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| ntroduction

L’ analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoissouvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaisesdispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions.Pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les
reglements, mais on doit impérativement comprendre les facteurs déterminants le
comportement dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponsesismique a un
niveau d’ accél ération donné.

En effet, I'ingénieur du génie civil est directement lié a la conception et a la réalisation
d’ edifices de maniére a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit
tenir compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, |I’économie (en
tenant compte du colt de réalisation), I’ esthétique et la viabilité de I’ édifice.Pour cette raison
les différentes études et réglement préconise divers systemes de contreventements visant a
minimiser les déplacements et alimiter les risques de torsion et d’ éviter I'endommagement de
la structure tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’'un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes architecturales,
et surtout la zone sismique ou se situel’ ouvrage. C’ est pour cela que les structures doivent étre
étudiées et réalisees conformément aux régles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié consiste & étudier un batiment multifonctionnel (R + 7) qui
regroupe commerces et logements d’ habitation, contreventé par une structure mixte (voiles +
portiques). Dans notre étude, en plus des calculs statiques qui fera |’ objet des troispremiers
chapitres, nous allons nous intéresser dans le chapitre quatre a la recherche d’'un bon
comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement. Unefoisla
bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Reglement
Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa reponse va étre calculée en utilisant le
logiciel SAP2000. Le cacul du ferraillage des é éments principaux sera exposé au chapitre V.
En dernier lieux, le calcul del’infrastructure qui feral’ objet du chapitre V1.
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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 alafibre 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.

go : 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)



Chapitre | Genéralité

|.1. Description de |’ ouvrage

Ce projet qui nous a été confié consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’ un
bétiment en (R+7) ausage d habitation avec RDC a usage commercial.
Le bétiment seraimplanté a OUED GHIR wilaya de BEJAIA, une région classés selon les
regles parasismiques al gérienne (RPA99/ver sion 2003) comme une zone de moyenne
sismicité (zone | 1a), d’importance moyenne (groupe2), ou la contrainte du sol est de 2,34bars.
I.1.1 Description architecturale

Les dimensions du batiment sont :

—Largeur enplan ..o 20.1m
—Longueur enplan..........cooeiiiiiiii 2. 8.8M
—Lahauteur totale..........coeovi i 2552 m
—Lahauteur du rez-de-chaussée ..o 4.08 m
— Lahauteur des étages courants.............coveeeviieenienineen.....3.06 M.

Le bétiment comprend le RDC a usage commercial. Les autres niveaux sont a usage
d’ habitation.

1.1.2 Description structurale

Lesplanchers

Les planchers utilisés sont de corps creux.

L’acrotére

C'est un éément en béton armé ; contournant le batiment encastré au niveau du plancher

terrasse.

Lesescaliers
Les escaliers sont des é éments secondaires permettant |e passage d’ un niveau aun autre, ils

seront réalisés en béton armeé coul € sur place avec deux volées.

Lamaconnerie

— Lesmurs extérieurs et les murs de séparation entre |es appartements en doubles parois de
brique creuse, avec unelame d'air de 5 cm.

— Les murs de séparation intérieur seront en une seule paroi en brigue creuse de 10 cm
d’ épaisseur.

L’infrastructure




Chapitre | Genéralité

Elle assure |les fonctions suivantes :
-Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-Limitaton des tassements différentiels.
|.2.Réglements et normes utilises:

Notre étude est établie suivant les regles de calcul et de conception qui sont mise en vigueur

actuellement en Algérie asavoir :

% RPA99/version 2003.
% CBAS3.

% DTRB.C.2.2

« BAEL9l/version.




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des élements

Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur du point du vue
coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les
préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apres veérifications dans la phase du

dimensionnement.

1.1 Les planchers
11.1.1 Introduction

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. llIs déterminent les niveaux ou les étages
d’un batiment, elles s’appuient et transmettent aux ¢léments porteurs (voiles, murs, poteaux,
poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi a la
distribution des efforts horizontaux.

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des

vérifications de résistance.

11.1.2. Planchers a corps creux

, 420 410 0 410 5 s 44

? o [= =) $ [
/ P 3
2

# &l m # i

v
e -
- =
p E
|
'I:I ? il IJ:I |
pu 5 ) 0 o L= o

Fig.1.1. Plancher a corps creux




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des élements

épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

h >_L_ (Art B.6.8.4.2 CBA 93).

' 22,5

Avec :

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

h;: Hauteur totale du plancher.

4210 -30

Lo k]
iy

hy >

=17,33cm
=h,=20cm

16 cm: I'épaisseur de corps creux

On adopte un plancher d’une épaisseur de h, =20 cm: o
4 cm : dalle de compréssion

Loty LSS 4cm

Figure .1.2 : Plancher a corps creux

Dalle de compression Corps creux

by Poutrelle

Fig.1.3 : coupe transversal sur un plancher a corps creux

11.1.2.1 Les poutrelles :

Petite poutre préfabriquée en béton arme ou précontraint formant lI'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 la fléche.

¢ le critére de continuité (le maximum d’appuis)
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Les poutrelles se calculent comme une section en T. La largeur de la dalle de compression a

prendre est définie par :

0 mincte. by
2 2 10
Avec :
by =10 cm

Ly : représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm).

L, : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly = 290 cm).

Aprés calcul, on trouve : b =65cm

b
" I ‘ ht
h
-
by

Fig. 11.3 : coupe transversale d’une poutrelle

11.1.3. Dalles pleines :
Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis
peuvent étre continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).
Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les criteres suivants :
a. critére de coupe-feu :
» e=7cm pour une heure de coupe-feu.
» e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

» e =17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.

Onadmetque: e=12cm.
b. isolation phonique :
Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur en 1’Algérie 1’épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.

On limite donc notre épaisseur a : e > 13cm
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c. critéere Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les
suivantes :

» Dalle reposant sur 03 appuis : 55 e < Ly
50 40
L«=1.4cm, Ly: 3.7cm Poutres secondaire
28cm< e<3.5cm

Poutres principale

Fig.11.4. Dalle sur trois appuis

1.9m

> Dalle reposant sur 02 appuis : 55 e < L

x

0
LX: 1.4 m’ Ly: 1.91 m 14m |-++++++++++:++ EEE L
4cm < e < 4.66cm SRR
Alors on prend : e = 4.5cm
Fig.11.5. Dalle sur deux appuis
3.2m
N L,
» Dalle reposant sur quatre appulis : 35 <e S—O

Lx=4.8m, Ly=3.5m
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10 < e<11.66cm
Fig.11.6. Dalle sur quatre appuis

On prend e=14cm, pour avoir une bonne isolation phonique et une résistance au feu de

plus de 2 heures.

1.2 Les poutres
Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont

la portée est prise entre nus d’appuis.

11.2.1 Les poutres principales
Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire courantes se fait en

respectant la condition du CBA 93 suivante :

L L
—<h <—
15 10
Avec : h:hauteur de la poutre. T
L : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 4.20m) l
D’ou : @sh S@:>28cm£hs420m
15 10 -« —

Donc : 28<h <42 soit h=40cm et b=30

cm Fig.11.7. Coupe transversale d’une poutre

> Vérification :
On doit Vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA

99 version 2003) qui sont les suivantes :

N D0 o T c’est vérifiée.
2 (I {0 o c’est Vérifiée.
h 40
—=——=01.33<4 L iiiiereerreeraeneaas c’est vérifiée.
b 30

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour les I’ensemble des poutres principales

les dimensions suivantes :
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< h=40cm
< b=30cm

11.2.2 Les poutres secondaires :

L L
—<h <—
15 10
D’ou : @sh S@:ZGCmShSSQCm
15 10
Soit : h=35cm et b=30cm

> Verification :
On doit veérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA

99 version 2003) qui sont les suivantes :

A 0[] 1 TN c’est Vérifiée.
N £ T 10 1o 1 c’est Vérifiée.
h 35
—=—— =116 L iiieeeieeereaaaeas c’est vérifiée.
b 30

Ces conditions sont vérifiées, donc on opte pour ’ensemble des poutres secondaires

les dimensions suivantes :

X/
X4

X h=35cm
b=30cm

>

K/
*

11.3 Les voiles:

Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’aprés le RPA 99 (article 7.7.1). Les
charges prises en compte dans le pré dimensionnement sont :

o Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.
RN St -

o Lesactions horizontales : effet de séisme. SRRRRRRE e— Plancher
Joet
o
Selon le RPA 99 (article 7.7.1) le pré dimensionnement i
_ he
des voiles est : | BN
i D
[
h -
| sl . .
1. a> 2—8 — pour les voiles simples. S fmmm « Plancher inferieur
S pp— £, — +—

he: hauteur libre d’étage. .
e laulieur Hibre € clage Fig.11.8. Coupe verticale d’un voile

8 ‘

2. a>15cm
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Dans notre cas :
-RDC : he= 408-20= 388cm.
- autres niveaux : he= 306 —20 = 286 cm.

1" type de voile :

388
az >0 = a>19.4cm = on adopte pour le RDC un voile: a = 20 cm.

286
a> >0 = a>14.3cm = on adopte pour les autres niveaux un voile: a = 20cm.

2°™ type de voile :  (au niveau de la cage d’ascenseur) :

Comme ce voile n’intervient presque pas dans le contreventement, alors son
épaisseur sera égale a 15cm qui est I’épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.

On adopte :
e=20cm............. pour RDC et pour étage courant

» Vérification :
Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la
largeur minimale doit étre :
Lmin>4e. d’ot Lpin=>80cm

Soit: L =100cm.

1.4 L'acrotére :

L’acrotére est I’élément structural contournant le batiment congu pour la protection
de ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre ’infiltration des eaux
pluviales.

Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systeme isostatique),
la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement, il est réalise en béton
armé. L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une
charge d’exploitation non pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion

ainsi qu’une force sismique Fp,.
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4 I 5cm

I 5cm

G =25x0.1735=4.33KN/ ml. L’acrotére 15cm
S : surface de la section droite de I’acrotére.  20cm

G : poids d’un métre linéaire de I’acrotere

10cm

Fig.11.9. Dimension de I’acrotére

I1.5. Les escaliers :
Un escalier est un élément secondaire qui sert a relier les différents niveaux d’une
construction, son utilisation réguliere un bon dimensionnement afin d’assurer une sécurité et

un confort aux usagers.
Les escaliers peuvent étre en béton armé, en acier ou en bois.

Emarchement ‘

aller-ae repos

Pour le dime CK Jtilise la formule de
BLONDEL ! ‘

. T pailazze (VOI@)

\_ marche

AVQC - cortremarche
Escalier
1 Fig.11.10. Schéma d’un escalier

10
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g =L1 H : hauteur de la volée.
n —
L : longueur de la volée.
Soit :
H=1,53m. L =2,40m.
H L
g+2h=64cm = 2 — + 1 =64 = 2H(n-1)+Ln =0.64xnx (n-1)
n n-

= 0.64n°- 6.1n + 3.06=0
Apres la résolution, on trouve : n =9 contres marches.

D’ou: h:E = 17cm.
n

L
=—— =30cm.
g n-1
On adopter:

h=18cm. 1.53m

g=30cm
tago=(1.53/2.4)=32.51°

v

A

2.4m 1.3m
Fig.11.11. Schéma statique d’un escalier
Epaisseur de la volée :
Elle est déterminée e respectant la condition de la fleche

L oce<t

30 20
L= (2.4°+153 )**+1.3=4.14m
1233 cm < e <18.5cm

On prend : e = 14 cm. Pour toute les volées

11.6. Evaluation des charges et surcharges
11.6.1. Plancher

Tableau I1.1: évaluation des charge du plancher terrasse inaccessible

11
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DESIGNATION DES ELEMENTS | EPAISSEUR (M)

POIDS (KN/M?)

Gravillon de protection 0.05 1.00
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Isolation thermique en liége 0.04 0.16
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.85
Enduit en ciment 0.02 0.36
Forme de pente 0.1 2.2

e La charge permanente totale qu’on a est Gyerr jnac = 6.69 KN/m?
e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible est estimée a

Qterrinacc =1.0KN/m?.

P,=1.35G+1.5Q=10.53KN/m?.
P.=G+Q=7.69KN/m?.

Tableau.l1.2 : Evaluation des charges dans le plancher RDC et étage courant

DESIGNATION DES ELEMENTS E (cm) POIDS (KN/M?)
Cloisons de séparation 10 1.00
Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Plancher a corps creux (20+4) 20 2.85
Enduit de ciment 2 0.20
eLa charge permanente totale qu’on a est G, = 5.21KN /m?.

étage

ela charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage courant est

estimée & Q =1.5KN /m°.

P,=1.35G+1.5Q=9.28KN/m>.

Ps=G+Q=6.71KN/m?.

11.6.1. Les balcons :

Tableau.l1.3 : évaluation des charges du balcon

12
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DESIGNATION DES E (M) POIDS (KN/M?)
ELEMENTS
Dalle pleine 0.140 3.5
Carrelage 0.020 0.40
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.020 0.36
Enduit de ciment 0.015 0.2
e La charge permanente totale qu’on a est G, .., = 4.86KN /m?.
e Lacharge d’exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée
A Q=35KN/m?.
11.6.2. L'acrotére :
Tableau .11.4: évaluation des charges de I’acrotére
Hauteur Epaisseur (cm) Enduit en ciment | Poids propre Q G
(cm) P (e=2cm) (KN/ml) (KN/m?) | (KN/ml)
50 10 0,4 1,42 1,0 1,82

11.6.3.Cloisons extérieurs :

Tableau.l1.5 : évaluation des charges des cloisons extérieures

-~ . A1 A Densité Poids
Désignation des éléments épaisseur (cm) (KN/m®) (KN/m?)
Brique creuse 10 9 0,9
Brigue creuse 15 9 1,35
Enduit extérieur en ciment 2 20 0,40
Enduit intérieur en ciment 15 20 0,30
Charge permanente totale G=2,95

11.6.4.Les escaliers :

> Palier :

Tableau .11.6: évaluation des charges du palier de 1’escalier

Désignation des éléments

Epaisseur (cm)

Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?

13
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Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Dalle en BA 14 25 3,50
Enduit ciment 2 20 0,40
Charge permanente totale G =5,10
Surcharge d’exploitation Q=250

Tableau.l1.7 : évaluation des charges de la volée de I’escalier

Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Paillasse 14/ (cosa) 25 4,48
Gardes corps Il /l 0,6
Marches 18- (1/2) 22 1,98
Enduit ciment 2 20 0,40

Charge permanente totale G = 8,66
Surcharge d’exploitation Q=250

11.6.5. Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a ’ELU.
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire
les conditions suivantes pour la zone lla :
Min (b, h) >25cm.
Min (b, h) > h./20 cm.

0,25< E <4
h

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci-dessus :
Les dimensions des poteaux supposées :

Tableau.l1.8.Les dimensions des poteaux

14
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étage RDC et 1% | 2™ et 3°M | 4°™ ot 5°™° 6°™ et 7°M° terrasse
S (cm°) 50x50 45%45 40%x40 35%35 35x30
P(KN) 25.5 15.5 12.24 9.38 6.88

> Descente des charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément s’avérent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a
considérer :

*Le poids propre de 1’élément.
*La charge de plancher qu’il supporte.
*La part de cloison répartie qui lui revient.
*Les ¢léments secondaires (escalier, acrotére.....)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le
niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).
Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages
d’habitation.

e Surcharges différentes selon la loi de dégression :

- Sous la terrasse: Qo.

- Sous le premier étage a partir du sommet: Qo+ Q1.

_ Sous le deuxiéme étage: Qo+ 0,95 (Q:+ Qo).

- Sous le troisiéme étage: Qo+ 0,90 - (Q1+ Q2+ Qy).

_ Pour nétage (n>5) : Qot 3;: +(Q1t+ Q2+ Q3+ Qg +.....+ Qp).

Dans notre batiment le poteau le plus sollicité est .....

1.95m 1.9m

v

A
v
A

15
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1.85m

2.1m

Figure I1. 12: Surface afférente du poteau

Sari= ((1.85+2.1)*(1.95+1.9))=15.21m?
Siotale= (4.25*4.15)=17.63m?

Plancher terrasse inaccessible : G= 6.59*15.21=100.23KN ; Q= (1*17.63)=17.63KN
Plancher étage : G=5.21*15.21=79.24KN ; Q= (1.5*17.63)=26.44KN

Poutres principale (PP) : G= (0.4*0.3*(4.25-0.3))*25=11.85KN

Poutres secondaire (PS): G= (0.35*0.3*(4.15-0.3))*25=10.10KN

Tableau.l1.9. Tableau récapitulatif de la descente de charges du poteau.

Nive
au Eléments G (kN) Q (kN)

16
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Plancher terrasse

101.75
PP 11.85 17.63
P-S 10.10
NO
)y 123.7 17.63
NO 123.7 26.44
Plancher Corps creux 79.24
P.P 11.85
N1 P.S 10.10
poteaux 9.38
X 224.89 44.07
N1 224.89 26.44
Plancher Corps creux 79.24
P.P 11.85
P.S
N2 Poteau 10.10
Poteau 9.38
)y 335.46 67.87
N2 335.46
Plancher Corps creux 79.24 26.44
P.P 11.85
N3 P.S 10.10
poteaux 12.24
)y 448.89 89.02
N3 448.89
Plancher Corps creux 79.24 26.44
P.P 11.85
N4 P.S 10.10
poteaux 12.24
X 562.32 107.53
N4 562.32

]
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Plancher Corps creux 79.24 26.44
P.P 11.85
N5 P.S 10.10
poteaux 15.5
)y 679.01 123.39
N5 679.01
Plancher Corps creux 79.24 26.44
P.P 11.85
N6 P.S 10.10
15.5
poteaux
X 795.47 136.61
N6 795.47
Plancher Corps creux 79.24 26.44
P.P 11.85
N7 P.S 10.10
25.5
poteaux
> 922.16 149.78
N7 922.16
Plancher Corps creux 79.24
Pp 11.85
PS 10.10
N8 Poteaux 25.5 26.44
) 1048.85 163.05

G1=1048.85KN/m? ‘Q1=163.05KN/m?

Vérification pour le poteau:

A-Vérification des poteaux a la compression simple :

N, =1.35G +1.5Q =1.35x1048.85+1.5x163.05 =1660.52KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression
ultime Nu de 10% tel que .

L’effort normal maximum N=1660.52KN.
Donc Nu =1.1x1660.52 =1826.57KN

18
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On doit vérifier la condition suivante :

Avec: o, =

B : section du béton

B> N,
Oy

c

B >0.12m?

=B

. 1823.40 x107°

14.2

085% feas _ 14 o\ipa
15

=0.12m?

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau 11.10. Critére de résistance

Niveau Ny (MN) B (m°) Obe TS0 e

RDC ;1% étage 1826.57 0.25 0.12 Vérifie
2°M:3°M¢ étage 1211.92 0.20 0.08 Vérifie
4°™: 55 &tage 813.48 0.16 0.05 Vérifie
6°™; 7°M étage 610.143 0.12 0.03 Vérifie

B-Vérification au flambement :

D’aprés le (CBA 93), on doit faire la Vvérification suivante :

On doit vérifier que I’effort normal ultime :

Nu < Nu= a*{

a : Coefficient tenant compte de 1’élancement.

Br* fc,,

0.9%y,

As*fe}
+

Vs

]
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1cm
a:LS/I Pour A < 50. v
1+ o.2(j2 T
35
lem > / b
o= O.GKij2 Pour 50<A4<70 l
50

- —

7, - Coefficient de securité du beton =1.5 Fia.11.12 : section brute (B.)

7, - Coefficient de sécurité de I’acier =1.15

I
A=— Avec [,=0.7*1, : la longueur de flambement.
i

. _— _ I b*h?
i : Rayon de giration i= ,|— I=

B 12
As>0.8% * Br on prend As= 1%* Br

Nu

rcal —
" feog N fe
09%y, 100%y,

Br = (a-2)*(b-2)
Il faut vérifier que : Br> By

B

BAEL 91(7-4-2)

Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau 11.12.vérification au flambement.

Type B lo It A a B: Ny (KN) Brcal
de (cm?) | (cm) | (cm) (cm? (cm?)
poteau
50 *50 | 2500 320 | 224 | 15.51 | 0.817 | 2304 | 1826.57 1014.63
45*45 2025 286 | 200.2 | 15.41 | 0.818 | 1849 | 1211.92 788.28
40*40 1600 286 | 200.2 | 17.33 | 0.81 1444 813.48 577.34
35*35 1225 286 | 200.2 | 19.81 | 0.798 | 1089 | 610.143 353.91

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

pour tous les poteaux.

20
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C-Vérification de I’effort normal réduit :
Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :
N d

- Bx fpq

<03

Ce tableau résume les vérifications de 1’effort normal réduit :

Tableau 11.13.vérification de I’effort normal réduit.

Niveau Ng(KN) B(m%) |V V<0.3

RDC;1¥ | 1826.57 0.25 0.29 Vérifiée

2°tm . 3eme 1211.92 0.2025 | 0.23 vérifiée

4% 5 813.48 0.16 0.20 Vérifiée

6°m ;7" 610.143 0.1225 | 0.19 Vérifiée
11.6. Conclusion :

Apreés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que

nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
-Poutres principales : 40 x30cm?.
-Poutres secondaires : 35x30cm?.
-Poteaux du RDC, étagel: 50 x50cm?.
-Poteaux des étages 2, 3, : 45x 45cm?.
-Poteaux des étages 4 et 5: 40 x 40cm?.

-Poteaux des étages 6et 7 : 35x35cm?.
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CHAPITRE |1l : Etude des éléments secondaires

1.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre on s’ intéresse uniquement a I’ éude des éléments non structuraux (différents
planchers, escalier, acrotere et |’ascenseur). Cette étude se fait en suivant le cheminement
suivant : évaluation des charge sur I'éément considéré, calcul des sollicitations les plus
défavorables puis, détermination de la section de acier nécessaire pour reprendre les charges
en guestion toutes on respectant la reglementation en vigueur.

1.2 ETUDE DU PLANCHER:

[11.2.1 Disposition des poutrelles :

Figurelll.l .Disposition des poutrelles Etage courant

[11.2.2. Méthodes de calculs des poutrelles:

Les poutrelles sont calculées ala flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur
plusieurs appuis .pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :

e Méthodeforfaitaire
e Méthode Caquot

» Domained application dela méthode forfaitaire:

Pour déterminer les moments en appui et en travee, il est possible d’ utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

e Plancher asurcharges modérées (Q < min (2G ,5kn/m?)).

e Lemoment d'inertie est constant sur toutes les travées.
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e Le rapport entre deux travées successives est compris entre : 0,8 < li/lj41 <1,25.
e Fissuration peut nuisible (FPN).
» Domained application dela méthode Caquot :

Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharge éevées, et
€galement a des planchers a surcharge modérées si I’ une des condition de la méthode
forfaitaire ' est pas vérifier.

+ Principe dela méthode Caquot :
v Calcul des moments

= Enappuis:
Pg ><|;J3-|-Pd ><|c',3
M, =- , , (BAEL. Art. L.I11,3)
8.5><(Ig +1y)
Avec | =0.8x| : Pour unetravée intermédiaire | =| : Pour une travée derive.

Py ; Pa: Charge agauche et a droite dela travée respectivement.
= Entravées:

. M,-M
PUXXX(I_X); X:I_I_g—d
2 2  Pux]

M (%) = Mo(X) + M, x(l—l—x)+ M, xl—x; M, (X) =

v' Evaluation des effortstranchants:

V= Pu><|i +Md_Mg
2 I

Avec : M d: Moment en appui de droite de latravée considérée.
M g: Moment en appui de gauche de latravée considérée

[11.2.3 Calcul des chargesrevenant aux poutrelles
» Plancher terrasseinaccessible
G = 6.59 KN/n?; Q = 1 KN/n?
0= (1.35G + 1.5Q) x b= (1.35 x6.69 +1.5x 1) x0.65 = 6.76 KN/ml
gs= (G+ Q) x b= (6.69 + 1) x0.65 = 4.93KN/ml
gu = 6.76 KN/ml, gs = 4.93 KN/ml

]
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» Plancher étage courant
G = 5.21KN/n?* Q = 1.5 KN/n?
0u=594KN/ml ; qgs=4.29 KN/ml
[11.2.4 Vérification des conditions d’ application de la méthode forfaitaire :

> Terrasseinaccessible
Gi= 6.59kn/m?Q=1 kn/m?
G, Q; : charge permanente et d exploitation de laterrasse inaccessible
Q: = 1 kn/m? < min (2G, 5 kn/m?) = min (2x6.59, 5kn/m?) = 5 kn/m?
Condition veérifiée

» Plancher courant

Gi= 5.21kn/m*Q=1.5 kn/m?

G, Q: : charge permanente et d’ exploitation de laterrasse inaccessible

Qi = L5 kn/n? < min (2Gy, 5 kn/m?) = min (2x5.21, Skn/n¥) = Skn/n??

Condition vérifiée

v Pour la 1€ condition de la méthode forfaitaire elle et vérifiée,

v Lacharge uniformément répartie de manieére identique sur toutes les
longueursdes poutres (I’ inertie constante) donc la 2°™ condition est vérifiée.

v Lerapport entre |es travées successives

% Pour letypeO1:

A A A

< »d
< L ]

42m 4.1m

Figurelll.2. Schéma statique d' une poutrelle d’ étage courant type 01

22 -1.02

4.1

On remarque que le rapport est compris entre 0.8 et 1.25 donc ¢’ est vérifiée.
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% Pour letype02:

A B C D E F G
4.2m 4.1m 1.5m 1.7m 4.1m
4.2m

Figurelll.3. Schéma statique d’' une poutrelle d’ éage courant type 02

Apreslavérification des conditions d’ application de la méhode forfaitaire sur les
différents types de poutrelles, on remarque que seul letype 2 sera calculé par la méthode de

i 41

— = 2.73>21.25
ll+1 1.5

Caquot, car dans cetypeson a:

v Lespoutrelles sont al’intérieure du batiment donc la fissuration est peu
nuisible d’ ot La 4™ condition est vérifiée.
[11.2.5 Exempledecalcul :

Pour le calcul on exposeraun exemple pour illustrer laméthode (le type 2 du plancher
courant) et les autres types seront résumes dans des tabl eaux

A-Calcul les sollicitations
Tableau.lll.1: Leslangueurs fictives dans les travées

Lag Le-c Lco Lp-e Ler Lrc

4.2 3.28 12 1.36 3.28 4.2

1.étage courant

- Lesmoments en appuis:

Dans calcul des moments en niveau des appuis on remplace lacharge G par G’
Avec G’ =2/3G=3.42KN/m’

Ma=Ms=0

4.46x(4.23+43.28%)
8.5%(4.24+3.28)

Mg= —7.67KN.m

- Les moments aux travées:
= Travée AB
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L Mg—Md 1

X:———:——

2 qL 2

7.67
5.96x4.2

= 1.793m

M™=2E 5 (L = X) + M, (1 —%) + My (%)

_5.96%1.793
2

M

Les autres moments son dans le tableau suivant :

1.

x (4.2 — 1.793) — 7.67 X ( )

4

793

) — 9.586KN.m

Tableaull1.2.Les moment dans les appuis et aux travées pour étage courant

Les X ELU ELS
travées (m)
Mg Md MTravé Mg Md MTravé
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 01930 -7.672 9.586 0 -5.487 1414
B-C 1811 | -7.672 |-4.335 2.098 -5.487 -3.101 3.573
C-D 1.084 | -4.335 | -0.869 -0.313 -3.101 -0.622 -0.591
D-E 0.229 | -0.869 | -4.274 0.976 -0.622 -3.157 -0.489
E-F 1466 | -4.274 | -7.672 2.132 -3.157 -5.487 1.433
F-G 2428 | -7672 |0 9.585 -5.487 0 -6.956

-Evaluation des effortstranchant alI’EL U :

Les efforts tranchant sont calcul és par les deux expressions suivant :

I M; —M;
Vi+1=q— 1 i+

Travée AB :
5.96%x4.2 —-7.672
e (-7.672) _
2
—5.56%4.2 7.672
Vg= — =
2 4.2

Vi

2t

_ —ql  Mim;,,

10.689KN

—14.342KN

+
2 L

7]
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Tableaull1.3.Les effort tranchant dans étage courant

Travée V4(KN) V4(KN)
A-B 10.689 -14.342
B-C 13.032 -11.404
C-D 6.781 -2.159
D-E 3.063 -7.060
E-F 11.389 -13.046
F-G 14.342 -10.689

Tableaull1.4.Les moments dans plancher terrasse inaccessible.

Les X ELU ELS
travées (m)
Mg Mg Mrave Mg M M-rave
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 1.810 0 -8.309 11.036 0 -6.031 8.073
B-C 1.803 | -8.309 -4.690 7.756 -6.031 -3.408 5.690
C-D 1.063| -4.690 -0.942 -0.455 -3.408 -0.684 -0.324
D-E 0.278 | -0.942 -4.630 0.004 -0.684 -3.360 0.011
E-F 1.473 | -4.630 -7.917 7.975 -3.360 -5.746 5.849
F-G 2392 | -7.917 0 11.206 -5.746 0 8.196
Tableau I11.5. Les efforts tranchant dans terrasse inaccessible
ELU
Travée V4(KN) V4(KN)
A-B 12.213 -16.17
B-C -12.972 3.575
C-D 13.052 5.023
D-E 4.252 13.052
E-F -3.425 12.045
F-G 16.17 -10.689

= |
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Ferraillage des poutrelles:

Exemple de calcul étage courant :
M2 = 9 586KN. m
Mirt = —7.672KN
MV = —1.47KN.m

En travée:

Le calcul seferapour une sectionen T soumise alaflexion simple.

h
Muw = fbu* b* hO (d_?o)

Si M <My latable n’est pas entierement comprimeée, I’ axe neutre est dans la table de
compression. On calcule une section rectangulaire b x h.

Si M >M;,On calcule une sectionen T.

M w=b* ho* fiu* (0-ho/2)=0,65* 0,04* 14,2* (0,18-0,02)
M=59,072KN.m

M<M¢, =L e calcule sera mené pour une section rectangulaire b*h

M t
9.586x10°
= _0032< 1 =0397— A _ 0.
o 0 6Bx 018 x14.2 H = A =0
11, <0186 PIVOLA : Ey=10%0=> f =1 = %2 _ 348Mpa
Vs .

00 =1.25(% y/1- 2um0) = 0.041
Z=d (1-0.4 a)=0.18 (1-0.4%0.041)=0.177 m.

M, _ 9.586x10°

= = =1.55cm*
Zxfy 0.177x348

A

Veérification dela condition de non fragilité:

Amin= (0.23 *b* d* fyog) fe<A catcuier- (ArtA.4.2.1).
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Anin=0.23*0.65* 0.18* 2.1/400=1.41cm?
A>Amin= condition verifier.
On opte pour 3HA10=2.36cm*

Calcul del’armature aux appuisintermédiaires:

Latable de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc

le calcul se rameéne a une section rectangulai ret}) xh,
My=7.672KN.m.

My 7.672x10°°

= 3 = > 20166
bxd“x f,, 0.10x0.18°x14.2

ﬂm

f
U, <0.186=PivotA: E4=10%0 = fg=—"= f—cl)g = 348Mpa

ﬂm<M:>N=0

z=dx(1-04xa)

o =1.251—+1-2x0.166) =0.229
7=0.18x (1— 0.4x 0.229) = 0.163m

M,  7.672x10°

- =1.26cn?
Zxf, 0.163x348

A

Vérification dela condition de non fragilité:

f
A= O.23><b><d><1t:—28 = O.23><0.1O><O.18><jo'(1) =0.22cm?

e

A\;=0.22cm? < A ;=>condition vérifier.

On opte pour 1HA10+1HA8=1.29cm?.

Calculedel’armature aux appuisderive:

My=-1.47KN.m.

M, 1.47x10°°

= 5 = > :0.032
bxd“xf,, 0.10x0.18°x14.2

ﬂm

]
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f
Uy, <0.186=>Pivot A: Eg=10%0=> f, =—2 = f—cl)g = 348Mpa

Vs
:ubu<lu1 = A'=0

z=dx(1-04xa)

o =1.251-+/1-2x0.032) =0.041
z=0.18x (1- 0.4x 0.041) = 0.177m
A=0.24cm?

Amin<A; A=1HA10=0.79cm’

Vérificational’ELU :

a-Vérification del’ effort tranchant
On doit vérifier que:

V J—
1, =——<71, (Art A5.1.2.1.1[1)).

b, xd
7, =min[0.2 f 5 /5, SMPd) =3.33 MPA
V™ =14.342KN

V, 1434x10°
b,xd 0.10x0.18

=0.796Mpa

Ty

T,<T

u e Cest verifié (y' apas de risque de rupture par cisaillement).

U "trrrrrrerrnnnnnans

b-Vérification des armatureslongitudinalesal’effort tranchant aux voisinages
desappuis:
-Appuisderive

A S OsxVy

12 ——4 avec A;=0.79cm?
e

-3
A =079 2 =220 = 0.41cm? .........Condition véifié

-Appuisintermédiaire

A > 115 [14 34 + 7.672 1073 = 0.17cm?
— X . —| X = 0.
1 0.9 % 0.18 cm

2
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A; = 1.70cm? > 0.17cm?
e Vérification dela contrainte de cisaillement alajonction table-nervure:
D’ aprésle CBA93 (art A.5.1.1) lacontrainte de cisaillement doit étre inférieure ala
contrainte admissible de cisaillement.
vy(b — by) 14.34 x 1073 x (0.65 — 0.10)
T I8xdxbxhy,  18x0.18 x 0.65 x 0.04
= 3.33MPa

= 091MPa <t~

Pas risque de rupture alajonction table-nervure
2) Armaturestransversales

Le diamétre ddes armatures transversales est donne par :
®<min {h/ 35, by/10, D}
@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (®_ =8mm).
@< min {200/ 35, 100/10, 8}=5.7lmm  on adopte a un étrierd6.
Donc la section d’ armatures transversales sera : A=206=0.57cm>.
Calcul del’ espacement
L’ espacement des cours successifs d’ armatures transversales doit satisfaire les conditions

Suivantes;

St<min (0.9d, 40cm) =St <16.2cm.............ceveeeee. @

0.8f.(Sna + cosa)
by (7, — 0.3, K)

St<A

Flexion simple
Fissuration peut nuisble —=K=1
Pas de reprise de bé&onnage

a = 90° (Armatures droites.)

0.8x f -2
St<A e =257XA0 X890 _ 65 14cm . o e e (2)
by x (r, —0.3x f,,s) 01x(0:91-0.3x2.1)
St<15cm
-2
S Stxfe  07XA0 X0 _ e L (3)

~ 0.4Xbg 0.4%x0.10
Apartir de (1), (2) ET (3) on adopte S=15cm
Verification al’'ELS
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IL y alieu de verifier
-Etatlimited’ ouverture des fissures
-Etatlimite de compression du béton
-Etatlimite de deformation

a-Etatlimited’ ouverture desfissures:
La fissurationestpeupré udiciabledonc pas de verification
b- Etatlimite de compression du béton:

M

= ser

R ope =0.6fc28

En travées
M=8.096 KN.m

Laposision de |’ axe neuter

65x42
2

_bxh3

H — 15A(d — hy) =

—15x 1.70 X (18 — 4) = 1.63m

H>0—I" axeneutrepasse par latable donccalcul section (bx

Ladetermination de{Y} consiste arésoudrecette equation

b h2
70Y+ (15A + (b — by) X hy)Y — 15Ad — (b—b0)70= 0

5y*+245.5y-899=0 — y=3.42cm
|:b7y3 — (b —by) x (y‘gﬁf + 15A(d — y)2—1=6265.038cm?

8096 x 107
Obc = 6565.038 x 10-8

5. = 0.6f55 = 0.6 X 25 = 15MPa

X 0.0342 = 4.29MPa

Ohe < Opgrrerrrennnemmnnnerennnearnneennnneennnneennnn.. VEifier

C-Etatlimite de défor mation (verification de la fléche)

hs 1
1 10XMO

A 4.2
< P 2
h-20 _ 0,047 < 225 _ 0.064

10x10.85

La condition n’ est pas satisfaitedonc on faire une verification delaf l1éche.

=
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Afp=fy, —f+ 1,1,
Lafleche admissible pour une poutre inferieur a5m est de:

oo )=220 _ggacm
500 500

f o et T : Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f ji - Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de lamise en ceuvre des

cloisons.
fpi : Fleche due a I’ ensembl e des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation desmomentsen travée:
0 = 0.65xG: La charge permanente qui revient ala poutrelle au moment de la mise des

cloisons.

Ogeer =0.65%x G : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.

Opser = 0.65%(G+Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

qjser XIZ ; qgserxlz . dpserx1?
Mjser = 3 ) Mgser = 3 ,Mpser = pT
Lespropriétésdela section
1 /b x h?
=§ + 15Asd

B=bxh+15xA s=65x20+15x1.29=1325.5cm’

1 (65 X 202

v, = 15 x 1.70 x 18 | = 10.15
1T 13255\ 2 > o

szh-V 1=9.85cm

Moment d'inertie

]
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b 2
IO=§(V13+V23)+15><A5><(V2+C)

65 2
I, = ?(10.143 +9.86%) + 15 X 1.29 X (9.86 + 2)

I, = 46671.346cm*

e A 129 o001
b,.d 10x18
0.05.f
A =—b;28 .......... Déformation instantanée.
(2+3)p
b
A, =04x4 Déformation différée.
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

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

Contraintes:

(o) : Contrainte dfedtive del'ad e sous|'dfet de chargement conddéré (Mpa).
M e x (d - M. x(d— M x(d—

oy =15—= XI( y);ng =15M ; asp=15M

e Inertiesfictives(If):

ool LTt ATSxfy g 175y
' Axpxog+fp ° Axpxog+fy TF

Ax pxog + fig
S u<0=pu=0

1ixl, 1Lix1l, Lix1l, 1.1x1,

ij_lJrﬂVixyj ig_lJrﬂvixyg ip_l+iixyp ’ Vg_1+lv><yg
Evaluation desfleches:

L? M, .L° M __ L M .L?

M jser * . gser . pser . pser

f. = D f, = f = ; e
"T10EMf, Y 10E.Uf, TP 10.E.f, T ¥ 10.E,.f,
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(i =0.65xG =0.65x3.75=2.43KN/m

Oyser = 0.65xG=0.65x513=3.3KN/m

Opser = 0.65% (G+Q) =0.65x (5.13+15)=431KN/m
v - qjﬂer8><|2 _ 24334200 oo

M., - qgsersxl2 _33x420°

M, = qpsefsx " 43420 550N

y = 3.32cm

lo= 46671.34 cm®

| = 6265.038cm?
A =157%nt
p =0.01

3 = 0.03;5.1 296
(2+3x—-)x0.01
0.65

), =04x29=17

o _qs, 535%(018-0033 x10°

5 =188038MPa
6265038

o 15 7.34x10° x (0.18-0.033
% 6265038x10°®

=257.98Mpa

—3 _
o, =15x 9.5x107°(0.18 (3.8033
6265038x10

=33390Mpa

1.75x2.1

- =0.620>0
4x0.01x188.038 + 2.1

H =1
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1.75x 2.1

- =0.700 >0
4x0.01x257.98 + 2.1

Hy =

B 1.75x 2.1
4x0.01x333.90 + 2.1

1, =1 = 0.760 >0

1.1x 4667134

= = 21380.34cm’
1+( 2.26x0.62 )

1.1x 4667134

o= —1988322cm’
1+(2.26x0.62)

1.1x 4667134

o= =1889110cnt
1+(2.26x0.76)

_ 1.1x 4667134

o= = 2239898
9 1+(L7x0.76)

5.35x107° x 4.20°7

= - =014cm
10x321642x 2138034x 10"

7.34x10° x 4.20°

gi = = Ozmm
10x 321642x1988322x10°®
-3 2
fpi _ 9.50%x107° x4.20 — 0.27cm
10x 32164.2x18891.10x10°®
7.34x10° x 4.20°
m

Y T 10%107214% 2239898x10°

Mo =f,—f,+f,—f;=054-014+027-020=047cm

Af =04%ms f, =084

C'est vérifié.

7
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Tableau I11.6.Calcu les sections de ferraillage pour les poutrelles

Etage Etage
Plancher
courant terrasse
11.069
M(KN.m)
9.586
0.032 0.037
p-bu
0.041 0.047
o
Travée 0.177 0.176
Z(m)
1.55 1.81
Acaicu(CnP)
1.41 1.41
Avin (cn)
2HAG+1HA12=1.70 3HA10=2.36
A (cn)
-7.586 -8.343
Ma(KN.m)
0.166 0.181
IJ-bu
0.229 0.250
o
Appui inter 0.163 0.162
Z(m)
mediane 1.26 1.28
Aca]wl(crnz)
0.22 0.22
Avin (cn)
1HA10=1.29 1HA10+1HA8=1.29
As (cn)
Ma(KN.m) -1.47 -1.60

|
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Mpu 0.032 0.034
gl p 0.041 0.044
Derive
Z(m) 0.177 0.176
Acaicu (Cr) 0.24 0.26
Auin (cnf) 0.22 0.22
As (cn) 1HA10=0.79 1HA10=0.79
Tableau.ll1.7. Verification en cisaillement
Blancher Vu(KN) T,(MPa) T,,(MPa) Observation
Etage
courant 14.34 0.769 3.33 Verifier
Etage
Terasse 16.22 0.901 3.33 Verifier
Tableau.ll1.8.Véification de contrainte de béton
En travée En appui o’ (MPa)
Plancher
M(KN.m)| I(cm®) |Y(m | o(MPa) Ma(KN.m) | I(cm®) | Y(cm) |o(MPa)
Etage 8.036 [6265.038| 3.32 4.29 -5.487 3700.80 6.86 10.17 |15
courant
Etage 8.097 7262.26 |3.66 |4.01 -6.055 3990.82 |7.17 10.87 |15
Terasse

=]
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Tableau.ll1.9.Vérification des états limites de déformation

Ojser Ogser Olpser Miser Mgser [ Mpser lo (cm®) p |\ Av
(KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Etage courant | 2.43 3.33 4.31 5.35 7.34 9.50 46671.34|/0.01 |2.26 | 1.70
Terrasse 321 4.30 4.95 7.07 9.48 1091 | 43918.15/0.01 |3.88 |155
Oy Ogy Osp M Mg [Hp  |Ifi Ifig Ifip
MPa MPa MPa Cm* cm’ cm’
Etage 188.04 |257.98 33390 |0.62 |0.70 [0.76 |21380.34|19883.22 |18891.10
courant
Terasse 210.28 | 281.96 32419 |0.65 |[0.72 |0.75 |13716.62|12734.59 |12355.48
(cm? (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Etage 22398.98 0.14 0.20 0.27 0.54 0.47 0.84
courant
Terrasse | 22830.79 0.28 0.41 0.48 0.68 0.47 0.48
Etude dela dalle de compression
« Armatures perpendiculaires aux nervures
Selonle BAEL 9(B.6.8, 423) :
_4><b_4><65_111 2l
L= T g3y - Lilm'/m

% Armaturesparallélesaux nervures

o]
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A, 5
A= - = 0.55cm“/ml

D’ apres le méme article ci-dessus | es espacements ne doivent pas dépasser :

-20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
-33cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.
Pour faciliter lamise en ceuvre ; on prend un treillis soudé

TS$5(150%x150) Tableau.l 11.10. Schémade ferraillage des poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
1HA10 1HA8(ChapeaU) 1HA10
1HA10 )
Plancher étage v ~ !
Courant et 0 >y
terrasse
inaccessible epingle®6 epingle®6
epingle®6
e 3HA10
3HA10 3HA10

[11.2. Etude desdallespleines:

[11.2.1 Dalle sur 2 appuis:

Lx=La plus petite dimension du panneau.

Ly=La plus grande dimension du panneau. L4m

W

pZI—X. Fig.l11.4. Schéma d’ une dalle sur deux appuis

ly

S :p<04 = laddletravaillesuivant un seul sens (flexion principale suivant I).
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S:p>04 = laddletravaillesuivant lesdeux sens

G = 4.86KN / m?
Q = 3.5KN /m?

Lx=1.4m; L,=1.9m

L 14
p ===

=T == 0.73 > 0.4— Donc ladalletravaille dans les deux sence (L, Ly)
y L

P,=11.87 KN/m?
P=8.41 KN/m?

Du tableau (annexeI) on tire lavaleur py et py al’ELS et I'ELU

HUx=0.064
ELU V=0 et p =0.73
Hy=0.4780

1,=0.0708
ELSV=02 et p = 0.73
,=0.6188

a)-Calcul des sollicitations::

Le calcul sefait pour une bande de 1m.

Moxzyxx(Puxlf)

M Oy = :uy x M X
allELU al’ELS
Mox=1.5KN.m Mox=1.16KN.m

Mg, =0.72KN.m M, =0.72KN.m
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En travée

allELU alELS
M=0.85Mp,=1.27KN.m M=0.85M ¢,=0.98KN.m
My=0.85M,=0.92KN.m  M;,=0.85M,=0.61KN.m

En appui
allELU aL’ELS
May=M 5=-0.3Mo,=-0.45KN.m M =M 5=-0.3Mo,=-0.34KN.m

b)-Ferraillage

o o o 140
Le diamétre des barres utilisées doit étres @ < 110 =1, = 14mm

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1m.

L e tableau suivant résume les résultats des calculs des armatures en travées et en appuis dans
les deux sens

Tableau 111.10. Calcul deferraillage de ladalle sur deux appuis

En travée
Acacu(C™) | Aminem’) A agope(CM’) S (cm)
Sensx 0.29 127 4HA8=2.01 25
Sensy 0.15 112 4HA8=2.01 25
En appuis
Sensx, Sensy | 0.10 127 4HA8=2.01 25

e>12cmet p > 0.40 >A™\ = p,.b.e avec p, = 0.0008
La condition de non fragilité est vérifiée
Vérification del’ espacement

Sens X : S;= 25cm <min (3e, 33cm)= 33cm = codition vérifier.

Sensy: St= 25¢cm <min (4e, 45cm)= 45¢cm = Condition verifier

]
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Verification des ar matures secondaires
En travee: Ay:2.Olcm2>‘1—x = % = 0.50cm?  verifier

Verification dd’ effort trenchant

p>0.4
v, =Xk T g0k
2 1+°
2
-3
= Yu 00107\ oanpa
bxd 1x0.126
=S vérifiée (y'a pasde risque rupture par cisaillment)
0.07

x s =1.25MPa

Vb
7 <1.25........ verifiée (y'apasd armatures tansversaes)
Veérification al’ELS:

a)-Vérification des contraintes

e Lacontraintedanslebéton
Commenotredalle se situe al’ interieur(FPN), alors on ne vérifierque la contrainte de

compression dans le béton.

M _
Oy zl_ser Y< Ok =0.6 foog =15MPA

bx y?

+15x Ax y-15x Axd =0

3
| =b2 +15A(d-y)’

Le tableau suivantillustre les résultats de cal cul

Tableaull1.11.Contraintes dans le béton de |a dall esurdeuxappuis
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Le sens M(KN.m) Y (cm) | (cm®) Gbc(MPa) cam(MPa) | Remarque
Selon x-x 0.98 2.21 2902.067 0.74 15 vérifier
Selon y-y 0.61 2.03 2183.46 0.56 15 vérifier
Appui -0.34 221 2902.067 0.25 15 vérifier

e Lacontraintedans!’acier :

e Fissuration nuisble » o= minEx fe; (110 nx f; )} = 201.63MPa.

15x M
.= I—ser x(d—y).
Tableaull1.12.Vérification de |’ éatlimited’ ouverture des fissures

Lesens M (KN.m) Y (cm) | (cm?) cs(MPa) cam(MP3) | Remarque
Selon x-X 0.98 221 2902.067 49.64 201.63 vérifier
Selon y-y 0.61 2.03 2183.46 41.78 201.63 vérifier
Appui -0.34 2.21 2902.067 17.57 201.63 vérifier

b)-Vérification delafleche

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivant n’ est pas nécessaire

Sens X :
h
[

by

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

SensY :

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

> M,
_15><M0

A S§
xd f

e

[11.2.1.2.Schéma deferraillage dalle pleine sur 2 appuis

e ]
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4HA8/ml
i
4HA8/m L=14m 4 ba
L,=19m

Figurelll.5.Schémade ferraillages de la dalle sur 2appuis

[11.2.2. Dalle plein sur troisappuis: |

Poutres secondaire

G =4.86KN/m?; Q= 3,5 KN/m?.

P, =1.35x G +1.5x Q = 10.061KN / m’. Poutres principale

Ps=G + Q= 8.36KN/n?. Fig.l11.6.Dale sur trois appuis

I111.2.2.1. Lessollicitations::

Lx<Ly/2=> M= ((p 124,)/2) - (2p1,313).
M ()y:pl X3/6.

aL’ELU:aL’ELS:
M, =25.24KN.m Mg= 17.86KN.m

M¢'=6.64KN.m M¢'=4.70KN.m

e ]




CHAPITRE |1l ;: Etude des éléments secondaires

En travée

al’ELU al'ELS

M=0.85M ,=21.45KN.m M=0.85M 0,=15.18KN.m
M, =0.85M,=5.64K N.m M ,=0.85M ,=3.95K N.m
En appui
allELU aL’ELS
Max=-0.3Mg*=10.09KN.m Mg*=-0.3M¢*=7.14KN.m
Mg’=-0.3M¢’=2.65KN.m Mg’=-0.3M¢’=1.88KN.m

[11.2.2.2.Calcul ferraillage:

Tableau.l11.13. Leferraillage deladalle plein sur 3 appuis

En travée
Acacl(cm?) | Aninem’) A dopte(C’) S (cm)
Sensx 5.44 196  |4HA14=6.16 250m
Sens-y 145 112 4HA8=2.01 25cm
En appuis
Sens- x, Sens-y 2.48 1.96 4HA10=3.14 25cm

I11.2.2.4.Vérifications:
Veérification del’ espacement

Sens X : S;= 25c¢cm <min (3e, 33cm)= 33cm = codition vérifier.
Sensy: St= 25c¢cm <min (4e, 45cm)= 45c¢cm = Condition verifier

Verification del’ effort trenchant

]
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_Rxbe _7400kN

V, 74.29x10°°
- © 1x0.12
T ST, verifiée (y'apasderisquerupture par cisaillment)
0.07 y

Vb
7 <1.25........ verifiée (y'apasd armatures tansversaes)

= 00.61MPa

f_, =1.25MPa

Vérification al’ELS:
a)-Vérification des contraintes

Commenotredalle se situe al’ interieur(FPN), alors on ne vérifierque la contrainte de

compression dans le béton.

O-bc

M —
:I—ser Yy <o =0.6 feog =15MPA

Tableaull1.14.Contraintes dans le béton de |a dallesurtroisappuis

Lesens M (KN.m) Y (cm) I (cm?) Sbe(MPa) cam(MPa) | Remarque
Selon x-x 15.18 3.87 8039.37 7.30 15 vérifier
Selon y-y 3.99 240 3469.82 2.76 15 vérifier
Appui 7.14 2.92 4713.12 4.42 15 vérifier
Tableaul 11.15.Vérification de I’ étatlimited’ ouverture des fissures
Le sens M(KN.m) Y (cm) | (cm®) os(MPa) Gam(MPa) | Remarque
Selon x-x 15.18 5.87 8039.37 182.77 201.63 vérifier
Selon y-y 3.99 2.40 3469.82 165.58 201.63 vérifier
Appui 7.14 3.52 4713.12 193.15 201.63 vérifier

b)-Vérification delafleche

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivant n’ est pas nécessaire

e ]
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Sens X :

Les deux conditions sont vérifier, donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
Sens-Y :

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

111.2.2.5.Schéma deferraillage:

4HA14/ml |r

AHA14/mI tath

Fig.ll1.7.Schémade ferraillage d’ une dalle sur trois appuis

[11.2.3.Dalle pleine sur quatre appuis

G=4.86KN/m*, Q=3.5KN/m*

qu=1.35G+1.5Q= (1.35%4.86) + (1.5%3.5) —>q,=11.87KN/m?
gs=G+Q=4.86+3.5—0s=8.41KN/m?

=k _1_38<04
ly 39

—Ladalletravaille dans un seul sens (Ly)

% Calculal’ELU
Ladalle est sollicitée par |les charges suivant :
G=4.86KN/m’

Q=3.5KN/m?
=1KN/m (charge concentrée du garde-corps)

D’'ou

e ]
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qi=1.35G+1.5Q=11.87KN/m?
R=G+Q=8.41KN/m?
,=1.35F=1.35KN/m

Le calcul seferapour une bonde de 1m,(b=1m)
D’ou Py=qu.b= 11.87KN/m

Ps=0s.b=8.41KN/m
- Fu=F,.b=1.35KN
Fs=Fs.b=1KN

Calcul du moment « Mu »
M= (Po*Ly)/2-F* L,=(11.87*1.5)2-(1.35% 1.5)=15.37KN.m

« Ferraillage

-Armatureslongitudinales

Hpu=0.068 0=0.0888 7=0.125m
Aca=3.53cm*  Apin=1.120mM°A gop=4HA12=4.52cm’
-Armaturesrépartitions
A=A qiop 14=1.13cm
A=4HA8=2.01cm® et S=25cm

< Vérificational’ELU

Espacement :

On aune fissuration prgudiciable :
Donc : St<min (2e, 25cm)= S<25cm
D’ ou S=25cm la condition verifier
Condition de non fragilité
Amin=1.12cm*<A iop

La condition de non fragilitéestvérifier
Cesaillement

V=(Ps* L) +F,=(11.87*1.5)+1.35=19.15K N

]
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On doit verifier que:z, = Vo <7 =0.05f_,, =1.25MPa
bxd

X

oV 19.15x10°°
" bxd 1x0.126
T ST vérifiée (y'apasderisguerupturepar cisaillmen)

=0.15MPa

< Vérificational’ELS
Me=(Ps* L,2/2)+(Fs* Lx)=(8.41* 1.5%)+(1* 1.5)=10.96KN.m

Etat limite de compression de béton

bx y?

+15x Ax y-15x Axd =0

2
y7 1 15x 4.52x 10% x y -15x 4.52x 10% x 0.126 = 0

=Yy =4.86cm
3

| =b°_ +15Ad- y)® =1 = 7909.13cm’

Ope = 6.69 MPA< G, = 15 MPaL.....ooooeriossiessssss s VEXifi0
Fissuration nuisible — o = minEx fe ;110 nfm} = 201.63MPa.

15x M, 15%x10.96x10°2
s x (d - ): -8
| 7909.13x10

x (0.126—0.048) = 162.13MPa

Os<Og evrrrrnrnannnnn C'est vérifié.

Vérification dela condition delaflec

N 018 9. Ms 10964
| 15 20xM, 20x10.96
A, 452x10™" 2.4

=0.003 éf— = 0,006

e

"bxd 1x0.126

Les conditions de la fléche sont vérifier, le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.

]
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<
>
4HA12/ml St =25cm
St=23Cm  gHA12/m
I_H
St = 25cm
< } 4HA8/m
St =25cm
=
Ly=1.5mm d 4HA8/ml
Ly=32m

Figurelll.8.Schémade ferraillage de ladalle pleine de quatre appuis

[11.3.Etudesdes escaliers
Définition
L’escalier est un ouvrage constitué d'une série de marches horizontales et d'un palier

permettent de passe a pieds d’'un niveau a un autre, il présente une issue de secoures en cas
d’ urgence.

I11.6.1.Eudesdel’escalier principal :

1.53m 4 A

2.4m
Fig.l11.9.Schéma statique de I’ escalierCe type d’ escalier et compose de :

v Un palier d épaisseur 14cm.

v" Deux volées paralléles d' épaisseur 14cm.
v" Giron de 30cm.

v" Contre marche de 17cm.
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L’ escalier travaille a la flexion simple en considérant |a dalle comme une poutre sur deux

appuis uniformément chargée.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
- Laméthode des charges équivalentes.

- Laméthode R.D.M.

e Chargeset surcharges:
Palier : G = 5.10KN / n?

palier

Volée: G =866KN/m? -

paillasse

Aoments et efforts tranchants:

15.44 KN/m? ,
10.98 KN/m
L'ELU:
LT
g, =1.35x8.66+1.5x 2.5=15.44KN / ml LN /\
57 /
1, =1.35x5.10+1.5x2.5=10.63KN / mi
Par la méhode RDM on trouve: Fig.10. Les déférentes charges sur I’ escalier
R, = 23.40KN
R, = 27.46KN
0<x<24m M(0)=0
M (X)=27.46x-(15.4x%/2)
(2.4)=21.43KN.

V(0)=-27.46KN
V(x):]f.44x-27.46
V(2.4)=9.590KN

0<x<1.3m
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M(0)=0
M (x)=23.40x-(10.63x?/2

M(1.3)=21.44KN.m

V(0)=23.40KN
V(x)=-10.63x+23.40

V(1.3)9.58KN

V=27 46KN
Mo"™=21.44KN.m

Moment en travée et en appui
M=-0.5M(=10.72KN.m
M=0.75M¢=16.08KN.m
Ferraillage d’ escalier

Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre en flexion simple pour une sollicitation

maximale al’ ELU, lavérification al’ELS.

e Entravée
M=16.08KN.m
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~ M'  16.08x10°
bxd?x f, 1x0.12°x14.2

Lo, =0.078

W, < 1y =0.3916
= Les armatures comprimées ne sont pas necessaires (A’ =0)
U, =0.078<0.186 = Le diagramme passe par le pivot A
e, =10%, = f, =348MPa

1-y1-2u,
" 08
Z=d*(10.4a) =0.115m
Ao M _16.08x10° _

fy*Z 348x0.115

= A' = 4.0lcm’
Soit : A, = 6HALO = 4.71cm*/m

a = a =0.102

4.01cm’?

e Appui
M=10.72 KN.m
-3
™ M, 10.72x10° _ 4 052

" bxd?x fou T 1x0.122x14.2

Uy, < 1, =0.3916
= Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A’ =0)

Uy, =0.052 < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A
e =10%, = fy =348MPa
1-41-2y,

0.8
Z = d* (10.4a) = 0.116m

A - M, 10.72x10°°
fe*Z 348x0.116

= A' = 2.65cm’
Soit : A, = 4HALO0 = 3.14cm*/m

a = a =0.067

= 2.65cm?

Tbleau.l11.16. Ferraillageal’ ELU

Elément M (KN.m) | Uoy a Z(m) Acaicu(€M?) | Aadop(cm®)

Travée 16.08 0.078 0.102 0.115 4.01 6HA10=4.71

Appui 10.72 0.052 0.067 0.116 2.65 4HA10=3.14
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« Vérification condition de non fragilité [BAEL 91]

Amin:0.23><100><12><% = 1.45cm?

A'=4.71cm*>Amin=1.45cm° ............... vérifier
A=3.14cm*>Amin=1.45Cm°................. vérifier
« Armaturesderéparation
Selon I'article E.5.2.41 du BAEL91 lorsque les charge appliquées ne comportementDes

efforts concentrés les armatures de réparation sont aux moins égales a (A/4) aors:

e Entravée

4.71

Arzf =22 = 1.17cm? soit : 4HA8=2.01cm?

e En appui

3.14

ArzT:OJSCmZ soit : 4HA8=2.01cm?
< Vérification au cisaillement

L’ escalier est al’intérieur du bétiment donc lafissuration est peu nuisible

vV, —

Ty = =T,

b, x d
r,=min[0.2 f_y, /5, SMPal =3.33 MPA
V™ =27.46KN

-3

r = Vo _27.46x10 _ 0.22Mpa

b, xd 1x0.12
T, <a ............................ C est vérifié (y’ apas de risque de rupture par cisaillement).

% Vérification de |’ espacement des armatures
-Lesarmatures principales: (3h ; 33cm)=33cm soit : e=20cm
-Les armatures secondaires : (4h ; 45cm)=45cm soit : e=20cm

Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions

X/
°e

Influence del’ effort tranchant au voisinage de |’ appui
D’apresle BAEL 91 (article 5.13.2) on deux types
-Influence sur le béton

On vérifie que:
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V max<0.247xaxbx f o5 avec a=0.9d=0.9x0.12=0.108
0.247x0.108x1x25=0.72MN
Vmax=27.46KN<72KN.......c.coevivevnnnennL L Vérifier

-Influence sur les armatureslongitudinales

AL=Agp+Ain=3.14+4.71=7.85cm’

On vérifier que: A > % X Vigy = 0.78¢cm?

e

A >0.78cm?
b) al'ELS

0, =11.16KN/m?

Op=7-60KN/m?

On résume les calculs dans | e tableau ci-apres :
Tableau.ll1.17. SallicitationaL’ELS

Ra(KN) Rs(KN) Mo(KN.m) M{(KN.m) [Mg(KN.m) |V y(KN)
19.83 16.83 15.45 11.72 -7.72 -19.83
% Vérification dela contrainte de béton
-En travée
M ser
Ope = N y
2
b><2y +15x Axy-15x Axd =0
50y? + (15x 4.62)y — (15x 4.62x12) =0
=Yy =23.44cm
3
| = b? +15A(d - y)* =1 =6434.77cm*
o, =6.19 MPa<&, =15 MPa........... Vérifiée
En appui

]
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M

_ ser
c7bc—_| y

bx y?

+15x Ax y-15x Axd =0

50y° + (15x 3.06)y — (15x 3.06x12) =0
=Yy =2.89cm

3
| = by?+15A(d _y)? =1 = 4613.92cm’
o.. = 468MPa <5, =15MPa.......... Vérifiée

< Vérification del’ état limite de défor mation :

Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’ est pas nécessaire de vérifier lafleche:

L

E:&:O_Oﬁ’,?

| ~ 370

M, _ 1172
10xM, 10x15.45

=0.075=0,07

Q:—=>— . Condition non veérifié

A 462
bxd 100x12

=0,0038

24_ 24 _ 0,006
f, '400

< Condition vérifiée
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La relation (1) n'est pas vérifiée; donc on procede a la vérification de la fleche et les

résultats sont comme suit :

La fleche est calculée comme dans les poutrelles.
y = 3.44 cm, | =6434.77cm*, 1,=28270.79cm” p = 0.01, ;;=2.1, Av=0.84

E =32164.2Mpa

E, = % =10721.4Mpa

Ui =542KN/M; Qg =7.41KN/M ; 0, = 9.90KN /m
M e =9.29KN.M ; Mo, =12.68KN.m ;M , =16.94KN.m

o4 =186.24MPa ;o = 254.20MPa ;o =339.60MPa

p; =0.615 ;p, =0.700 ;pu, =0.765

If, =13570.96cm* ; If,, =12590.23cm" ; If,, =11930.89cm’ ; If,, =19583.04cm’

f; =0.29cm ; f; =042cm; f; =0.60cm ; f , =0.82cm
Af =1, —f, +f, —f; =0.7lcm

—l—Cm:ﬁz 0.74cm

f =
am 500 500

Af, <f g coveieiieieeninenn....Condition vérifiée

Schéma deferraillage:

=]
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Fig.l11.11. Schémasferraillage de |’ escalier
[11.3.2.Etude dela poutre paliere

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous I’ effort tranchant

gu’ on calcule alaflexion ssimple et aux moments de torsion qu’ on calcule alatorsion.

% Prédimensionnement

h > 30cm (RPAVII.7.5)

A A A A A A A A A A A A

— 2.9m —

»
|

A

AN

Figurelll.12. Schéma statique du la poutre paliére

]

y
J

L 7
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On prend : h=35cm ; b=30cm.

> Lessollicitationsdela poutre paliere
e Leschargessur lapoutre

g, : Poids propre de la poutre
0,=(0,35%0,30) x 25 = 2.62KN / m
g,, : Poids du mur extérieur sur la poutre

9m=2,95 x1,7= 5.01KN /ml
Lacharge transmise par |’ escalier : ¢’ est laréaction d appui au point B
G=2.62+5.10=7.75K N/m’
Q=2.5KN/m?
Q.=1.35G+Rg=33.86KN/m*
Lessollicitations:
ELU

P xL?

Mo === =715KN.m

M'=0,85M, =6.07KN.m
M@ =-0,4M, =-2.86KN.m

P“; L 25 01KN

V, =

« Ferraillage dela poutre paliere en flexion smple

h =35cm h=30cm d =32cm fcs =25Mpa fy, =14,2Mpa f4=400Mpa
On résume les calculs dans | e tableau ci-apres :

Tableau 111.18. Calcul des armatures principales

i Moment o _
Elément ™ o Z(m) A (cm®) | Amin(cr?)
(KN.m)
Travée 6.07 0.019 0.024 0.316 0.82 5.25
Appui -2.86 0,0329 0,0418 0,422 2,0506 5.25

61
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Exigencedu RPA Art7.521  A,;=05%b x h= A, = 5.25cm’

Donc A=A ;in=5.25 cm?
Soit : A'= A*=5HA12=5.65 cm”
» Veérification al’ELU

v I'effort tranchant

ro=Yu _ 22.01x1073
Y7 bxd  0,35%0,32

= 0.33MPa

V, =22.01= I TUST et Vérifier

T 0,15
U=min chzg,"l-MPa =3.33

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

v
A>(V+ My )xys 4> (22014 & X107) LIS
) .
U709xd " f, 0,9 x 0,32 400
A > 117 oo oo e e e eee eee eee eee oL CTeSE VETIfié

Soit : A'=A?=5HA12=5.65 cm?

e Calcul del’espacement St

§ <minQ.9d;40cm) = S < 288cm
Soit :S; = 15 cm.

e Calcul desarmaturestransversalesalaflexion simple

.. h Db ,
<min(—;—;¢™" ) = ¢ <12mm ; On prend: S=15cm
) (30 0 ¢ )= ¢ p S
(tu — 03X fr;) 030 %x0.15% (0.33 — 0.3 x 2.1)

A= b XS5 X
£= t 0.8 X f, 0.8 x 400

A = —0.42 cm?.
On adopte un cadre de 1HA8=0.50 cm? avec un espacement $=15 cm

[11.3.7.3. Calcul dela section d’armaturealatorsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis parle palier et lavolée
C est le moment d appui de I’ escalier sur deux(Figure 111-14).

Mtorsion — _10.72KN.m
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Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont

I’ épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diamétre du cercle gu'il est possible d'inscrire

dans le contour de |a section

e U : périmétre delasection,

e O :air du contour tracer ami hauteur,

e e: épaisseur delaparoi,

h
e A.sectiond acier.
Q=(b-€e)x(h-¢€) +
e= 2 = 3;) =5cm Figurelll.13: Section creuse équivalente

Q = (0.30-0.05) x (0.35— 0.05) = 0.075m?

U =2x[(b—€)+(h—€)]
U =2x[(0.30-0.35) +(0.35-0.05)]=1.1m

_ My, xUxy, 1072x107% x1.1x1.15

Ao = = = 1.50cm?
torsion = "5 O % f, 2 % 0.114 x 400 an
Soit Aziop=2HA10=1.57
Vérification dela de contraintes de cisaillement d( a la torsion
__ My 1072x107%
futor = 5 Oxe 2x0075x005 o4
Taam = Min(0,13f.,5; 4MPa) = 3,25MPa
Tutor = 2.41MPa < Tggm =3,25 MPa.
e Vérification vis-a-visdel effort tranchant : BAELO91 (articlel.ll1)

1= [t% + 12 =4/(0.33)% + (2.41)2 = 2.43MPa < Tuqm = 3,25 MPa ... ... vérifiée

e Calcul desarmaturestransversalesalatorsion :
On fixe |’ espacement comme sulit :

> Entravéeet en appui :

S=15cm
_ MiorXxSe 2
A rroras 0.15 cm~”.

A™ =0.003 x S, xb=0.003x15x30 = A™ =1.35cm?2
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A\min>At ﬁAt — Amin
A, = 2HA10 = 1.57 cm?.

111.3.7.4. Les section d’armatures finale (en appui et en travée)
A'=Appeion 2ot = A = 5,65+ = AL => A, =525,

Soit : Ayop = Algop = 4HA1 = 6.16 cm?.
La section d’armature transversal e totale a prendre en travée et en appuis est :
At =0.500 +1.57 =2.08cm? .
On opte :A3%°? = 2HA10 + 2HA8 = 2.58 cm? (cadre @8 et épingled10)

e Etat limite de compression du béton
Lafissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton : o, = Mlser y< o,

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau I11.19 : Vérification des contraintes du béton al’E.L.S.

Elément Mg, (KN.m) |y (cm) |1 (cm? Ope (MP8) | Ge(MPa)
Travée 10.76 12.05 |62184.934 |207 15 O <Obe
Appui -21.53 12.05 |62184.934 |4.17 15 verifiée

e Etat limitede déformation
v Vérification delafleche:

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ un des conditions suivantes n’ est pas satisfait :

[ n v, o
T =0.120 > m =0.054 ... cc. e et e eee e eee er e e L VETIfIGE
A, 6.16 4.2 Lo
kb <d = 30 < 32 = 0.006 < f = 200 = 0.0105...... ... ... ...non vérifiée

Lestrois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire.

64
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Leschémadeferraillagedela poutrepaliére:

P 30cm R
- 1 A
o | N [ [ |
Etrier ®10
35cm
Cadre®$
@
'P * 4+ % v
[ [ [
4HA14

Fig.l11.14. Ferraillage de la poutre palier

[11.4. Calcul des poutres de chainages

[11.4.1. 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 rendent solidaires a la structure, elles

savent de porte afaux.

I11.4.2.Dimensionnement :
La porte maximale de la poutre de chainage est : L, =4.5m

Selon la condition de fleche :

Lmax <h£ Lmax

15 10
30cm< h<45cm
Selon (Art 9.3.3) [2] :

h>15cm

bz§x30:20cm

(30cm est I’ épaisseur de mur)

Soit : h =30cm
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b =30cm
Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30).

I11.4.3.Calcul des sollicitations :

Poids propre : B,=25x0.3x0.3= 2.25KN/m
Poidsdesmurs: P, =2.95 x(2.86x0.3) = 2.53KN/m
P, =1.35x (2.25+2.53)= 6.45 KN/m

P,=2.53+2.25=4.78KN/m

2
M, =P, Lgax =16.32KN m

Calculeal’ELU:

M, =0.75M, =12.24KN.m; M, =—0.5M, =8.16KN.m

11 .5.4. Leferraillage:
a) Armatureslongitudinales:

Le calcul des armatures se fait alaflexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
d =0.9xh =0.9x0.3=0.27m

Tableau 111.19. : Armatures longitudinales.

M (KN.m) |d (m) | |Z(m) Acalculé(cm?) | A.adopté(cm?)

En travée 12.24 0.27 |0.018 [0.014 |0.268 131 3HA10=2.36

En appui 8.16 0.27 0.007 |0.009 |0.269 0.87 2HA8=1.01

b) Calcul desarmaturestransversales:

.. h_ b
¢, < m|n(£;5;¢l):¢t <8.57mm(Art 111.3.b)

Soit un cadre ¢8 plus une épingle¢8 = A =3x ¢8 =1.5cm?

]
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) L es espacements

S £min(0.9x d;40cm) =24.3cm (Art A5.1.2.2)

St < A X fe :1.5><10—4><400

~ 04xh Saxos  —o0cm.

Le RPA9Y/ ver sion2003 exige un espacement § < 20cm
On adopte S =20cm

[11.4.5. Véifications:

% AI'ELU:

e Condition de non fragilité:

A =0.23xbxd x% =1.164cm* < Ay ..veeeeen. C'est vérifié.

e

e Effort tranchant :
V,=p, ><|— = M =14.51KN
2 2
oV _1451x 10°°
Y bxd 0.3x0.27

=0.18MPa

- f
Tu=min (0.2Lzs ;5MPa) = 3.33Mpa
Vo

% AI'ELS:
e Vérification dela contrainte danslebéton :
Ms=9.07KNm

Calcul dey:

A =2.01lcm?

gyz +15Ax y—15Axd = 0=y = 6.43cm

]
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Calcul del :

| = g « y® +15x Ax (d — y)? =15149.84cm’

e =383MPA<IEMPA ... C est vérifié

el acontraintedans! acier

Fissuration nuisible — o, = min[%x fe ;110 fftzs} = 201.63MPa.

15xM
:—X(

o, | d - y)=188.59Mpa.

0,<C C'est verifié.

S

Evaluation delaflecheCBA 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 :

1.Dz M.

| ~10xM,

o A 42

b,xd f,

E:@:0.066< M, = 9.07 =007 .......... |lacondition n’est vérifiée.
| 45 10xM, 10x12.09

Calcul delafléche:
Moment d’inertie:

Bo=bxh+15As= (30x30) + (15x2.36) = 930.15cm2

i(bx h?
B, 2

V, = +15A, xd)

V1=15.38cm

Vo= h -V,=14.62cm

]
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lo = %(\/13 +V,° ) +15A,(V, +€) (e=3 cm enrobage)

10=68161.20cm* (Moment d'inertie de la section totale (acier + béton)

A, =2.01cn?

bd 30x27

o _ 0051,

= =10.5MPa .......... Déformation instantanée.
(2+ 330);0

A, =04x A =42MPa ... Déformation différee.

E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.

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

Oy = 4.78 KN/m —Lacharge permanente qui revient ala poutre

I 2

_ Ogeer X1 4.78x4.52

M oo A = 12.10KN.m
Contraintes

M_ .. x(d-
Oq =15—= 9= —oa6.43mPa
Inertiesfictives (If)
by =1 1M 097

Ax pxog + fig
I, - Mo 37145 06em,

1+ A4 x ug

]
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11x1,

=70  =53273.64cm*
1+ A, x g

If,,

Evaluation desfleches

2

M gser L
=0.178cm

fy =
10E, If,
M g L2

w = =0.428m
10E, If,,

Af, = f,, - f; =0.251cmmadeferraillage:

3HA10

35cm Cadre®8

Etrier 10

«—— 3 3HAIO0
30cm

Figurelll.14 : Ferraillage de la Poutre de chainage.

]
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[I1.5.Acrotére
Pour laterrasseinaccessible:
Cest un éément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse (accessible et

inaccessible), ses dimensions sont adoptées d'apres les plans architecturaux. Terrasse
inaccessible: 10cm

A
S=(0.05%0.15)+(0.15%0.05/2)+(0.1%0.5) 7 %5‘3”‘
5cm

S=0.061m?

[uy
1w
3

e Lecalcul seferapour une bande de 1m de longueur. 50cm Gl

e Lafissuration est nuisible.

e Lecacul serafait en flexion composée

Figl11.16.Vue en plan d’ un acrotére

[11.5.1..Evaluationn des charges:
ePoids propre: G;=25x0.061x1=1.525KN

e Poids d’ enduit extérieur (ciment : e =1.5cm) :G,=22x0.015x0.5x1=0.165KN
e Poids d’ enduit intérieur (ciment : e = 2cm) :G3=22x0.02x0.5x1=0.22KN
Wp:Gl+Gz+ngl.9lKN
Q=1KN.

Laforcesismique:

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).
G
C, : Facteur de force horizontal (Cp =0,8). JL Q
4_
W, : Poids del’ acrotere.
Donc . Fo
4_
Fp=0.15x4x0.8x1.91=0.916KN
Le centre de gravité delasection est G(X;Y,): P

xgzz’z‘;::‘i = 0.073m

7
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Ygzgi—::‘i = 0.285m

[11.5.2. Calcul des sollicitations::

L’ acrotere est soumisa:

Ng=1.91KN Mg=0

No=0 Mg=Qxh=0.5KN.m
Nep=0 Mgp=0.261KN.m
L’acroteretravaille en flexion composée.

[11.3.3. Combinaisons d’ actions:

Tableau 111.20.Combinaison d’ action.

RPA 99 ELU ELS

Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 1.910 2578 1.910

M (KN.m) 0.761 0.750 0.50

[11.5.4. Calcul del’excentricitéal’ état limiteultime:
Lacombinaison aconsidérer est:  1,35G + 1,5Q.

N =2.578KN

M=0.750KN.m
Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et |’ effort appliqué

est un effort de compression.

Ona:

elz’fv’%z 0.30m

h . X i :
e > s = le centre de pression se trouve a |’ extrémité du noyau central donc la section est

h/6 = 0.08

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion smple.

7|
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Le risque de flambement développé par I effort de compression conduit a gjouter e, et e,

telleque:

e, : Excentricité additionnelle traduisant |es imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
h
e, = max(2cm,—) = 2cm.
250

3xIZx(2+¢xa)

- CBA93 (Article A.4.3.5
& h, x10* ( )
AVEC : o :L
Ms; +Mg
M;=0=a=0.

¢ :C est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, il est généralement pris éga a 2.
|, : Longueur de flambement ; [f = 2 X h = 1m
h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

Donc:
e=0.60cm

e=e+e+e,=0.326m

111.3.5. Ferraillage de la section :

P 100cm _
fIDU =14.2MPa hal —
f, = 348MPa Loem

N,=2.578KN

M =N xe=1.546KN.m Fig. 111.17. Section aferrailler.

Mu

=————=0017
bxd®x f,,

lubu

IScm

7
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a =1,25x[1— /(1- 2u,,)] = 0.021

2=dx(1-0.4xa)=0.079m.
Mu

Zx Ty

A= =0.56cm?/ml.

Donc la section alaflexion compose : As=A- y—”:o.48cm2

st

Amin=0.23xdxbx/28=0.96cm?
400

Onremarque que A, < A, donc on prend A ;in=0.96cm?

A=4HAS8=2.01cm?

» Vérification al’ELU :

Armaturesderépartition :

_As

A== = 0.28cm?—>A=2HA8=1.01cm?
4

Calcul des espacements::

Les armatures principales : S < % =33.33cm soit S§=20cm.
e 100 :

Les armatures de répartition : S < 3 33.33cm soit S=20cm.

a) Vérification au cisaillement :

T <Ty V=F+Q=1.916KN

V, 1916x10°

u

= = 0.024MPa
bxd 1x0.08

T

On a 1,=0.024MPa<t’=3.33MPa.c’ est vérifié (y’' apas de risque de rupture par cisaillement)
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e Vérification del’adhérence:

le=Vu/ (0,9%xdxZp)) RPA (Article. A.6.1, 3)
>u; - lasomme des périmétres des barres.

Tui = nxexd=Tp =1 x 3.14 x 12 = Xp;=3.76cm

L= 1.946x107%/ (0.9x0.12x0.0376) = (= 0.004 MPa

0.6 x y& X g = 0.6x 1.5%x 2.1=2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Ps est |e coefficient de scellement.

(es< 2,83MPa = Pasderisque par rapport al’ adhérence.

> Vérification 'ELS:

d=0.08M ; N&=1.910KN ; Mx=0.50KN.m ; n = 1.6 pour les HA

e Vérification descontraintes

O e =NerX Yo [Ht; O s= 15X Negr X (d — Yser) / Wt ;
o, = min (5 f,;150xn) = o, =240MPa

Position del’axe neutre:

c=d-e

e : distance du centre de pression "c¢" alafibre la plus comprimée de la section.
€1 = Mg/Ngr + (d—h/2) = e, =(0.5/1.910) + (0.08-0.1/2) = e,=0.30m
e>d = "c"al extérieur de section =c = 0.08-0.30 = c=-0.22m.

c=-022mM;, Ye=Vc+C, VYo +pxyc+q=0 ......... *)

]
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—0)2
q=-2xC>+90x Ax (d-0)

p = -3xc%+90xAx (d-c) / b
P=-3%(-0.22%)+90x1.13%x10*x(0.08+0.22)/1=-0.142m?

0.08+0.22)
1

q=-2x(-0.22)° +90x1.13x10™ ! — q=-0.087m"

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne : y.=0.374 =Yy=0.154m.

bx V2
uo =2 155 Ax(d-y) = p, =1.266m°
-3 o
S 1.910 x10 xf)z.154 =2.32x10"* MPa < ¢,, =15 MPa
1.266 x 10

Fissuration nuisible = o_ = min (g f, ; 150/n.f,) = o, =201.6MPa

-3
o, =15x 20 X107 5 58 0154) = ~0,167 MPa < & -=201,6 MPa
1.266 x 10

111.5.6. Schéma deferraillage:

4HA8/ml
A
4HAS/ml E\I
_ . . <
3 J 15 = I
A L L J [ J [ J
o
b v
lo A
2HA8/ml
2HA8/ml
\ 4
Coupe A-A

Fig.I11.18.Schéma deferraillage de I’ acrotére.

]
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[11.6. Etudede |’ ascenseur

[11.6.1. Définition :

C’est un appareil au moyen duguel on eleve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes

dont les caractéristiques sont les suivantes :

L : Longueur de I’ ascenseur=247cm.

| : Largeur de |’ ascenseur=130cm.

H : Hauteur de |’ ascenseur=130cm.

F.: Charge due ala cuvette = 145KN.

P, : Charge due al’ ascenseur = 15KN.

D,y : Charge due alasalle des machines = 51KN.
La charge nominale est de 630kg.

YV V. .V V VYV V V V

Lavitesse V =1.6m/s.

[11.6.2. Evaluation des charges et surcharges:

_Fc 145 _ 74.35KN / m?. Poids de la machine.
S 195
Q=1KN/n?.

-111.6.3. Casd’une charge concentrée:

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, ele

agit uniformément sur une aire ux Vv située sur le plan moyen de ladalle.
a, x b, : Surface sur laquelle elle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
uxV : Surface d'impact.

a, etu : Dimensions suivant le sens x-x’.

b,Etv : Dimensions suivant le sensy-y’.

7
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x
S - R

A
v

Fig. 111.19.Schéma représentant la surface d’ impact. y

{u:ao+ho+2x§xhl.BAEL91

v=Db,+h, +2x&xh,.

a, =80cm

On aunevitesseV =1.6m/s=
b, =80cm

On aun revétement en béton d' épaisseur hy =5cm=§=1.
Donc:

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

[11.6.5.1. Calcul des sollicitations:

v=0—->ELU

M,=P,x(M;+uoxM,).
v=02—> ELS

Avec v : Coefficient de poisson
M, =P, x (M, +0xM,). v P {

M, En fonction de lﬂet 0 |5= 0.84€tp = 0.86

X X

|
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M, Enfonction de llet P Il: 0.73etp = 0.86
y y

En seréfére al’ abague PIGEAU on trouve M, =0.069 et M, =0.015

> Evduation des moments M, et M ,, du systeme de levageal’ELU :

M, =R xM,
Myl:PuxM2

Ona: g=Dpy + Py + Poersonnes = 91+15+6.3=72.3KN

P, =1.35x g =1.35x72.3=97.60KN

M, =6.73KNm
M, =1.46KNm

» Evaluation des moments dus au poids propre deladalleal’ ELU :
g, =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN

M, =u,xq,xI>=M,, =081KNm
My, =u,xM,, =M , =0.57KNm

Uy €t u, Sont donnée par I’annexe 5.

Superposition des moments:

Les moments agissants sur ladalle sont :

{MX=MX1+MX2=7.54KNm
M, =M, +M,, = 2.03KNm

Moments aux appuis:

Ma=-0.3M,=-2.26 KN.m , M4=0.3My=-0.61 KN.m

Moments en travées :

M=0.85Myx=6.41 KN.m , My=0.85M,=1.72 KN.m

]
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111.6.5.2. Ferraillage:

Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =9cmet d, = 8cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.21.Résultats des calculs

Mt M a At calculé Aa calculé At adopté Aaadopté

(KN.m) | (KN.m) | (cn?ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Sensx-x | 641 |[-2.26 212 10.73 3HA10=2.36 | IHA10=0.79
Sensy-y | 1.72 -0.61 0.62 022 | 2HA8=1.01 | 2HA6=0.57

» Vérification al’ELU :

a)-Condition de non fragilité:

En travée:

AX =3HAL0=2.36cm*/ml > A% =1.08cm*/ml.

AY =2HA8=1.0lcm? /ml > AY, =0.96cm?/ml.

AY >=X Vérifice.

En appui :
A¥ =1HAL0=0.79cm? /ml < A, =1.08cm? /ml.

A’ =1HA10=0.57cm*/ ml < A, = 0.96cm*/ ml.

La condition de non fragilitéil n’est pas vérifier donc on ferraille avec Anin

AS=1HA12=1.13cm?
J=1HA12=1.13cm?

b) Vérification au poinconnement :

]
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Q, £0.045><chhxﬁ BAEL91 (Article H. 111.10)
Vb

AVEC :

Q, :Chargede calcul al’ état limite.
h: Epaisseur deladalle.

U, :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+V)=2x(110+110)
U, =440cm
Q, =97.60KN;y, =15

Q, =97.6KN

0.045xU _ x hxﬁ =660KN

Vo
Q, £ 660KN................ verifiée

c) Vérification del’effort tranchant :
T, <Tu

Ty = min( 02z, f.5 )=3.33MPa

b

T, = Vﬂ Comme v=u=110cm donc V=V,

" bxd
Aumilieude v:V, = 3(3” =29.57KN
Donc:
V. =29.57KN
7, =0.33MPa

7, = 0.33MPa <7, Cestvérifié (y’ apas derisgue de cisaillement)

b) Espacement desbarres:
Sensx-x": § =20cm =min(2e;25cm) = 25cm

Sensy-y': § =20cm =min(3e33cm) = 33cm




CHAPITRE |1l ;: Etude des éléments secondaires

111.6.5.3. Calcul al'ELS:
v' Les moments engendrés par |e systéme de levage :

Q. =g =8145KN.

M, =0, x (M, +0xM,)=586KNm
M, = G x (M, +0x M,) = 2.34KNm

v Les moments dus au poids propre de ladalle:

0y, =6.1+1="7.1KN
M, = i, x Qg x12=M , = 0.67KNm
M,, = i, x M, =M, = 0.53KNm

Superposition des moments::

Les moments agissants sur ladalle sont :

{MX =M, +M,, = 6.53KNm
M, =M, +M,, = 2.87KNm

M=0.85M,=5.55K N.m
Myy=0.85My=2.44KN. m
M =M ,=0.3M,=2.05K N.m

a) Vérification des contraintes:

Sens x-x’
Mser
Oy |—y
Y =2.19cm
| =1991.83cm’
0. =6.10MPa< G, =15 MPa.......ccoeiviiincircnccen VeI fi €0

Sens y-y’
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Y =1.41cm

| =750.82cm’
O = 0.98MPa< G, =15 MPa......cocveerrcreercrersresise e VEXifi €0

LaFPN 5 pasdevéification delacontrainte dans !’ acier.

a) Verification delafleche:

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

M
h/1)> e 1
( )_10><|V|0 @

(A /5.d=0.002) < 42 o reviereiiaennnn, (2)

Les deux conditions de la fleche sont vérifiées dans les deux sens. La vérification de lafléche
N’ est pas nécessaire.

111.6.6. Schéma deferraillage:

3HA10 S=20cm 3HA10 S=20cm

./ /S /J [/
. —

¢
g\ Q'\ Q'\ Q'\ B
\ \ N :\ZHASS[—ZOcm

=
3HA10S=20cm /

Fig. 111.20. Vue en coupe du ferraillage de la dalle.

=
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HA8/mI Y

e

‘\ 3HA10/ml

'IX/10
Fig. I11.21. Schéma de ferraillage de ladalle
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Introduction
Un séisme peut prendre naissance en profondeur, lorsque les forces de tension accumul ées
dépassent un certain seuil, qui est fonction de la nature du sol en place, et en particulier de
leur limite d' éasticité.
Il est caractérisé par un point de rupture, appel € hypocentre, situé a une profondeur
variable ; on parle de séisme superficiel pour une profondeur de foyer inférieure a 100km, et
de séisme profond pour une profondeur de foyer supérieure a 300km.
En surface, les séismes se manifestent par des effets destructeurs variés, qui sont
principalement fonction de leur intensité.
Le Nord del’ Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire. Ainsi il
est utile de souligner que lors de la derniére décennie, pas moins de trois séismes de
magnitude supérieure ou égale a 5.5 sur I’ échelle de Richter ont eu lieu. Ces séismes qui ont
touché aussi bien les régions du centre que les régions Ouest du pays, ont provoqué
d’importants dégéts matériels, et occasionné la perte de nombreuses vies humaines. A moins
gue les constructions ne soient congues et construites de maniere adéquate pour résister aux
secousses sismiques. On comprend par « maniére adéquate » la conformité de la construction
vis avis des normes parasismiques en vigueur RPA99/ver sion 2003.
IV.1. Objectifs et exigences

Les premieres exigences, lors de la conception d'une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent S gjouter
des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.
1V.2. Mé&hodes de calcul

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
-Par la méthode statique équivalente.

-Par laméthode d’ analyse modal e spectrale.
-Par laméthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.
1V.2.1. Méhode statique équivalent

Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction

sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les effets considérés
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équivaents a ceux de I’ action sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines conditions
(4.1.2 du RPA 99/2003).
Conditions d’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

> Lebétiment ou le bloc éudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et llaet 30m en zonellb et 111 .

> Lebéiment ou le bloc étudié présente une configuration réguliere tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncées en haut, d’ autre conditions complémentaires
enumeérées dansle RPA99 (Art 4.1.2 page 24).
Calcul delaforcesismiquetotale: Art (4.2.3)
La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

V, = Ax DxQx%xW (IvV-1)

-Avec:

-A : coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone sismique et de groupe

d’ usage du batiment :

- Groupe d usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla
=A=0.15 Tableau (4,1) (RPA)

-R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement, dans notre cas on a un contreventement mixte avec justification de
I'interaction= R=5 Tableau (4 .3)(RPA)

— Q:Facteur de qualité, Le facteur de qualité Q est fonction de
e Laredondance et |la géométrie des é éments qui constitue la structure.
e Larégularité en plan et en élévation.
e Laqualité du contréle de la construction.

6
Lavaeur de Q est déterminée par laformule: Q=1+ Z Pq Formule (4.4) (RPA)
1

Pq: est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.
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Tableau IV .1. Vaeurs des pénalités Pq.

Critéreq Observee| Py /xx | Observee| Pylyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Non 0.05
2- Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4- Régularité en éévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6- Contréles de qualité des d’ exécution Non 0.05 Non 0.05

Q/xx=1+(0.05+0.05+0.05)=1.15
Q/yy=1+(0.05+0.05+0.05+0.05)=1.2

e \W:Poidstotal delastructure.

n
W=> W (IV-2)avec W, =W + B xW,
i=1

o WGi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.
e W, :Charges d exploitation.
B . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation. Tableau (4-5) RPA
B =0.2 a usage d’habitation.

=W=20119.781KN

D : Facteur d’ amplification dynamique moyen
il est fonction de la période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du

facteur de correction d amortissement (77).
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2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.5;7(T%) T,<T <3s Formule (4-2) RPA

2.5;7(T% jm(%)m T>3s

T, : Période caractéristique du site d’' implantation du batiment ~ Tableau (4.7)RPA

Le sol en place est de moyenne qualité, plastique et de compacité moyenne D'aprés le
rapport de sol.

Donc du RPA99/version2003(Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces
caractéristiques correspondent a un site de catégorie S; donc on aura:

T,=0.15s
T,=0.5s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 1 est donné par :
n=\71(2+{)>0.7 (IV-3)
Ou ¢ (%) est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

7+10

Onprend: ¢ = >

= 8.5% Tableau (4-5) RPA

Donc n=47/(2+¢) =0.816>0.7

T.=C.h** (IV-4) Formule (4-6) RPA

h,, - Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.
h, =25.52m

C+ : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage

C, =0.050 Tableau (4-6) RPA

T =0.050 x (25.52)**=0.56s
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On peut également utiliser aussi laformule suivante :
0.09x h,
VL xy
L: Distance du bétiment mesuré ala base dans |es deux directions.
L x=20.1m, L,=8.8m

T, =051s
- {Ty ~0.77s

TX,Y =

(IV-5) Formule (4-7) RPA

T,=min (T,;T )=0.51s
T,=min (T,; 7T )=0.56s
= T=0.56s

Remarque: la période de vibration ne doit pas dépasser 1309, de la période cacule par la
formule empirique, C'est adire 1.3x T=1.3x0.51=0.66s Art (4.2.4) RPA

2/3
= D= 2.511(1-%) Car 0.5<T <£3.0s

2/3
A 51) =1.998

[ ~1874

D, = 25x081x(05

_ 05
D, =25%081x(05/

- X AxD
Laforce sismique totale alabase de lastructure est : Vg :X—XQxW

~ 0.15x1.15x1.998

X

Vg x 20119.781=1386.87KN

~ 0.15x1.2x1.874

y

x 20119.781=1357.36KN

VH

1V.2.2. Méhode dynamique modale spectrale
L’ analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d'un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesguelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou non- conforme aux conditions exigées par les RPA 99/version2003 pour un
calcul statique équivalent.
Pour les structures symétriques, il faut envisager I’ effet des charges sismiques
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separément suivant les deux axes de symétrie, Pour les cas non symétriques I’ é&ude doit étre

meneée pour les deux axes principaux separément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration e maximum des effets

engendrés dans la structure par |es forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul suivant :

Q |

1.25<A>{1+TI(2.57—§— D 0<T<T,
1
2.5x17%(1.25A)x % T,<T<T,
= 23
2.5x17%(1.25A)x %}{% T,<T<30s
2/3 5/3
2.5x17%(1.25A)x T x(éj x(gj T>3.0s
3 T R

Graph du spectre l Text ]

018

016

014

0.1

'|

|
0.12 '[

|

0.08 N
0.06
0.04 e
0.02 e
o 1 Z 3 4 s
(17200 : 0,040 )
Zone : Groupe dusage :

I f A ¢ B

Coeff. comportement :
Facteur de qualite () :

Site :
" B1: Site Rocheux

{— 52: Site Ferme

{— I 1A ¢ 1B =2 {3

3 Amortissement : |S_j o

1.15 =

e 53: Site Meuble
" 54: Site Trés Meuble

FigurelV.1.Spectre de calcul (sens- x)

RPA99 (Formule4-13)
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Fig1V.2: Spectre de calcul (sens-Y)

1V.2.3. Méhode d’analyse par accélérogramme

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’ interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

IV.3. Exigences des RPA99 pour les systemes mixtes

1. D’ apres|’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales.

Lesvoiles et les portiques reprennent simultanément |es charges horizontal es
proportionnellement aleursrigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

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

2. D apres |’ article 4.2.4, lesvaleursde T (périodes) calculées a partir du logiciel

SAP2000 ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données
par le RPA deplus de 30%.

3. D’apres |’ article 4.3.4, les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
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d’ excitation doivent étre tel que:

—la somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale & 90% au moins

de lamasse totale de la structure ;

— ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de |la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IV.4. Ladisposition desvoiles adoptée

A

]

r

n N =

—
X

V X Jishiaa
e \/X1=1.2mM
V x2=2=2
m—\/y1=1m
VyZ=L.om

Fig.lV.3. Disposition des voiles adoptée
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Mode devibration et taux de participation des masses

Les résultats obtenus sont représentés dans | e tableau suivant :

Tableaux. |'V.2. Périodes de vibration et taux de participation massique

INDIVIDUEL MODE(%) CUMULATIVE SUM

Mode | Période UX Uy UX Uy
. 0.639862 0.68395 0.00705 0.68395 0.00705
5 0.578641 0.00644 0.76065 0.69039 0.7677
5 0.43348 0.02628| 0.00004738 0.71667 0.76775
4 0.185771 0.14019 0.00407 0.85686 0.77182
. 0.177538 0.00447 0.12905 0.86133 0.90088
5 0.127035 0.00924| 0.000003699 0.87058 0.90088
. 0.112663 0.00213 0.00607 0.8727 0.90695
8 0.112238 0.008 0.00139 0.8807 0.90834
5 0.08645 0.01067 0.0329 0.89137 0.94124
10 0.084884 0.0378 0.00994 0.92917 0.95117
- 0.079263 0.000004662 0.00012 0.92917 0.95129
12 0.078652 0.00091 0.0000581 0.93008 0.95135
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Fig.IV.4: Mode 1, Trandation suivant I’ axe x-x.

Fig. I1V.5: Mode 2, Translation suivant I’axe Y-Y.
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Fig.IV.6: Mode 3, Rotation suivant | axe z-z.

2. Taux de participation massique:

Letaux de participation massique tel qu’il est exigé par les RPA99V 2003 doit étre
supérieur a 90% de la masse total du batiment ; 1a condition est vérifiée a partir dul2
mode sous |a combinaison modal.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

3) Vérification del’interaction voiles-portiques

a) Sous charges verticales

z Fportiques
Z Fportiques + Z Fvoil&s

z I:portiqu%
z I:portiqu% + z Fvoil%

Les résultats de cal cule sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

> 80% Pourcentage des charges vertical esreprises par |es portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par lesvoiles.
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Tableau 1V.3. Montre les résultats d’ interaction sous charges verticales

Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)
Niveaux Port Voile Port(%) Voile(%)
RDC 15894.409 2321.891 87.2537727 12.7462273
1 13516.878 2235.103 85.8106545 14.1893455
2 11293.287 1958.956 85.2179288 14.7820712
3 9288.135 1650.705 84.9096888 15.0903112
4 7245.714 1339.593 84.3966791 15.6033209
5 5791.256 1001.12 85.2611222 14.7388778
6 3572.292 653.442 84.5366036 15.4633964
7 1863.883 258.377 87.8253843 12.1746157

z I:porti ques

z I:portiques + z I:voiles

Z I:portiques

z Fportiqu&s + z I:voiles

a)Sous charges horizontales

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

< 75% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les voiles.




Tableaux.IV.4. montre les résultats d’ interaction sous charges horizontales (Sens X-X)
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Sens X-X
Niveaux Portique Voile Portique (%) Voile (%)
RDC 2956.491 471.393 86.2482803 13.7517197
1 4934.384 802.131 86.0171027 13.9828973
2 4337.92 846.158 83.6777533 16.3222467
3 4946.042 852.939 85.2915711 14.7084289
4 3837.24 799.802 82.7518923 17.2481077
5 4288.681 896.345 82.7128157 17.2871843
6 2643.85 580.638 81.9928621 18.0071379
7 3036.061 581.895 83.9164711 16.0835289

Tableaux.IV.5. montre les résultats d interaction sous charges horizontales

(SensY-Y)
SensY-Y
Niveaux Port Voile PORT (%) VOIL (%)
RDC 5694.375 7116.911 44.448114 55.551886
1 4347.911 6714.873 39.3021413 60.6978587
2 3647.586 6125.017 37.3246104 62.67/53896
3 3632.625 5130.692 41.4526258 58.5473742
4 2679.895 4670.055 36.4614045 63.5385955
5 2487.751 3498.086 41.5606205 58.4393795
6 1534.761 2597.25 37.1431973 62.8568027
7 1351.64 867.486 60.908664 39.091336

Vérification delarésultante des forces sismiques
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Selon I’ article (4.3.6) du I'RPA99, larésultante des forces sismique alabase V gy, obtenue par combinaisor
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalent V.

Tableaux. IV.5. Vérification de larésultante des forces sismiques

Résultantes Vayn(KN) V«(KN) Vayn/Va Observation
forces sismique

Sens X-X 1437.6605 1366.62 1.05 Vérifie
SensY-Y 1558.6484 1337.54 1.16 Vérifie

Dansle but d’ éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble
dues au séisme. Le RPA (7.4.3.1) exige de vérifier |’ effort normal de compression de calcul
qui est limité par la condition suivant :

N, = N <0.3
Bx f.g

Avec:
N : L’ effort norma maximal de calcul s exercant sur une section de béton.

B : Section du béton.

f..g : Résistance caractéristique du béton ala compression.

Tableaux. | V.6.Vérification de I’ effort normal réduit

Niveau Typede B (m?) Nig(KN) | fes(MPa) V Observation
poteaLix

RDC 55*55 0.302 1747.605 25 0.23 Vérifie

1% 55*55 0.302 1531.295 25 0.21 Vérifie
2°me 50*50 0.25 1300.138 25 0.20 Vérifie
3me 50*50 0.25 1078.121 25 0.17 Vérifie
4°me 45*45 0.202 856.451 25 0.13 Vérifie
5ome 45*45 0.202 651.992 25 0.12 Vérifie
6" 40*40 0.16 443.194 25 0.11 Vérifie
7°me 40*40 0.16 253397 25 0.06 Vérifie
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On remarque que |’ effort normal réduit ne dépasse pas lavaleur de 0.3. Donc les sections des
poteaux choisies sont suffisantes.
6) Justification vis-a-vis des déformations:

L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :
5, = Rx8, RPA99 (Article 4.4.3)
Avec: 5, = Rx04, 0 = Rx 3y,
04 -Déplacement di 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, =6, -9,

Avec: A, <1%xh,

Tableaux .IV.7.Vé&ification des déplacements (sens x-X)

Sens xx

Niveau hk O Oy O1 Ay %

m | (m) (m) (m) (m) )
RDC 4.08 0.0022 0.011 0 0.011 0.00269608
1¢ 3.06 0.0056 0.028 0.011 0.017 0.00555556
20me 3.06 0.0098 0.049 0.028 0.021 0.00686275
3me 3.06 0.0144 0.072 0.049 0.023 0.00751634

4% | 3.06

0.0192 0.096 0.072 0.024 0.00784314
5eme 3.06 0.024 0.12 0.096 0.024 0.00784314
6 3.06 0.0283 0.1415 0.12 0.0215 0.00702614
7°me 3.06 0.0323 0.1615 0.1415 0.02 0.00653595




Chapitre IV : Etude dynamique

Tableaux .IV.8.Vérification des déplacements (sens y-y)

Sensy-y
Niveau hk O [ Oy 4 Ay %
(m) (m) (m) (m) (m) 0

(%)
RDC 4.08 0.0032 0.016 0 0.016 0.00392157
1 3.06 0.0078 0.039 0.016 0.023 0.00751634
2°me 3.06 0.0133 0.0665 0.039 0.0275 0.00898693
3me 3.06 0.0192 0.096 0.0665 0.0295 0.00964052

4™ | 3.06

0.0251 0.1255 0.096 0.0295 0.00964052
5ome 3.06 0.0308 0.154 0.1255 0.0285 0.00931373
6" 3.06 0.0359 0.1795 0.154 0.0255 0.00833333
7°me 3.06 0.0405 0.2025 0.1795 0.023 0.00751634

D’ apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ éage.
7) 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 la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

Re-Ay

9:

<0.10RPA99 (Article 5.9)

K

Px: Poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associes au-dessus du niveau (K).
Pk = Z (WGi +WQi)
i=k

V : Effort tranchant d’ éage au niveau k
A : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hy : hauteur d’ étage (k)
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Si 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

(1-6,)

Si 6, >~ 0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionner

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

Tableaux. | V.9. Vérification de I’effet P- A.

hy Px Sens xx Sensyy
Niveau
(m) (KN)
A, (M) | Vi (KN) 0, A (M) |V (KN) 0,
0.01110 12811.28|0.004323
RDC 4.08
14125.388 | 0.011 (3427.884| 981 0.016 6 82
19 306 0.01150 11062.78|0.008073
11882.543 | 0.017 |5736.515| 771 0.023 4 31
oeme 306 0.01299 0.009025
9814.73 0.021 |5184.078| 286 0.0275 |9772.603| 67
gome 306 0.00999 0.011724
7710.688 | 0.023 |5798.981| 42 0.0295 |6340.218| 37
4éme 306 0.01034 0.008019
6114.178 | 0.024 [4637.042| 158 0.0295 | 7349.95 63
éme 3.06 0.00578 0.005954
3827.121 | 0.024 |5185.026| 91 0.0285 |5985.837 85
gime 306 0.00427 0.003959
' 1963.224 | 0.0215 |3224.488| 786 0.0255 |4132.011f 38
7°me 3.06 0 0.02 [3617.956 0 0.023 |2219.126 0

La condition 6 <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre

négligeés.
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Conclusion

Lors de la modélisation I’ exigence qui a conditionnel les dimensions des poteaux, poutres et
méme la disposition des voiles a éé la condition de I’ interaction voile-portique. En vérifiant
cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d' elles méme (période

de vibration, taux de participation massique, effet P- A et effort normale réduit).

Les section des poteaux et des poutres déja définies par le pré dimensionnement ont été

augmentées pour vérifier I'interaction voile-portique et ont les nouvelles sections suivant :
Les poteaux :

> RDC, 1%éage: (b*h)= (55*55)

> 2™ et 3% &age: (b*h)= (50%50)

> 4™t 55 éage : (b*h)= (45*45)

> 6™ et 7™ étage :(b* h)= (40*40)




ChapitreV : Calcul des ééments structuraux

Introduction

Une construction parasismique en béton armeé doit-étre réaliser de fagon a résister avant le
séisme et s attarder aprés un violent tremblement de terre, et cela grace a ces ééments
destinés au contreventement (voiles, poteaux, poutres).
V.1. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a
la flexion composeée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites

danslelogiciedl SAP2000 dans |’ ordre suivant :

1)-135G+15Q

2-G+Q

3G+ Q+Ex  RPA99(Art5.2)
—

4)-G+Q+Ey

5)-0,8 G+ Ex

608G+ Ey —

Les sections d’ armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

> Lemoment maximal (M, ) et I'effort normal correspondant ( N

corr )'

> L’effort normal maximal (N, ) €t le moment correspondant (M, ).

» L’effort normal minimal (N_. ) et le moment correspondant (M

corr )

V.1.1. Recommandations des RPA99 (version 2003) :

min

+ Lesarmatureslongitudinales: RPA99/2003(Art7.4.2.1)

Les armatures longitudinal es doivent étre de haute adhérence, droites et sans crochets :
- Le pourcentage minimal sera de: 0,8 % de la section du poteau en zone |,

- Le pourcentage maximal serade:

v" 4% dela section du poteau en zones courantes.

v 6% de la section du poteau en zone de recouvrement.
-Le diamétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm

-Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40x ¢ en zonell,.

-Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
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25m en zonell,
-Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieur des zones nodales.
Lazone nodale est constituée par le neeud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent, les longueurs a prendre en compte pour chague

barre sont données dans lafigure V.1 :

I'=2h 7
.

"
%

FigueV.l : Schémas de lazone nodae

|"=2h

, h

h =max(Fe ; b, ; h ; 60cm)
h, : est lahauteur de |’ étage ;

b, ,h, : Dimensions de la section transversal e du poteau.

< Lesarmaturestransversales: RPA99 (Article7.4.2.2)

Les armatures transversales dans | es poteaux servent areprendre, les efforts tranchants

et évitent le flambement des barres verticales .Les armatures transversal es des poteaux sont

Cdculéesal’ade delaformule suivante : ? = f&a \f/“ ...... RPA99 (Art 7.4.2.2)

Ou : Vu: effort tranchant de calcul.
h1: hauteur total de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversal es.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

-Danslazonenodae: t<Min (104 ,15cm)

-Danslazone courante : t < 15¢ enzonella.................. RPAQ99 (Art 7.4.2.2)
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Ou: ¢ est lediametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

- Laquantité d’ armatures transversales minimales : en % est donnée comme suit :

v AP =0,3%(tXby)sidg =5
v AP =0,8%(t X by)sidg >3
Si :3 <Ay < 5: Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
Ag: est I élancement géomeétrique du poteaul.
e N . : _
Ay = —OUE ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la
a
deformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur

droitede 10g, MINIMUM ;... e (Art 7.4.2.2)

Les cadres et | es étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre

suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteauXx..............covevenen.. RPA99 (Art 7.4.2.2)
V.1.2. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites du
logiciel SAP2000. Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
Avec:
N>0 : effort de traction.

N<O : effort de compression.
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TableauV.1.Les sollicitations maximales dans | es poteaux.

Niveau Section Nmax € Mcorres M max €t Ncores Nmin € Mcorres Vv
N M M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN)
(KN.m) | (KN.m) (KN.m)
RDC, 1¥ 55*55 - 4.853 56.747 -1229.65 | -271.380 2.660 53.964
1747.605
2°me 3eme 50*50 - -7.310 -26.758 -763.861 | -194.045 -0.065 32.295
1300.138
4°me 5eme 45*45 -856.451 6.425 -24.200 -418.851 | -107.693 3.712 28.219
6", 7o 40*40 -443.194 5.864 -19.822 -355.359 | -31.702 -355.359 | 23.822

V.1.3. Calcul du ferraillage

Le ferraillage des poteaux est donné par lasollicitation laplus défavorable

¢ Ferraillagelongitudinal

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les

autres seront résumeés dans un tableau.

» Exemplede calcul

Soit les poteaux du RDC:

Nmax=-1747.605—>M = 4.853NK.m

Nmin= -271.380KN.M— M=2.660KN=V=53.964KN

M max= 56.7872KN— Ncore = -1229.659KN.m

«+ Calcul sous Npax € M cores

d=0.5m; d’ =0.05m

N =

-1747.605 KN

M = 4.853KN.m= ez = M/N = 0.002m
ec< h/2 = 0.55/2 = 0.225m = le centre de pression est al’intérieur de la section entre les
armatures (AA’).

Il faut vérifier la condition suivante:

N (d-d’) — MA < (0.337h—0.81d") bxhxfbu

MA = M+N x (d—h/2)=4.853+ (1747.605x (0.50-0.275)) = 407.938KN.m

(1)=1747.605x10°% (0.50—0.05) —407.938x10°< (0.337x0.55-0.81x0.05) x 0.55x0.55x14.2
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390.17KN.m < 622.20KN.m = la section est partiellement comprimée.

Le cacul sefait par assimilation alaflexion simple:

_ Ma  407.938x10°
bxd?x fou  0.55x 0.50% x14.2

Lo = 0.208

Hpu= 0.208< = 0.3916 A’ =0

a=1.25 (1-/1- 2um ) = 0.296

Ma _ 407.938x10°

- = 26.64cm?
zfs  0.440x 348

z=d (1-0.40) = 0.440m=A1=

-3
A:Al_fﬂ 66410 L747.605x10

st

=-24.82cm? < 0= A=0cm?

-Calcul sous Nminet Mcor :
N =-271.38 KN.m, M= 2.660KN = ec = 0.005m<h/2(C intérieur de |a section)
MA = M+N x (d—h/2)=3.660+271.38 x (0.50-0.275) = 65.019KN.m
()] 56.88KN.M<797.47TKNIM...ooiiiiii e, Vérifier.
=Calcul d une section partiellement comprimeée.
Ma =65.019 KN.m = pbi=0.025< = A’ =0
o= 0.032=z = 0.493m =A1 =3.29cm=>A= -3.37cm=A=0
- Calcul sous M maxet Neor:
N =-1229.659 KN; M = 56.747NK.m= ez =0.045m<h/2=0.275(C intérieur de la section)
Ma=297.181KN.m
()] 222.40KN.m< 797.47KN.m= calcul d’ une section partiellement comprimée.
o= 0.0.116< = A’ =0

a=0.155=z=0.468m = Al =15.87cm2=> A= -10.59cm=A=0

Vu que le RPA exige une section minimale d’ armature longitudinale de0.8% de la section
totale du béton ; ce qui donne Amin=24.2cm?, le ferraillage se feraavec Amin, soit
6HA20+4HA 14=25.01cm’.
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TableauxV.2. Les armatures longitudinal es adoptées pour |es poteaux.

Niveau Sections M N A ARpa Aadp barres
(KN.m) (KN) (cm® | (cmd | (cm?)
RDC et 1% 55%55 4.853 -1747.605 0 242 | 2513 8HA20
25 gt 3F° 50*50 | -7.310 -1300.138 0 20 24.13 12HA16
45T gt 5T 45* 45 6.425 -856.451 0 162 | 1847 12HA14
6™ et 7 40* 40 5.864 -443.154 1.23 | 1280 | 1357 12HA12

< Ferraillagetransversales
» Exemplede calcul

On prend pour exemple de calcul |e poteau du RDC (55*55) cm?:

v Soit : ?:pavu

h.f,
g—aoub— 055 > =>p, = 2.
o _25x53964x107%020
t= 0.55 x 400 - Lebm

v’ Longueur de recouvrement

L, =404, = L, =80cm

v Espacement

-Danslazonenodde:t <min (104,15 cm) =min (16 ; 15) — t=10cm
- Danslazonecourante: t <154 .. =15x1.6=24cm = t=20cm

v' Quantité d’armature minimale

On a: Ag>5= Amin=0.3%(t.b)=3.30cm?
Donc : on adopte pour 6HA10=4.71cm?

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux sont
résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.3 : Les Armatures transversales dans | es poteaux.

Niveau RDC et 1% 2°™ gt 37 4% gt 5 6" et 7
Section (cm®) 55* 55 50* 50 45* 45 40* 40
¢™ (cm) 16 16 14 12
|, (cm) 2.856 2.142 2.142 2.145
g 5.19 3.594 4.284 4.760
Vy (KN) 53.964 32.295 29.219 23.822
I, (cm) 80 80 80 80
t zonenodate (CM) 10 10 10 10
t zone courante (CM) 20 20 20 20
A(cmd) 1.26 1.52 1.10 0.98
A™ (cm?) 3.30 2.36 2.26 2.03
A aiopre (cm?) 6HA10=4.71 6HA8=3.06 6HA8=3.06 6HA8=3.06

Conformément aux RPA99 V2003 e au BAEL 91V99, le diamétre des armatures

4 :%: 6,66 = condition vérifide

transversales doit vérifier [acondition suivante : ¢, >

V.1.4Vérifications:

+» Vérification al’éat limite ultime de stabilité de forme:
Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis ala flexion composée

doivent étre justifiés vis-a-vis de I’ état ultime de stabilité de forme (flambement).

L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.
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Lavérification sefait pour le poteau |e plus sollicité a chaque niveau (puisque la section des
poteaux et |’ effort normal varient d’ un étage a un autre) et le poteau le plus élancé (au niveau
du RDC).

Tel que:

l, =4.08m et N, =-1747.605KN
Br * chS

f
N, =a| —=2+ A XL |
V {0-9*% A 75}

AVEC:

a: Coefficient en fonction de I’élancement.

B,Section réduite du béton

As: Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
| f : Longueur de flambement.

Nmax - Effort normal maximal sollicitant la section du poteau considéré.

0'851 ............. S 1 <50
1+0.2()?
o= 35
A2
0.6% (=) overerernnn S 1>50
35
I
Tel que: A=— aveci= !
I bxh
| :Moment d'inertie.
. . X h3 |f
Cas d' une section rectangulaire: | = =1 =3'46XF

Avec [, : Longueur de flambement.
I, =0,7x g
B, = (&2) x (b-2) Pour le poteau rectangulaire.

a: Largeur de la section nette
Avec : < b: Hauteur de la section nette
¢: Diametre de la section nette
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As: Section d’ armature.

_3.46X0

A

.7X4.08

= 17.96<50= o = 0.80

0.55

B,= (55-2)* (55-2)=2809cm’

N, = o.so(

0.2809 x 25x 10°

0.9x15

+25.13x107* x

400 x 103 J

(Section réduite).

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans | e tableau

suivant :

TableauxV .4. vérification des poteaux vis-&vis de flambement.

=6072.76KN > N, =1747.605KN

Section Lo I¢ As Br Nmax Nuitime
Niveaux A o

(cm) | (m) (m) (cm?) | (ecm®) | (KN) (KN)
RDC et 1¥ 5555 | 4.08 | 2.856 | 17.96 | 0.80 | 25.13 | 2809 | 6072.76 | 1747.605
2eme et 36]'16

55*55 | 3.06 | 2142 | 13.96 | 0.82 | 24.13 | 2809 | 6081.46 | 1300.138
A [T 50*50 | 3.06 | 2142 | 14.82 | 0.82 | 18.47 | 2304 | 4235.18 | 856.451
6Meet 76Me 4545 | 3.06 | 2142 | 16.46 | 0.81 | 1357 | 1849 | 4189.13 | 443.194

Du tableau ci-dessus ; Ny»>N,, donc pas de risgue de flambement.

« Vérification descontraintes:

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification

des poteaux les plus sollicités a chaque niveau, ala contrainte de compression du

béton seulement, et pour cela nous allons procéder comme suit :

N

Ope SObe .

| o :%x(v3 +V’3)+15><A><(d—v)2 +15><A’><(V—d')2

bC:

=

S

M
+

Igg

=

XV
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bx h?

+15x (Axd+A'xd')

bxh+15x(A+A’) A

v

vV =h-v ;d=09xh ,

A'=0= 1 = 2 (V3 + v+ 15x Ax(d—v)?
3
Fig.V.2. Section d’un poteau

2
b>xh +15x A xd

bxh+15xA
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

TableauxV.5. Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Niveau RDC et 1% 2" gt 37 4°MC gt 57 6" et 771
Section (cm?) 55* 55 50* 50 45% 45 40%40
d (cm) 50 50 45 40
A (cm?) 25.13 24.13 18.47 1357
V (cm) 27.75 27.75 27.32 24.41
V' (cm) 27.25 27.25 22.68 20.59
lyy (cm®) 983578.23 984852.02 637418.46 407006.445
Neer(KN) -1311.76 -086.701 -650.913 -334.695
Mer(KN.m) 3.447 -5.048 3.284 2.979
ouc(MPa) 5.156 4.782 4.0255 2.89
Tpe (MPA) 15 15 15 15
observation Véifie Vvéifié Vvéifié Véifie

Du tableau ci- dessus on remarque que o, < che = lacontrainte de compression dansle

béton est vérifiée.
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« Vérification aux sollicitations tangentielles:

Thu =Py XchSTeIquue:

A, =5
{0.075 S
p =
d 0.04 Si?"g<5
Tou = Vu
by xd

RPA 99 (Article 7.4.3.2)

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

B d Vu T ;adm
Niveau Ag Py observation
(cme) (cm) | (KN) | MPa| MPa
RDC et 1¥ 5565 | 519 | 0.075 | 50 53964 | 0.19 | 1.87 vérifiée
2°M€ gt 3°M€ 5050 | 3.89 | 0.04 50 32.295 | 0.16 1 vérifiée
4" Mgt 5 45%45 | 428 | 0.04 45 29.219 | 0.13 1 vérifiée
6" et 7°M¢ 4040 | 4.76 | 0.04 40 23.822 | 0.13 1 vérifiée

Tableau V.6.Vérification des contraintes tangentielles dans |es poteaux.

Du tableau ci-dessus on remarque gue la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

Sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

% Vérification de !’ effort normal réduit :
Selon les RPA (article.7.1.3.3), il faut vérifier que:
Lacondition est vérifiée (voir chapitrelV tableau IV.6).

V.1.5.Schémas deferraillage des poteaux :

Les schémas de ferraillage des poteaux sont représentés sur les figures suivant :
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3HA20 4HA16
¥ 4 T8
20
q
q
] ?
1 il
i \ /
3HA20 4HA16

POT (55*55)

4AHA144HA12
;’ I l
v N ‘—Ti
| | —Cadre T8
\4HA1{/. cadreT8
| —
/ \'
. .
— —
AHA14 | 4HAL2

POT (45*45)

Fig. V.3.Schémas de ferraillage des poteaux

4

I/

\,

e
»

. fn «

! ‘\ P
AHALZ]

- | \q

e 2

POT (40*40)
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V.2.Etude des poutres

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts (M, V), qui sont tirés des
combinaisons les plus défavorables exigées par les RPA 99/03 qui sont :
1.35G+1.5Q |

G+Q
G+Q+Ex
G+Q+Ey RPA99-2003 (Art 7.5.1)

0.8G+Ex

0.8G+Ey

—

Les poutres ont pour role de la trousmission des charges apportées par les planchers aux
poteaux. Les efforts normaux dans les poutres seront négligés, elles seront ains sollicitées
uniquement par des moments fléchissant en travées et en appuis, et par des efforts tranchants,
le calcul seferaaorsen flexion smple.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent |e chainage (disposées parallélement aux poutrelles).

Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :

— poutres principal es (30x40), disposées selon I’ axe x-X.
— poutres secondaires (30x35), disposées selon |’ axe y-y.
V.2.1. Recommandation du RPA 99/vV2003 :

s Armatureslongitudinales. RPA99-2003(Art 7.5.2.1)
-Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% en toute section.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% en zone courante.
* 6% en zone de recouvrement.

-La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.
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-L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans | es poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué a 90°.

s Armaturestransversales: RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

- Laquantité d’ armatures transversales minimale est donnée par : At= 0.003xSt xb
Avec:

b : largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

*St < min (h/4; 12®l,in) en zone nodale.

*St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Avec : h: hauteur de la poutre

- @, : valeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas d’ une
section en travée avec armatures comprimeées, ¢’ est le diamétre le plus petit des aciers

comprimés.

-Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a’5 cm au plus du nu de |’ appui

ou de |’ encastrement.
V.2.2.Calcul ferraillage

-Exempledecalcul :

Prenons comme exemple de calcul, le ferraillage de la poutre principae
(elle se calcule comme une section rectangulaire (bo x h) car elle participe au

contreventement) sollicitée alaflexion smple par :
Mt = 27.022KN.m, telle que : Mt: moment maximal en travée de la poutre.
Ma=-32.192 KN.m, telle que : Ma: moment maximal aux appuis de la poutre.

» Moment en travée

3 Ma _ 27.022x 1073
bxd?x fau 0.30x0.35% x14.2

Lo = 0.052

Hpu= 0.052 pi< = 0.3916 A’ =0

a=1.25 (1-/1—- 2w ) = 0.066

z=d (1-0.40) = 0.340m=>A=2.28cm’
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Amin=0.5%xbxh=6cm’=A nin>A
A<=3HA14+3HA10=6.98cm?

» Moment en appui
Hpu=0.061— a=0.079—z =0.338m —>A=2.73cm’
Amin=8cm?
A=3HA14+3HA10=6.98cn?

Les tableaux suivants regroupent le calcul deferraillage des différentes

poutres.

Tableau.V.7.Les armatures longitudinales dans les poutres

Section Localisation Aca Anin Aadop Nombre de
(cm?) \ i (cm?) (cm?) (cm?) barres
(KN) | (KN.m)
PP | 61302| 24668 | Appui 207 6 6.98 | 3HA14+3HAL0
(40* 30) 19.983 Travée 1.67 6.98 3HA14+3HA10
PS 34.913 | -15.543 Appui 1.52 5.25 6.03 3HA16
(35*30) 11.894 Travée 1.15 6.03 3HA16

—

—

V.2.3.Vérifications:
AIELU
1- Vérification dela contrainte tangentielle maximale :

On vérifie les poutres | es plus défavorabl es de chaque type.
a- Pour les poutres principales:

g _
<7,

On doit vérifier que: 7, =
d xb,

7, = min (0.13 fc28;4MPa) = 3.25MPa

=71,57,

V, _61.302x10°

u

T, = = ~ 0.58MPa
dxb, 0.35x0.3
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b-Pour les poutres secondaires :

— 7, =min (0.13 fc28;4MPa) = 3.25MPa

SDTUSTY e, Verifier

V, _34513x10°

u

= - — 0.38MPa
dxh,  0.3x03

—

2 -Lesarmaturestransversales
2.1-Diamétresdesbarres:
a-Poutres principales

) 40 30 )
<min 12 —;— |=min(1.2;1.33; 3
y [L “ 10} ( )

Donc on prend ¢, =10mm= A = 4HALO0 = 314cn? (un cadre et un étrier)
b-Poutres secondaires

) 35 30 )
<min/ 12 —;— |=min(1.2,1.16; 3
y [L ® 10) ( )

Donc on prend ¢, =10mm= A = 4HALO0 = 314cn? (un cadre et un étrier)

2.2-Espacement desbarres

SEmin (Sa; Se; Sw)
AVec:
Su<min (0.9d ; 40cm)

A x fe
<
Ses 0.4x b,

0.8x f,x A
b, (7, —0.3f,5)

Selon le RPA99/version 2003 ;

Ss< A

Zonenodale: § < min(g 129,),
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h
Zonecourante:S; < >

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant ;

Tableau.V.8.L’ espacement dans les barres

Espacement Poutres principale Poutres secondaire
Su (cm) 30 30
Sz (cm) 78 78
Sz (cm) 125 147
S 30 30
En zone nodale (cm) 10 10
En zone courant (cm) 20 20
3.3- Vérification dela section minimale d’ At:
On vérifie que : Amin= 0.003xSt xb <At (calculée)
a-Poutres principales
Amin= 0.003x10x30=1.8 cm’*<At=6.98c".................Véifier
b-Poutres secondaires
Amin= 0.003x10x30=1.8cm’<At=6.03c".................. Vérifier

3- Vérification des armatureslongitudinales:

3.1-Longueur derecouvrement :

Ir >40%¢

(1): 16mm =Ir > 40x1.6 = 64cm, on adopte: Ir = 70cm

¢= 14mm =Ir >40x1.4 = 56cm, on adopte : Ir = 60cm

= 12mm =Ir> 40x1.2 = 48cm, on adopte : Ir = 50cm

3.2-Cisaillement :

e Appuisderive

e Appui intermédiaires

115
f

e

Ma
09xd

A = x[V, +

2
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os= 1.15, fe= 400M Pa

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.9.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Les A (cm®) Ma(KN.m) V(KN) Apinterm Arive (cm?)
poutres (cm?)
P.P 6.98 -24.668 61.302 -0.58 2.37
P.S 6.03 -15.543 34.913 -3.44 1.41
_ 115 M, e o .
Rg: A > : x[V, + 09 d]<0:> aucune veérification pour les armatures longitudinales a
e I X
I effort tranchant
ATELS:

1- Etat limited’ ouverture desfissures:

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

2- Etat limite de compression du béton :

GbczMse;XySG_b:OBX f.s =15MPa
bx y? : .
Calcul de y : > +15(A+ A)xy-15x(dx A +d'xA)=0
3
Cacul de | I=b°XTy+15x[A§x(d—y)2+A§'><(y—d')2]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant ;

Tableau. V.10.Vérification de |’ état limite de compression du béton

Les Mer(KN.m) | Localisation | (m*) Y (m) op(MPa) | Vérification
poutres
P.P -24.668 Appui 7.266x10™ 0.12 3.85 Vérifier
19.983 Travée 7.266x10™ 0.12 3.24 Vérifier
P.S -15.543 Appui 4.618x10™ 0.10 2.97 Vérifier
11.854 Travée 4.618x10™ 0.10 2.58 Vérifier
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3- Etat limite de défor mation (fléche) :
Selon le BAEL99, la vérification de la fleche n’est pas indispensable si les trois conditions

suivantessont veérifiées

h_1
LS i)
L 16 @
Ez M (2
L 10xM,

A 42 .0
byxd ~ f,

¢ Poutreprincipale (L=4.5m)

@:N_940 0851 _00625......... condition vérifiée
L 45

(2): h_ 0,088 > M, 07 0.075.......condition vérifiée
L 10xM, 10

@:—2 = 598 006<*2_00105............. condition vérifiée
byxd 30x35 fe

¢ Poutres secondaires (L=4.2m)

C @040 ho9r L 00625 condition vérifiée
L 4.2 16
(2 :E =0,09> M, 075 0.075.......condition vérifiée
L 10xM, 10
3): A = 6.03 =0.0061 < 42 =0,0105............. condition vérifiée
b,xd 30x30 fq

« Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est | une des exigences du RPA 99/03(Article
7.6.2).Dans e but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non
dans les poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux
aboutissant au neeuds est au moins égale, en valeur absolue, ala somme des val eurs absolues
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des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’ un coefficient de

majoration de 1.25.

Caconsiste a vérifier la condition suivante, pour chague sens d’ orientation de |’ action

sismique.

M|+ M| 21.25x(|M,, |+ M| )

- Déter mination du moment résistant dans|les poteaux : ﬁ

Le moment résistant Mr d’ une section de béton dépend : N

1)- Des dimensions de |a section du béton. v

2)- De laquantité d acier dans la section du béton. Flg.V.4-Schéma dela
Zonenodale

3)- Delacontrainte limite élastique des aciers.
Telleque: M, =ZxAxF,
Z=0.9h (h : la hauteur totale de la section de béton)

Les résultats de calcul des moments résistance dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :

Tableau. V.11. Les moment résistance dans les poteaux

Section
Niveau Z(m) As (cm?) Mg(KN.m)
(cm)
502.4
RDC et 1¥ 55* 55 0.50 25.13
502.4
434.34
ofme g 3eme 50* 50 0.45 24.13
434.34
295.52
457 gt 5EMe 45* 45 0.40 18.47
205.52
189.98
6o gt 75Me 40* 40 0.35 13.57
189.98

-Détermination du moment résistance dans les poutres:
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Les résultats obtenus sont données dans | e tableau ci-dessous :

Tableau.V.12.Les moment résistance dans les poutres

Niveau Section (cm?) Plan Z(m) As (cm®) M, (KN.m)
P.P 40*40 X-X 0.36 9.42 118.01
Y-Y 0.36 118.01
P.S 40*40 X-X 0.36 9.42 118.01
Y-Y 0.36 118.01

Tableau V.13.Vérification des zones nodales ala formation des rotul es plastiques.

Type | Section (cm?) A (cm?) Mw Me 1.25 (Mw+Me)
P.P 40*40 9.42 118.01 118.01 295.025
P.S 40*40 9.42 251.44 251.444 628.605

On voit bien que presque tous les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux

moments résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastique

sera dans les poutres et non pas dans les poteaux.
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V.l1.5.Schémas deferraillage des poutres:

3HA14 \ ' , 3HA14, | ,

A # R
3HA108t g # ’ q
CadreT][1( ! 1 40cm
40cm
3HA10 3HA10

e ¢ # ﬁ #
v \ T T I v
3HA14 < 3HA14
30cm 30cm
En travée En appui
Fig.IV.5. Schéma de ferraillage des poutres principal es (40* 30)
3HA16 3HA16

A i | / | N
Cadret+ét <
35cm / E 35cm

I 1 o '

v [ | .l | \ v

3HAl6 < > 3HA16 < »>
30cm30cm
En travée En appui

Fig.IV.6. Schéma de ferraillage des poutres secondaire (35* 30)

V.3.Etudedesvoiles:
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Selon le RPA99/version 2003, chaque structure en béton arme dépassant 4 Niveaux ou
14m de hauteur dans la zone (lla) doit étre contreventée par voile. La solution de

contreventement avec voile en béton arme est actuellement trés répandue.
V.3.1. Recommandation des RPA99 V2003 : RPA99/version 2003 (Art7.7.4)

Trois modes d’ armatures sont nécessaires pour qu’ un voile puisse reprendre tous les efforts
qui lui sont appliqués:
armatures verticales ; armatures horizontales ; armatures transversal es.

% Armaturesverticales: RPA99/version 2003 (Art7.7.4.1) »

Elles sont destinées areprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter |es prescriptions
suivantes :

A, =02%xL, xe
L:: longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile

-Les barres vertical es des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile
s . A e I
-A chague extrémité du voile, | espacement des barres doit étre réduit de moitié sur—

de lalongueur du voile. Cet espacent d’ extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.
« Lesarmatureshorizontales:

Elles sont destinées areprendre |es efforts tranchants, disposees en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doiventétre munies

de crochets a 135° avec une longueur 10 x ¢

< Lesarmaturestransversales:
Elles sont destinées essentiellement aretenir les barres verticaesintermédiaires contrele

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
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« Lesarmaturesde coutures: Lelong desjoints de reprises de coulage, |’ effort

avec laformule:

A, :le\f/—;avec:v =14V,

tranchant doit étre pris par les aciers de couture dont la section doit étre calculée

% Reglescommunes (armatures verticales et horizontales) : RPA99/version 2003
(Art7.7.4.3)

- Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

Amin=0.15% exh
Amin=0.10% exh

dans |a zone courante.

-0 < % X e(Exception faite pour les zones d about).

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

- Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m2.

dans la section globale de voile.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

*40¢: Pour les barres situées dans les zones ou |e renversement de signe des efforts

est possible.

*20¢: Pour les barres situées dans |les zones comprimées sous I’ action de toutes les

Combinaisons possibles de charge.

V.3.2.Lessollicitations et ferraillages dans les voiles

» Lessollicitations de calcul

sont résumés dans le tableau suivant :

Vx1avecL=1m

Tableaux. V.14. Récapitulation des efforts dans le voile Vx1

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats

Niveau Nmax — Meor Mmax—  Neor Nmin— Mcor V(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN.) N (KN) | M(KN.m)
RDC, 17 1601.588 | -453.732 | -453.732 | -1601.588 | 805.875 | -228.811 -16.82
étage
2°me, 3°me 112399 | -808.835 | -808.835 | 1123.99 |564.511 -400.033 12.512
étage
4°m€ 5eme 697.435 | -479.600 | -479.600 | 697.435 350.775 | -236.956 13.167
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étage
6o, 7o 299.467 | -838.163 | -838.163 | 299.467 | -425.096 | -838.163 13.766
étage
Vx2 avec L=1.5m
Tableau.V.15. Récapitulation des efforts dans le voile Vx2
Niveau Nmx — Meor Mmax—  Neor Nimin—> Meor V(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN.m) | M(KN.m)
RDC, 1% | 120953 | 1023.77 1023.77 1209.53 721.35 233.23 123.12
étage
2°M€, 3% | 1056.31 | 986.66 986.66 1056.31 655.17 24.26 73.54
étage
4°¢ 5 | 089.36 785.25 785.25 989.36 94.35 785.25 57.42
étage
6o, 79 524 12.02 54.64 313.72 54.64 54.64 45.22
étage
Vx3 avec L=3.2m
Tableau.V.16. Récapitul ation des efforts dans le voile Vx3
Niveau Nmax — Meor Mmax—>  Neor Nmin—> Mcor V(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) N(KN) N(KN) N(KN.m)
RDC, 1% | 1967.48 | 1141.78 1141.78 1967.48 -179.02 1102.70 | 614.90
étage
2°M€, 3" | 1615.15| 940.38 1615.15 940.38 52.75 853.12 544.72
étage
4°M¢ 551 11091.11 624.83 1091.11 624.83 64.69 587.35 415.41
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étage

6", 7°™ | 599.60 331.40 331.40 599.60 304.63 331.40 291.88
étage

VylavecL=1m

Tableau.V.17. Récapitul ation des efforts dans le voile Vyl

Niveau Nmax — Meor Mmax—  Neor Nmin— Mcor V(KN)

N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)

RDC, 1% | 1967.48 | 1141.78 1141.78 1967.48 | -179.02 1102.70 614.90
étage

2°M€, 3" | 1615.15 | 940.38 1615.15 940.38 52.75 853.12 544.72
étage

4°M¢ 551 11091.11 624.83 1091.11 624.83 64.69 587.35 415.41
étage

6", 7°™ | 599.60 331.40 331.40 599.60 48.91 304.63 291.88
étage
Vy2 avec L=1.5m
Tableau.V.18. Récapitulation des efforts dans le voile Vy2

Niveau Nmax — Meor Mmax—>  Ncor Nmin—> Mcor V(KN)

N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)

RDC, 1% | 1887.74 | 1147.781 | 1147.781 | 1887.74 | 977.771 561.374 251.2
étage 2

2°M€, 3" | 1414.78 | 1008.736 | 1008.736 | 1414.78 | -727.76 | 483.458 186.02
étage 3

4°7¢ 5% | 1031.15 | 909.742 909.742 | 1031.15 | 527.165 | 428.398 106.66
étage

6", 7°™ | 599.60 331.40 559.66 331.40 304.63 559.66 25.25
étage
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Calcul du ferraillage

Les tableaux suivant illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de

touslesvoiles.

Tableau. V.20.Ferraillage du voile Vx1 dans tous les niveaux

Niveau RDC, 1¥ 2°M€ gt 3¢ 4" gt 5°M€ 6" et 7°M
Section (cmz) 20*100 20100 20100
20100
M(KN.m) 808.835 479.60 838.1
453.732
N(KN) 1123.99 697.435 295.467
1601.58
V (KN) 12.512 13.167 13.760
16.82
1 (MPQ) 0.39 0.33 0.31
1.80
7(MPa) 5 5 5
5
cal 11 9.60 7.97
[face (cm2
A ( ) 14.74
min 2 2.81 281 281
cm .
AT (em) 3.75
adop 2 12.32 12.32 9.04
cm
AT (o) 16.08
N/ face 8T14 8T14 8T12
8T16
Si(cm) 20 20 20
20
Ahwl (sz) 1.53 1.43 0.69 0.44
A.mn (sz) 0.60 0.60 0.60 0.60
A?d"p (sz) 157 1.57 1.57 1.57
N bre 2T10 2T10 2T10 2T10
S (cm) 20 20 20 20

T=T — C'est vérifié, pas de risque de cisaillement
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Tableau. V.21.Ferraillage du voile Vx2 dans tous les niveaux

Niveau RDC, 17 2" gt 37 4°M€ gt 57 6 et 7
Section (cm®) 20*150 20150 20*150 20*150
M(KN.m) 1023.77 986.66 785.25 12.02
N(KN) 1209.53 1056.31 989.36 524
V (KN) 123.12 73.54 57.42 45.22
T (MPa) 1.06 0.93 1.02 0.81
(MPa) 5 5 5 5
Acal Iface (cnd) 28.91 23.85 19.97 14.95
A}m'n (cm?) 6.3 4.72 4.72 4.72
A?dor) (cm?) 30.32 24.64 21.36 15.36
N®®/ face 16T16 16T14 8T14+8T12 8T12+8T10
Si(cm) 20 20 20
20
Ahcé (cm?) 56 1.48 1.26 1.26
A™ (cm?) 060 0.60 0.60 0.60
A1ad0p (cm?) . 1.57 1.57 1.57
NPre 2T10 2T10 2T10
2710
S (cm) 20 20 20 20
TS;

= C'est vérifié, pas de risque de cisaillement
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Tableau. V.22. Ferraillage du voile Vx1 dans tous les niveaux

Niveau RDC, 1% 25 ot 3 45T et 55T 6 et 7
Section (cm?) 20*320 20*320 20*320 20*320
M(KN.m) 1141.78 940.38 624.83 331.40
N(KN) 1967.48 1615.15 109111 599.60
V (KN) 614.90 544.72 415.41 331.40
 (MPa) 1.38 1.40 1.06 0.73
(MPa) 5 5 5 5
A ftace (o) 38.32 27.41 23.11 17.60
A" (emd) 9.60 9.60 9.60 9.60
A (o) 40.20 30.80 26.70 19.20
N"®/ face 20716 20714 20T12 10T12+10T10
S(cm) 20 20 20 20
A7 (omd) 1.26 0.87 0.62 0.63
A™ () 0.60 0.60 0.60 0.60
A (o) 157 157 157 157
NEE 2710 2710 2710 2710
S (cm) 20 20 20 20

T=T ., C et vérifié, pas de risque de cisaillement
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Tableau. V.23. Ferraillage du voile VY 1 dans tous | es niveaux

Niveau RDC et 17 2°M€ gt 3¢ 4" gt 5°M€ 6" et 7°M
Section (sz) 20*100 20*100 20%100 20*100
M(KN.m) 1141.78 940.38 624.83 331.40
N(KN) 1967.48 1615.15 1091.11 599.60
V (KN) 614.90 544,72 415.41 291.88
T (MPa) 1.025 1.364 1.024 2.360
7(MPa) 5 5 5 5
A(/?al fface (cm2) 17.39 11.13 6.56 3.91
Amn (sz) 3 3 3 3
A?dop (sz) 19.20 11.31 6.79 471
NPre | face 10T12+10T10 10T12 6T12 6T10
Si(cm) 20 20 20 20
Alcal (sz) 1.03 1.01 0.36 0.23
Ahm'n (sz) 0.60 0.60 0.60 0.60
A]adop (sz) 1.57 1.57 1.57 1.57
N Pre 2710 2710 2710 2T10
S.(cm) 20 20 20 20

T=T — Cest vérifié, pas de risque de cisaillement
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Tableau. V.24.Ferraillage du voile Vy2 dans tous les niveaux

Niveau RDC, Etage 1 Etage2 et 3 Etage4d et 5 Etage6 et 7
Section (cm?) 20*150 20*150 20*150 20*150
M(KN.m) 1147.781 1008.736 909.742 331.40
N(KN) 1887.742 1414.78 1031.15 599.60
V (KN) 251.20 186.02 106.66 25.25
t (MPa) 1.23 1.03 1.02 0.062
7 (MPa) 5 5 5 5
A frace (cnrP) 20.05 13.49 11.04 7.88
A" (cmd) 45 45 45 45
AS () 21.56 15.82 11.06 11.06
N"%/ face 14T14 14T12 14T10 14T10
Si(cm) 20 20 20 20
AR (cm?) 1.52 1.023 1.26 0.36
A (o) 0.60 0.60 0.60 0.60
A.adOp (sz) 1.57 157 1.57 1.57
NP 2T10 2T10 2T10 2T10
S: (cm) 20 20 20 20

TST  Cedt vénifié, pas de risque de cisaillement.
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V.3.4.Schéma deferraillage:
Exemple: Voile Vx1: L=1m, e=0.20m (Voile en niveau RDC)

8HA

\ \
< v % 7
20¢n
e
A 1 * " L=

SHA16TS \ |

L 1w

v

100cn+

Fig.V.6. Schémadeferraillage de voile Vx1 (RDC)

Conclusion

Les ééments principaux jouent un role capital dans larésistance et latransmission

des solicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnement et bien armeés.

ferallaige des élément structuraux doit impérativement répondre aux exigencies du RPA qui
prend en consideration la totalité de la charge d’ exploitation ainsi que la charge
sismique.Outre larésistance, I’ économie est un facteure trés important qu’ on peut concreétiser
en jouant sur le choix de la section du béton et I’ acier dans les elements résistance de

I’ ouvrage, tout en respectant les section minimales requises par le réglement en vigueur. Il est
note que le feraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le
calcul. On en déduit que le RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On

en déduit que le RPA favorise la securité avant |’ économie.
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Introduction

L’infrastructure est I’ ensemble des éléments, qui ont pour objectif |e 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 |’ ouvrage, puisgue de sa bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ ensemble.

V1.1 Choix detypedesfondations:
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
» Lacapacité portante du sol d’ assise.
» L’importance de |’ ouvrage.
» Ladistance entre axes des poteaux.
» Laprofondeur de bon sol.
Selon le rapport du sol, le terrain présente une capacité moyenne dans les cing premiers
metres. Le type de fondations suggére est superficiel, ancrées a 1 m, du niveau de base, et un
taux de travail de 2.342bars.
D’ aprés le RPA 99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon les
combinaisons d’ action suivantes :
G+Q+E
0.8G+E
V1.2.1) Semelleisolée

Y epe . N —
Lavérification afaire est :? <ol

~

Le poteau le plus sollicité est un poteau rectangulaire de section (axb), pour cela on opte
pour une semelle rectangulaire de section (A xB).
Soit :

N : effort normal transmis par la semelle au sol.
Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de I'ordre:
22196.165KN
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Vueen plan

Figure VII.1: Schémad’ une semelleisolée

— N a
<oy, =>A*B>2— ,ona: —=

N
= —
S c A

wlo

sol

on}

Coupe cc

(Semelle et poteau homodhétiques) = B =

> /2:2:21 = 3.23m= D’apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres

les semelles, car la plus grande distance entre axes des poteaux dans le sens xx’ est de 4.2m,

donc le choix des semelles isolées dans ce cas est a exclure.

VI.2.2. Semellesfilantes:
VI1.2.2.1: Dimensionnement :

Choisissons une semelle filante, de largeur B de longueur L située sous un portique forme de

trois poteaux(le portique le plus sollicité).
On doit vérifier :
— N N

Osl =—

= =
S BxL Owl xL

N3

0.55m 45m 4dm

0.55m
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Fig. VI1.2. Longueur des semelles filantes.

A) Calcul delalargeur delasemelle:
N1=1556.1KN ; N»,=1747.605KN ; N3=2451.814KN
R=X N;=5755.514KN

L=0.55+0.55+8.8=9.9m

B> N _ 5755514
T o xL  2342x99

= 2.48m=B=3m

B) Calcul delahauteur dela seméelle

h > B_b+5cm:> hz@+50m:> h>61.25cm

On opte pour h=62cm
V1.2.2.2. Vérification

A) Vérification au poingonnement :
N< Q = 0.045 X p. X h x fyﬁ CB (aticle A.5.2.4.2)
b

Le=[a+b+2xh]x2=p.=[055+055+2x0.62] X2 = p. = 4.7m
N£0.045><4.7><O.62><ff55 = 2185.5KN= N=2451.814K N>Q=2185.5KN
—=Donc on doit augmenter la hauteur du la semelle.
h=70cm donc = Q=0.045x%5%0.70x16.66=0Q=2623.95K N
N=2451.814<Q=2623.95KN........ccoiiitiitiieiiiiii e e eea Lacondition est vérifier
B) Vérification dela contrainte du sol :

Cette véification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens
longitudinal et transversal.

30-max-’_o-min
Gmoy=—<650|
4
N M,
xyzgiI (%51 Yo)

l, = 1141.5m", et X = 10.05m.
ly = 5955.1m", et Y g = 4.4m.
AvVec :

Omax €t Omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
N : I'effort normal dd aux charges verticales.
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Chapitre V1 : Etude des fondations

M, , :Moments sismiques alabase.

> SensX-X:
N=5755.514KN ; M,=2165.851KN.m

N, M, 5755.514 2165.851
O rex = +——x X, = +
S I g 29.7 11415

y

x 4.4 = 0.202MPa.

N & X _ 5735514 2165.851

i = % ——2L % x 4.4= 0.185MPa.
S I, "° 207 11415

O oy = 3”"*62*%“ = 0.197MPA<o_, =0.234MPa............ Vérifiée

> SensY-Y:
N=5755.51KN ; My=3114.649KN.m

N, M, 5755.51 3114.649
—x X, = +

x10.05 = 0.199MPa.

Oy = —+ X
S 1, ’ 29.7  5955.120
M
O nin = Ny ——LxX, = S755.51  3114.649 x10.05 = 0.188MPa.
S 1, ’ 29.7  5955.120
3xo,., +0. i
O oy = T =0.196.MPA <o, =0.234MPa ........... Vérifie

C) Vérification dela stabilité au renversement :

N

Selon le RPA99/2003 (article 10.1.5) on doit vérifier que: e= %<

Danslesens X-X e= &851<§ = 0.37m< 0.750m ....Vé&ifiée.

575551 4

DanslesensY-Y e= M<% = 0.541m< 2.475m......Vérifiée.

575551 © 4
Donc il n'y a pas risque de renversement
V1.2.2.3. Ferraillage:
a- Lesarmateurs principales:

NX(B-b 5.755%(3-0.55
Agp= D) _ B2955) _ 65.76cm?
8xdxag 8X%0.67%x400

b- Lesarmateurs secondaires:
Puisque il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents N;

donc on met seulement des aciers de construction.

Ar:% = 21.92cm?
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Chapitre V1 : Etude des fondations

Sig :14HA20+14HA16=72.13cm’= e=25cm

Sy 12HA16=24.13cm’= e=20cm

V1.2.2.4. Calcul dela poutrederigidité:

A) Dimensionnement :

L L
L=4.5m :>; < hpoutres g:> 500m£hp0utre£ 75cm

Avec : L : entre-axe max entre deux poteaux on prend h=65cm

Doncona h=65cm ; b=60cm

B) Calcul dechargement sur la poutrederigidité:

R1

R2

R2

[ 1]

Q=581.365K N/ml

4.5m

dm

Fig. VI.3: Schéma statique de la poutre de rigidité.

qQu =

qs =

_¥N, 5755514

99

_ XN, 4208.766

9.9

99

9.9

= 581.365KN /ml

= 425.127KN /ml

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée. Les sollicitations

maximales sont calculées par la méthode de Caguot. Le ferraillage se fait alaflexion simple.

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau. VI.1. Ferraillage de la poutre de rigidité.

M (K N -m) Acalc(cmz) Ami n(cmz) Aadop(cmz)
Sens Travée | 368.036 36.430 4.34 3HA32+3HA25=38.86
X-X
Appui -289.002 29.06 4.34 6HA25=29.45
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Chapitre V1 : Etude des fondations

C) Vérification :
< Veérification del’effort tranchant :

u SZ
bxd

On doit verifier que:z, =

r, =mi n(o.ls fozn ;4]MPa

Vo
V R

T, = =T,
bxd

o 96.564x10°°

! 0.6x0.6

« Vérification descontraintes:

e Etat limite de compression du béton

M —
o, = Ise' XY < oam=06x f_, =15MPa

e Lescontraintesdand‘acier

x(d -y) < o, = min (2/3f, 110, /nf, )=201,6 MPa

o, =15x Mlse'

Les résultatssontrésumésdans | e tabl eausuivant:
Thleau.VI1.2.Vérification des contraintesdand’ acier et dans e béton.

= 0.268MPa<rt, =25MPa............. Vérifier

Sens Me(KN.M) | Y(m) I (m’) ope(MPa) | 6 p(MPa) | 6(MPa) | 6 (MPa)
Travée 278023 | 024 | 9.213x10° 7.24 15 162.957 | 201.6
Appui -223452 | 0.26 | 15.50x10° 3.74 15 7352 | 2016

V1.2.2.4.1. Armaturestransversales:
. (h_ b
< mm(ﬁ;ﬁ;@j
= ¢ <16mm ; soit ¢, =8mm
V1.2.2.4.2. Espacement des acierstransver saux :
Soit  A=4HA10 =3,14 cm?
1) S,<min(0.9d;40cm)= S <min(0.54;40)= S, <40cm

- Axf, 314 %10 x 400

= = 52.33cm
~04xb 0.4x0.6

2) s
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Chapitre V1 : Etude des fondations

- 0.8x A x f, ~ 0,8x 314 %10 x 400
“bx(r, -03x f,) 05x(0.24-0.3x2.1)

3) S =15.02cm

SoitS, =10cm
V1.2.2.5. Armature de peau :
Comme lapoutre aune hauteur de 65cm le BAEL préconise de mettre des armatures de peau
de section A,=3cm?/ml de hauteur, comme h=65cm donc : A,=3x0.65=1.95cm?/fac
A=2HA12=2.26cm?

: Poteau ! Poteauin
N __'_/ . 3HA25 4HA10; St=10cm . _._4!_.j.
| !
| 3HA25 SHA32 / i
. »> 2 : > 1
! \ | I ;
! / N - N
- ‘\‘ EENE ! |
i \ : 1.
L ! : N
o O [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] o ! [ ] [ ) [ ) D \N @ [ )
! > ! >
| 45 2 | \
la LI
N " 4HA12
SHA32 3HA32+3HA25
4HA12
aHAS | 14HA20 AHAL2
d +14HA16 14HA20
| 3720 :A;/ +14HA16
3HA25 12HA 16
< > 12HA16
S5 3H‘A25 >
2.5m
Coupel-1 Coupe2-2

Figure V1.4. Schémas de ferraillage de la semelle filante.




Conclusion Générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connai ssances des principales étapes a
mener lors de I’ é&ude d un projet de construction, et on apu aussi débuter avec lelogiciel
SAP2000version 14

Cette étude nous a permis d’ enrichir les connaissances requises |e long de notre cursus, et
d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

1. Lamodéisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondairessoient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel ;

2. Labonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période,
ainsique sur lajustification de I’ interaction "voiles-portiques’ ;

3. Si lajustification de I’ interaction et de |a période de vibration de |a structure simultanément
sont satisfaites, donc le facteur économique est respecté ;

4. Dans le cas ultime ou la période de vibration n’ est pas vérifiée, on peut remédier ace
probléme par la disposition des voiles au niveau des fagades ;

5. L’ existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci adonné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec e minimum du

RPA s est imposeé.
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