

+ Plancher delaRDC
S=12.779 M2 ; Gpe= 5.25 KN/m? ; Qpe= 5 KN/m?
Gpc=5.25%12.779 = 67.08 KN
Qpc=5x%12.799 = 63.895 KN

%+ Plancher étage courant
S=12.779 m?, Gpe=5.25KN/ m?; Qpe=1.5 KN/ m?
Gpc=5.25%x12.779=67.08 KN
Qpc=1.5*12.779=19.16 KN

+» Poidsdespoutres
Pop=0.3x0.4x4.22x25=12.66 KN
Pps=0.3%0.3%3.02%25=6.79 KN

% Poids des poteaux
R.D.C,1¥ étage : section des poteaux (55x 55) cm?
Proc=P1=0.55%0.55%3.06%25=23.14 KN
2eme 3eme  étage : section des poteaux (50x 50) cm?

P=0.50%0.50x3.06x25=19.125 KN
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4°me 5 eme  étage : section des poteauix (45x 45) cm?

P=0.45%0.45%3.06x25=15.49 KN

6°Me 7eMe étage: section des poteaux (40x 40) cm?

P=0.40%x0.40x3.06x25=12.24 KN

8°Me geMe gtage: section des poteaux (35x 35) cm?
P=0.35x0.35x3.06x25=9.37 KN

Tableau 11.8. : Descente de charge au droit du Poteau

Niveau Eléments Charges per manentes Surcharges
(KN) (KN)

N1 Plancher T- inaccessible 72.45 12.779
Poutre principae 12.66
Poutre secondaire 6.79
G venant de N1 91.9

N2 Poteau (35* 35) 9.37 31.94
Plancher courant 67.08
Poutres principale 12.66
Poutre secondaire 6.79
G venant de N2 187.8

N3 Poteau (35* 35) 9.37 49.18
Plancher courant 67.08
Poutres 19.45
G venant de N3 283.7

N4 Poteau (40* 40) 12.24
Plancher courant 67.08 64.51
Poutres 19.45
G venant de N4 382.47

N5 Poteau (40* 40) 12.24 74.1
Plancher courant 67.08
Poutres 19.45
G venant de N5 481.24 74.1




Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

N6 Poteau (45* 45) 15.49
Plancher courant 67.08 84.63
Poutres 19.45
G venant de N6 583.26

N7 Poteau (45* 45) 15.49
Plancher courant 67.08 100
Poutres 19.45
G venant de N7 685.28

N8 Poteau (50* 50) 19.125
Plancher courant 67.08 108.58
Poutres 19.45
G venant de N8 790.93

N9 Poteau (50* 50) 15.49
Plancher courant 67.08 118.16
Poutres 19.45
G venant de N9 892.95

N10 Poteau (55* 55) 23.14
Plancher courant 67.08 124.87
Poutres 19.45
G venant de N10 1002.62

N11 Poteau (55* 55) 23.14 163.17
Plancher courant 67.08
Poutres 19.45

TOTAL 1112.29 163.17
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L a surface afferante du poteau P2
S1= 1.075%2.475 =2.66 m?

So= 2.65%2.475 =6.56 m?

Se= (1.075%2.175) + (0.45%2.175/2)
S=2.83 m?

Su= (2.6%2.175) + (0.05%2.175/2)
S=5.71m?

& Sarf= 17.76 m?

Plancher terrasseinaccessible
Gi=6.51KN/ m?; Qi=1 KN/ n¥?
Gii=5.67x12.05= 68.32 KN

Qi=1*12.05=12.05 KN
% Plancher dela RDC et d’ éage cour ant
Corps creux

S=5.49 n? ; Gpe= 5.25 KN/m? ; Qpec= 5 KN/m?; Q&=1.5 KN/m?
Gpc= 5.25%5.49 = 28.82 KN
Q&=1.5%5.49=8.24 KN
Qpc= 5%5.49 = 27.45 KN
Dalleplein
S=5.71 m? ;Ggp= 4.9 KN/m? ; Qqgp= 3.5 KN/m?
Gup= 4.9%5.71= 27.98 KN
Qup= 3.5%x5.71=19.99 KN
Escaliers
Svolee= 0.67 M2, Gyolge= 7.77 KN/mM?2; Quoiee=2.5 KN/m?2

Grolee=7.76%0.67= 5.20 KN

Quolee=2.5%0.67= 1.68 KN
Spalier=5.43 M? ; Gpalier=5.1KN/N? ; Qpaiier=2.5 KN/m?
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Gpalie=5.1x5.43= 27.69 KN

Qpaie=2.5%5.43 = 1358 KN

Giota= 32.9 KN

Qtota= 14.26 KN

+ Plancher étage courant
S=12.779 m?, Gpe=5.25KN/ m?; Qpe=1.5 KN/ m?
Gpc=5.25x12.779=67.08 KN
Qpc=1.5*12.779=19.16 KN

+» Poidsdespoutres
Pop=0.3x0.4x4.125x25=12.38 KN
Pps=0.3%0.3%4.695x25=10.56 KN

¢+ Poids des poteaux
R.D.C,1¥ étage : section des poteaux (55x 55) cm?
Proc=P1=0.55%0.55%3.06%25=23.14 KN
2eme 3eme  étage : section des poteaux (50x 50) cm?
P=0.50x0.50%x3.06x25=19.125 KN
4eme 5 eme  étage : section des poteauix (45x 45) cm?
P=0.45%0.45%3.06x25=15.49 KN
6°Me 7eMe étage: section des poteaux (40x 40) cm?
P=0.40x0.40%x3.06x25=12.24 KN

88me geme étage: section des poteaux (35x 35) cm?
P=0.35x0.35%3.06%25=9.37 KN
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Tab 11.9. Descente de charge au droit du Poteau

Niveau Eléments Charges per manentes Surcharges
(KN) (KN)
Dalledelacage d’ escaliers 32.14
N1 Plancher T- inaccessible 68.32 32.04
Poutre principae 12.38
Poutre secondaire 10.56
z 123.4 32.04
G venant de N1 1234
N2 Dalleplein 27.98
Escaliers 32.9
Poteau (35* 35) 9.37 74.56
Plancher courant 28.82
Poutres principale 12.38
Poutre secondaire 10.56
) 245.41 74.56
G venant de N2 24541
N3 Daleplein 27.98
Escaliers 329 112.90
Poteau (35* 35) 9.37
Plancher courant 28.82
Poutres 22.94
) 367.42 112.90
G venant de N3 367.42
N4 Daleplein 27.98
Escaliers 329 146.95
Poteau (40* 40) 12.24
Plancher courant 28.82
Poutres 22,94
z 492.3 146.95
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G venant de N4 492.3
N5 Daleplein 27.98
Escaliers 329 202.28
Poteau (40* 40) 12.24
Plancher courant 28.82
Poutres 22.94
z 617.18 202.28
G venant de N5 617.18
N6 Dalleplein 27.98
Escaliers 32.9
Poteau (45* 45) 15.49 223.56
Plancher courant 28.82
Poutres 22,94
z 745.31 223.56
G venant de N6 745.31
N7 Dalleplein 27.98
Escaliers 32.9
Poteau (45* 45) 15.49 240.58
Plancher courant 28.82
Poutres 22,94
) 873.44 240.58
G venant de N7 873.44
N8 Dalleplein 27.98
Escaliers 32.9
Poteau (50* 50) 19.13 253.35
Plancher courant 28.82
Poutres 22,94
) 1005.21 253.35
G venant de N8 1005.21
N9 Dalleplein 27.98
Escaliers 329 281.02
Poteau (50* 50) 19.13
Plancher courant 28.82
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Poutres 22,94
) 1136.98 281.02
G venant de N9 1136.98
N10 Dalleplein 27.98
Escaliers 32.9 308.58
Poteau (55* 55) 23.14
Plancher courant 28.82
Poutres 22.94
) 1272.76 308.58
G venant de N10 1272.76
N11 Dalleplein 27.98
Escaliers 32.9
Poteau (55* 55) 23.14 342.2
Plancher RDC 28.82
Poutres 22,94
TOTAL 1408.54 342.2

Les calculs montrent que le poteau « P2 » est |e plus sollicité sous charges verticales
G=1408.54 KN
{Q: 342.2 KN
% L’effort normal ultime

N, =1.35G +1.5Q =1.35x1408.54 + 1.5x 342.2 = 2414.83 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer |’ effort normal de compression ultime Nu
de 10%tel que: Nu=1.1x (1.35G +1.5Q)

L’ effort normal maximum N=2414.83 KN
Donc Nu =1.1x 2414.83 = 2656.31KN
Veérification ala compression simple du poteau le plus sollicité

On doit vérifier la condition suivante:
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N . ,
E” <0.6xf g Avec B: section du béton.

u

-3
LNy g 2656.31x10
0.6x f_ 0.6x25

=0.177m?

OnaB =0.55x0.55=0.302m?.

B =0.302 > 0.177m?. Condition vérifiée

v' Vérification au flambement : [3]
On doit vérifier que:

LI
09y, 7

B : section réduite de poteau = B=(b-2: (h-2
As : section des armatures cal cul ées
a : coefficient en fonction de I’élancement A tel que :

0,85

ST e 0< A <50
o= |1+0,2.(4/35) |
0,6(50/ 4 ) rurecrrrereeienmneessessiisssssssesseseeee 50< A < 70.
I+ : longueur de flambement : I+ =(0,7 - lo).

i : rayon de giration définit par : i = \/g

, . . f
A est définie comme suite : 1 = —.
[

| : momentd’'inertie: | =h-b3/12.
Lo ; langueur du poteau.
L =0,7 x2.86 = 2,002 m.

B =0,55x0,55=0.302 m?.

¥
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_0.55%
To12

I

= 7.62 X 1073m*

i = 7.62x1073 — 0.158 m
\/ 0.302

_2.002

A .o

~ 0.158

1267 <50 = a =

0.85

[1+0.2x(5 )]

= 0.828

D’ apres e BAEL 91/modifiées 99 : pour diminuer By on admet que A =1%

On doit vérifier que:

Or:

Cetableau résume les vérifications au flambement :

B, = (0,55 - 0.02) - (0,55 - 0.02) = 0,281 m2 > 0,151 2.

o= 0.828(

N

u

fc28

()!Sa'J/b

fe
100y,

2656.31 x 1073

Br=0.151m?2.

25

400

09 x 1.5 100 x 1.5)

Tableau I1.10.Vérification au flambement

Typede |[B(cm?) |[lo(m) [ Ilt(m) £ a Br (m? | Nu(KN) | Brea (M?)
poteau
55x55 3025 2.86 2.002 | 12.67 | 0.828 0.281 | 2656.31 0.151
50%x50 2500 2.86 2002 | 1387 | 0.824 | 0.230 2152.1 0.123
45x45 2025 2.86 2002 | 1543 | 0.818 | 0.185 | 1694.02 0.097
40x40 1600 2.86 2.002 | 17.33 | 0.810 0.144 | 1250.27 0.073
35%35 1225 2.86 2.002 | 19.81 | 0.799 0.109 731.9 0.043

&
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D’ apres le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour
tous les poteaux.

e Prévérification del’effort normal réduit
Selonle RPA (Article.7.1.3.3) il faut vérifier :

Cetableau résume les vérifications de I’ effort normal réduit :

Tableau I1.11.Pré vérification del’ effort normal réduit

2656.31 Non vérifiée
50%x50 2500 2152.1 0.34 Non vérifiée
45%45 2025 1694.02 0.33 Non vérifiée
40%x40 1600 1250.27 0.31 Non vérifiée
35x35 1225 731.9 0.24 Vérifie

I11.11. Conclusion :

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté | es sections suivantes :

-Poutres principales : 30x40 cm?
-Poutres secondaires : 30x30 cm?
-Poteaux du RDC, étagel : 55x55 cm?
-Poteaux des étages 2,3 : 50x50 cm?
-Poteaux des étages 4 et 5 : 45x45 cm?
-Poteaux des étages 6 et 7 : 40x40 cm?

-Poteaux des étages 8 et 9 : 35x35 cm?
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[11.1. Les planchers
Un plancher est une aire généralement plane qui sépare les différents niveaux d une
construction. Il doit :
e Supporter son poids propre et les surcharges d’ exploitation.
e Participer alarésistance aux efforts horizontaux.
e Transmettre les charges et surcharges.
e Présenter une isolation thermique et phonique.
Dans le cas de notre projet le batiment est a usage d'habitation et commerciale, et en tenant
compte du coté économique ainsi que la condition de BAEL (Q<min (2G, 5Kn/m?)) on a
opté pour un plancher a corps creux.
[11.1.1. disposition et pré dimensionnement des poutrelles:
> Disposition :
Le choix du sens porteur est donné par 02 critéres:
e lecritere delapetite porté.
e lecriterede continuité (lesensou il y aplus d’ appuis).
» Prédimensionnement :
Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle
que:h=(16+4)cm
Données nécessaires :
ht=24cm ;b=65cm ;h=4cm ;b0=10cm

A
v

4cm

16cm

b1 bo bl
+t—r4—r¢—>

Figurelll.l. Schémad une poutrelle

[11.1.2.Etude des poutrelles

a)Lesdifférentstypesde poutrelles

xl



Chapitrelll Etude des éléments secondair es

Tableau I11.1.Les différents types de poutrelles

X_*_++++++ Y Y VvV VYV VYN
A A A A
A 350m B 3.15m C 3.20m D 2.45m E

— P ¢—r¢—>

##*#***K#*****Z
2.45m

¥
A

<
«

3.20m

v

» d
L |

Y YyVV VYVYY vV VVYVY
3.20m 3.35m

e

>
v
A DM
v

A

b) Calcul des sollicitations
aL’ELU : qu=1.35G+1.5Q et pu=bqu
aL’ELS:gs=G+Qet ps-bgs
Lapoutrelle reprend la charge sur une distance b=0.65m.
Tableau I11.2. Chargement sur les poutrelles

c) Méthodes de Calcul des poutrelles
Les poutrelle sont calculées ala flexion simple sous G et Q comme des poutres continues

sur plusieurs appuis. Pour cela, nous disposons de deux méthodes :

e Méthode forfaitaire
* Méthode de Caquot

E
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« Laméthodeforfaitaire
on applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharges modérées lorsque
les conditions suivantes sont satisfaites
1) Plancher asurchargesmodérées: Q <min(2x G ; 5)KN / mz2
2) Lerapport entre deux travees successives 0.8 Sl—i <1.25
i+1
3) Lemoment d'inertie est constant sur tout le long de latravée.
4) Fissuration peu nuisible
» Exposé dela méthode
Elle consiste & évaluer les valeurs maximales en travée st des moments en travée et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur du moment MO
dans la travée dite de comparaison ;C est-a-dire dans la travée indépendante de méme

portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

» Principedela méhodeforfaitaire: [BAEL 91]
v' Les moments fléchissant :
azQ—QG: Le rapport des charges dexploitations sur la somme des charges
+

d’ exploitations et permanentes en valeur pondérée.

Mo : Moment isostatique.
Mg : Moment sur I’ appui de droite.
Mg : Moment sur I’ appui de gauche.

M; : Moment en travée.

les conditions a vérifiées.

Mg+M 1+0.3xa)x M
M 9 ¢ d =max ( ) 0
2 1.05M g
M >W xMg Pour une travée derive.
M 2% xMg Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

> 0.5xMy : pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux

travées.

*
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> 0.4xMy : pour les appuisintermeédiaires pour une poutre a plus de trois travees.
> 0.6xMg : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travees.

> 0.15xM: pour les appuis derive.

v Evaluation des effortstranchants:

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité
entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondu méme avec
les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin derive).
L’ effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

% 15% il sSagit d' une poutre a deux travées

% 10% s'il S'agit d’ une poutre a plus de deux travees.
Soit par |laméthode RDM :
Compte tenu de la continuité : V= Vo (isostatique) + (Mi-Mi.1) / Li

d, 1.15q|,
2 2
¥V VY VYVVYVVY VYY
A AN /
ll 2 |2 ql,
2

Figurelll.2.Effort tranchant sur une poutre a 2 travées

d, 11ql, als L1ql,
2 2 2

JHM,¢¢NJ,JEJ,¥¢¢¢¢\¢$'

Figurelll.3.Effort tranchant d’ une poutre a plus de 2 travées
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« Méthode de Caquot minoré:
Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
S appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque |I'une des conditions de la
méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.

» Evaluation des moments

v/ en appuis
'8, 5(L'g +L,)
L, et Ly :Longueursfictives
Tel que: . o _ _
d,: 0y - Chargement a gauche et a droite de |'appui respectivement

L= 0.8L : Travée intermédiare
| L: Travéederive

v entravée

M (X) = Mo(x)+Mg(1—|—Xj+ Md(l—xj

Mo : Moment statique.

Pux X
= (1x)

M(x) = 22X (1x)+ M g(l—lf} Md(fj

Mo(x) =

dM(x)
dx

Xo:l + —Mg_Mdj
2 [* Pu

M tmax -M (XO)

=0 —» X=Xo

c)Plancher terrasse inaccessible
s Exemplesde calcul : poutrelletype 3.

YV YyVVVVYY ++*+++K
3.20m 3.35m

>

¥
A

<
<

\ 4
A

»
»

Figurelll.4.Schéma statique d' une poutrelle type 2
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1¢€ condition :

Plancher terrasse

G =5.67KN/m?

Q=1KN/n?

1<min (2x5.67 ; 5) KN/m?  .............. Vérifiée.
2éme condition :

0.8<320/335<1.25 ...l Vérifiée.

La 3% et |a4%™ condition sont vérifiées. Donc on applique la méthode forfaitaire
1.1Calcul aL’ELU

Calcul dessollicitations:
allELU :q, =1.35xG+15xQ e p, =0.65xq,

allELS:gq,=G+Q et p,=0.65xq,

Tableau I11.3. Charges et surcharges d exploitation

2
e Lesmomentsisostatiques: M, = pél
2 2
Travee A-B: M, = p“éAB _ 5:95x3.20 = 7.61KN.m
2 2
Travée B-C: M, = p“éBC = 5'9523'35 =8.34KN.m
e Momentssur lesappuis
M, =Mc=0
M, = -0.6xmax(M ®,M) = -0.6xmax(7.618.34) = -5KNm
e Lesmomentsfléchissant en travées:
ge— L _015 : (1403xa)=1045 : L2+03X¢_5e5n .
1+5.67 2

Travée A-B : C'est unetravée derive les vérifications afaire les suivantes :

E
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M,+M, (A+03xa)xM,
Mo+ —0 9 > max] T (1)
2 1.05M,
M, > 12 0Sxa e ()

2

Avec: My =-500KNm  ;M,=0KNm ; M, =7.61KN.m

(1+0.3xa)xM,
= max(1.045,1.05)M , =1.05M,

1.05M,

M, + 0+5.00

>1.05%7.61= M, = 5.49KN.M ....cooovvrren.nn, (1)

S 1.2+0.3x0.15

M, x7.61= M, = 473KN.M ..o (2)

M, =max(M,(®,M,(2)) = M, =5.49KN.m
Travée B-C:

Avec: M, =-5.00KNm ; M, =0KN.m ; M, =834KN.m

M, + 0+5.00

>1.05x8.34= M, 2 6.26KN.M......ocvrvnn... (1)

S 1.2+0.3x0.15

M, x834=M, 2518KN.M.........cccceeceecnen. (2)

M, =max(M, (D, M, (2)) = M, =6.26KN.m
e Leseffortstranchants
TravéeA-B :

_ Puxl,
2

5.95x3.20
==

V, =V, V, =9.52KN

Puxl;

5.95x3.35
=

V, =-1.15x% =V, =-115x V, = —10.94KN

Travée B-C:

Puxl, 5.95x3.35

V, =1.15x% = Vg =115x =2 ==V =11.46KN

Pu x|,

VLTIV

2

V. =-9.96KN

1.2Calcul aL’ELS
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: : P, x 12
e Lesmomentsisostatiques: M,= 5
2 2
Travée A-B: M, - pS;AB - 4'33;3'20 ~ 5.54KN.m
2 2
Travée B-C: M, = psEI;Bc - 4'33;3'35 ~ 6.07KN.m
e Momentssur lesappuis
M, =Mc=0
M, = -0.6xmax(M ME) = —0.6xmax(5.54,6.07) = —3.64KNm
e Lesmomentsfléchissant en travées:
G=— 015 ; (1+03xa)=1045 ; L2F03X gm0 .
1+5.67 2

Travée A-B: C'est unetravée derive les vé&rifications afaire les suivantes :

Avec: M, =-364KNm M, =0KNm ;M,=554KN.m

M, + 0304 1 05554 = M, > 3.99KNM.....coovooeoo (1)
M, > 1'2+O'§X 015 54— M, >344KNmM .o ®)

M, =max(M,(D,M,(2)) = M, =3.99KN.m
Travée B-C:

Avec: My =-364KNm  ;M_=0KNm ; M, =607KN.m

M, + 9304 1 054 6.07= M, > 455KNM..oooooovooe 1)
M, > 1'2+O'§X 015 6072 M, >377KNM oo ®)

M, = max(M,(1),M,(2)) = M, = 455KN.m
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« Exemplesdecalcul : poutrelletypel

X_uuyﬂw I+ v VY v Vv vy
A i\ A A

A 350m B 3.15m C 3.20m D 2.45m E
—— P ¢—r¢——————>

Li/Li+1=3.20/2.45=1.30¢ [0.81.25] ......ccocrserrrrmrrrrrermnnnn. COditiON NON Vérifiée

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’ est pas applicable car 1a 3¥™ condition n’ est pas vérifiée
donc on applique la méthode de Caquot minorée, en remplacant G par G’ dans le calcul des
moments aux appuis

G-2G
3

G'= % x5.67 = 3.78KN / m?

P,=(135 G+15 Q )x0.65=4.29KN/m
P, =(G+Q)x0.65=3.10KN/m

e Calcul deslongueursfictives

L'= L : travée derive

{0.8 L : travée intermédiaire
LAB= LA|3= 3.50m

L‘gc= 0.8xLgc=0.8%x3.15=2.52 m

L’ cp= 0.8%xLcp=0.8%x3.20=2.56 m

L' pe=Lpe=2.45m

»> AL'ELU

e Momentsaux appuis:

Ma=Meg=0KN. m
~ F’g ><|;3+P0| ><|('j3
8.5><(|;3 +|('j)

Py = Py = 4.29 KN/m
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~ 4.29x(350° + 252°)

5= = —4.93KN.m
8.5x (3.50+ 2.52)
3 3
Moz 429 (252° +256°) _ 395K
8.5x (2.52+ 2.56)
3 3
v 429%(256° +245°) o
8.5x (2.56 + 2.45)

e Momentsen travée:

X-
Il

- M_-M
PUXXX(I —X); tel que ol Mo =My
2 2" Puxl

M(x)zMO(x)+Mg><(1—I—X)+Md><

Mo(x) =

Travée AB :
(350 0-(-4.93)
2 595x3.50

M, (X) = &ZLS:LX (3.5-1.51) = 8.94KN.m

1.51m

M (X) = 8.94+(— 4.93x =21
3.50

j = 6.81KN.m

TravéeBC :
(315 (-493)- (-3.25)
2 5.95x3.15

M (X) = “’Lzlmx (3.15—1.66) = 7.36KN.m

=1.66m

M (x) = 7.36— 4.93x (1- 220) 3255 1% _ 330k m
3.15 3.15

TravéeCD:

320 (-325)-(-317)
2 5.95x 3.20

M (X) = 5'95—;160x (3.20—1.60) = 7.62KN.m

=1.60m

M (x) = 7.62—3.25x (1— =9 3175 (189 _ 4 40kN.m
3.20 3.20

Travée DE :

(245 (-3.17)-0

=1.44m
2 5.95x 2.45
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 5.95x1.44

Mo (X) = 72"~ (245-1.44) = 433KN.m

M (X) = 4.33-3.17x (1—Ej = 3.02KN.m
3.50

e Effort tranchant

PUXli Md_M
= +

V g
2 l.
Travée AB
v, - 5.95x3.5 . 493-0 _ 9.00KN
2 35
V, = - 5.95x3.5 . 493-0 _ _11.82KN
2 35
Travée BC
V, = 5.95x 3.15 . 3.25+4.93 _ 9.90KN
2 3.15
v, - -5.95%x3.15 . 3.25+493 _ _8.84KN
2 3.15
Travée CD
v, - 5.95%x3.2 . 3.17+3.25 _ 954KN
2 3.20
V, = - 5.95%x3.2 . 3.17+3.25 _ _9.50KN
2 3.2
Travée DE
v, = 5.95x% 2.45 N 0+3.17 _ 858KN
2 2.45
V= - 5.95x% 2.45 N 0+3.17 _ _5.09KN
2 2.45
> AL'ELS

» Momentsaux appuis

Ma=Meg=0KN. m
~ Pg ><|53+ P, ><|('j3

8.5x (I, +1)

Py = Py = 3.10 KN/m
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3 3
- 310x(350°+252°) o o
8.5x (3.50+ 2.52)
3 3
oo 310x(252°+256°) o
8.5x (2.52+2.56)
3 3
v o 310x(256°+245°) o0
8.5x (2.56+ 2.45)

» Momentsen travée

X,
|’
Pux x | M,-M,

| -x); tel que x=-+-—2__°%
; (=0 2" Puxl

M (%) = Mo(X) + M x 1-|—X)+|v|dx

Mo(X) =

Travée AB
(350 0- (-357)
2 4.33x350

M, (x) = %x (3.5-151) = 6.51KN.m

1.5Im

M (x) =6.51+ (— 3.57x 151) = 4.96KN.m
3.50

Travée BC
(315 (-357)- (-2.35)
2 4.33x3.15

M (X) = wx (3.15—1.66) = 5.35KN.m

=1.66m

M (x) = 5.35—3.57 x (1— @) _235x %0 _ 5 4akNm
3.15 3.15
Travée CD
. 3.20 B (-2.35)-(-2.29) _
2 4.33x3.20

_ 4.33x1.60
2

1.60m

M, (X) x (3.20 - 1.60) = 5.54KN.m

M (%) = 5.54—2.35x (1— =99 _ 2 29 (19 _ 3 20kN.m
3.20 3.20

Travée DE

(o 245 (-229)-0 _ 1 a4m
2 4.33x245
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x (2.45—1.44) = 3.15KN.m

4.33x1.44
Mo (X) = 5

M (%) = 3.15-2.29x| 1- 2% Z 2 20kN.m
2.45

Tableau I11.4.lessollicitationsa L’ ELU, poutrelle de type 2

¢+++++++X+++++++
A JAN
2.45m

3.20m

»
»

»
Ll ]

<
<«

5.642

0

5.95

245 | 595 -4.243 0 2.595 9.02 -5.557

Tableau IIL.5.les sollicitations al’ ELS, poutrelle type 2

vV VVVY
2.45

YV YyVVVVY
3.20m

v
A

¥
A

&
<«

d) Planche étage cour ant

Tableau III.6.les sollicitations al’ ELU, poutrelle type 3

+++++++X#+++++
3.35m

¥ L ¢
A A
3.20m

& »
<« Ll ]

v

3.20

6,069

7,768

-5,108

5,731

9.71

-12.902

3.35

6,069

8,514

-5,108

6,527

11.69

-10.17
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Chapitrelll
Tableau II1.7.les sollicitations al’ ELS, poutrelle type 3

*#*****x&******
A

v
A
3.20m 3.35m

» d
Ll |

&
<«

Tableau II1.8.les sollicitations al’ ELU, poutrelle type 2

*#*****x#*****i
A

¥
A
3.20m 2.45m

v

»
L |

<
«

-4.482 5,689 8.31 -11.111

9.263 -5.605

3.20 6,069 0
2.588

6,069 -4.482 0

2.45

Tableau II1.9.les sollicitations al’ ELS, poutrelle type 2

*#*****X&******
A

¥
A
3.20m 2.45

»
Ll ]

&
<«

E
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Tableau IT1.10.les sollicitationsal’ ELU, poutrelle type 1

E_++++++ YYVVYYVVYY
A A A A
E

A 350m B 3.15m C 3.20m D 2.45m
M PE————Pp4———»

Tableau III.11.les sollicitationsal’ ELS, poutrelle type 1

Z_q,_uwuw Y+ v YV Y vV Y
A A A A

3.50m B 3.15m C 3.20m D 2.45m E
— P P ¢———r¢——>

E
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Tableau I11.12.Récapitul ation des moments et efforts tranchants maximaux

I11.1.3.Ferraillage des poutrelles
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est

conduit pour une section en Té soumise alaflexion smple.

[11.12.3.1.Plancher delaterrasseinaccessible

> Sollicitations maximales
A I'ELU

MM = 6.81KN.m

Travée
M™ =-0.15xM[™ =-0.15x14.01= —2.10KN.m
MIM® =-5KN.m
VM = _11.82KN

AT'ELS
MM = 4.96KN.m

Travée

MM =-0.15x M ™ =-0.15x10.21= ~1.53KN.m
MM = _3.64KN.m

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont b

&
<«

v

b = 65cm ho
h, =4cm
h=16cm
h, =20cm
b, =10cm
d =18cm

+—>
bo
Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise aune flexion simple
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» Calculal’lELU
1)-Armatureslongitudinales
a)-En travee

L e moment équilibré par latable de compression

M, =bxhyx f, x(d—h—zo)

M., = 0.65x 0.04x14.2x10° x (0.18—0'—24) = M,, =59.07KN.m

M, > M, =6.81KN.m=>L’axe neutre passe par |a table de compression, donc la table

n'est pas entierement comprimée, la section en Té sera caculée comme une section

rectangulaire (bxh)

M, 6.81x10°°

= 5 = 5 =0.0227
bxd®xf, 0.65x0.18°x14.2

Aubu

Uy < 1y =0.392= Lediagramme passe par lepivot «c A» = A'=0

115

S

1-,1-2 _J1-
_ Mo o 1-N1-2x00227 _ ) oo
0.8 0.8

z=d(1-0.4a) = z=0.18(1— 0.4x 0.0288) = 0.178m

o

M travée
travée __ max

zx fq

-3
Alravee 6.81x10° _ 1.099cm?

0.178x 348

Veérification dela condition de non fragilité

_ 0.23xbxd x f 4 _ 0.23x0.65x0.18x 2.1 _ 1 41
f 400

Anin

e

A, =1.099cm*(A,,, =1.41cm® = La condition n’est pas vérifiée donc en vas ferrailler avec

Amin Soit: A, =2T10=1.57cm’
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b)-En appuis
e appuisintermédiaires:
La table de compression est tendue donc le calcul se raméne & une section rectangulaire
b, xh.
M, = 6.81x10°MN.m

M™ =5x10°MN.m
int
= M, >M,
MM
B by xd?x f,,
B 5x1072
0.1x0.18° x14.2

:ubu

Uy, =0.109

Uy, < 1, =0.392= Lediagramme passe par le pivot «A » = A=0

E4=35%0= f = e _ 400 _ 348Mpa
rve 115

1, = 0.8, (1-0.4a,) = 0.3916
Moy <ty = A =0
int
A= fl\:i z
o =1.25(1—/1- 2x 0.109) = 0.145
z=0.18x (1— 0.4x0.145) = 0.169m

Avec: Z=d (1-0.4 o)

B 5x1073 B
348x0.169

0.85cm?

A=1T12=1.13 cn??

Veérification dela condition de non fragilité

0.23x0.65x 0.1x 2.1
Arin = 400

As=0.85 cm?> Apin=0.78 cm?

=0.78cm?

e appui derive: (cacul forfaitaire)
Ma"e = 2.14 KN.m
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M2*®  210x10°
b,xd?x f,, 0.1x0.18%x14.2

a =1.25(1-J1-2p,, ) = 0.058

z=0.18 (1-0.4x 0.058)=0.175m

=0.046

:ubu =

M 214x10°°

= = 0.35cm?
zx fy  0.175x348

A\ive =

On choisit : A= 1T8=0.5cm?
e Cisaillement

V, =11.82KN

V, 11.82x10°°

u

“Thd T 01
b 1x0.18

= 0.66MPa

7, =min[0.13 f_,,; 4 MPa] = 3.25 MPa
C'est vérifié.
2)-Armaturestransversales
On choisit un étrier @
A= 26 = 0.57cm?
e L’espacement :
St< min (0.9d, 40cm) = St <16.2 cm

0.8f.(sna +cosa)
by (z, —0.3f;K)

St< A CBA 93 (Article A5.1.2.2)

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.
a =90° Flexion simple, armatures droites.
St< A 0.8x f,
by x (7, —0.3x% f,5)

St =0.608m=60.8cm.

St<60.8 cm
f . -
st A e g 057x107x400 _ o0 eoe
0.4xb, 0.1x0.4

On prend St = 15cm
e Verification desarmatureslongitudinalesa |’ effort tranchant

L’ appui intermédiaire

Vs M,
N (Vt
A f v, 0.9d

)
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-3

A > 115 (11.82x107° — &) = —0.55cm?
400 0.9x0.18

Au niveau de I'appui intermédiaire Vu est négligeable devant My (n'a pas d'influence

sur les A)
Au niveau de I’ appui derive on aMy=0.

A > %vu A2 i’—(])'gx1182><103 = 0.34cn?

e

A >0.34c?
Or, A=2T10 + 1T10 = 2.37 cn? C'est vérifiée

e Vérification du cisaillement alajonction table nervure

v, (b—zboj 11.82><103(O'65_ O.1j

T = =
" 09xdbh,  0.9x0.18x0.65x 0.04

=0.77/MPa

7, =3.25 MPa
7,<3.25MPa C est vérifiée

» Vérification despoutrelles al’ELS
Il'y alieu devérifier : - Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d’ ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation.
* Etat limite de compression du béton
a)- En travée

M ™ = 4.96KN.m

Position de |’ axe neutre

H= b%—lSA(d ~h,)

2
H = 0.65x 0'24 ~15%1.58x10™* x (0.18 — 0.04) = 1.88 X104 2

H=1.88x10*>0
= L’axe neutre dans |latable de compression.

Calcul dey :bx y* +30x Ax y—30xdx A=0

65y?+47.1y-847.8=0 .......... (1)
Apres résolution de I’ équation (1) : y=3.26cm
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Calcul del

3

Xy

| = +15x Ax (d — y)?

|=5.86x10°cm*

% 0.0326 = 2.76MPa

o Mexy_ 4.96x107°
be | 5.86x107°

0, =2.76Mpa<o,, =0.6fc8=15MPa...........ccveeieeeeeeeceee i CESE VEfiG
b) En appui

Appuisintermédiaires

M, =5KN.m

Position de |’ axe neutre :

h2
H= b7°—15A>< (d-h,)

0.04°

H =0.65x —-15%1.13x10* x (0.18—0.04) = 5.17x10?

H>0 (alors |’ axe neutre passe par latable de compression)

Calcul dey :%y2 ~15A, (d-y)=0.
BY?+16.95Y — 237.3 =0 ...ocvueeieeeeeereieeeesee ettt (2
Apres résolution de |’ équation (2) : y =5.39cm

Calcul del

_bxy3

! +15A, (d - y)’

|= 3.22x10° cm*

M
—= .y, =837’MPa = o, =837MPa< &,,=15MPa

O,.=
| » Etat limited’ ouverture desfissures: BAEL 91(Article B-6-3)
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.
> Etat limitede déformation :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer les
contre-fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.
Evauation de lafleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93.
Si I'une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :
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. h_1
L _Z_
| 16
0:0 DZ Mt
| 10xM,
< A 34_2
b,xd  f,
h 20 1 . , L e
On a |—=ﬁ=0.057<E la condition n'est pas satisfaite donc on doit faire une

vérification de lafleche.
Afp =g, — T+ Ty — 1y
Lafleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

foim = l— = @ =0.7cm
500 500

f, e f; : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

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

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

Evaluation des momentsen travee

;e =0.65xG lacharge permanente qui revient alapoutrelle sans la charge de revétement.
0 jse=0.65%G = 0.65%2.85=1.852 KN/m

Oy = 0.65x G lacharge permanente qui revient alapoutrelle.
q gser=0.65%5.67= 3.686 KN/m

Jper = 0.65% (G + Q) lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

q pser=0.65%(5.67+1)= 4.335KN/m

w="e _g75
MO
12 2
M o = wx X0 075 1892X390° 5 107N m
8 8
x|? 2
M g = qung = 0.75XM = 4.233KN.m
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Qpeer X1 2 4.335x 3.502

M o =Wx = 0.75T =4.978KN.m

pser

Propriété dela section
Position de I’ axe neutre :
y = 3.26cm

Position du centre de gravité de la section homogeéne

2 2
b°>;h+(b—bo)xhzo+15x(ﬁgd+%d')
Ve (b, xh)+(b—b,)x h, +15x (A, + A,)
v=6.46 cm

Moment d’inertie dela section homogéne lo

_bxv® b x(h-v)® _(b—bo)><3(v—ho)3 15

A (d-v)? +15x A (v—d

| =
° 3 3
10=16978.69cm* ................... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm®))
A
Calcul de ™ et /lv
A 157 .
=——= =0.00872 Lerapport del’ aire delasection tendue al’aire dela
P d 10x18 P
section utile de la nervure.
A _ 00 e Déformation instantanée.
(2+3%),
b
A, =04XA Déformation différée.
= o(.)olsox 2.1 _ 4800
(2+3x ——~)x 0.00872
0.65
A, =0.4x4.892=1.957
Contraintes (o) :
. M x (d— M x (d—
oy a5 Mux @) g Mo @Y Mpes x(d-9)
| |
,3 _
o, 15x 2.127x1073 x (0.18_5 0.0326) _ oy 1evpa
5.8673x10
-3 _
o, —15x 4.233x10 ><(o.18_5 0.0326) _ .o canipa
5.8673x10
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4.978x10° x (0.18— 0.0326)
- =15x —
5.8673x10
Calcul de ¥ :
L75x fy ., 1T5xfy L L75xfy,

:1— ; =1— ; =1—-
Hi Ax pxog+ fo Ho Ax pxog + fi K

=187.58MPa

Ax pxog + fi

_— 1.75x 2.1 _ 024
' 4x0.00872x80.15+ 2.1
i 1 1.75x 2.1 0520
4x0.00872x159.51+ 2.1

B 1.75x 2.1
4x0.00872x178.58+ 2.1

S u<0=u=0

=0.574

Hp =1

Moment d’inertiefictive (1, ) :

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

11xI,

I :—1+l i : Le moment d’inertie fictif est calculé pour tenir compte de I’ existence

éventuelle des fissures dans | es zones tendues.
1ix1, it 1ix1l, it Lix1, it 1.1x1,

ig ip

If, =

! 1+ 4 x i, 1+ 4 x py 1+ 4, xp, Y 1+ A, %ty
4
i, - 11x1.69x10° _ oot 01om?
1+4.892x0.249
4
o 11x1.69x10° _ oo
1+4.892x0.520
4
o= 1.1x1.69x10 _ 4881 81cm”
1+4.892x0.574
4
- 11x1.69x10° _ o 0a e
1+1.957x0.520
Evaluation desfleches:
E, =11000x3/f _,, = 321642MPa
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.

E, = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.
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M., .L° -3 2
(oo Mel | 2027A0°x380° _geq 0
10.E,.If,  10x 32164.20x 8381.01x10
M g L =3 3,507
fgi _ gser _ 4.233x107° x 3.50 = 3.07 x 10_3 m
10.E,.If,,  10x32164.2x5245.72x 10
M o L -3 2
: _ pser _ 4.978x107° x 3.50 = 3.88x 10_3 m
10.E.If, ~ 10x32164.2x 4881.81x10
M, .L° - 2
eor 4.233x107° x 3.50 5 24x10°m

f = =
¥ 10E,If, 10x10721.40x9213.73x10°

Af =f —f..+f . —f . =0.00524 —0.000966 + 0.00388 — 0.00307 = 0.508cm
t gv ]I Pt al

Lafléecheadmissible:

o fom = 1 — Pour une portée < 5m.
500
o fm= I—+ 0.5 — Pour une portée > 5 m.
1000
. o . . I 350
Dans notre cas, la portée de la poutre est inférieure a5m.D’ou: f,,, = 200 500 0.70cm

Af =0.508cm< f_ . =0.70cm C'est verifié.

adm

Tableau 111.13. Récapitulation du ferraillage al’ ELU dans le plancher terrasse inaccessible

[111.3.2.Plancher étage courant
Pour le plancher étage courant, on procede de la méme maniére pour le calcul du ferraillage a
I’'ELU et les vérificationsal’ ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

5
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Tableau I11.14. Le calcul du ferraillage al’ ELU dans le plancher éage courant

Tableau I11.15.Evaluation de lafléche dans le plancher étage courant

3.5 1.57 2.126 3.918 5.038 5867.3 16978.7
35 | ST | 216 | 8915 | 503 | 8073 ) 169787

3.26 8417.3 5474.98 4876.92 9507.01 0.491 0.70

Le ferraillage des poutrelles est donné comme suit :

Tableau 111.16.Le ferraillage des différentes poutrelles

1HA8=0.50 2HA6= 0,57
0.85 1HA12=1.13 2HA6=0,57
1.099 2HA10 = 1.57 2HAG6=0,57
0,35 1HA8=0.50 2HAG6 = 0,57
0.869 1HA12=1,13 2HA6=0,57
111 2HA10=1.57 2HA6=0,57
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Tableau I11.17.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles

ﬁ 2HA10 ﬁ 2HA10

——1HA10 1HA10 1 ____ 1HA10
I T | | Y
) | 1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6
Fom 13 i
2HA10 2HAI0
1HA10 1HA10___ —— 1HAIO
r
| | v | | \ 4
. 1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6

| 2HA10

I11.1.4 Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise desbarresdetyperond lisse de nuance Fe= 235 M Pa.

L = 4xb _4x65 1 )imzim
f, 235
A =11cm*/m

On choisit: 506 =1.4lcm?

506/ ml

St =20cm 306/ ml
A, =%:O.550m2/m ! /

Soit: A, = 3¢6 =0.85cm*/m

>

Figurelll.5. Schémade ferraillage de la dalle de compression.

%
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[11.2.Etudes des dalles pleines
Lx : la petite dimension du panneau
Ly : lagrande dimension du panneau

[11.2.1. Dalle pleine sur 1 seul appui

G=4.90KN/m

Q=3.5KN/m

F=1KN/m (charge concentrée de garde —corps)

Dod: [ Qu=1.35G+1.5Q=11.86KN/m? 2.50m

A
v

Qs=G+Q=8.40KN/m?
< Fu=1.35KN/m

Fs=KN/m 1.30m
_
Le calcul sr fera pour bonde de 1m, (b=1m) Figurelll.6. : Dalle sur deux appui
D'ou: Pu= quxb =11.86KN/m

Ps= quxb =8.40KN/m
Fu=fuxb =1.35KN/m
Fs=1KN/m
2.CalculaL’ELU
Calcul desmomentsMu
Mu=(pu*1x?)/2+fuxlx=(11.86x1.3?)/2+1.35%1.3
Mu=11.77KN/m

M,  1177x10°°
bxd?x fou 1*0.126%*14.2

1- [1-2*0.05
= 0.064
0.8
z=0.126* (1- 0.4* 0.064) = 0.1227m

_ Mu  11.77*10°°
z* fst  0.1227* 348

Ly, =0.05< p1, =0.392— d'oi: A =0.

o=

=2.75 cm?

Amin=0.0008xbxe=0.0008%100%14=1.12cm?
A > Amin = on adopte A = 4HA10 = 3.14cm?/ml.
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» Armaturesderépartition
Ar=Aap/4=3.14/ 4=0,785cm? = A =4 HAS (2.01cm?ml).
St=25cm
Verificational’E.L.U
» Espacement
On aune fissuration prgudiciable :
Donc: S <min (2e ,25¢cm) — S<25 cm.
D’ ou St=25cm la condition est vérifier.
Condition de non fragilité :
Ona:Amin=1.12 cm? < Aadop = 3.14cm?
La Condition de non fragilité est vérifiée.
» Cisaillement
Vu = pu xIx + Fu=11.86x1.3+1.35=16.76KN

V, 16.76x10°

u

T hvd T 10126

— 1, =0133MPa

7, =0.05x fc28=1.25Mpa

1, <71, — Pasderisgue de cisaillement.

3. Vérification al’ELS

Calcul desmoments Ms

Ms = (ps xIx?)/2 + FsxIx= (8.40%1.3?)/2+1x1.3=8.40KN.m
a. Etat limite de compression du béton

M

Ope SOhi Ope = —IS” Y o,. =15MPa

3
Mo, =840 % _ 3.075KN.m= M_,, = 0.85x3.075 = 2.61KN.m

2
M,, =8.40x % x 25— % x8.40x1.3* = 5.44KN.m= M _, = 0.85x11.18 = 4.62KN.m

e Calcul dey

gyz +15Ay-15Ad, =0= % y? +15x3.14x10* y-15x3.14x10™* x 0144 =0

Ontrouve: y = 0,032mzé » (-
e Calcul del

[ :gy3 +15A(d, - y)* = | :%x0,0323 +15x3.14x107%(0,144—0,032)?




Chapitrelll Etude des éléments secondaires

1=7038.12 cm?

e Vérification de oy,

-3
oy = Mlsef yo o, = 2#02x07°x0082 _ 5 \pa = o, < ,,=15MPa véifié

7038.12x10°®
b. Etat limited’ ouverture desfissures

oy = 15M|—Sef(dx —Y) =0, =mi nEx fe; max(24o;110 nx f, )} = 240MPa.

o Veérificationde o4

4.62x107
Og =1OX_—— &
7038.12x10

c. Etat limite de défor mation :

x(0.144 - 0.032) = o, =110.27MPa <240MPa

Si la condition suivante est vé&rifiée le calcul delafléche n’est pas nécessaire :

Sens x-x :

e/1x>3/80 — 0.14/1.3=0.107>0.037 —  vérifier.

elx > My / (20xMox) —» 0.14/1.3=0.107>4.62/(20x4.62)=0.05—, Vérifier.
As/ (bxd) < 2/fe  0.002<0.005—— vérifier.

Avec e: est |’épaisseur de ladalle.

Lacondition de lafleche est vérifiée

Schéma deferraillage:

AHA10/ml; St=25cm 4AHA10/ml; St=25cm
® ‘\a s 5 o

Figurelll.7.schémasdeferraillage d’une dalle sur deux appui

[11.2.2.Dalle pleine sur 3 appuis 337
G=4.90KN/m = —

Q=3.5KN/m I I 1.20
L'ELU : Qu=1.35G+1.5Q=11.86KN/m?

Figure 111.8.: Dadle sur trois appui

L’ELS: Qs=G+Q=8.40KN/n??
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M y __) y
0x X
1)|le_y:> 8 . 2 48
P><|y
v T o
M, - lef
I Y 6
)l <> = )
2 M PX|X><|y 2x lef
ox — 2 3
1. Calcul des sollicitations
p:3]“—327:0,35< 0,4= Ladaletravaille dansun seul sens.
L, 337

— =——=1685=Ly<Ly/2
2 2

3

LX
My, = Px 5
Lx2 2 3
Mo, = prX Ly—§>< pxL,

Ona G=490KN/m?: Q=35KN/m?
Pi=1.35G+ 15Q= Pu=11.86KN/m?
Ps= G + Q = 4.90+3.5=8.40KN/m?

2. Ferraillageal’E.L.U

1.2}
M, =11.86x ~= = M, = 3.41KN.m
6

2
M,, =11.86x % x 3.37—§x11.86><1.23 = M,, =15.11KN.m

- En travée

M, = 0.85M,, =12.84KN.m
M,, =0.85M,, =2.89KN.m

-En appuis
{M o =—0.3M, =—-45KN.m
M, =-0.3M,, =-1.023KN.m
3. Calcul dela section d’armatures
Le cacul sefait alaflexion simple pour une section (b*h)=(1*0.14) m2.

Le diamétre des barres utilisée doit étre : ¢s%:>¢x _% ; Soit ¢, =14mm
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d, =09x14 = d, =14.4cm

d, =08x14 =d, =112cm

4. Vérification delacondition de non fragilité
Aymin =Axmin=0.0008xbxe =0.0008x100x14=1.12cm?
Tableau I11.18.calcul deferraillage de ladalle sur deux appuis

289  |0016 |002 |0111 |0.75 112 4HA10=3.14
1284 |0057 |0060 |0073 |0122  |112 4HA10=3.14
45 0.0006 |0.00075|0.11  |0.26 112 4HA10=3.14
1023|0019 |0023 |0124 (0104  |1.12 AHA10=3.14

5. Calcul del’ espacement des armatures

Armature// aLy : § <min(4e45cm). Donc § <45cm ; On opte : S=25cm

Armature// aLx : § <min(3g33cm).Donc : § <33cm ; On opte: S=25cm
6. Vérification al’E.L.U

e L’effort tranchant

_RxL, 1 1186x337 1

2 0.35

1+F 1+—
2 2

. 17x10°°
max =Tl =7 Aans
bxd, 1x0.126

Vmax
2

T 7. =0.134MPa< 7 = 0.05x f_,, =1.25MPa  Vérifier

7. Vérificational’E.L.S
a. Etat limite de compression du béton
M

Op SOy Oy = I—Se’ Y; o,. =15MPa

3
1'2 =241KN.m= M, =0.85x241=2.056KN.m

My, = 8.40x

2
M, =8.40x % X 3.45—§>< 8.40x1.2° =11.18KN.m= M_, = 0.85x11.18 = 9.51KN.m

e Calcul dey
gyz +15Ay-15Ad, =0= % y? +15x3.14x10™* y-15x3.14x10* x 0,144 =0

Ontrouve:y = 0,032m

E
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« Calcul del
| =%y3 +15A(d, - y)* = | =%)><o,0323 +15x 3.14x107(0,144- 0,032)*

1=7038.12 cm*

e Vérification de oy,

-3
oy = My 2 991XA0 X002 sompa = oy, < 5, =15MPa véifié
| 7038.12x10°

b. Etat limited ouverturedesfissures
M — |2
Oy = 15|—(dX -Yy)=>o,=min §>< fe; max(240;110 nxf, ) = 240MPa.

o Veérification de o4

y 9.51x107°
7038.12x10°®

c. Etat limitede déformation

x(0.144 - 0.032) = o, = 227MPa<240MPa

Cq =

Si la condition suivante est vérifiée le calcul delafléche n’est pa nécessaire :
Sens x-x :

e/Ix>3/80 — 5 0.14/1.2=0.116>0.037 —p Vérifier.

ellx > M/ (20xMox)—» 0.14/1.2=0.116>12.84/(20x15.11)=0.042_, vérifier.
A4 (bxd) <2/ fe — 0.002<0.005 —» vérifier.

Avec e: est |’ épaisseur deladalle.

Lacondition de lafleche est vérifiée

Schéma deferraillage:

Figurelll..: Schémade ferraillage de ladalle sur trois appuis.
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[11.3. Etudedel’acrotéere

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumis a son
poids propre (G), une force horizontale due au séisme.
L’ acrotére est sollicité en flexion composée pour une bande de un mettre linéaire.

L afissuration est considérée nuisible. 20cm

60cm

9
H
Io
Q
3

» Evaluation descharges:

S=(0.6x0.1) + (0.07x0.1) + (0.03%0.1) /2) v
S=0.0685mz2.

Poids propre : G1=25%0.0685x1m=1.7126 KN.

Poids d’ enduit extérieur (ciment : e =1.5cm) : Go= 20x0.0685%0.015=0.020 KN.
Poids d’ enduit intérieur (ciment :e = 2cm) : Gz= 20x0.0685x%0.020=0.0274 KN.
Wp=G1+ Go+G3=1.76 KN

Q =1KN

Figurelll.10. Dimensionsdel’ acrotére

Laforce sismique horizontal e Fp est donnée par la formule suivante :

F, =4x AxC_ xW,.(RPA99 (Article 6.2.3)

A : Coefficient d’ accél ération de zone (groupe d’ usage 2, zone lla, A= 0,15).
C, : Facteur deforce horizonta (Cp = 0,8).

W, : Poids del’ acrotere.

Donc : Fy=4x0.15x0.8x1.76 ___, Fy= 0.844KN.

1. Calcul des sollicitations

e Calcul du centredepression G (Xg;Yg) :

A * X
Xg — ZZ'A i
> Aty

S

Xg=13.65cm
Y = 33.025cm
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L’ acrotére est soumisa:

N; =1.76 KN = M, =0KN.m

Q=1KN/m = MQ =1*0,6=> MQ =0,6KN.m.

Fo, =0.844KN = M F = 0.844* 0,33025 = M F = 0.278 KN.m.

Tableau 111.19. Combinaison d action de |’ acrotere

1,35*G + 1,5*Q

1.76 2.376 1.76

0.878 0,9 0,6

e Calcul del'excentricitéal’ éat limiteultime

o= 090 _4a78m
N, 2376 H - - M@
u — e, >— — Section partiellement comprimeée
H 060 6
—=—"=0.1m
6 6

ea |"excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, :Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

e, = max 20m;L = max 20m;ﬂ =2cm
250 250

B L3 (2+a )

10000 x h
Mg

AVeEC: =——=0
¢ MG+MQ

o :Lerapport de déformation du aux fluages a la déformation instantanée sous la charge
Considéréeil est généralement pris égale a 2.
o Lerapport du moment du premier ordre d aux charges permanentes et quasi permanentes
au moment total du premier ordre.
L; :Longueur deflambement ; L, =2h=2x0.6=1.2m

e = 3x(L2)*x(2+0)

10* x0,10

D'ou g =¢e, +¢ +¢, =0.02+0.378+ 0.00864= 0.40 m

=0.0086m

e Calculal’E.L.U
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

E
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Nu=1.76 KN et My = Nuxet =1.76 x 0,4 = 0,71 KN.m

2. Ferraillage

h=10cm; d=7cm; b=100cm; fw=14.2MPA; fg=348MPA
N, =1.76KN

M, = N, xe=0.4KN.m

Mua : moment de flexion évalué au niveau de |’ armature.

— M, =0.71+1.76x (0.07 - O—él) = 0,74KN.m

M, 074x10°
bxd?x fou 1*0.07%*14.2
1-,/1-2*0.0106

o= =0.013

0.8
z=d*(1-0.4*a)=0.07m
M, 074%10°
z* st 0.07*348

™ =0.0106 < 1, =0.392 — d'ou: A, = 0.

=0.30 cm?

A = A- ';' = 0.25cm’

st
3. Vérificationa L’ E.L.U
e lacondition denon fragilité

A =023*b*d* 3 _ 0,23 1% 007 2L = 0;8dc
f 400

e

Anmin > As = on adopte As= 4HA8 = 2,01cm?/ml.
> Armaturesderépartition
Ar=As/4=201/4=0,5025cm? = Ar=4HAS (2.01cm?ml).
> Espacement
v' Armatures principales : S <100/ 3 = 33,3 cm — on adopte S = 20 cm.
v Armatures de répartition : & <60 /3 =20 cm — on adopte St = 20 cm.
> Veérification au cisaillement
L’ acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 1, <min(01* f_,; 3Mpa)
E <min (2,5; 3Mpa)
1, < 2,5Mpa
Vu=Fp Q=0.844 + 1= 1.844KN.
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.-V ~1.84x10°°
“ b*d 1* 0,07

— 7, = 0,026 MPa

T, <71, = Pasderisgue de cisaillement.

e Vérification del’adhérence
VU
TS =
(0.9xdx Zy;)

2y : Somme des périmétres des barres.

2 =Nx 7 x¢ =4x3.14x8=10.048cm

1.844x10°

T, = = 0.29Mpa
0.9%x0.07x0.10048

T, =0.6xy?x f, =0.6x1.5°x2.1=2.83Mpa (RPA Article. A.6.1, 21)
s est le coefficient de scellement v =15 PourlesHA.

T, < T_S — Pas de risque par rapport a I’adhérence.
4. Verification al’ELS
d=007m; Nse=176 KN; Mw=Q xh=Msw=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR

e Vé&ification descontraintes
Opc=NseX Ysar [t} 9 s= 15X Neer X (d—Yser) / Mt ;
o.= min (g f.150x7n) = o, =240MPa

Positiondel’axeneutre: c= d—e;
e1 : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.
€1 = Ms/Nser + (d—h/2) = e=(0.6/1.76) + (0.07-0.1/2) = e1=0.36m
e>d = "c"al extérieur de section =c = 0.07 - 0.36= c=-0.29 m.
c=-029mM;, VYse=Yc+C VY +pxyc+q=0 ......... (*)

— )2
q=-2xc%+90x Ax%
p = -3xc%+90xAx (d-c) / b

0.07 - 0.29p

q=-2x(0.29)* + 90x 2.01x10™* N = q=-0.047m°

(0.07-0.29) -

p=-3%(0.292+90x 2.01x10* x P = -0.25m?
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a=2 /—g = 0.577 ( Ye1 = ax cos(%) =0.575

cos O =2—3(,/—3/p = O =12.34% = Ye2 = ax cos(%+120) =-0.32

L Yez = ax cos(% +240) =-0.25

En remplagant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne : yc=-0.575 = Ysor=0.285m.
Calcul dey

g y>+15Ay-15Ad, =0= % y? +15x 2.01x10* y —15x 2.01x10™* x 0144 =0

Ontrouve:y=0,026 m
e Calculde!

o | =g y}+15A(d, -y’ =1 = % x 0,026° +15x 2.01x10"* (0,144 0,026)°

1=4783.95 cm*

e Veérification de o,

M, 0.6x107° x 0,026
O-bc = y = Gbc = -8
4783.95x10

Schéma deferraillage

4¢ 8/ml L o
4¢ 8/ml
| 4|¢ 8/mi 46 8iml
T - -
T — A A
Coupe A-A b o

Figurelll.11. : Schémas deferraillage de |’ acrotére.
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[11.4. Etude deladalle de |’ ascenseur
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’'elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

[11.4.1. Evaluation des charges et surcharges

G, = 25x0.20=5KN/m’ Poids de la dalle en béton arme.
G, =22x0.05=1.1KN/m? Poids du revétement en béton (e=5cm).
G =G, +G, =6.1KN/n7.
' :E:£:3ZKN/m2. Poidsdelamachine.HJ T o
S 453 =
Giume =G +G =38.1KN /7.
Q=1KN/n?. l

2,11
A) Casd’unechargerépartie '

e Calcul dessollicitations Figurelll.12.dimensions de |’ ascenseur

AI'EU
q, =1.35x G, +1.5xQ =52.93KN /m?.

I :
Jo} :I—X =0.98> 0.4 = Ladaletravaille dansles deux sens.
y

(o5 |1 =00384
P07 ) = 0.9545

Sensx-xX' : MY = p, xq, x> = M =9.04KN.m
Sensy-y' :M{ = u,xMg = Mg =8.62KNm
e Calcul desmomentsréels
Entravee: Sensx-x' : M*=0.85x M = 7.684KN.m
Sensy-y' : M =0.85x M = 7.327KN.m
Enappui: M =M) =0.3xM; =2.712KN.m

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

laflexion simple avec d, =18cm etd, =17cm.
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Tableau I11.20. Calcul de lasection de ferraillage de dalle d’ ascenseur.

4HA10=3.14
7.327 | 0.017 | 0.021 | 0.168 1.25 1.12 4HA10=3.14
2.712 | 0.006 | 0.007 | 0.179 0.43 1.36 4HA10=3.14
5
a) Vérification al'ELU
e Condition de non fragilité
Pour h>12cmet p > 0.4
Entravée: sensx-x: Ona A, . = 0.0008 x (3_2p) bxe=1,36
Sensy-y: Amin=0.0008xbxe=0.0008x100x14=1.12cm?
En appui
e Calcul desespacements
Armatures //LX: S < min (3h ,33cm) =33cm — S=20cm
Armatures//Ly: St < min (4h, 45cm) =45¢cm — $=20 cm
o Vé&ification del’effort tranchant
T, = Vi <7, — 0.05x f =1.25MPa
bxd
p=0.98>04 — Flexion compose danslesdeux sens:
L
V=0 XX 3790k
= ZLX «—L  _37.47KN
1+°
2
-3
= 3407 2oMpa<125Mpa C est vérifié

““brd  1x017
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.21. Vé&ification del’ effort tranchant

E
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Vérifié

37.47 0.22

1.25

Vérifié

b) vérification aI'ELS: v = 0.2
O = Gime +Q=38.10+1=39.10KN / m’

11, =0.0384
u, =09771

p=0.86:>{
MY =pu, xQy xI12= M} =6.68KN.m
{Mg =i, x My = M{ =6521KN.m
Travée: Sensx-x' : M =0.85x M; =5.678KN.m
Sensy-y' : MY =0.85x M =5.54KNm
Appuis:M =M} =0.3M, =0.3x6.68=2KN.m
e Vérification descontraintes dansle béton

On vérifie: o, <on

obe =0,6x T, =15MPa

o, (L8MPa)<ou(15MPa)
Calcul dey : b*y2/2+15(A+A’)*y-15* (d*A+d' *A’)
Calcul del : I=b*y3/3+15*[A* (d-y) 2+A’* (y-d') 9

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.22. Vé&ification des contraintes

Véifié

Avec A’=0

11321.85

554 3.14

10093.23

1.76

2 3.14

3.6

11321.85

0.63

e Vérification descontraintesdans!’acier
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On vérifieque:o, <o

Mser

04 = 15|—(dX ~y)= o0, =mi nEx fe; (110 nx f, )} = 201,63MPa.

0,(10832MPa) < o s (= 240MPa)

e Véification delafleche

Le cacul delafléche sefait de laméme maniére que dans le calcul des planchers;
d aprésle BAEL 91 et CBA93 lavérification de lafléche est inutile s :

(ho 1
i >16 .............. (D)
h . M

4T 7100, @
A 24

kbxdsf_ @

(BAEL 91)

Tableau 111.23. Vé&rification de lafléche

B) Cas d’une charge concentrée

La charge concentré g est appliquée alasurface de ladalle sur aire a, x b, .Elle agit

uniformément sur aire ux v située sur le plan moyen de ladalle.

g

v

Figure I11.13.Schéma représentant la surface d’'impact.

u=a,+hy+2x&xh,.
v=Dhy +h,+2x&xh,.

NN R
-

A

v

E
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a, x b, : Surface sur laquelle elle s applique la charge donnée en fonction de vitesse.
uxv : Surface d’impact.

g, et u=dimension suivant x-X.

b, et v : Dimension suivant y-y.

. a, =80cm
On aunevitesse V =1Im/s=
b, =80cm
On aun revétement en béton d’ épaisseur h, =5cm= & =1.
Donc:

u=80+20+2x1x5=110cm
v=80+20+2x1x5=110cm.

e Calcul lessallicitations

Mx=PuX(M1+UXM2)' A . Coefficient d . v=0—ELU
M, =P, (M, + ux M,). vec: Coeffidientdepoisson s ., . - o
Ona: g = D,+PB,+Pggme = 51+15+63 = 723KN

P, = 135xg=135x723 = P, =97.605KN

M, En fonction de Ii et p ; M, Enfonction de

\'
X Iy

et ll & p=09¢

Annexe 3
M1=0.10 KN/m et M2=0.08KN/m

u 110 u v 110 \Y
—=_"— = —=05 —=—— = —=05
|, 211 l, l, 215 l,
= M,;=01; = M, =0.08
v 110 \Y; v 110 \Y
—=— —=05 —="— = —=05
. 211 I, I, 215 L

Evaluation des moments Mxi et My2 du systeme delevageal’ELU

M =P xM, (M, =97.605x01=9.76KNm (M, =9.76KNm
M, =P xM, ~ |M,, =97.605x0.08="7.80KNm ~ |M,, =7.80KNm

Evaluation desmoments M, et M, dusau poidspropredeladalleal’ELU

11, =0.0384

=0.98
P = {/ly _ 0.9545 Annexel

G=25*0.2+25*0.05=6.25K N/ml
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Q=1KN/ml
g, =1.35xG+15x Q= @, =1.35x6.25+1.5* KN = 9.93KN/ml

M, =uxq,x?= M, =169KNm
M,,=u,xM, =M, =161KNm
- Superposition des moments

M, =M, +M, =11.72KNm

Les moments agissants sur ladalle sont :
% {My=Myl+My2=9.4lKNm

Pour tenir compte de |’ encastrement

M¢'=0.85%9.41=7.99KN.m
en travée :{

M¢*=0.85x11.72=9.96KN.m

En appuis :My*=Mx*=0.3x11.72=3.51KN.m

e Ferraillage: Le cacul se fera pour une bande de 1m de longueur et d, =18cme et

dy=17cm

e Entravee: sensx-x: Ona A

min

_ 0.0008 x @b < e=1,61cm?
e Sensy-y: Amin=0.0008xbxe=0.0008%100x=1.6cm?
e Enappui: A, =0.0008x @b x e=1.61cm?

L es résultats sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau I11.24. Tableau deferraillage de ladalle de locale de la machine.

4HA10=3.14
7.99 1.36 16 4HA10=3.14
3.51 0.58 161 4HA10=3.14

¢ Vé&rification au poinconnement
Lavérification de poingconnement est vérifiée s :

p, £0.045><chhxﬁ BAELO91 (ArticleH. 111.10)
Vb

Avec: p,:Chargedecalcul al’état limite ultime.

h: Epaisseur totale deladalle.

E



Chapitrelll Etude des éléments secondaires

U, =2x(U+Vv) = U, =2x(110+110) = U_ =440cm ;

Or p, =97.605KN =0.045x U x hx ﬁ = 660KN. Pas de risque de poingconnement.
Vo

e Vérification del’effort tranchant : b=100cm; d=18cm.

= Vs 7 _0,05x f, ~125MPa
bxd

L’ effort tranchant max au voisinage de la charge

T

VU=V, = 3& =30.125KN = 7, =0167MPa<r, =125MPa  C est vérifié
XV

- Vérification al’E.L.S
1) Lesmoments engendréspar lesystemedelevage: q,, = g = 72.3KN.

M, =0, x(M, +vxM,)=72.3x(0.1+ 0.2x 0.08) = 8.38KNm
M, = G X (M, +0x M,) = 72.3x (0.08+ 0.2x 0.1) = 7.23KNm

2) Lesmoments M, et M, dus au poids propre deladalle:

M., = i, x0g xI2= M, =1.23KN.m

O, =6.25+1=7.25KN =
M,, = 1, xM,, =M, =L17KN.m

3) Superposition des moments
M,=M_,+M,, =838+1.23=9.61KN.m
M,=M,+M,, =723+1.17=840KN.m

-Vérification descontraintes

-Calcul des moments
M¢*=0.85%9.61= M¢* =8.168KNm
M¢=0.85x8.40= My =7.14KNm
Ma=0.3x9.61= Ma=2.88KNm

a)Etat limite de compression debéton :c,, =M, xl—y< Oy

Sensx-x : y = 3.60 cm ; 1=11321.85cm*
o, = 259MPa< o =15MPa

Sensy-y: y=4cmet 1=10093.23cm*
Oy =2.82<15MPa............C est vérifié

b) Etat limite d’ouverture desfissures
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Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
c)Vérification delafleche
Les conditions a vérifier sont les suivantes:

Mt

X

h/1=0.94 > 1/14=0.07 ; h/1 =09 > = 0.042

0
Les conditions de la fleche sont vérifiées. Lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

Schémasdeferraillage

Figurelll.14.Schémas de ferraillage deladalle de |*ascenseur.
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[11.5lesEscaliers
[11.5.1.Définition

Un escalier est une succession de marches permettant e passage d’ un niveau aun autre, il

peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure nous avons un seul type d escalier escalier atrois volées qui est identique

pour tous les étages.

J I, A

[11.5.2.Calcul du ferraillage des escaliers
Cetype se calcule comme suit

1¢") Partie AD=GJ

e Lachargepermanentesur lavoléed’ escalier

{ G=7.76 KN/m?,

Q=2.50 KN/m?.

e Lachargepermanentesur le palier d’escalier

G=5.10 KN/m2,
Q=2.50 KN/m?.

0.85m

A

a)-Calcul al’ELU i 1.75m 1.20m

1.70m

e Lachargequi revient sur lavolée
qv=1.35G,+1.5Q,=(1.35%7.76)+(1.5x2.5)=14.23 KN/ml.

e Lachargequirevient sur lepalier

p=1.35G+1.5Q,=(1.35x5.98)+(1.5x2.5)=10.64 KN/ml.
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e Schéma statique
0p=10.64 KN/ml

Qv=14.23 KN/ml
/

[ 1.75m
A

e Calcul dessollicitations
Calcul desréactions
Apres calcul delaRDM, on trouve:
Ra=26.82 KN.
Rp=27.96 KN.
Calcul des moments
e 1%troncon:0<x<175m
M= -5.32x2+26.82x
T=11.82 x-26.82
Pour x=0 — |M=0 KN .m.
{T=-26.82KN.
Pour x=1.75— [M=30.64KN .m
{T:-6.13KN
e 2°Mtrongon: 1.75m<x <2.95m
M=8.2 x-7.11(x-1.75)%+16.29
T=14.23x-33.1
Pour x=1.75—
LT=-8.19 KN

Pour x=2.95—

L T=8.87KN

[ M=30.64KN .m

[ M=30.24KN .m

1.20m

1.70m I

10.64KN M

26.82KN

26.82KN

Qv=14.23 KN/ml
0p=10.64 KN/ml

A
v
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Calcul M max
M M= M(x)
Calcul dex

d—M=0—>x=2.32m
dx

Donc M™*=33.10 KN.m

e Calcul desmomentsreéels

Ma=-0.5M " =-0.5x33.10=-16.55 KN.m.

M=0.85 M ™ =0.75x33.10= 24.83 KN.m.

e Ferraillage

Les résultats de ferraillage sont présentés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.25.Tableau de ferraillage de lapartie AD=GJ de |’ escalier atroisvoléesen
travée et aux appuis

24.83 0121 | 0.162 | 0.112 6.79=6HA12

16.55 0.081 | 0.106 | 0.115 414 1.69 | 452=4HA12 25

e Vérification del’effort tranchant

T =26.82KN

T 26.82x10°

. — 0.191MPa
bd 1x0.14

7, = 0.07 x fem _ 1 166 MPa
Vo
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e Armaturesderépartition

A _A B J0en? i,
4 4

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et & = 25cm.

o Véification des espacements

— Armatures principales : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >16.5cm................ Condition
vérifiée.
— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45cm > 25CM.......ccceeeeenee. Condition
vérifiée.

b)-Calcul aI'ELS

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,

C

O = MI—SH y < 0.6 fc,; =15MPa

Lachargequi revient sur lavolée et sur le palier
ov= Gv+ Qu=7.77+2.5=10.27KN/ml.
Op=Gp+Qp=5.1+2.5=7.6 KN/ml.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.26.Les résultats de calcul par |la méthode de laRDM

19.26 | 19.28 | 2.33 | 23.86 11.93 | 341 | 6324.56 513 15 vérifiée

Etat de déformation

_016 _5oza<t —00e2
16

h
| 465

Lacondition 1 n’est pas vérifiée, aors on doit vérifier lafléche
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Tableau I11.27.Evaluation de lafléche dans lapartie 1 de |’ escalier

14.47 20.21 8651.3 165879.6

4.03 94759 68771 59009 109834 0.288 0.930

e Schémadeferraillage

[ [] ®
[ ] [ ] [ ]
AHAS8/mI /_.

o

Figurelll.15.Schémade ferraillage de lapartie 1 de |’ escalier.

6HA12/ml

AHA12/ml \\
A
o )
‘ ° e

2¢me) Partie EF :

* Lachargepermanentesur lavoléed’escalier \,max

¥

VVVVVVVYVY

<

Q=2.50 KN/m?. N 209
Figurelll.16. Schéma statique de la console.

V ¢

{ G=7.65 KN/m?,

Cetype se calcule comme une console.
a)-Calcul al’ELU :

e Lachargequirevient sur lavolée
v=1.35G,+1.5Qy
ov=(1.35x7.65)+(1.5%2.5)=14.08 KN/ml.
P=0.1 KN/ml

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans |e tableau suivant
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Tableau I11.28. Résultats de ferraillage de la 2™ partie

31.03 | 0.152 | 0.207 | 0.110 8.10 1.45 8HA12/ml 4HAS8/ml
9.05 2.01

e Véification del’ espacement
S <min (2,5h, 25cm)

S<min(2.5%14, 25cm)
S<25¢m
On achois 8HT12, soit Ss=100/7=14CM ........ccovvveeeeeeeieeeannnn.... donc C'est vérifiée.

e Vérification del’effort tranchant

Vv, 29.52x107
u= ju— Ty =V
bxdx 1x0.12

=171, =0.25MPa <7 =1.16MPa...........ccccueruruennes Vérifiée

T

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
b)-Calcul AI'ELS

Ps=(G+Q)
Ps = (7.65+2.5) = 10.15 KN/m

Ms = [(10.15%2.09?)/2]+0.1x2.09 =22.38 KN. m.

e Vérification de 6nc

Calcul dey
b .
SV +15A, y-15A.d=0

%yz +(15x9.05 Jy—( 15x9.05x12 )=0

50y +135.75y —1629= 0

y =4.51 cm
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Calcul del

I :%y3+15A(d —-y)?

100

—x
3

1=10673.38 cm*

| = (9.05)* +15x 9.05x (12— 4.51)°

e Calcul de onc

Mser
Gbc = | y
(¢

M., 22.38x10°°
Ope = =

.= y= — % 0.0451 = 9.46MPa < ¢ =15MPa
I 10673.38 x10

Pas de risgue de fissuration du béton.
La fissuration peut nuisible donc la vérification ogn’'est pas nécessaire.
e Lafleche

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

nécessaire :
h_014_4oe6> L —005
| 2.09 16
E_%_o_oas M, =01
| 2.09 10xM,

-3
bxd 1x0.12 f

M'=Mo = la 2™ condition pas vérifiée.

e Vérification delafléche

Tableau I11.29. Evaluation de lafléche dans|la partie 2 de |’ escalier

209|100 ] 0124 | 9.05 0 25 2.28 4.18 5.54 1.44 8.36

=) | acondition defléche et vérifiée
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111.5.3.Calcul dela poutrebrisée

Dimensionnement

| | ‘
= <h< 10 A 2.50m 1.36m
i 33.05° 5
L=1.77+(2.09/c0s33.05°)+ 1.77=6.03m i A
603 603 1.77m 2.09m 1.77m

—<h>—=402<h>60.3
15 10

Donc soit h =50 cm et b=40 cm.
La poutre brisée est soumise alaflexion simple en outre €lle est soumise alatorsion.

1)-Calcul alaflexion simple
Rob Re g1 Rob

N \
y VYV

VVVYYY YV VYY

A A

A B
La poutre est soumise a son poids propre :

Jo Jo

00=25%0.5%0.55=6.875 KN/ml (partie horizontale)
01=25%0.5%0.55/c0s33.05°=8.20 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par |’ escalier :
Rp=27.96KN/ml.

Rp=29.59KN/ml.

Avec:

Rp : lacharge ramenée par lapartie AD et GJ.

Rp: lacharge ramenée par la partie EF.

e Calcul dessollicitations

Apreslecacul par laméthode dela RDM, on trouve :
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Tableau I11.30. Les résultats de calcul par laméthode de laRDM

101.19 101.19 2.815 145.33 72.66 123.53 106.38

e Ferraillage delapoutrebriséealaflexion simple

Tableau I11.31. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis

72.66 0.0364 0.0463 0.520 3.32 4.01

e Vérification dela contrainte de cisaillement

V, 106.38x10°°

u

r,=—L = = 0.40MPa
bd  05x053

7, =min [0.13 f_,; 5 MPa] = 3.25 MPa
C'est vérifié.

e Armaturestransversalesalaflexion smple
Soit St=20 cm

St=20 cm<min (0.9d ;40 CmM)=40CM ......ciiriieie e e Condition vérifiée.

_0.4><b><3 ~ 04x05x0.2 _
N f B 400 N

1cm?

e

(1, —03f)xbx X (0.4-0.3x2.1)x0.5x0.2

A = = -0.72cnP <0
0.8f, 0.8x 400

Donc A=1.00 cn?
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2)-Calcul alatorsion

Lemoment detorsion

16.5KN.m 30.75KN.m 16.5KN.m

el anl e W i s e Frem e

30.75K N.m

LLE B EEINES

SABRNHLLNGY

1.77m 2.09m 1.77m 1.77/m

Le moment maximum aux appuis
M=30.75 KN.m
Le moment de torsion

M, x| _30.75x5.63
2

= 86.56KN.m

M, =

Calcul dela contrainte de cisaillement duealatorsion
1 1
ezgxb=g><50=8.33cm

Q=(b-e)x(h—e)=(0.5-0.0833) x (0.55—0.0833) = 0.1945

Mt 86.56x1073
T = = = 2.67MPa
U™ 2xOxe  2x0.1945x0.0833

On doit vérifier que
r<t

La résultante des contraintes tangentielles

T=/(t)2 + (1)2 = {/(0.4)2 + (2.67)2 = 2.70 MPa

r= Min(m;SMPaj — 3.33MPa.

Vb

T=270MPa < T =333MPQ ... e et et cer et et et e e i e et s s e

e Armatureslongitudinalesen torsion

WY 20 2.feQ

: Mt.u.
At.fe Mt:>At= Y

avec i : périmetre de Q

2.09m 1.77m

A

..condition vérifiée
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u =2.[(b-e)+(h-€)]=1.77 m

Mty  86.56x10°x1.77x1.15
T 2feQ  2x400x0.1945
e Armaturestransversalesen torsion

At =11.32cn?

Si on fixe St=20 cm

-3
Atfe Mt _ pp My, 8695610 7x0.2x115 450 0

Sy, 20 20.fe 2% 400 0.1945

e Ferraillagedelapoutrebrisée:
Armaturestransversales

A, A{lexion simple n A%"”i""

A =1.28+1=2.28

A= 5HA8 =2.51 cm?
Armatureslongitudinales

En appui

lexion simple 1 i
;1 — A{ ple EA%orston

@ =4.01+5.66 =9.67 cm?
@ =4HA12 + 4HA14 = 10.68 cm?

En travée

t _ aflexionsimple 1 . torsion
A} = A +24

A} =692 +-11.32 = 12.58 cm?

Al = 4HA14 + 4HA16 = 14.20 cm?

4HA12
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AHA14 4'7 Cadre

| 4HA14

4HA16

Figurelll.17.Schémade ferraillage de la poutre brisée.

[11.6. Calcul des poutres de chainages
1. Définition

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les
facades a chague étage au niveau du plancher pour les rentrent solidaires a la structure €elles

servent de porte a faux.

2. Dimensionnement

La porte maximale de la poutre de chainageest : L, =5,6m
Selon la condition de fléche :

L&<h<

Lmax

15 T 10
37,33m< h<56cm Condition de fleche RPA(Art 9.3.3)

h >15cm

b2§x30=200m

(30cm est I’ épaisseur de mur)  on adopte  h=40cm, b=30cm
Donc les dimensions des poutres de chainage sont  de (30x40).
3.Calcul des sollicitations

Poidspropre: P, =25x0.3x0.4= 3KN/m

Poidsdesmurs: P,=2.85 x(3,06-0.4) = 7.58KN/m

)
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P,=1.35%(3+7.58)= 14.75 KN/m
P, -7.58+3=10.58KN/m

2
M, =P, L,gax =57.82KN m

4.Calculeal’ELU

M, =0.75M , = 43.36KN.m
M, =—05M, = —289IKN.m

Armatureslongitudinales

d =0.9x h =0.9x0.4=0.36m

Tableau 111.32. Section d’ armatures longitudinales de |e poutre de chainage.

4HA12=4.52

28.91 0.257 0.015 0.018 3.23 4HA12=4.52

S5VérificationaL’'E.L.U

¢ Condition de non fragilité

Aun = 0.23x b d x f];zs =1.300m® < Ay coveeenn. C'est vérifié.

e

e Effort tranchant

V, = pu X'E = 41.3KN

.= _0304MPa
X
— . f028 - Lic o
Tu=min (0.2 ;OMPa) =3.33Mpa. = 7, <Tu....eeevennnnnnn...C st Vérifiée.
Vb
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e Calcul desarmaturestransversales:
P, < min(ﬂ;ﬂ;q),):mbt <8.57mm
35 10
Soit un cadre ¢8plusun étrier 98 = A =3x $8=2.01cm?

e Lesespacements

S £min(0.9x d;40cm) =36cm
Sl < Lfe =67cm
0.4xh

S < 0.9x A x f,
“bx(r, —03x f)

(CBA Art A.5.1.2.3)

Le RPA9Y/ version2003 exige un espacement § < min(h;25cm) = 25cm
On adopte § =15cm
6. Vérificationsal’ELS

e Vérification dela contrainte danslebéton : o, = Ml—wx y

Ms= 41.47KNm
Mt® = 0.75Ms = 31.10KN.m
M®s =—05M_ =—-20.73KN.m

Calcul dey :

gyz +15Ax y—15Axd =0 =Yy = 0.04m

Cacul del :

gl
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| = % « y? +15x Ax (d — y)? = 832304cn

e =318MPA<IEMPAL .........o.ooe oo Cest vérifié

e Evaluation delafléche CBA 93 (Article B.6.5.1)

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

nécessaire :

M . L g s
h ' =0.074 lacondition n‘est pas vérifiée.

D’ ou lavérification de la fleche est nécessaire.
Calcul delafléche
Moment d’inertie:

Bo=bxh+ 15As= (30x40) + (15x 4.52) =1267.85cm2

1 ,bxh?
V, = — +15 d
1 Bo( > A xd)
V1= 20.85cm

V2=h-V1=19.15cm
lo = %(\/13 +V,% ) +15A,(V, +€) (e=3 cm enrobage)

lo=162061.63cm* (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton)

"
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o= 00100
b.d
A = 0051 =3.763MPa .......... Déformation instantanée.
2+32
(2+3)p
A, =04x A =15MPa ... Déformation différée.

Ei=32456.596MPA  module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ev=10818.86MPA  module de déformation longitudinal e différée du béton
Contraintes

(o)) : Contrainte effective de l'acier sous|'effet de chargement consdéré (Mpa).

M x(d-
o. =15—= |( y) =223.93MPa

SY

Intertiesfictive (If):

1.75x f
py=1-— 2 g6
4><p><(7Sg + fig
1.1x |
If, =———° =55804.50cm?
1+ 4 x pg
1.1x |
If, =——~""°  =04934.38cm?
1+ 4, x uy
Evaluation desfleches:
M, L2
fq = ———-— =0.641lcm
10.E,.If,
M o L
f, =—>——=1.090cm
10.E, .If,
f =0.618M< f,y, = 0.760M.......ooooeeoeeeeeseee oo C et vérifié

|
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Schémadeferraillage:

40cm

Cadre+Epingle 4HAS8

St=15cm

4HA12
LN |
Yy ¢
4HA12
30cm

Figurelll.18. Schémade ferraillage de la poutre de chainage
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IV.1) Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui correspond a un mouvement du sol libérant
une énergie de déformation importante. Il peut causer d'importants dégéts ou la ruine des
constructions selon son intensite.

Alors les constructions se comportent comme une console, encastrées a la base lors
des sollicitations sismique, qui S appligue comme une force d'inertie horizontale sur le
plancher avec latransmission des efforts par des é éments verticaux jusqu’ aux fondations.

Selon le (RPA99/ version 2003), tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou (14m)
de hauteur dans la zone Ila, devra étre contreventée par des voiles ou par voiles portique, ce
qui justifie notre choix pour les & éments de contreventements de notre structure.

IV.2) Méthodede calcul

Les régles parasismiques (RPA99) présentent trois méthodes de calcul des
sollicitations :

1) Laméthode statique équivalente.
2) Laméthode dynamique.

3) Laméthode d analyse par accélérogrammes.

IV.2.1 Méthode statique équivalente
e Principedela méhode: [RPA]

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont
remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivaents a ceux del’ action sismique.

e Conditionsd’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
- le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plans et en
élévation avec une hauteur au plus 65 m en zone | et Ilaet 30 cm en zonellb et 111.
- Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliére tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, dautres conditions
complémentaires énumérées dans le RPA99 (Article4. 1. 2).
Calcul delaforcesismiquetotale

Tout béiment sera congu et construit de telle sorte qu'il résiste a la force

sismique totale V appliquées a la base, et qui doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontale et orthogonal e selon laformule suivante :

%
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_ A*D*Q
R

\% *W

Avec .
A: Coefficient d’' accélération de zone
Dépend du groupe d' usage de la structure et de la zone sismique.

Dans notre cas :

- Groupe d'usage : Groupe 2
_ A =015
- Zone sismique: zone ||

R: Coefficient de comportement global de la structure
Sa valeur dépend du type de contreventement (contreventement mixte
=R=5).
Q : Facteur de qualité
Le facteur de qualité est fonction de:
- Laredondance et |a géométrie des éléments qui la constituent.

- Laqualité de contréle de la structure.

6

Savaleur est donnée par laformule: Q =1+ > P

1

q

P, : Est lapéndité aretenir selon le critere de quaité q « est satisfaite

ou non ».
Savaleur est donnée par e tableau 4-4 (RPA99/2003).

Tableau IV .1. Vaeurs des pénalités Pq

’ Critereq ”’ Observée | Non Observee
1- Conditions minimales sur les files de contreventement | Non 0.05

2- Redondance en plan Non 0.05

3- Régularité en plan Non 0.05

4- Régularité en élévation oui 0

5- Contréle de qualité des matériaux oui /

6- Contréles de qualité des d' exécution oui /

Donc Q=1.15

W : Poidstotal delastructure, savaleur est donnée par laformule suivante :
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W= >W avec W, =Wy + 8 xW, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

WGi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

W, : Charges d’ exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation.

B =0. 2: usage d' habitation et service

B=0.6: usage commerciae

Pour notre structure :
W= 42655.285 (KN).
D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la période fondamentale

delastructure (T) et du facteur de correction d’amortissement (7 ).

2.5 0<T<T,

2/3
D= z.sn(T% j T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.577(T% 0)2/3(3-%)5’3 T>30s

T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site.

Estimation dela période fondamentale dela structure
Selon le RPA99 (Art 4-2-4), la valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut
étre estimée a partir de la formule empirique ou calculée par la méthode analytique ou
numeérique.
Laformule empirique a utiliser selon les cas suivante :
T=Crs(h\) 4. (1) RPA99 (Formule 4-2)
hn : hauteur mesurée en métre a partir de labase de la structure jusqu’ au dernier niveau (N)
=hn =30.6 m.
CT : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.

Tableau IV.2.Vaeursde Ct

Systeme de contreventement Cr

Contreventement assure partiellement par des voiles en béton armé 0.05
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T=0.05-(30.6) %= 0.84s

On peut également utiliser laformule suivante :

T=0.09H//L RPA99 (Formule 4-7)
L: Distance du béatiment mesuré ala base dans les deux directions.
Lx =33m —> Tx=0.479s
{ L y=19.10m =—>  T,=0.63s

Valeur de T1et T> RPA 99(Tableau 4.7)
D’aprés le rapport de sol établit par (le site d’implantation de notre structure est un sol de
catégorie Sp.
T1et T2 Période caractéristiques associées ala catégorie de site :
Tableau IV.3. Valeursde T1 et T2

0.15 0.40

La période fondamental e statique majorée de30 % est :
Tx=1.3*0.479 =0.62
Ty=1.3*0.63=0.82
Le facteur de correction d’ amortissement n est donné par :
n=\T12+¢)
Ou ¢ (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif
{=7% —»  construction auto-stable

(=10% —  contreventement par voiles

Onprend: ¢ = ! +210 = 8.5% pour une construction mixte
D’ou1=0.82 donc{ Dx=1.8
Dy=1.725
D’ou Vg, = M « W

R

_ O15x18xL15 4o655.285 = 2648.89KN

Vi

0.15x1.725%x1.15
¢ = 5

\Y, x 42655.285 = 2538.52KN

IV.2.2 Méthoded’analyse dynamique
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« Méthode spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode

statique équivalente n’ est pas permise.

Puisque notre structure est irréguliére la méthode dynamique s impose.

Principe dela méthode

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la

structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

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

L eshypotheses

1) Les masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds principaux (neeuds maitres)

2) Seuls les déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte ;

3) Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;

4) Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation

des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

Spectrede calcul

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

T ——
R

2.5x17%(1.254)x 9)

1

R

Q |

2.5x17%(1.25A)x %jx(%

Schémas du spectre de calcul

1.25<A>{1+?(2.57Q 1)]

T )23
2.5><77><(1.25A)>< —Zj x(

T,<T<30s

—j T>3.0s

RPA99 (Formule 4-13)
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Salg

T (second)

FigurelV.1.Spectre de calcul

L’ action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes pour le
calcul des forces sismique ainsi que les directions qui sont perpendiculaires, compte tenu de
la configuration en plan de la structure.
Pour les structures ayant leurs ééments de contreventement distribués le long de deux
directions orthogonal es, ces deux directions sont aretenir comme directions d’ excitation.

% Par accélérogrammes
Cette méthode peut étre utilisée au cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le
choix des sésmes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d’interprétation des résultats et |es critéres de sécurité a satisfaire.
1V.3) Analysedynamique
Dans le but d analyser le comportement dynamique de notre structure et de faire un choix
judicieux de la disposition des voiles tout en satisfaisant les criteres du RPA, une étude
dynamique par le logiciel Sap2000 a été menée.
IV.3.1 Ladisposition des voiles adoptée
Pour avoir le bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion accidentelle,
plusieurs autres dispositions ont été testées dans le but d'aboutir & un systeme de
contreventement mixte satisfaisant a la fois, une bonne réparation des charges entre portiques
et voiles et les contraintes architecturales de la structure.

Nous présentons dans ce qui suit la disposition que nous avons adoptée.

&
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FigurelV.2.disposition desvoiles adoptée

Mode de vibration et taux de participation des masses
Les résultats sont obtenus et sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau IV .4. Pé&riodes de vibration et taux de participation des masses

1 0.826441 0.6621 0.02214 0.6621 0.02214
2 0.780882 0.02223 0.66317 0.68433 0.68531
3 0.676852 0.00117 0.00039 0.6855 0.6857

4 0.232478 0.15267 0.00698 0.83817 0.69268
5 0.214491 0.00718 0.15996 0.84534 0.85264
6 0.165799 0.00211 0.00001702 0.84745 0.85265
7 0.108897 0.06311 0.00297 0.91056 0.85562
8 0.099036 0.00287 0.0636 0.91342 0.91922
9 0.084365 0.000003844 0.00001559 0.91343 0.91923
10 0.10238 0.04257 0.00018 0.95599 0.91941
11 | 0.077553 2.029E-12 0.04909 0.95599 0.9685

12 | 0.126277 1.229E-14 1.658E-15 0.95599 0.9685
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FigurelV.3. Mode 1, Trandation suivant | axe x-x.

(T=0, 826441)

FigurelV.4. Mode 2, Trandation suivant I’axe Y-Y.
(T=0.780882)
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FigurelV.5. Mode 3, Rotation suivant | axe z-z
(T=0.676852)

Analyse desrésultats

La participation modale du premier mode est prépondérante, ce qui donne un mode de
tranglation selon cette direction tel que montré sur la figure précédente, la méme remarque est
faite pour le deuxiéme mode.

On constate aussi, que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcul ée par
les formules empirique du RPA majorée de 30%

IV.3.2 Interaction voiles-portique

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient
reprises conjointement par les voiles et les portiques et selon leursrigidités relatives.

Les voiles doivent reprendre au plus 20 des charges verticales

L es portiques doivent reprendre au moins 25 des charges horizontales

Sous charges verticales

z Fportiqu%

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
Z I:portiques + Z Fvoil&s
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F
2 P < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
z I:portique@s + z I:voiles

Les résultats de la vérification de I'interaction sous charges verticales sont résumés dans le
tableau qui suit

Tableau. IV.5. Vérification de I’ interaction sous charge verticales

41131.944 3236.143 92.7061471 7.2938529
33318.324 6248.993 84.20668 15.79332
28802.752 5962.299 82.8497332 17.1502668
24816.257 5342.445 82.2855606 17.714439%4
20752.144 4455.139 82.3259849 17.6740151
17039.653 3637.944 82.4063502 17.5936498
13283.356 2718.144 83.0131925 16.9868075
9827.071 2481.992 79.8360606 20.1639394
6377.18 1761.07 78.3605812 21.6394188
3157.719 934.291 77.1679199 22.8320801

Analyse desrésultats:
On remarque que I’ interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les
niveaux sauf lestrois derniers niveaux ou I’ écart est inférieure a 3.5% ce qui peut étre négligé.

Sous charges horizontales

z I:portiques
z I:portique@s + z I:voiles
Z I:voiles
Z I:portiques + Z I:voiI&s

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par |es portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles

Les résultats de I'interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP2000 sont
résumés dans le tableau suivant :

@
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Tableau I'V.6.Charge horizontales reprises par | es portique et voiles

1946.151 | 1275.563 60.407 39.592 [1576.574| 1167.176 | 57.460 42.539
809.469 | 1963.081 29.195 70.804 | 829.068 | 1647.044 | 33.482 66.517
873.659 | 1624.608 34.970 65.029 | 899.311 | 1412.096 | 38.907 61.092
984.761 | 1348.078 42.212 57.787 1040.235| 1122.479 | 48.098 51.901
925.842 1151.94 44.559 55440 |974.035 | 881.221 | 52.501 47.498
982.007 766.029 56.177 43.822 ]1036.371| 640.056 | 61.820 38.179

827.06 478.671 63.340 36.659 | 857.263 | 628.91 | 57.682 42.317
842.403 459.02 64.729 35.270 | 865.72 | 356.218 | 70.848 29.151
612.994 331.566 64.897 35.102 | 628.573 | 294.927 | 68.064 31.935
760.689 253.955 74.971 25.028 | 712216 | 278.949 | 71.856 28.143

» Vérification delarésultante des forces sismiques

En seréférant al’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivaente Vg pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée.

Tableau | V.7.Vérification de I’ effort tranchant & la base

vérifiée

2648.89

2389.156 2119.112

2538.52 2251.498 2030.816 vérifiée

Vérification del’ effort normal réduit

N
Bx f_,

<03

I\Ird =

Tel que: Nd : effort normal de calcul.
Bc : I'aire brute du poteau.
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Les résultats obtenus par le logiciel SAP2000 sont résumés dans e tableau suivant :
Tableau | V.8.Vé&ification de I’ effort normal réduit

2317.359 60*60 3600 0.2574 Vérifier
1804.417 55*55 3025 0.2386 Vérifier
1318.707 50*50 2500 0.2109 Vérifier
863.299 45*45 2025 0.1705 Vérifier
429.363 40*40 1600 0.1073 Vérifier

Calcul des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

O, =RxJ4 RPA99 (Article 4.4.3)
O :Déplacement da aux forces F, (y compris |’ effet de torsion).
R: Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =9, =9, ,
Avec: A, <1%xh, RPA99 (Article 5.10)

he : étant la hauteur de |’ étage
Les résultats sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau. 1V.9. Vérification des déplacements

0.09 0.45 0 0.45 0.147 | 0.06 | 0.30 0 0.30 10.098

0.25 1.25 0.45 0.80 0.261 | 0.18 | 0.90 0.30 0.60 10.196

0.47 2.35 1.25 1.10 0.359 | 0.34 | 1.70 0.90 0.20 10.261

0.71 3.55 2.35 1.20 0.392 | 0.53 | 2.65 1.70 0.95 10.310

0.98 4.90 3.55 1.35 0.441 | 0.73 | 3.65 2.65 1.00 |0.327
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1.24 6.20 4.9 0.425 | 094 |4.70 3.65 0.343

1.51 7.55 6.2 0.441 | 1.15 |5.75 4.70 0.343

1.76 8.8 7.55 0.408 | 1.351 | 6.75 5.75 0.327

1.99 9.95 8.8 0.376 | 1.54 | 7.70 6.75 0.310

2.21 11.05 9.95 0.359 | 1.72 | 8.60 7.70 0.294

D’ apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’ éage.

Ao =1.35cm< 1%x h, = 3.06cm.

k max
Justification vis-a-vis de I’effet P-A
Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si lacondition suivante est satisfaite atous les niveaux :

R.A, .
6= <0.10 RPA99/2003 (Article 5.9)

K

P« : Poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associes au dessus du niveau (k).
R< = Z (\NGi +WQi)
i=k

Vi : Effort tranchant d' étage au niveau k

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

hi : hauteur d’ étage (K)

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

en amplifiant les effets de I’ action sismique calculés au moyen d’ une analyse éastique du 1°

ordre par le facteur

@-6)
Si 6, ~0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionner

Les résultats de calcul sont résumés dans | e tableau ci-apres
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Tableau IV.10. Vérification des effets P-A

42904.207 3375.453 2746.754

306,0 | 41185.647 0.80 2828.014 | 0.038 0.30 2423.664 | 0.033

306,0 | 36563.394 1.10 2520.934 | 0.052 0.80 |2243.266| 0.043

306,0 | 32134.685 1.20 2354.084 | 0.052 0.95 2095.925 | 0.047

306,0 | 27705.977 1.35 2077.597 | 0.059 1.00 1754.08 0.052

306,0 | 23453.983 1.30 1757.166 | 0.057 1.05 1584.766 | 0.051

306,0 | 19201..99 1.35 1316.328 | 0.064 1.05 1440.249 | 0.046

306,0 | 15109.881 1.25 1339.221 | 0.046 1.00 1174902 | 0.042

306,0 | 11017.773 1.15 995.254 0.042 0.95 901.873 0.038

306,0 | 7068.791 1.10 1099.343 | 0.023 0.90 978.135 0.021

On remarque que les valeurs 6, inférieure a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la

structure.

IV.4) Conclusion

Lors de la modélisation I’ exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux, poutres et
méme la disposition des voiles a été la condition de I’interaction voile-portique. En vérifiant
cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’ elles mémes (période
de vibration, taux de participation massique, effet P-A et effort normal réduit).

Les sections des poteaux définies par le pré dimensionnement ont éé augmentées pour

vérifier I'interaction voile-portique et ont |es nouvelles sections suivantes :

Les poteaux :
- RDC, 1°¢Etage (b*h)=60*60
- 2,3 Etage (b*h)=55*55
- 4,5 Etage (b*h)=50%50
- 6,7°Etage (b*h)=45*45
- 8,9"™Etage (b*h)=40*40
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V. 1Etude des poteaux :
V.1.1 Introduction :

Les poteaux sont des ééments verticaux qui ont le role de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’ effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi
cellesintroduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+tQ

3). G+tQ+E

4). G+Q-E

5). 0.8G+E

6). 0.8G-E
Il S'agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :

— I effort normal maximal et le moment correspondant.

—I"effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et |’ effort normal correspondant.

V.1.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :
a). Armatureslongitudinales:
Les armatures longitudinal es doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

— Amin = 0.8% de |a section de béton (en zone 11a).

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

— Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

— ®min = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

— Ladistance ou espacement (&) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doi tpas dépasser 25cm (zone 11a).
les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

Lazone nodale est définiepar I'et h*.
|'=2h

h'=max[%,bl,hl,60 cmj
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\
NS
)

|

AN\

hl

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.1.Armatures longitudinales minimales et maximal es dans les poteaux

b).Armaturestransversales:
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’ aide delaformule :

Azpaxvu (l).

t  hxf,

—Vu : est |I'effort tranchant de calcul.
—hi : hauteur totale de la section brute.

—fe: contrainte limite élastique de |’ acier d’ armatures transversales.
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—pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant ; il est priségalea:

2.5 Si Ag>5 (Ag: I’éancement géométrique),
3.75 Si Ag<5.

avec : Ag=If/laoudg=1+t/b (aetbsontlesdimensions delasection droite du poteau dans
ladirection de déformation considérée), et |  longueur de flambement du poteau.

—1: est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

v danslazonenodae: t< Min (10d.m,15cm) (en zones |1a).

v danslazonecourante: t < 15d. ™ (en zones|la).

Laquantité d’ar matures transver sales minimale Av/t.b1, en % est donnée comme suit :
SiAg25:0.3%
SiAg< 3:0.8%
Si 3<)ig<5:interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10d¢(au minimum).

V.1.3 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, |es résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.2.S0llicitations dans les poteaux

3080.356 104.899 | 1018.642

1804.417 32.864 99.576 788.673 13.796 20.965
1318.707 28.998 100.165 | 525.774 6.569 7.633
863.299 24.711 100.409 | 336.847 0.983 6.463
429.363 20.519 87.414 190.796 5.096 1.355
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V .14 Calcul du ferraillage:
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres

seront résumes dans des tabl eaux.
Exemplede calcul :
Soit acalculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :

— Nmax= 3080.356 KN —M cor = 102 KN.

—Mmax = 104.899 KN.m—Ncor = 1018.642

— Nmin = 48.707 KN M cor = 63.804 KN.m
A).Calcul sous Nmax et Mcor :
d = 55m; d’'= 0.05m.
N = 3080.356 KN
M = 102 KN.m — ec = M/N = 0.033m
eG <h/2 = 0.60/2 = 0.300m. — le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures AA’).
Il faut vérifier la condition suivante :
N(d—do)-MAa> (0.337h—-0.81d)b.h. fou (1)
(8= (0.337h—0.81do)b.h. fbu
(b)= N(d—d")—Mua
Mua= M+N x (d—h/2) = 102+3080.356 x(0.55—0.60/2) =872.089KN.m.
(8 = (0.337x0.60 -0.81x0.05) x0.60%0.60x14.2 = 0.826
(b) = [3080.356% (055-0.05)-872.089]10°=0.668
(@>(b) => (1) n'est pas vérifiée
Donc la section est entierement comprimeée. Laméthode de calcul sefait par assimilation ala
flexion ssimple:

My  _ 872.089x1073
fpuxd?xb  14,2x0,552%0,6

Calcul de py, ipy = =0,338<y;,=0391=4 =0

35 1—«a

0,186 = pivotB = = —

)

a=125(1—-/1-2u,)=0538=¢c,=3.00x1073 = f, = )]:—e = 348MPa.

N

0z = d(1 — 0,4a) = 0,392m.

My, _ 872.089 x 1073

A = - = 63.93cm?
L X f 0,392 x 348 an
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3080.356 x 1073
63.93 —

— = — _ 2
A = 4 7 . 216 24.59cm? < 0

A; = 0cm?
B).Calcul sous Mmax €t Ncor
M = 104.899 KN.m, N =1018.642 KN —¢eg = 0.040m < (h/2) =0.300m.
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

Mua= M+N x (d—h/2) = 104.899+1018.642 x(0.55—0.60/2) =359.559 KN.m
(8) = (0.337x0.60 -0.81x0.05) x0.60x0.60x14.2 = 0.826

(b) = [1018.642 x (055-0.05)-359.559] 10°3=0.149

(@)>(b) => (1) ' est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation a

laflexion simple:

Mua = 359.559KN.m — py=0.135<1y = 0.391 —A’=0cm?.
0=0.182— z=0.509— A1=20.29cn? — As=-9cnm’<0
C).Calcul sous Nmin €t Mcor :

N =48.707KN — M = 63.804 KN.m —ec= 1.28 m> (h/2)=0.30 m.
Donc le centre de pression est en dehors de la section .

Il faut vérifier la condition suivante :

N(d—do)-MA< (0.337h—0.81do)b.h. fou (1)

Mua = M+N x (d—h/2) = 63.804+48.707 x(0.55—0.60/2) =75.98KN.m
(& = (0.337x0.60 -0.81x0.05) x0.60%0.60x14.2 = 0.826

(b) = [48.707 x (055-0.05)-75.98]10°=-0.052

(@>(b) => (1) vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation a

laflexion simple:

M ua=75.98 KN.m — pp,=0.029<py = 0.391 —A’=0cm?.
a=0.037— 7z=0.542m— A1=4.02cm? — A=2.62 cm?.
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Tableau V.3.Ferraillage des poteaux

étude des éléments de contreventement

12HA16+4HA14
55x55 0.00 0.00 24.2 26.51 12HA14+4HA16
50x50 0.00 0.00 20.0 21.36 8HA14+8HA12
45%x45 0.00 2.83 16.2 18.10 16HA12
40%40 0.00 5.51 12.8 13.57 12HA12

V.1.5. Armaturestransversales:

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.4. Armatures transversales

1.6 1.4 1.2 1.2
1.4 1.4 1.2 1.2 1.2
214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
3.57 3.99 4.28 4.76 5.35
134.19 181.652 217.697 208.274 177.105
56 56 48 48 48
10 10 10 10 10
15 15 15 15 15
0.61 0.83 1.00 0.95 0.54
3.3 3.025 2.75 2.475 1.2
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4.95 4.54 4.125 3.71 1.8

10T8=5.03 | 10T8=5.03 | 10T8=5.03 | 10T8=5.03 | 10T8=5.03

V.1.6 Vé&rifications:

a) vérification al’éat limite ultime de stabilité de forme::
Les ééments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-avis du
flambement; |’ effort normal ultime est définit comme étant |’ effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
Le poteau le plus sollicité dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une

longueur delo=3.06 m et un effort normal égal a: N=2284.616 KN

B, xf f .
N, =ax| 08 A e CBA 93(Article B.8.4.1)
0.9xy, Ys

a : Coefficient fonction de I’ @dancement 1.
B, : Section reduite du béton

As : Section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

085 TR s A<50
1+ 0.2)(( XJ
o= 3
23 \2
0.6 (—j ................................................. s A >50
35
I
A=—
[
I, =0.7xl, = 2.14m (Longueur de flambement).

. | h? o
i=.—=.—=017 Rayon de giration).
,/A \/12 m (Ray g )
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Dou: A :H =1259= o =0.83
0.17

B/= (0.60-0.02)(0.60-0.02)=0.336 n? (Section rédite).
Donc:
N, = 0.83x (M +30.20x10* x 400) — 6239.90KN
9x15 115

On aNmax = 3080.356 KN < Ny condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

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

6239.90 | 3080.356
60x60 | 3.06 | 2.142 | 0.17 | 1259 | 0.83 | 30.29 | 3364 6239.90 | 3080.356
55x55 | 3.06 | 2.142 | 0.16 | 13.37 | 0.83 | 26.51 | 0.2809 | 5203.77 | 1804.417
55x55 | 3.06 | 2.142|0.16 |13.37 | 0.83 | 26.51 | 0.2809 | 5203.77 | 1804.417
50x50 | 3.06 | 2.142 | 0.14 | 1529 | 0.82 | 21.36 | 0.2304 | 4107.89 | 1318.707
50x50 | 3.06 | 2.142 | 0.14 | 1529 | 0.82 | 21.36 | 0.2304 | 4107.89 | 1318.707
45x45 | 3.06| 2142 | 0.13 | 1646 | 0.81 |18.10|0.1849 | 328345 | 863.299
45x45 | 3.06| 2142|013 | 1646 | 0.81 | 18.10|0.1849 | 328345 | 863.299
40x40 | 3.06 | 2.142|0.12 | 1853 | 0.80 |13.57|0.1444 | 2516.86 | 429.363
40x40 | 3.06|2.142|0.12 | 1853 |0.80 | 13.75|0.1444 | 2516.86 | 429.363

Du tableau ci- dessus on remarque que N max < Nu=> Pas de risque de flambement.

b) Vérification descontraintes:
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

A — - - -I&']r
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sollicité a chague niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

O-bc1|2 = Gbc

N M xV . , :
Opey = SS‘* + T ......................... béton fibre superieure.
W
N MZ xV' . . :
Oper = SS‘* - GI ........................ béton fibre inferieure.
W

S=bxh+15(A+A") (section homogene).

2
h bxh +15( Axd'+ Axd)
Msz*’—N”(——Vj; V=—2 & V'=h-V
2 S
b : : :
I, =§(v3+v *)+15A'(V —d")” +15A(d -V )

o, = 0.6x fc,, =15MPa.

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.6 vérification des contraintes
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_Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiee | Vérifice

c)Vérification aux sollicitationstangentes :

D’aprés le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton ty Sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur

limite suivante :

Thu = Py X fC28

0.075 S 4, >5. v
avec: p, = ; :

= ’Tu
0040 S A,<5. ' ™ bxd

Tableau.V.7. Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

134.19 1 vérifiée
55x55 2142 | 3.89 | 0.040 | 50 | 181.652 | 0.66 1 vérifiée
50x50 2142 | 428 | 0.040 | 45 | 217.697 | 0.96 1 vérifiée
45x45 2142 | 476 | 0.040 | 40 | 208.274 | 0.98 1 vérifiée
40x40 2142 | 535 | 0075 | 35 | 177105 | 1.26 | 1.875 | vérifiée

V.2. Lespoutres:

Les poutres ont pour objectifs la transmission des charges apportées par les planchers aux
poteaux. Les efforts normaux dans les poutres seront négligés, elles seront ainsi sollicitées
uniquement par des moments fléchissant en travées et en appuis, et par des efforts tranchants,
le calcul seferaaorsen flexion ssimple.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres

secondaires qui assurent |e chainage (disposees parallelement aux poutrelles).
V.2.1. Recommandation du RPA 99/V2003 :
a) Coffrage:

- Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
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b>20cm
h>30cm RPA99 (Article 7.5.1)
B <1.5h+b
b) Ferraillage: RPA99 (Article 7.5.2)

- Lesarmatureslongitudinales:

>

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5%bx h en toute section.

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

4%bxh En zone courante.
6%bxh En zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

Lalongueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone Ila.

avec:q,,, - est le diamétre maximale utilisé.

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

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposes formant un carré ou un rectangle ( la ou les circonstances
S'y prétent, des cadres traditionnel's peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’ au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a
s opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par noeuds.
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FigureV.1. Dispositions constructives des portiques : RPA 99

- Lesarmaturestransversales:

» Laquantité d’ armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003x Sx b

» L’ espacement maximum entre les armatures transversal es est déterminé comme suit :

Danslazone nodale et en travée si |es armatures comprimées sont nécessaires :

Minimumde: S< min(2;12¢,)

En dehors delazone nodale: S< 2 Avec : h: Lahauteur delapoutre

> La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diameétre utilisé, et dans le cas d une section en travée avec armatures comprimees.
C'est le diamétre e plus petit des aciers comprimés.

» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu
d’ appui ou de |’ encastrement.

- Détail d’un coursd’armaturestransver sales dela zone nodale:
2U superposés (avec alternance dans I’ orientation)
V.2.2. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :
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A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)

V.2.3. Ferraillagesdes poutres:
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.
a) Lesarmatureslongitudinales:

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000, les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’ armatures (Amin).

Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés
dans le tableau qui suit :

Tableau V.8 : Tableau récapitulation du ferraillage des poutres.

Poutre

6HA14=9.24

Principae | 30*40 Travée 6.41 6.00 | 3HA14+2HA12=6.88

Poutre Appui 6.02 3HA14+2HA12=6.88

Secondaire | 30*35 Travée 471 525 | 3HA14+2HA12=6.88

Poutre Appui 7.58 5HA14=7.70

Principale | 30*40 Travée 6.15 6.00 | 3HA14+2HA12-6.88

Poutre Appui 6.80 3HA14+2HA12=6.88

Secondaire | 30*35 Travée 5.26 525 | 3HA14+2HA12=6.88

b) Lesarmaturestransversales:

R/

« Poutresprincipales:
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p<min ¢™"— h. (BAEL91 Art H.IIL3)
35’ 10

@< mlr(lZ 40. 30j min(L2; 114; 3)

Donc on prend ¢ =8mMM=>A =4HA8=201cn? (un cadre et un étrier)

« Poutres secondaires:

d<mi r(¢m‘“| ;ﬂ ; Ej (BAEL91Art H.IIL3)
35 10
35,30
¢ <mi r(],z 3 10) min(,2 ;1;3)
Donc on prend ¢ =8mMmM = A =4HA8=2,01cm?(un cadre et un étrier)
c¢) Calcul des espacementsdes armaturestransversales:
% Poutresprincipales:
Selon le RPA99Art (7.5.2.2) :
S < min(%,lz x ¢™).
e Zone nodale:
S £min(10,14 ,4) =10cm
Soit: St=10 cm
e Zone courante:

Si<

NS

40
=—=20cm
2

Soit: 15cm

«» Poutres secondaire

Selon le RPA99Art (7.5.2.2) :

S < min(g,lz x¢™).

e Zone nodale:

S <min(8,75;14,4) =8,75cm

118



Chapitre V étude des €éléments de contreventement

Soit : St= 8,5cm

e Zone courante :
h 35
Si< —=—=17,5cm
2 2
Soit: 15cm

d) Leslongueursde recouvrement

Barres
D’aprés le RPA99 (Art 7.4.2.1) x,

Lr>40x ¢en zone Il H_J

¢=12mm Lr>40x12=48 cm on adopte Lr =50 cm L ongueur de recouvrement
¢=14mm Lr>40X14=56 cm on adopte Lr = 60 cm
¢=16mm Lr>40X16= 64 cm on adopte Lr =65 cm
e) Vérification des sections armaturestransversales:

v" Poutresprincipales:
Amin=0.003%Stxb=0.003x15%35 (RPA99 Art 7.5.2.2)

Agmin= 1,57 cm?<Ae= 2.01 cm?

v" Poutres secondaire:

A{M"=0.003x Sxb= 0.003x15x30 (RPA99 Art 7.5.2.2)
A= 135 cm?< A= 2.01 cn?
V.24 Vérifications

V.2.4.1 Vérification des contraintestangentielles:

La vérification a faire vis-avis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la
fissuration peu nuisible suivante :

- . 02
T= L Td que:T = mi n(O—X chS; 5M Pa) car FPN
bxd Vb

Tableau V.9.verification des contraintes tangentielles

Vérifiee

51.982 0.53 3.33 Vérifiee
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V.2.4.2 Vérification des ar matureslongitudinales au cisaillement :

V
v Appuisderives: A >%

Ma
0.9xd

v Appuisintermédiaires: A Z%X(\/u - )

Les vérifications sont résumées dans e tableau ci-apres

Tableau V.10: Vérification des armatures longitudinal es au cisaillement

Vérifiée
6.88 51.982 75.882 1.50 -5.73 Veérifiée

V.2.4.3 Etat limite de compression du béton :

b M _
§y2+15&y—153IA§=0, abc=|—se'y, o, =06f 3 =19MPa BAEL91 (Art E.I11.1)

b xy

| = 2 +15><[&><(d—y)2+'°§><(y_d')2]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.11.Vérification del’ état limite de compression du béton :

55349.55 vérifiee
Travées 56.711 | 43116.80 | 9.39 | 12.35 15 vérifiée
Appuis 1498 | 48277.44 | 9.69 | 3.01 15 vérifiée
Travées 15.257 | 3774857 | 858 | 3.48 15 vérifiée

V.2.4.4 Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)
D’ apresle BAEL 91 et le CBA93 lavéification alafléche est inutile s :

l.ﬁ>i; 2.H>L; 3. A SE ...................... BAEL91 (Art B.6.5)
| 16 | 10xM, byxd f

e
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Tableau V.12.Vérification de lafleche pour les poutres :

40 | 30 | 540 | 924 | 0074 | 0072 | 00088 | 0.01 | Vérifiee | Veérifiee Vérifiee

35| 30 | 350 | 6.88 0.1 0.072 | 0.0076 | 0.01 | Vérifiee | Veérifiee Vérifiee

Donc : Lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire car toutes les conditions sont
vérifiées.

V.2.4.5 Vérification des zones nodales:

Dans le but de faire en sorte que les rotul es plastiques se forment dans | es poutres plutét
que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
IMn[+[Ms| 21.25x ([Mw]+|ME()

a). Déter mination du moment résistant dansles poteaux :

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton,
— de la quantité d’ armatures dans |a section,
— delacontrainte limite élastique des aciers.

M;=zxAxo,

avec:z=0.9xh et o, :%=348MP3_
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Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les
tableaux suivants :

Tableau V.13.Les moments résistants dans les poteaux :

569.209
55x55 49.5 26.51 456.661
50x50 45 21.36 334.497
45x45 40.5 18.10 255.101
40x40 36 13.57 170.004

b).Déter mination des moments résistants dansles poutres:
Les moments résistants dans les poutres sont cal cul és de la méme maniére que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des

zones nodales
(Tab5.23). On effectue la vérification de la zone nodale pour le neeud central:
Tableau V.14.Vérification delazone noda e

569.209 | 569.209 | 1138.42 109.93 109.93 274.82 verifiée
569.209 | 569.209 | 1138.42 109.93 109.93 274.82 vérifiée
456.661 | 569.209 | 1025.87 109.93 109.93 274.82 vérifiée
456.661 | 456.661 913.32 109.93 109.93 274.82 verifiée
334.497 | 456.661 | 668.994 109.93 109.93 274.82 vérifiée
334.497 | 334.497 | 668.994 109.93 109.93 274.82 vérifiée
255.101 | 334.497 | 589.598 109.93 109.93 274.82 verifiée
255.101 | 255.101 | 510.202 109.93 109.93 274.82 vérifiée
170.004 | 255.101 | 425.105 109.93 109.93 274.82 vérifiée

170.004 | 170.004 | 340.008 | 109.93 109.93 274.82 vérifiée

e Conclusion : Lavérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se
forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux
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V.3.1 Schémas deferraillage des poteaux :

e
__‘_J-o-'""
T
f_.—-"'___,__-
—_
_'_,_d-r"

:H I =
101
o
% E 10

= - =
10

Armatures
h Longitudinales :
BIE=E "
— =
2 x 10
Armatures 15
L transversales
4 Cadres
x

jI:S * 10

Figure. V.2 : Réduction des sections de

m
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Tableau V.15.Schéma de ferraillage des poteaux dans chague niveau

1HA14/face
4HA16itace 3HAl4/face
l l l l 2HA16/face
\ 4 ¢ v v v l
CadreHAS8 CadreHA8
Poteau (60x60) Poteau (55x55)
2HA12/face 5HA12/face

3HA14/face

vy oy vy vy v vy

7

CadreHAS8

CadreHAS8 <

Poteau (50x50) Poteau (45x45)
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4HA12/face

vy v

CadreHAS8

Poteau 40x40

V.3.2 Schéma deferraillage des poutres :

a) Poutreprincipale:

Poteau derive

|

i 3HA14

| / , Tay
b y )

3HALL '/{/

Poteau intermédiaire

™ (29

PN AL EL

W |

|
i
. sem \ St=15cm \ 5em
|

3HA14

N

et > >
mmm—mTe-=-- S 1OCm L 4 90m Stzlocm
3HA14 2HA12
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40cm

3HA14

[

2HA12

Cadre®8

Etrier ®8

iyt

Travée (1-1)

4

>

30cm

Etrier ®8

3HA14

40cm

6HA14

A

Cadre®8

Appuis(2-2) S aaa.
C Appuis(22) oy
30cm

Figure V.3 : schémade ferraillage de la poutre principale de laterrasse inaccessible

40cm

3HA14

Etrier ®8

o

Travée (1-1)

4

30cm

Cadre®8

Etrier ®8

5HA14

40cm

3HA14

Cadre®8

A

2HA12

Appuis(2-2) S naa.
C Appuis(22) Tory
30cm

Figure V.4 : schémade ferraillage de la poutre principal e des éages courant

b) Poutre secondaire

35cm
Etrier ®8

3HA14
2HA12
l P Cadre®$8
Etrier ®8

A

[ I [

Travée

< 3HA14
30cm

35cm

6HA14

Cadre®8

Appuis
<
30cm

_ 3HA14

Figure V.5 : schémade ferraillage de la poutre secondaire des etages courants et de la terrasse
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VI1.1l.Introduction

L’infrastructure est |I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous I’ action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découl e la bonne tenue de I’ ensemble.

V1.2.Choix du type desfondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
-La capacité portante du sol.
-Les Charges transmises au sol.
-Ladistance entre axes des poteaux.
-Laprofondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filantes et le radier généra et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.6 bar a une profondeur de 1m.

VI1.3.Combinaisons d’actions a considérer :
D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinai sons d’ actions suivantes :

1).G+Q+E

2).08xG+tE

V1 .4.Etude desfondations
L e choix defondation

Soit la surface de I’ ensembl e des semelles.

NO
S - ﬂ:szwzsoazw

o 0.16

sol
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La surface du batiment est : Spatiment= 436m°

On voit bien que la surface des fondations représente 70% de la surface du béatiment alors on
utilise un radier générale avec une surface Sag=436 m?.

A. Radier général

1. Définition :

Le radier général fonctionne comme un plancher renverse, dont les appuis sont constitués par
des murs de I’ ossature, soumis ala réaction du sol agissant du bas vers le haut d’ une maniere
uniforme.
On choisit un radier général dans les cas suivant :

« Unmauvaissol.

« Chargestransmises au sol sont importantes.

« Lespoteaux rapprochés (petites trames).

2. Dimensionnement
Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

— Condition de coffrage:

ht: hauteur des nervures.
hr: hauteur deladalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux ééments porteurs successifs.(Lmax=5.55 m)

L max 555

> £ — 55.50m
"= "0
h > LM _5_ 57 750m
20 20

Condition derigidité

A L 2 Lmax
Le: est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

L> 4 E.l

K b
E : module d dasticité du béton, E = 3.216x10’KN/n¥
| : inertie delasection du radier.
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K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen (par mangue de données géotechniques,
on prend (K = 4x10*KN/n?).

b: lalargeur delasemelle.

4
On a:l :%jhzsfw =83.5cm.
12 " xE

Donc : h>83.5cm.

Condition de cisaillement

V, :

Ty = S 007 fezs
bxd vy,

0.07 0.07

— f,s =——25=1.52MPa
7 15

On considére une bande de largeur b =1m

Ny xLp . 48513.94x55

V, = T =3061.KN
V" 2xs,, 2x 436
T, = 389.39 5 =1.08MPa <1.52MPa.
1x0.9%x0.4%x10

La Condition vérifiée donc on n’a pas besoins d’ armature transversale

A partir de ces trois conditions on opte pour :
— hy =85cm pour les nervures du radier.
—hr =40 cm pour ladalle du radier.

Lasurface du radier Sag = Sar =436 nr.

B - Lesvérifications

Veérification au poinconnement

Selon le BAEL 99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier larésistance de ladalle au
poinconnement par effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :
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f.
N, <0.045xU_xhx— (A.5.2,42).

Vb

Nd: effort normal de calcul.

hy: hauteur de lanervure.

Uc: périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Souspoteaux leplus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (60x60) cm? le périmeétre d’'impacte est donné
par laformule suivante : Uc= 2x (A+B)

A=a+h=0.6+0.9=1.5

B=b+h=0.6+0.9=1.5

Uc=6m

Ny SO.O45><UC><h><h (A.5.2,42).

Vb
Nd <2.16MN

Si Lacondition est vérifiée donc pas de risque de poinconnement.

Vérification dela contrainte dansle sol

Calcul des contraintes sous leradier :

e Sensxx:
015 zii MXYG
Srad IX

N: L’ effort normal di aux charges verticales.

My, Mx : Moments sismique ala base.

D’ apres le programme SOCOTEC on ales caractéristiques suivantes :
Ix =12140.8m*t X =9.86 m.

ly=34013.9m" et Y c =11.86m.

Mx=46400.85KN.m, My=30151.217 KN.m.

N=48513.94KN.

o 4851394  46.40085x11.86
' 439.0412 12140.8

= 0.15MPa

_ 48.51394  24425.99x13.66 _ 0.11MPa
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VI.5. Ferraillage du radier

Le radier se calcule comme un plancher renversg, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculerale panneau le plus défavorable soit e panneau A (figureVi.l) et
on opterale méme ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

350 315 320 245 255 300 255 245 320 315 350

130

380

525

465

A —
=

Fig.VI.1. : Schémaderupture de dalle deradier.

a - Calcul des sollicitations

— NU
) S[otale
Avec : Nuest I effort normal ramené par la superstructure, et Pule poids propre du radier.

Qu=150.80KN/m

Lx=5.25m ,Ly=5.55m. ‘

L Ix=5.25m

Y

Ladalle porte dans les deux sens. y

A
v

M, =u,0q, Li =0.0419*5.25*150.80=174.154KN.m
ly=5.55m

M, = u, M, =0.8661*174.154=150.83KN.m Fig.VL.2 : Dalle sur quatre appuis
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Moment en travées
Mx=0.75Mx=130.615KN.m

My,=0.85M,=128.205K N.m

Moment en appuis
Ma=Ma=-0.5M,=-87.077KN.m.

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.4) m?

A« = Po X € '2” ) b h = 0.0008x (3—0.94)x100x 4—20 = 3.296cm’

Aviny = Po xbx h=0.0008x100x 40 = 3.2cm’

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci dessous :

Tableau VI .1. Section des armatures du radier.

130.615

128.205 12.05 3.2 12.06 6HA16

87.077 7.12 3.296 9.24 6HA14

v' Espacement des armatures
Armature// Lx: St=16.66< min (2xh; 25cm) =25cm

Armature// Ly: St=16.66< min (2xh; 25cm) =25cm
Vérification

> Al ELU
v' Vérification au cisaillement

L4
v, = xbe, By 219.696KN
2 UL

X y
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V, Rt L, 185.80KN
= X = .
v 2 [ Iy

X y

_V,  219.696x10°°
" bxd 1x0.36

T = 0.61IMPa

0.05x f_,, = 0.05x 25=1.25MPa

T S1.25MPa......coiiid vérifiée

Lacondition est vérifiée, on n’a pas besoin d’ armatures transversales.
Al’ELS:

1=0.0491 Ly=0.9087
Qs=100.087K N/m?

My= pxx Qsx (Lx)?=0.0491x100.087x (5.25)?= 113.32KN.m
My: p,y X Mx: 61.97KN.m

e Moment en travée:
Mu=0.75Mx=96.322 KN.m.
Miy=0.85My=52.674KN.m.

e Moment en appui :
M ax=M a=0.5Mx=56.66K N.m

Etat limite de compression du béton
En travée
Mg xy

Oy === <o, =06x f_, =15MPa.

2

b><2y +15% Ax y-15x Axd =0

— y=9.580m

| = by?3+15A(d -y)2 = | =14620057cm’

Gy, = B.29MPA< Gy, =15 MPBooororroerressesereessssenesssssennessnns Vi fiE

v Lescontraintesdans|’acier :




Chapitre VI Etude de I’ infrastructure

La fissuration est préudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée,

c'est le cas des ééments exposés aux intempéries.

Fissuration nuisible= o_ = min[gx fe ;110,/n ftzs} = 201.63MPa.

15xM_,
:—X(

s | d_y)

(o)

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau VI.2.Vé&rification des contraintes dans | e béton et dans |’ acier.

146200.57
52.67 9.58 146200.57 3.46 137.63
56.66 8.56 117799.00 4.11 192.06

On remargue gue la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section
deferraillage.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.3. Vérification des contraintes dans |e béton et dans |’ acier.

117839.78
6HA16 52.67 9.58 | 146200.57 3.46 137.63 16
6HA16 56.66 8.56 | 117799.00 411 192.06 16

143




Chapitre VI Etude de I’ infrastructure

e Schémadeferraillage.

Sensy-y

Fig. VI.3: Schémade ferraillage deradier.

VI1.6.Ferraillage desnervures:

Les nervures sont des poutres servant d’ appuis pour ladalle du radier. Larépartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures (voir
Fig. VI.1), mais pour smplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes
uniformément reparties.

— Pmcharge uniforme qui produise le méme moment maximum que lachargerédlle;

— Pv charge uniforme qui produise le méme | effort tranchant maximal que la charge réelle.
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Chapitre VI Etude de I’ infrastructure

AVeEC:
L L

xd . Xg
Pg = ’ pg =
Ly y

Qu=150.80KN/n?,Qs=100.087 KN/m

= Momentsaux appuis
B P, x|;+ P, I}

* T 85x(, +1))

Leslongueursfictives: I'=[I (travée de rive) ;0.8x| (travée intermédiaire)]

_gxl?

Pour I’ appui derive,ona: M, =0.15xM,,avec : M, = 3

= Moment en travée
Mt(x):MO(X)+M9(1_|_)+Md(|_); MO(X):qZ (1—)(), X:E__ gq><| d ;

Mg et Mq : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

e Senslongitudinal (x-x)
On prend les nervures de rives et intermédiaires.

Figure.V1.4.Charges transmises aux nervures secondaires de radier

Les résultats des cal cules sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau V1.4 : Sallicitations de la nervure de radier dans le sens X-X

269,894

3.15 2.52 23751 | -295.39 | -181.77 1,727 58,741
3.2 2.56 241.28 | -181.77 | -141.56 1,652 147,498

2.45 1.96 184.73 | -141.56 | -586.55 0,242 -136,165

5.55 4.44 348.66 | -586.55 | -583.69 2776 757,325

2.55 2.04 192.27 | -583.69 | -89.02 2,284 -82,125

“---—-P----- P& ------ P ----P - mm - - Pt ----Pt-—--Pt--—-PE--—-Pt-——-P
3.50 3.15 3.20 245 555 2.55 245 3.20 3.15

3.50
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2.45 1.96 184.73 -89.02 | -141.56 1,109 24,613
3.2 2.56 241.28 | -141.56 | -181.72 1,548 147,498
3.15 252 23751 | -181.72 | -295.39 1,423 58,741
35 35 263.9 -295.39 0 2.07 269,894

e Senstransversal (y-y)

01=342.41KN/ml

92=382.47KN/ml

q3=370.41KN/ml

q4=385.54KN/ml

A

4

VN

4

A

y VvV V

vV V. VY

vy V

v

Figure.V1.5.Charges transmises aux nervures principales de radier.

Tableau V1.5 : Sallicitations de lanervure deradier danslesensY-Y

3.80m

5.25m

4.65m

| > < > < II5.4OmI

0 -693,02 320,109

5.25 4.2 382.47 -69302 | -70417 | 2619 | 619,141

4.65 3.72 370.41 -70417 | -1029,11 | 2136 141,098

54 54 385.54 | -1029,14 0 3194 | 937,838
b.2.Ferraillage LI

A
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=85cm ; ho=40cm ; bo=60cm ; d=80cm. h
b1
A . 5.40 320 R
<min(-~;X) = b, < min(=—;=—

b (o2 =h Co 2 v $n
b, < min(54;160) ) b >

Soit : b, =50cm

Figure.V1.6 : Section aferrailler
Donc b=Db, x2+h, =160cm
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Tableau VI.6 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier.

Travée| 727.325 | 26.83 13.91 10HA20=31.41

appuis | 586.55 21.52 1391 | 5HA20+5HA16=25.76
Travée| 937.838 | 34.86 1391 | 5HA20+5HA25=40.25
appuis | 1029.14 | 3841 1391 | 5HA20+5HA25=40.25

Vérification del’effort tranchant

max:qx|+Mg+Md
2 [
V
7, = -1 07MPa < 2.5MPa.

X

— V,_, =1231535KN.

e Armaturestransversales

¢, <mi n(%;%;¢l) =min(2.42,7.52.5) = 25mm Soit ¢, =10mm

o Espacement desacierstransver saux

S< min(g 12109, .,) = S < min(21.2512;20) =12cm

Soit 5SHA10=3.93 cm? (cadre entourant les barres des angles plus un petit cadre pour ceux des
milieux + épingle)

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.

e Vérification descontraintes
Il faut vérifier que:

Mserx(d_Y)< _

o; =15 i <o, = 201,63MPa

M., X
Gpp = %y <O = 0,6 X fops = 15MPa

2
Calculde y : b><2y +15(A5+Pg')>< y—15x(dxﬁg+d'x,%'):0
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Calcul de | : | :bOXTy3+15><|:Agx(d—y)2+Pg'x(y—d')2}.

Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau V1.7 : vérification des contraintes des nervures du radier

Mt 327.984 18.96 2118957 2.93 141.68 Vérifiee
Ma 264.436 17.39 1795170 2.56 138.34 Vérifiee
Mt 622.463 20.32 2252630 5.61 211.95 | Nonvérifiée
Ma 683.037 20.32 2252630 6.15 232.58 | Non vérifiée

On remargue gue la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section
deferrallage.

L es résultats sont résumeés dans | e tableau ci-dessous :

10HA25 2636699
S5HA32+5HA16 50.26 22.28 2685242 5.67 200.13
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Tableau VI.8.Schéma de ferraillage des nervures dans chaque niveau

5HA20 5HA20
e R
/’ k R 5HA16

2HA10
l l i i 2HA10
® @ | >cadresHA1L0 2 cadres HA10
/ / 1Etrier HA10 / / 1 Etrier HA10

1 f

: 3 %3 3§ B i

10HA?20 SHAZ0

SHA32

5HA32

5 & ‘1 ‘ /{
2HA10 i\ l\ SHALG
l L i 2HA10

. 2 cadresHA10
Al/ A/ 1EtrierHA10 R cadresHA10
"‘/ ‘/ 1 Etrier HA10
Iy
; 3 ¢ ¢ e o ¢ ¢ o

10HA?25

SHAZ20
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Chapitre V étude des éléments de contreventement

V.3. Etudedesvoailes:

V.3.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.8) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chague structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur danslazone lla
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:
v" Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinai sons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+QtE
3). 0.8G+E
V.3.2. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des :
a). Aciersverticaux : [7.7.4.1]
IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composee, et disposés en
deux nappes paralléles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous I’ action des
forces verticales et horizontales pour reprendre I’ effort de traction en totalité est :
Amin= 0.2%xIt xe
Avec: | ¢:longueur delazonetendue,
e épaisseur du voile.
Les barres verticdes des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont |’ espacement S < e.
A chaque extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
lalongueur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent ére munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b).Aciershorizontaux : [7.7.4.2]
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lls sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposes en deux nappes vers |’extérieur des
armatures verticales.
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10D.
c). Réglescommunes:
Le pourcentage d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux et donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%.
— En zone courante (non tendue) 0.10%.
L’ espacement des barres horizontales et verticalesest : S<min (1.5e, 30cm).
Les deux nappes d armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carre.
Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.
les longueurs de recouvrements doivent étre égales a:
— 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
— 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
Le long des joints de reprise de coulage, |’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A,J.:l.l\f/— avec: V =14Vu

e

Cette guantité doit s gjouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.3.2. Sollicitationsde calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logicid SAP2000, les résultats
sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau V.16: Sollicitations max de calcul dansle voile Vxi.20// ax-x'.

841.833

606.7176

606.7176

12.076

595.856

1038.718 (310.849 |314.389 |863.504 |5.761 288.361 |17.607
744524 1126.018 [126.259 |604.492 (83.121 |89.398 20.062
467.303 |46.916 174.272 476.92 |107.726 |111.288 |18.843
252.454 |230.507 |230.507 |252.454 |51.063 |118.416 |14.166

Tableau V.17: Sollicitations max de calcul dansle voile Vxi.30// ax-x'.

1318.979

2017.691

2122.09

363.376

363.376

2122.09

1435.489 |970.281 |[1141.358 |334.512 |334.512 |1141.358 |24.476
855.099 |320.295 |434.711 |[5.718 5.718 434711 |24.179
527.18 637.913 |637.913 |527.18 |0.967 572554 |21.391
357.398 |876.7 876.7 357.398 | 72.368 496.731 |14.839

Tableau V.18: Sollicitations max de calcul dansle voile Vxz20/l aXx-x'.

3335.567

593.218

2650.028

1461.55

202.257

2733.114 | 79.029 333.653 |2175.023 |1191.943 |243.754 | 132.387
2003.023 |46.032 150.247 [1592.486 |875.205 |97.037 |81.035
1293.954 | 39.973 460.521 |1021.862 |576.168 |415.488 |160.844
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15.305

154.399

750.635

496.109

148.095

30.105

Tableau V.19: Sollicitations max de calcul danslevoile Vyz220// ay-y'.

1388.155

171.995

5415.79

1134.215

614.867

5220.207

101.764

1101.453 [159.152 |3936.022 |836.653 |551.492 |3752.749 |94.615
1030.584 |97.944 3232.585 |973.29 321.794 |3120.942 |138.712
765.26 136.417 |2249.569 |608.447 |356.738 |2087.887 |89.511
397.49 109.070 |769.701 |349.221 |153.298 |630.828 |86.221

Tableau V.20: Sollicitations max de calcul dansle voile Vyzos// ay-y'.

1841.133

149.003

7300.789

1446.967

897.48

7146.963

268.368

1488.867 |111.607 |[4582.064 |1126.643 |766.925 |4471.822 |172.566
1066.782 |3.367 2546.163 | 756.578 |547.277 |2560.494 |101.474
765.828 |45.468 3329.66 |595.442 |381.067 [3282.33 |200.735
575.638 |212.799 |1261.652 [380.336 |269.336 |1210.102 |55.438

V3.3 calcul du ferraillage desvailes:

Le calcul des voiles sont fait pour les sollicitations les plus défavorables et les résultats sont
récapitul és dans les tableaux suivant :
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Tableau V.21 : Ferraillage du voile Vx1.20

20%x120 20%x120 20x120 20%x120 20x120
595.856 288.361 126.259 46.916 230.507
12.076 5.761 744524 467.303 252.454
11.692 17.607 20.06 18.843 16.166
0.076 0.114 0,13 0,122 0,120
5 5 5 5 5
13.95 6.75 13.245 10.96 3.86
3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
14.38 13.56 13.56 13.56 9.48
10HAI2+2HA14 | 12HAL2 12HA12 12HA12 12HA10
10 10 10 10 10
0.09 0.14 0.16 0.14 0.13
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
1.58 1.58 1.58 158 1.58
2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
20 20 20 20 20
Tableau V. 22: Feraillage du voile Vx1.30
20%x130 20%x130 20%x130 20%x130 20x130
2122.09 1141.358 434.711 572.554 876.7
363.576 334.512 5.718 0.967 357.398
23.084 24.47 24.179 21.391 14.839
0.138 0.146 0,145 0,128 0,089
5 5 5 5 5
42.092 21.058 9.40 12.46 15.82
3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
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43.46 21.56 12.42 13.10 15.82
6HA16+10HA20 | 14HA14 2HA12+10HA10 | 6HA12+8HA10 14HA12
10 10 10 10 10
0.17 0.18 0.18 0.16 0,11
0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
1.58 1.58 1.58 1.58 1.58
2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
20 20 20 20 20
Tableau V.23 : Ferraillage du voile Vx3.20
20x320 20x320 20x320 20x320 20x320
92.834 79.029 46.032 39.973 15.305
3335.567 2733.114 2003.023 1293.954 1132.191
202.257 132.387 81.035 160.44 30.105
0.492 0.332 0,167 0,197 0,073
5 5 5 5 5
64.174 52.63 38.366 24.964 21.498
9.60 9.60 9.60 9.60 9.60
64.97 52.88 38.44 25.57 22.70
16HA20+3HA25 | 13HA20+6HA16 | 16HA16+3HA20 | 10HAI4+9HA12 | 16HA12+3HA14
20 20 20 20 20
0.61 0.25 0.25 0.25 0,09
0.6 0.60 0.60 0.60 0.60
1.58 1.58 1.58 1.58 1.58
2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
20 20 20 20 20
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Tableau V.24 : Ferraillage du voile Vy2.20

20%x220 20%x220 20%x220 20%x220 20%x220
5220.207 3752.749 3120.94 2087.887 109.49
614.867 551.492 321.794 356.738 397.49
101.764 94.615 138.712 89.511 86.221
0.360 0.334 0,49 0,0.316 0,305
5 5 5 5 5
59.739 41.712 36.232 22.645 10.252
6.60 6.60 6.60 6.60 6.60
61.17 42.34 38.58 24.86 17.38
8HA16+15HA20 | 4HA14+18HA16 | 10HA16+12HA14 | 22HA12 22HA10
10 10 10 10 10
0.45 0.42 0.61 0.40 0,38
0.6 0.6 0.6 0.6 9.18
158 1.58 1.58 1.58 1.58
2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
20 20 20 20 20
Tableau V.25 : Ferraillage du voile Vy3.06
20%x306 20%x306 20x306 20%x306 20%x306
7146.963 4471.822 3.363 3282.33 212.799
897.48 766.925 1066.782 381.067 575.638
268.368 172.566 101.474 200.735 55.438
0.682 0.439 0.258 0.510 0.141
5 5 5 5 5
55.338 32.319 20.064 25.764 14.705
9.18 9.18 9.18 9.18 9.18
55.77 32.34 23.73 26.19 17.95
12HA20+9HA16 | 21HA14 21HA12 15HA12+6HA14 | 4HA12+17HA10
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20 20 20 20 20
0.85 0.55 0.32 0.40 0,18
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
2.26 2.26 1.58 1.58 1.58
2HA12 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10
20 20 20 20 20

V.3.4 Schéma deferraillage:
On prend comme exemple le voile Vy3.06 au niveau des 2 et 3 étages

3HA14 ; St=10cm 3HA14; St=10cm

2HA12 ; St=20cm
M_\
\ | )
Y

15HA14 ; St=20cm

A
\ 4

306 cm
Figure V7. schéma deferraillage du voile Vy3.06 du 2 et 3 étage

» Conclusion:

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents ééments principaux, aprés cette
étude on aconclu que :

v Pour les poteaux, les poutres et les voile, les sollicitations adoptées pour le calcul de
ferraillage sont extraite du logiciel SAP Structurale Analysis.

v' Les différents ferraillages adoptés pour les éléments structuraux respectent les
recommandations du RPA99/2003 et du BAEL.
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Conclusion générale

Dans |le cadre de ce travail, on a pu prendre connaissances des principal es étapes a suivre pour mener a
bien un projet de construction. On a pu aussi se familiariser a I’ utilisation du logiciel SAP2000
version 14.
Cette étude nous a aussi permis d'enrichir les connaissances acquises le long de notre cursus
universitaire, et en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, nous avons:
1. La bonne disposition des voiles, dépend de plusieurs facteurs notamment ; les contraintes
architecturales.
2. Laprésence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et de
cisaillement au niveau des poteaux et des portiques.
3. Les sections des poteaux choisies au chapitre pré dimensionnement ont été augmentées afin de
vérifier I interaction voiles portiques.
4. La vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes est
déterminante pour le dimensionnement des é éments structuraux.
5. Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous avons
verifiel effet du second ordre (effet P-delta).
6. Afin d éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux, on doit impérativement
vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales.
7. Lamodélisation de I’ escalier influe directement sur la nature des modes de vibration, car I’ escalier a
une rigidité au moins comparable a celle des autres é éments structuraux et donc influe sur la position
du centre de torsion, donc il s avére nécessaire d’ en tenir compte dans la modélisation.
8. Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames qui

induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.
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Annexe 2

Flexion simple : Section rectangulaire

f

A = 0.23% b* d* -2
min " f

e

Calcul al’'ELU
Muy, b, d, fcos
fe, fbu, d
v
My
“bu b* d*fbu
v
fe
g =—
Ys* Es
v
35
oy =——
3.5+1000* ¢,
v
W =08*a,*(1-04*qa,)
v
Hou S 1Yy
NON I oul
v v
A'=0 A'=0
v v
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Annexe 1l

Dallesrectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly b by b 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




Annexe 3

Tablede PIGEAUD

M1et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exer cant sur une surfaceréduiteu * v au centre

d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et dedimension Lx * Ly

AvecLx<Ly.
p=05

u/Ix
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
§ 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
§ 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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Annexeb5
Tableau des Armatures

(en cm?)

(0] 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 1.51 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 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 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 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4,52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 311 553 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 4.24 754 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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