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Introduction générale

Introduction :

Construire atoujours éé |’ un des premiers soucis de I'nomme et |'une de ses occupations
privilégiées. A cejour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et trés
nombreux sont les professionnels qui se livrent al'activité de bétir dans le domaine du
batiment ou des travaux publics.

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d’ effets destructeurs dans |es zones urbanisées. |l est
mal heureusement certain que les sé smes continueront a surprendre I’ homme. La seule chose
gue nous puissions prédire avec certitude, ¢’ est que plus nous nous éoignons du dernier
seéisme, plus nous sommes proches du suivant.

Les études concernant I’ activité sismique sont tres importantes en termes de prévention
des effets des tremblements de terre, les constructions doivent étre concues de maniere a
résister aux secousses sismiques pour eviter la perte des vies humaines et minimiser les dégats
matériels.

Deméme qu'il est préférable pour la santé d’ un étre humain d’ avoir une bonne
hygiene de vie, avant de se soigner ¢’ est nécessaire, il est préférable pour un batiment d’ avoir
une bonne conception pour optimiser I’ application des régles de calcul parasismique en
prévision d’ un tremblement de terre. Le calcul reglementaire d un batiment mal congue ne
garantit pas son bon comportement, ¢’ est a dire une meilleure stabilité.

Le but des éudes génie civil est de concevoir des batiments capables de résister aux
multiples phénomenes naturels (tremblement de terre, vent extréme, neige,...€etc.) ceci
implique la création de systémes structuraux combinant de maniere optimale les propriétés
qui les rendent aptes a encaisser les efforts auquel ils seront soumis et ales transmettre aux
fondations.

Le présent travail consiste a une étude d' un batiment(R+8) a usage d’ habitation de
30,6m de hauteur 28m de largeur et 32 m de longueur, contreventé par un systéme mixte
(voiles-portiques) conformément aux régles parasismiques en vigueurs, pour cela; nous
allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :

» Chapitre | : qui est consacré pour les genéralités.

Chapitre |1 : pré dimensionnement des éléments structuraux
Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

Chapitre 1V: calcul del’ effort sismique et leur distribution
Chapitre V: calcul des ééments structuraux

Chapitre V1: étude de I’ infrastructure

YV VVY

Et on termine par une conclusion générale

Tous les calculs ont était menés en utilisant différents codes de calcul et de conception,
notamment CBA 93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR.

-



Chapitre | Généralités

|.1.Introduction

Pour gu’ une étude génie civil soit bien faite, I’ingénieure en génie civil doit prendre en
considération dans I’ éude de la structure a la fois lesfacteurs d’ économie, d esthétique et
surtout de sécurité.

Le comportement réel d’ une structure soumise a une violente sollicitation sismique est
fortement non linéaire et donc trés complexe. Durant le séisme, la structure est, en général,
sollicitée au-dela du domaine éastique de maniéere dynamique et cyclique. Méme en faisant
abstraction de I’incertitude importante entachant la sollicitation elle-méme, le comportement
sismique structural réel est soumis a une telle variabilité que les méthodes de
dimensionnement traditionnelles y perdent leur pertinence et ne doivent étre appliquées

Dans ce chapitre des généralitéson essaie de donner une description de notre projet
ainsi que les caractéristiques des matériaux utilisés pour réaliser ce dernier

|.2.présentation de |’ ouvrage

L’ ouvrage a éudier est un batiment en(R+ 8) a usage d’ habitation, il est appartienne au
groupe d’ usage 2 ayant une importance moyenne, situé a Sétif (cité yahiaoui). Le batiment est
constitué de:

- un RDC ausage commercial
- des étages comportant des habitations
|.3.Implantation del’ ouvrage

Le béatiment est situé a Sétif (cité yahiaoui), zone classée par le RPA 99/version 2003
comme zone de sismicité moyenne (zone 1a).

| .4.caractéristiques géométriques del’ouvrage

L es caractéristiques geomeétriques de béatiment sont :

v" Longueur en plan---------------=----=-------- 325m
v' Largeur en plan-------------=--=-=-m-mmmunoon 285m
v Hauteur du RDC------- -3,4m.
v' Hauteur éage courant------------------------ 3,4m
v’ Hauteur total@----------------=-=-------- 30,6m

| .5.systéme de contreventement :

Sdlon I'article (3-4-A-1.8) du RPA 99 version 2003 pour toute structure dépassant une
hauteur de 14m en zone (l1a), il est indispensable d’introduire des voiles porteurs, ¢’ est pour
cette raison que nous optons :

Y



Chapitre | Généralités

e Pour un systéme de contreventement mixte (portique-voiles) avec justification
d’interaction portique-voile qui doit vérifier les conditions suivantes :

» Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

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

» Les portiqgues doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux
chargesverticales, au moins 25% de I’ effort tranchant de I’ étage.

|.6 .les @déments structuraux et les déments non structuraux

Une structure est constituée de plusieurs ééments aussi différant que divers et dont le
réle peut étre déterminé a partir de la contribution de chacun d’eux a la stabilité globale de
I’ ouvrage.

On peut distinguer deux types d’ é éments:
|.6.1.Eléments structuraux

Qui comportent tous les élémentsporteurs faisant partie du systéme de contreventement
et les déments porteurs ne faisant pas partie du systéme de contreventement dont la
contribution a la stabilité est directe comme: les poteaux, les poutres, les voiles, les
fondations, les planchers,

1.6.1.1.les poteaux

Un poteau est un élément qui assure la transmission verticae des charges d'une
structure soit a unautre éément porteur, soit a une fondation.On distingue les poteaux « a
compression centré » et les autres dont le moment n'est pas pris en compte dans la
justification de la stahilité et |a résistancedes éémentsqui lui sont liés, et qui ne conduisent,
par ailleurs, qu'a de petites excentricités de laforce extérieure

Les sections des poteaux peuvent prendre plusieurs formes tel que carré, rectangle,
polygone et ou circulaire et ou le dimensionnement est basé essentiellement sur |’ équilibre en
compression centré.

|.6.1.2.les poutres

Une poutre est un solide a ligne moyenne droite, de section rectangulaire en « T » ou
en « | » dont la portée est prise entre nus des appuis sauf cas particulier (voiles).Elles assurent
une transmission horizontale, soit a une autre poutre, soit a unélément porteur vertical, des
charges qui lui sont appliquées. Dans cette fonction, elle est soumise ades sollicitations de
flexion et a des sollicitations d'effort tranchant.

i
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|.6.1.3.Lesvoiles

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des é éments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales, les efforts horizontaux
gréce a leurs rigidités importantes dans ce plan. Des ééments tridimensionnels dont une
dimension (I’ épaisseur) est négligeable devant les deux autres. Ils fonctionnent comme des
consol es encastrées ont leurs base, sur des fondations superficielles ou des pieux, et ou |’ effort
normal N due aux charges verticale assure la stabilité de I’ ensemble.

Les voiles ont donc principa ement pour objet :

_Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et
de les transmettre jusqu’ au sol.

_ Deraidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de
dommages aux éléments non structuraux et al’ équipement

|.6.1.4.Lesfondations

On appelle une fondation, la partie d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise auquel
sont transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage dans
debonnes conditions de fagon a assurer 1a stabilité de ce dernier.

Cette transmission peut étre directement (cas des semelles reposant sur le sol on cas des
radiers) on étre assurée par |'intermédiaire d’ autre organes (par exemple,cas des semelles sur
pieux).

[.6.1.5. les planchers

Les planchers sont des plaques minces dont |'épaisseur est faible par rapport aux
autresdimensions.la dalle peut reposer sur 2,3ou 4 cotés. L’ épaisseur des planchers dépend le
plussouvent des conditions d’ utilisation que des veérifications de résistance. Ils ont un role tres
important dans la structure. Ils supportent les chargesverticales puis les transmettent aux
ééments porteurs. lls isolent, aussi, les différents étagesdu point de vue thermique et
acoustique.

|.6.1.6.Lesescaliers

Les escaliers sont des éléments permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils sont
constitués de volées classiques en béton armeé reposant sur des paliers coulés sur place.

Généralement Il existe deux different type d’ escalier

e Escdier sanspalier intermédiaire
e Escalier avec paier intermédiaire ou a palier de repos

|.6.1.7.Balcon : Lebalcon est constitué d’ une dalle pleine encastrée dans les poutres.

]
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|.6.2.L es déments non structuraux

Elle comporte tous les ééments les nayant pas de fonction porteuse ou de
contreventement dont la contribution a la stabilité est passive tel que : acrotéres, les murs en
magonnerie, le revétement ...

|.6.2.1.Acrotere

L’ acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi
contretoute chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son
poidspropre et a une surcharge horizontale due a la main courante. Le calcul se fera en
flexioncomposée dans la section d’ encastrement pour une bande de 1 m linéaire.

[.6.2.2.Les mursen magonnerie : ele comporte deux types :

> Les murs extérieurs : sont en double cloisons, réalisés en brique creuse séparé par une
lame d air.

» Les murs intérieurs: sont réalisés en simple cloisons de brique creuse, leur fonction
principale est la séparation des espaces sans |’ isolation thermique et acoustique.

[.6.2.3. Revétement : lerevétement est constitué par :

» Enduit de plétre pour les murs intérieurs et les plafonds.
» Carrelage pour les planchers et les escaliers.

» Enduit en ciment pour les murs des facades extérieures.
» Ceéramique pour les salles d eau et les cuisines.

|.7.Caractéristiquedu sol :
- Lesdte est considéré comme

- Contrainte admissible du sol est de 1,5 bar

|.8.Régularitédelastructure:

Selon le RPA99 version 2003 (article 3.5.1), un béatiment est classé réguliére si on
respecte les deux critéres suivants :

[.8.1.Régularitéen plan :

e Lebétiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis a deux
direction orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses

e A chaque niveau et pour chague direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité et le centre des rigidités ne dépassant pas 15% de la dimension du bétiment

iy
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e Laforme du béatiment doit étre compacte avec le rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal a4

e Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-avis de celle de
contreventements verticaux pour étre considéré indéformable dans leur plan

Dans notre projet on remargue que tous les critéres sont vérifiés, donc le batiment est régulier

en plan.

|.8.2.Régularitéen éévation :

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur
discontinu.

Auss bien la raideur que la masse des différents niveaux restant constants
diminue progressivement sans changement brusque de la base au sommet du
bétiment.

Dans le cas de décrochement en élévation la variation des dimensions en plan
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20%dans les deux directions de
calcul.

Dans notre projet, on remarque que tous les critéres sont vérifiés.donc le
bétiment est régulier enél évation.

Conclusion : selon les criteres, le béatiment est classé régulier en plan et en
élévation

[.9 reglementations et normes utilisées:

L’ éude du projet est élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie asavoir :

v" Le CBA93 (Code De Béton Armé).

Le RPA 99 révisee 2003(Réglement Parasismique Algérien).

Le BAEL 91(Béton Armeé Aux Etats Limites

DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et
Surcharges).

DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

ANENERN

<

| .10.Les états-limites:

| .10.1.Définition des états- limites:

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’ une construction ou d’'un de ses
éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en
cas de modification défavorable d’ une action (majoration ou minoration selon le cas).

On distingue deux sortes d’ état limite :

a)Etat limiteultimeELU
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L'état limite ultime ELU correspondant a:

e laperte del'équilibre statique de la construction (basculement).
e laperte delarésistance de l'un des matériaux (rupture).
e laperte delastabilité de forme (flambement).

b) Etat limitede serviceELS

L'état limite de service définit les conditions que doit satisfaire I’ ouvrage pour que sonusage
normal et sa durabilité soient assurés. Il se traduit par les états limites suivantes :

e Etat limite de compression du béton.
e FEtat limite d'ouverture des fissures.
o FEtat limite de déformation.

|.11.Hypothese de calcul :
l.11.1.Hypothésesdecalcul al’ELU :

Ces hypotheses sont au nombre de six. Les trois premieres sont celles relatives au calcul
classique, asavoir :

v' Les sections droites planes avant déformation restent planes aprés déformation
(hypothése de Bernoulli).

v Dufait de I’ adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la gaine
de béton qui I’ entoure (supposée non fissurée si I’ armature considérée est tendue).

v Larésistance du béton tendu est négligée.

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

Epc = 3,5 0/00 — en flexion
Epe = 2 0/00 > encompression simple
e L’alongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en
leur centrede gravité, est limité a 10 %o.
e Lediagramme linéaire des déformations passe par |’ un des trois pivots A, B, C

(laregle destrois pivots) (figurel.1).
> Régledestroispivot :

]
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d : hauteur utile AN : axe neutre
h : hauteur totale All : allongements
v . hauteur (vanable) de 'axe neutre Rac : raccourcissements

Figurel.l. Régle destrois pivot
Le diagramme passe par :
-Lepivot A sy <0.2593* d
-Lepivot B si 0.2593* d <y< h
-Lepivot Csi y=h

&pc - La déformation du béton a la compression(le raccourcissement relatif du
bétoncomprimeé)

& :Ladéformation de I’ acier tendue (dil atation relative de I’ acier).

A : armature longitudinales dans la zone comprimée.

As: Armature longitudinales dans |a zone tendue.

Y : position de |’ axe neutre.

L e schéma donne les positions limites des diagrammes des déformations de la section
dans |’ éat limite ultime sollicitation aux différentes sollicitations suivantes :

e Latraction pure (traction simple)

e Traction excentrée (flexion composée avec force de traction)
e Flexionsimple

e Flexion composee
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e Compression pure (compression simple)

Quelque soit e type des sollicitations, le diagramme des déformations passe par I’ undes
points A, B ou C appelé pivot.On distingue trois domaines :

v' Dans le domaine 1 : pivot A, I'état limite ultime est définie par I’ atteinte de
I’alongementlimite de 10%. de I’armature la plus tendue, diagramme de
déformation passe par le pivot A,et peut prendre |’ une des positions suivantes:

Schéma(1) : correspond alatraction simple (ou la dilatation égale a 10%o)

Schéma(2) : correspond a la traction totale de la section (flexion composée ou la
section estentierement tendue ou force de traction avec une petite excentricité)
Schéma(3) : comme le Schéma(2)

Schéma(4) : correspond a la flexion simple ou composée ou la section est

o
partiellementcomprimée avec i€, < Epey= 3.5 /oo

Casparticulier :
€5=10°/oo et Epec — 2 0/oo

y 2/
=500 —>  y=0.167d
d-y /1000

Si on pose y= a .d on obtient 0=0.167
Schéma(5) : comme |e schéma (4) avec ieye = €pey = 3.5 /oo

Laposition limite AB correspond a axe neutre comme suite :

2= 5 y=0.259d

ad-y 10

YaB =QAB xd=0.259d —— C(AB=O.259

Remarque : Le diagramme des déformations passe par le pivot A dans le cas de la
flexion simple ou composee s : aag < 0.259

On ne peut pas augmenter la zone comprimée par I’augmentation de gy plus que sa
valeur maximale qui est 3.5 %o, on doit donc diminuer 65 (donc diminuer &s )

Le diagramme des contraintes pivot auteur de B jusqu’a ce que &s atteigne zéro, afin de

renforcer lazone comprimée et prendre |’ une des positions suivantes :
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-Dans le domaine 2 : Pivot B, I'éat limite ultime est défini par I'atteinte du
raccourcissement limite de 3.5%. de la fibre la plus comprimée du béton, le
diagramme des contraintes passe par le pivot B est peut prendre I’une des positions
suivantes :

Schéma(6) : correspond a la flexion smple ou composée avec :ebczebcu:3.5°/oo et
& < 10 o/oo

Schéma(7) : comme le schéma (6) avec :e5 =0 (y=d—a=1)

Schéma(8) : correspond alaflexion composée avec force de compression quand le
raccourcissement de lafibre la plus comprimé atteint 3.5%o et raccourcissement nul de
lafibre lamoins comprimée, ¢’ est I’ éat limite de domaine(2).

Remarque: la flexion simple ou composée avec un ferraillage tendue 0.259 <g <1
caractérisée le pivot B, si on fait pivoter ladroite de B, la petite zone située au dessous
duferraillage devient tendue (contrainte égale a zé&o et le ferraillage devient
comprimée)correspond a la flexion composée (section doublement armée et
partiellement comprimée)Le pivot B avec : 1<a<y/d.

-Dans le domaine3 : Pivot C, cette zone est caractérisé par un raccourcissement
maxima dubéton comprimé comprise entre 2%. et 3.5%0, le diagramme des
déformations passe parpivot C et peut prendre I’ une des positions suivantes :

Schéma (10) : correspond a une flexion composée quand la section est entiérement
comprimeée | axe neutre sera en dehors de la section

Ebc=Ebcu = 3.5 O/oo

Schéma (11) : correspond a une compression simple sbc:2°/oopour toute la section.
Remar que : lacompression simple et composée caractérise le pivot C

2° /oo < £4¢ < 3.5 /oo all Niveau de lafibrela plus comprimée.

|
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o . . . . e
epe < 2 /o0 AU niveau de lafibre lamoins comprimée ;

Résumeé:

Pivot A : traction simple ou composee, flexion avec I'acier qui atteint
|” état limite ultime.

Pivot B : flexion avec le béton qui atteint |’ état limite ultime.

Pivot C : compression simple ou composée

[.11.2.Hypothésesdecalcul al’'ELS:
e Les sections droites planes avant déformation restent planes apres déformation
(hypothésede Bernoulli).
e Lescontraintes sont proportionnelles aux déformations.
e Larésistance alatraction du béton est négligee.
e Leglissement relatif entre le béton et I’ acier est négligé.
e Par convention le coefficient d’ équivalence entre le béton et I acier est
Eg

=—=15
Ep

n

|.12.Lesactions:

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

1.12.1.L esdifférentstypesd’actions:

» Actions permanentes (G) : Les actions permanentes sont celles dont la
variation dans le temps est négligeable, elles comprennent :
e Lepoids propre delastructure.
e Le poidsdes cloisons, revétements, superstructures fixes.
e Lepoids et poussées des terres ou les pressions des liquides.
e Lesdéformations imposées ala structure.

» Actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui
varie fréguemment dune fagon importante dans le temps, elles
comprennent :

e Leschargesd exploitations.

e Lescharges appliquées aux cours d exécutions
e Lescharges climatiques (neige et vent).

o Leseffetsthermiques.

» Actions accidentelles (FA) : Ce sont celles provenant de phénomene
qui se produisant rarement dont la durée esttres courte par rapport a la
durée de vie del’ ouvrage, on peut citer :

e Leschocs.

1y
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e Lessésmes(E).
e Lesexplosions
o Lesfeux.

1.12.2.Valeurs de calcul des actions: Pour tenir compte des risques non mesurables, on
associe aux valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les
valeurs de calcul des actions, puis oncombine ces valeurs de calcul pour établir le cas du
chargement le plus défavorable.

1.12.3. Combinaison d’actionsal’ELU :(CBA article A.3.3.2)

Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des
actions variables, les combinaisons utilisées est :

135 Gmax+Gmin+1.5Ql+Z 1.3‘1"01‘ +Q|
Wi . coefficient de pondération (=0.77 pour les béatiments a usage courant)
e Situations accidentelles:

1.35GmactGrintFA+ yai Q142w Qi (i >1)
FA : Vaeur nominale de |’ action accidentelle.
¥4; Q1 Valeur fréquente d’ une action variable.

Y, Qi Vaeur guasi-permanente d' une action variable

0.15 Si I'action d’accompagnement est la neige.
—_— 0.50 SiI'action d’accompagnement est 'effet de
1 la température
0.20 Si 'action d’accompagnement est le vent.

[.12.4. Combinaison d’action aI’ELS (CBA93 article A.3.3.3)
GmaxtGmintQ1t2Zwoi Q;

Wi =0.6 pour I’ effet de latempérature.

Avec:

G max . I’ ensembl e des actions permanentes défavorabl es.

G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.

Q; : action variable de base.

Qi : action variable d accompagnement.
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[.12.5. Combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

ELU: 1.35G + 1.5Q

Situations durables:{ ELS : G+0Q

G+Q+E
Situations accidentelles :{G + Q + 1.2E pour les structures auto-stables RPA99 (article 5.2)
0.8G £ E

Avec:

- G : éant |’ action permanente.
- Q: charge d’ exploitation.

- E: I’action du sésme

|.13.Caractéristique mécanique des matériaux :

[.13.1.Introduction :

Les matériaux de structure jouent incontestablement un réle important dans la
résistancedes constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre
diverscriteres tel que; le colt, la disponibilité sur place et la facilité de mise en ceuvre
dumatériau, prévalent généralement sur le critere de résistance mécanique. Ce dernier et

enrevanche décisif pour les constructions de grandes dimensions.

|.13.2.Béton :

Le béton de ciment présente des résistances a la compression assez élevées, de I’ ordre
de 25 a 40MPa, mais sarésistance alatraction est faible, de I’ ordre du 1/10 de sarésistance a
la compression.

1.13.2.1.Les compositions du béton :

On appelle béton le matériau constitué par le méange, dans des
proportionsconvenabl es de ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d’ eau.

a) ciment:
C’est un liant hydraulique caractérisé par sa propriété de donner avec |’eau une
péte quise solidifie en passant par un processus chimique.
Le ciment utilisé pour la réalisation de notre ouvrage en béton armé, est le CPA
325(ciment portland artificiel). Le dosage de ciment par métre cube de béton est de
375kg.
(BAEL91 : article B.1.1).

b) granulats:

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles:

5,
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e Sables:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches.La
grosseur de ces grains est généralement inférieure 85mm. Un bon sable contient desgrains de
tout calibre mais doit avoir d’ avantage de gros grains que de petits.

e Pierrailles:

Elles sont congtituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
compriseentre 5 et 25 430 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent
étre extraites du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures
(matériauxconcasses).

¢) Lesadjuvants:

Ce sont des produits qui sont agoutés a faible proportion au béton, dont le but
estl’amélioration de certaines de ces propriétés.

.13 .2.2.Dosage du béton :

Le dosage du béton est le poids du liant employé pour réaliser un metre cube de béton tel

que:
Ciment(C.P.A325) 350K g/m3
Sable (@ < 5mm) > 174Kg/m3
Gravier (¢ < 25mm) > 366Kg/m3
Eau de gachage > 140Kg/m3

.13 .2.3.Résistance mécanique du béton :
a) Résistancealacompression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a |’age de 28 jours, ditevaleur
caractéristique requise ; notée fps.

Cette valeur est mesurée par compression axiae d'un cylindre droit de révolution
dediametre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

D’ apres le BAEL91, le béton doit avoir une résistance fcogau moins égale a 20 MPaet au
plus égale a 45 MPa pour les é éments principaux.

Cette résistance est donnée par larelation suivante :

. Pour desrésistances f3< 40Mpa
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j .. )
f, = ——f sij < 28jours
{ ¢ 7 476+0,83) €28 ) = £9)

(CBA93 article A.2.1.1.1)
fj = feos sij > 28jours

e Pour desrésistances fg> 40Mpa

¢ 7 1,4040,95]

fi=—J —f,q sij < 28jours _
(CBA93 articleA.2.1.1.1)
fej = feos sij > 28jours

Pour I’ évaluation de la deformation, pour de grandes valeursde j, on afg=1.1f o8
Lafigure .1 montre le schéma d’ évolution de larésistance du béton :

/) [ e25 < 40 MPa
11fosdl @ oo __ o~

_.,F._H_________________._-—
f c28 | -

}( 28 > 40 MPa

28 60 [ [jours]

Fig. 1.2. Evolution de larésistance f; en fonction de I’ age de béton.

Pour I’ é&ude de notre projet, on prendra g =25M Pa.

b) Résistancealatraction :

La résistance caractéristique a la traction du béton aj jours, notée f;;, est conventionnellement
définie par lesrelations :

f; = 0,6 + 0,06f; sif.,g < 60Mpa
{ (CBA93 article A.2.1.1.2)

fy = 0,275(fq-)2/3 sif.,g > 60Mpa




Chapitre | Généralités

30+——————

1.8 L~

|
| :
20 40 60) 80 f o [MPa]

Figurel.3. Evolution de larésistance du béton alatraction f; en fonction de celleala
compression f;

Pour notre cas f;= 2.1Mpa.

c)Valeursde calcul ala compression

Contrainte limiteal’ ELU :

Lavaeur de calcul delarésistance en compression du béton fy,, est donnée par:

.85 .
Ope = fou = %(CBAQS: article: A.4.3.4.1)

AVEC:

Vb : Coefficient de sécurité pour le béton, tel que :

v {1.5 pour les situations durables ou transitoires
b_

1.15 pour les situations accidentelles
0 : Coefficient réducteur, tel que :

1 sila durée probable de I'application de la combinaison d'action t > 24h
0 = <0.9 sila durée probable de I'application de la combinaison d’action 1h <t < 24h
0.85 sila durée probable de l'application de la combinaison d'actiont < 1h

Dans notre cas t< 24 heures d’ou :

¢ _{ 14,2 pour les situations durables ou transitoires
bu7118.48 pour les situations accidentelles
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e Diagramme des contraintes- défor mations

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. 1l est constitué par un arc de paraboledu
second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

diagramme

Yoo | rectangulaire 085 1
équivalent | o
I" i} ¥
(Art. A4.3,4)
parabole
| du 2e degré
|
! Ebe
1 1 o u] .
0 0.7 % 2/ 35 Yoo

= 1#)

Figurel.4. Diagramme contrainte déformation du béton de calcul al’ ELU

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilisé dans le calcul relatif al’ état limite ultime de
résistance, le raccourcissement relatif alafibre la plus comprimée est limité a:

29/, : €n compression simple ou en flexion composée avec compression
3.5%,, - en flexion simple ou composée

e Contraintelimiteal’ELS:
Lacontrainte limite al’ ELS en compression est donnée par larelation suivante :
opc =0.6 fo5(CBA93 article A.4.5.2)

Pour notre cas f.2=25M pa donc ap.=15Mpa

1.13.2.4.Modules de déformation longitudinale:

e A court terme:(module de défor mation instantanée) :

Pour des charges d’une durée d’ application inférieure a 24h, nous définissons le module de
déformation instantanée du béton E;=1100 x {/f;; (CBA93 article A.2.1.2.1)

e A longterme:(module de déformation différ ée)

Pour des charges de longue durée d’ application, le module de déformation différée dubéton
aj joursest :E,;;=3700 x 3/f,;(CBA93 articleA.2.1.2.2)
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Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:

E;=1100 x }/f.;

E,=3700 x 3/f;

Pour notre cas fg = 25Mpadonc on a:

Eizs= 32164.20Mpa

E\25=10818.86M pa

1.13.2.5.Coefficient de poisson :(CBA93 article A.2.1.3)

Lorsgu’ on soumit une éprouvette de béton de longueur |, a des efforts de compression,il se
produit non seulement un raccourcissement longitudinal, Al mais également ungonflement
transversal. Si a est la dimension initiale du coté de I’ éprouvette, cette dimension devient

Aa
atAa et lavariation unitaire est "
On appelle coefficient de poisson le rapport :

Variation unitaire du coté de la section

=V= ; -
Raccourcissement unitaire

—I2[> |5

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

v={02 2 I'ELS
0  alELU

1.13.2.6.Module de déformation transversale : (CBA93 article A.2.1.3)

Le module de déformation transversale est donné par laformule suivante:

G=-r7i—

2x(v+1)
0.5 X Ej; siv=0al'ELU
~0.42 x Ej siv=0.2al'ELS

[.13.2.7.Contrainte ultime de cisaillement : (BAEL91 article A.5.1.211)

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportant a la fois des barresdroites et

des barres relevées d'aprés le BAEL91, la contrainte admissible 7differe selon quela
fissuration est peu nuisible ou nuisible. Elle est donnée suivant |e cas comme suit :
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f.
T = min (0.20 X %, 5 Mpa) pour fissuration peu nuisible
b

f .
kf = min (0.15 X f, 4 Mpa> pour fissuration nuisible
b

Dans notre cas on a f,,g=25Mpadonc :

{T = 3.33Mpa fissuration peu nuisible
T=25 fissuration préjudiciable

1.13.3. Acier :

Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par
lebéton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d' é asticité.

On distingue :
e Lestrellissoudés

Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a
hauteadhérence par soudage de chaque point de croisement.

e Lesrondslisses
Ce sont des barres laminées de section circulaires.

e Lesbarresdehaute adhérence

Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un traitement mécanique pour avoirune
surface rugueuse, et ceci afin d augmenter |’ adhérence entre |’ acier et le béton.

1.13.3.1.Caractéristiques mécaniques des aciers:

Limite Limitede | Allongement ala
Type Nuance élastique Rupture | rupture (%)

Fe (MPa) (MPa)
Haute FeE400 400 310-490 | 22
Adherence FeE500 | 500 390-490 |25
Ronds lisses FeE215 215 480 14

FeE235 235 550 12

Treillis soudes FeE500 500 550 12

Tableau |.1. Caractéristiques mécaniques des aciers

&
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Selon ('Art 7.22 du RPA99/Verson 2003), les armatures longitudinades des
élémentsprincipaux doivent étre de haute adhérence, avec f. < 500MPa, et 1’allongement
relatif souscharges maximales spécifiques doit étre supérieur ou égal a 5%.

[.13.3.2.Nuancesd’aciers utilisés:

Longitudinalement: On utilise des barres de haute adhérence de nuance FeE400,
delimite d' éasticité de 400 MPa.

Transversalement : On utilise des ronds lisses de nuance FeE235, de limite
d éasticité de235 MPa.

Les trellis soudés. Les treillis soudés sont constitués par des fils se
croisantperpendiculairement et soudeés é ectriqguement aleurs points de croisement

-TL 50 (® > 6mm) ; fe = S00Mpa.
-TL 52 (® < 6mm) ; fe=520Mpa

[.13.3.3.Contraintesde calcul aux étatslimites:

Etat Limite Ultime:
f
= pourgg < g < 10%
0'S =

S
—  pour &5 < &

SS
fe
avec gg = ————
* (s XEy)
_ {1 pour une situation accidentelle
¥s =15 pour une situation durable ou transitoire

&s: Allongement relatif.
Es: Module d’ élasticité longitudinal de |’ acier = 200000 M Pa.

fe: limite d’ éasticité de |’ acier.
vs: coefficient de sécurité.

Pour notrecas:

_ {348 pour une situation courant
% = 1400 pour une situation accidentelle

Diagramme des contraintes — défor mations (acier)(CBA93 article A.2.2.2)
Le diagramme contrainte (o,) déformation (e;) est conventionnellement définit
comme sulit :
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7 _
-fe ¥s : :
Y | Allongement :
= ] ?5E5 : :
10. Yoo | . .
1 I -
| raccourcissement, Je 10 %o
: : _— je ij.‘i
¥s

Figure1.5. Diagramme contrai ntes-déformations de calcul

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I’ acier os, lorsque I’ on connait
sadéformation relative es.
= Etat Limitede Service
Selon le BAEL91, lalimitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans
les armatures est nécessaire.
1) Fissuration peu nuisible
Pas de veérification afaire en dehors de celle imposé par I'ELU.
2) Fissuration préudiciable
La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux

intempeéries.
2
05 < min [§ x f,, 110 /n X ftj]

n=1 pourlacierRL
n = 1.6 pour l'acierHA
3) Fissuration tres prégudiciable : (ouvrage ala mer)

1n: Coeficient de fissuration tel que{

Cas des éléments exposes aux milieux agressifs.

1
0s < min [§ X f2,90 /n xftj]

» Protection des Armatures
Dans le but d assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets ;un
enrobage de ces derniéres est prévu.
Le BAEL91 donne les enrobages a respecter en tenant compte de I’ exposition et de lanature
de I’ ouvrage comme résumeé sur le tableau suivant :
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Exposition et naturedel’ ouvrage

Valeursminimalesde e

Ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux
brouillards salins, ainsique pour les ouvrages exposes a

des atmospheérestres agressives. 5cm (1)
Parfois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont

susceptibles de I'étre) ades actions agressives, ou a des

intempéries, ou a des condensations, ou encore, eu égal a 3cm (2)
la destination des ouvrages, au contact d’un liquide.

Parfois situées dans des locaux couvert et clos et que ne

seraient pasexposées aux condensations. lcm

Tableau |.2. L’ enrobage des armatures.

Avec:
e: |I’enrobage de I’ armature la plus proche de la paroi.

(1): enrobage de 5cm peut étre réduit a 3cm si, soit les armatures, soit le béton, sont

protégéspar un procédé dont |’ efficacité a été démontrée.

(2) : La vaeur de 3cm peut étre ramenée a 2cm lorsque le béton présente une
résistancecaractéristique supérieure a 40MPa. En effet, I’ efficacité de |a protection apportée
parl’ enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance.

&
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[1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois empiriques
issues de |’ expérience. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a
larésistance, lastabilité et la durabilité de I’ ouvrage.

Les éléments de la structure doivent avoir une section minimale pour pouvoir reprendre et
transmettre les efforts sollicitant aux fondations et au sol, pour cela nous nous référons aux
recommandations du RPA99 (version 2003), BAEL91, et au CBA93.

I1.2.prédimensionnement des éléments secondaires :
[1.2.1.Lesplanchers:
[1.2.1.1.lesplanchersa corpscreux :

a) Définition :

Le plancher est un éément qui joue un réle porteur supportant les charges etsurcharges et un
réle d'isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.ll est composé de
corps creux et de poutrelles et de dalle de compression.

Le pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de fleche donnée par le
(CBA93. article: B.6.8.4, 2.4)

—

max

>
he = 22.5

Lmax - longueur maximale entre nus d' appuis selon la disposition des poutrel les.
h;. hauteur du plancher

Liax = 550 — 30 = 520

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (20+5) = 25cm
Avec:

+ h=20cm : hauteur de corps creux.
+ ho=5cm : hauteur de ladalle de compression.
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Figurell.l: plancher acorps creux

b) Prédimensionnement des poutrelles:
Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles
serontcal cul ées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

b: largeur de latable de compression

b : largeur de lanervure

Lx : distance entre nus de deux
poutrelles successive.

Ly: distance maximal entre axes
d’ appuis des poutrelles secondaires.

ho : épaisseur de la ddle de
compression.

h: hauteur totale de la poutrelle.

Figurell.2: schémad une poutrelle

Onaby=(042a08)hy = by=(10a20)

Soit bp=12 cm

b:<min (L«/2, L,/10) CBA93(articleA.4.1.3)
Lx=65-10=55cm

Ly=550-30=520cm

b;<min (55/2, 570/10)= b;< (27.5, 52)

b1:27.5

b=bg+2b; =b=12+2(27.5)

Donc on prend b= 67cm
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c) Disposition des poutrelles:
Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

» Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
petiteportée.

» Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, aors les
poutrellessont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’ appuis.
Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon e deuxieme critere comme indique
lafigure ci-dessous (figure 11.3) :

® ® O oo O

5.5m
oa——oa — o -9 — o5 9
55m
@,,j,;
Bm
5m
@ L= % -’.-' J.—’ -,.-r % - 'J(
55m
O 8 |
55m

bm 6m 4m bm bm
Figurell.3.Disposition des poutrelles
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11.2.1.2.Lesdallespleines:
e définition :

Une dalle est un éément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont I’unedes
directions (I’ épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres(les portéees l.tly).On désigne
par IJa plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les criteres
suivants :

a) Condition derésistanceau feu : (CBA93)
» ex=7cm pour une heure de coupe-feu.
» e=1lcm pour deux heures de coupe-feu.
» e=>17cm pour une coupe de feu de quatre heures.

b) condition d’isolation phonique:

Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie I’ épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

c) Condition derésistancealaflexion :

1
—e< % = Pour une dalle sur 1ou 2 appuis paralleles.

1 1 1

——= < e < — = pour une dalle sur quatre appuis et p = — < 0.4
35 30 ly

1 ]
—— < e < — = Pour une dalle sur trois ou quatre appuiset p = — > 0.4
45 40 ly

ly: est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus
défavorable)

e Dallesur troisappuis (balcon) :

Figurell.4. Dalles sur deux appuis
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A)l, =1.2-0.3=09m

ly = 6— 0.6 = 5.4m

k09 :—X: 0.16< 0.4

ly 5.4 y
B)l, = 1.2 — 0.3 = 0.9m

l, =4—0.6 =3.4m

T - 0.25< 0.4

ly 35 ly
O)l, =1.2-0.3 =0.9m

l, =5-0.6 =44m

k09 % -020< 04
ly 44 ly
D), =1.2—0.3 = 0.9m
l, = 55— 0.6 = 4.9m
l, 009 1
X .2 =018<04

Remarque: Danstous les casladalle est travaillée dans |e sens de sa petite portée.
Alors; il suffit de pré dimensionner une seule dalle.
On prend le cas le plus défavorable (cas B) : 1,=1.2-0.3=0.9 m

I, I, 90 90
Z<e<st 5 —<e<—
45 40 45 40

2<e<225

e >11cm  pourla 1¥*®condition
e >13cm  pour la 26™€ condition
2<e<225 pourla3®econdition
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e Dallesur deux appuis(balcon) :

Figurell.5.Dalle sur deux appuis

l,=12-03=09m

l, =1.2-03=09m

= 1"—1>04
-_ 0.9 WEE EEE EEE EEE EEW EEE EEE AW ly -_ .

= = 4.5
e < e < cm

Finalement |’ épaisseur a retenir pour les deux types de dalle est e=13 cm (pour 2
heuresde résistance au feu).

[1.2.2.L"escalier :L'escalier est assimilé a une dale brisée simplement appuyée, et
sollicitée ala flexion simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise
larelation de « BLONDEL ».

Ho : demi hauteur d’ étage.

Lo longueur totale d' escalier.
g: legiron.

h : hauteur de la contre marche.

a: Inclinaison de la paillasse
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Dansnotrecas; ona:
- Lahauteur d’ étage H=3.4m
- Legiron g =30cm

» Calcul de nombre de contre
marche:

n=MH/2)*1/h L Lo Ly

n=(340/2)*1/17 Figurell.6. Schématerminologie d’ escalier

n=10 onoptepourn=10eth=17cm

» Calcul du nombrede
marche:

N= n-1= 9 marches

1.85m

> Calcul del’angle a :

4m

tga =Ho/ Lo (2700 0.3m

Ho=H/2=170cm

1.85m

Lo=30*10=300cm

= G =

tga =170/300 = 0.56 1.3m 3m 1.2m
a = 29.54° Figurell.7.vueen plan del’ escalier
» Calcul delalongueur inclinée:

L’ =(Lo/ cosa) = 344.82cm

» Veérification delaredation de blondd
59 <g+2h <66cm
59<30+2*15,5<66cm

59<61<66Cm......evunnn... vérifié.

29
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> Epaisseur dela paillasse
L/30<e<L/20
Avec L =550cm : Distance entre nus des appuis.

18,33 <e <27,5....0n opte pour € =20cm.

1.7m

1.2m : 3Im 1.3m

Figurell.8. Schéma statique de |’ escalier

M

[1.2.3.L acrotere:

C'est un élément en béton arme, encastré  19.m 51
au niveau du plancher terrasse et ayant pour réle
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la
forme de pente et le plancher terrasse, ses
dimensions sont  mentionné dans les plans
d architecture.
52
Pour laterrasse inaccessible on prend H=60cm.
>
10em
Shacce=1tS, Figurell.9.vue en plan del’ acrotére

(0.1 + 0.07) x 0.22
Sinacce = . +0.1x05

Siaee=0.0687 m®

Cal

7em

50cm

30
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[1.3.prédimensionnement des éléments principaux :
1.3.1: Lespoutres:

1 .3.1.1.Lespoutresprincipales:

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

-Lmax :portée maximale entre nus d’ appuis de deux poutres principales.
L max=600cm-30cm=570 cm

570<h<570 38 < h < 57
—_— —
15 = 7 10 -

On prend : h=55cm et b=30cm.
> Vérification :

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

b = 20cm

h = 30cmrpagg A75.1)
h
- < 4cm

Sachant que :
b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre

Dans notre cas ; on apris:

b=30>20....ciceuu.... VErifié
h=60>30......ceueeev... VETifié
h

0= 2< 4.t VETIf 1

Donc on adopte pour les poutres principales une section de:

bxh=60x30 cn?
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[1.3.1.2.Les poutres secondaires :
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

1max < h < lmax

15 7 7 10

Imax : Portée libre maximale entre nus d’ appuis.
| max=550-30=520

520<h<520 34.66 < h <52
— —_—— .
15 =~ 10 -

On prend : h=50 et b=30
> Vérification :

Sdlon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les
suivantes :

b > 20cm
h = 30cm
h <4
b=
Sachant que::
b : largeur de la poutre
h : hauteur de la poutre.
Dans notre cas ;on apris:
b =30cm > 20cm ... ... ... e oo ... VETIfTE
h=40cm > 30cm ... ... ... . oo .. VETIf [E
h
b= 1.33<4 . is i ve e VETIf 16
Donc on adopte pour |es poutres secondaires une section de:
bxh=50x30
I1.3.2.Lesvoiles:

Les dimensions des voil es doivent satisfaire les conditions suivantes;
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Le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des sollicitations de
calcul encompression simple a I’ELU. Il ressort ainsi que la véification vis-a
vis du flambement serala plus déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99
(Art7.4.1),doivent satisfaire les conditions suivantes pour lazone lla

(min(bs;h;) = 25cm

(b by > e

by
025<—<4
hy

Te que:
he: Hauteur libre d étage, elle est égale a 3.4m
On adopte préal ablement la section des poteaux comme suit :

- Pour les poteaux de 8™ et 7°™ étage ; on prend : b; X h; = 40 X 40cm?
- Pour les poteaux de 6°™ et 5" étage ; on prend : b; X h; = 45 x 45cm?
- Pour les poteaux de 4°™ et 3™ étage ; on prend : b; X h; = 50 x 50cm?
- Pour les poteaux de 2°™ et 1¥ étage et le RDC ; on prend : b; X h; = 55 X 55cm?

I1.4.evaluation des chargeset surcharge:

G : Charges permanentes.

Q : Charges d exploitation.

[1.4.1.plancher terrasseinaccessible:

Figurell.12.plancher terrasse en cor ps creux
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Matériau Poids (KN /m?)
Gravier roulé 0.80
Etanchéité 0.12
Béton de pente 2.64
Liege 0.16
Plancher en corps creux 3.25
Plétre 0.30
Y. =7.27

Tableau I1.1.évaluation des charges et surcharges deplancher terrasse en corps creux.

La charge permanente totale estimée est :G = 7. 27KN/m?

D'aprés le DTR BC2.2 la charge d'exploitation a prendre dans le cas d'une terrasse
inaccessible est estimée a:Q = 1KN/m?,

[1.4.2.Plancher étage courant :

Figurell.13. Plancher éage courant en cor ps creux
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Matériau Poids (KN/m°)
Carrelage 112
Chape de ciment 0.40
Lit de sable 0.51

Plancher en corps creux 3.25

Plétre 0.30
Cloison repartie 1
), =6.58

Tableau |1.2.évaluation des charges et surcharges dePlancher étage courant en corps creux.
La charge permanente totale estimée est :G = 6. 58KN/m?

D’ aprés le DTR BC2.2 la charge d'exploitation a prendre dans le cas d'une terrasse
inaccessible est estimée a:Q = 2. 5KN/m?.

I1.4.3.Lesdallespleines:

Matériau Poids (KN/m?)
Carrelage 112
Chape de ciment 0.40
Lit de sable 0.51
Dallepleine 1.40
Plétre 0.30
Cloison repartie 1
Y. =4.73

Tableau I1.3.évaluation des charges et surcharges des dalles pleine

La charge permanente totale estimée est :G = 4. 73KN/m?
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D’apres le DTR BC2.2 la charge d’'exploitation a prendre dans le cas d'une terrasse
inaccessible est estimée a:Q = 3. 5KN/m?.

[1.4.4. Mursextérieures
a. Définition

IIs jouent un réle important dans I’ isolation thermique et phonique du béatiment, et
se manifestent par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée

N\

_

Figurell.14.Mur extérieur

N° | Matériau Epaisseur (cm) | Poids (KN/m”®)
1 Platre 3 0.30
2 Brique 15
2.25
3 Brique 10
4 Enduit en| 3 0.54
mor tier
Y. =3.09

Tableau I1.4.évaluation des charges et surcharges demur extérieure.
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La charge permanente totale estimée est :G = 3. 09KN/m?

D' aprés le DTR BC2.2 la charge d'exploitation a prendre dans le cas d'une terrasse

inaccessible est estimée a:Q = 2. 5KN/m?.

[1.45.L acrotére:

» Charge permanente:
> Poidspropre:

Yb = 2500kg/m3
Gl:(SnacceX]-mI) XYb
G1= (0.0687*1)* 2500
G1=171.75kg/m?
Sinacce: € €5t lasurface de I acrotére inaccessible.

vy . C est le poids volumique du béton

» Enduit deciment :
- Enduit extérieure (e=1.5cm) :
G,=p xexh=2000x0.015x0.6x1™=18kg/m?
- Enduit interieure (e=2cm) :
Gs=p xexh=2000x0.02x0.6x1™=24kg/m?

Donc G=G;+Gy+G3=171.75+18+24=213.75kg/m?

Description Poids
(KN/m?)
Corps de I’ acrotére 1.71

Enduit de ciment exterieure | 0.18

Enduit de ciment interieure | 0.24

Y =213

Tableau I1.5.évaluation des charges et surcharges del’ acrotere.
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La charge permanente totale estimée est :G = 2. 13KN/m?

D'aprés le DTR BC2.2 la charge d'exploitation a prendre dans le cas d'une terrasse
inaccessible est estimée a:Q = 1KN/m?,

[1.4.6.L " escalier :
> Palier :

Description Epaisseur | Densité Poids

(m) (kg/m’) (kg/m’)
Revétement 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalleen BA 0.20 25 5
enduit de plétre 0.02 10 0.20

Y. =6.36

Tableau |1.6.évaluation des charges et surcharges depalier.

La charge permanente totale estimée est :G = 6. 36KN/m?

D’apres le DTR BC2.2 la charge d exploitation a prendre dans le cas d'une terrasse
inaccessible est estimée a:Q = 2. 5KN/m?.
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» Lavolée:
Description Epai sseur Densité Poids

(m) (KN/m®) (KN/m?)
Revéement horizontal | 0.02 20 0.40
Revétement vertical 0.013 20 0.26
Matiére de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marche 0.17/2 22 1.87
Paillasse 0.2/cosa 25 5.74
Enduit de platre 0.02 10 0.20

Y. =9.23

Tableau |1.7.évaluation des charges et surcharges delavolée
La charge permanente totale estimée est :G = 9. 23KN/m?

D’ aprés le DTR BC2.2 la charge d'exploitation a prendre dans le cas d'une terrasse
inaccessible est estimée a:Q = 2. 5KN/m?.
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I1.5.Ladescentedecharge:

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas avant sa transmission au sol,
on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus
grande surface afférente.

Mo

M

N1

F

Nz

F

MNa

F

F.
7
=1

MNs

777777 7

Figurell.15. Schéma statique dela décente de charge

F

.



Chapitre II pré dimensionnement des éléments

> Enoncédelaloi dedégression: DTR B.C 2.2 (article 6.3)

Dans notre cas les surcharges d' exploitation sont égales :
Q; =Qp = “* et eevee e e e e .. Qg0 = Q(Etages & usage d’ habitation), et soit La surcharge
d’ exploitation sur laterrasse couvrant le bétiment.

Donc laloi de dégression seracomme suiit :

Niveau 0: Q,

Niveau 1: Q¢ + Q
Niveau 2: Q, + Q + 0.9Q
Niveau 3: Qo + Q + 0.9Q + 0.8Q
Niveau 4: Q, + Q + 0.9Q + 0.8Q + 0.7Q
Niveau 5: Q¢ + Q + 0.9Q + 0.8Q + 0.7Q + 0.6Q
Niveau 6: Qo + Q + 0.9Q + 0.8Q + 0.7Q + 0.6Q + 0.5Q
Niveau 7: Qo + Q + 0.9Q + 0.8Q + 0.7Q + 0.6Q + 0.5Q + 0.4Q
Niveau 8:Qy + Q + 0.9Q + 0.8Q + 0.7Q + 0.6Q + 0.5Q + 0.4Q + 0.3Q
Niveau 9: Qo + Q + 0.9Q + 0.8Q + 0.7Q + 0.6Q + 0.5Q + 0.4Q + 0.3Q + 0.2Q

» Poteau B-2:
2.85m 0.3m 2.85m
I
2.6m S1 Sz
K 2
0.3m
| 7
I\
53 S4
2.6m
o

Figurell.16. Surface revenant au Poteau central B-2

» Lasurface afférente:

Sle+SZ+S3+S4
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pré dimensionnement des éléments

S = (2.6 X 2.85) X 4 = 29.64 m?

» Leschargeset surcharges:

Poout = 21

G =29.64 x 7.27 = 215.48KN

Plancher terrasselnaccble:{Q — 2964 x 1 = 29.64KN

G = 29.64 x 6.58 = 195.03KN

Plancher etage courant de 128 :{Q = 29.64 x 1.5 = 44.46KN

G = 29.64 x 6.58 = 195.03KN

Plancher de RDC :{Q = 2964 %X 1.5 = 44.46KN

Poutre principales :P,, = 25 X 0.3 X 0.55 X 5.2 = 21.45KN
Poutre secondaires :P,s = 25 X 0.3 X 0.5 X 5.7 = 21.375KN

Poids total des poutres:

Poout = Ppp + Pps

45+ 21.375 = 42.825KN

Pour les poteaux de 8™ et 7°™ étage ; on prend :
P, =25%x04x%x04Xx34=13.6KN

Pour les poteaux de 6™ et 5°™ étage ; on prend :

P, =25x0.45x0.45x 3.4 =17.21KN

Pour les poteaux de 4™ et 3™ étage ; on prend :
P; =25%0.5%x0.5x%x3.4=21.25KN
Pour les poteaux de 2™ et 1% étage et le RDC ; on prend :

P, = 25 % 0.55 X 0.55 X 3.4 = 25.71KN
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pré dimensionnement des éléments

Niveaux | Eléments G(KN) Q(KN) Gi(KN) Qu(KN)
Plancherterrasse 215.48 271.9 29.64
Inaccessible

No Poteau 13.6 29.64
Poutres 42.82
No 271.9 29.64 523.35 74.1
Plancherétagecourant 195.03 44.46

Nl Poutres 42.82
Poteau 13.6
N1 523.35 74.1 778.41 114.11
Plancherétagecourant 195.03 40.014

N2 Poutres 42.82
N> 778.41 114.11 1033.47 149.68
Plancherétagecourant 195.03 35.57

N3 Poutres 42.82
N3 1033.47 149.58 1292.57 180.7
Plancherétagecourant 195.03 31.12

N4 Poutres 42.82
N4 1292.57 180.7 1551.67 207.38
Plancherétagecourant 195.03 26.68

NS Poutres 42.82
Ns 1551.67 207.38 1815.23 229.61
Plancherétagecourant 195.03 22.23

N6 Poutres 42.82
N 1815.23 229.61 2078.79 247.39
Plancherétagecourant 195.03 17.78

N7 Poutres 42.82
N7 2078.79 247.39 2342.35 260.73
Plancherétagecourant 195.03 13.34

N8 Poutres 42.82
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» Calcul del’effort normal (N) :

AIELU:
N, = 1.35G + 1.5Q
N, = 1.35(2342.35) + 1.5(260.73)
N, = 3553.26 KN
AI'ELS:
Ne=G+Q
N = (2342.35) + (260.73)
N = 2603.08 KN
» Poteau C-2
_ 285m 03m  185m
= SN >
2.6m S1 <2
4 b
0.3m H: V /j
A
2.6m S3 o4
s

Figurell.17. Surface revenant au Poteau C-2

> Lasurface afférente:
S = Sl + SZ + 83
S = (2.6 x2.85) X2+ (2.6 X 1.85) = 19.63 m?

Sescalier = 2.6 X 1.85 = 4.81m?
Remarque : pour le plancher terrasse :

S =19.63 + 4.81 = 24.44 m?
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pré dimensionnement des éléments

» Leschargeset surcharges:

Py

G =24.44 x7.27 = 177.68KN

Plancher terrasselnaccble:{Q — 24.44 x 1 = 24.44KN

G =19.63 X 6.58 = 129.16KN

Plancher étage courant de 1 &8 :{Q — 19.63 X 1.5 = 29.44KN

G = 19.63 X 6.58 = 129.16KN

Plancher de RDC :{Q = 29.64 x 1.5 = 29.44KN

G =9.24 X 4.81 = 44.44KN
Q=2.5x%x4.81=12.03KN

Escalier{
Poutre principales :P,, = 25 X 0.3 X 0.55 X 5.2 = 21.45KN
Poutre secondaires :P,s = 25 X 0.3 X 0.5 X 4.7 = 17.62KN

Poids total des poutres:

Poout = Ppp + Pps

out = 21.45 +17.62 = 39.07KN

Pour les poteauix de 8™ et 7°™ étage ; on prend :
P, =25%x04x04x34=13.6KN

Pour les poteaux de 6™ et 5°™ étage ; on prend :

P, =25x0.45x0.45x 3.4 =17.21KN

Pour les poteauix de 4™ et 3%™ étage ; on prend :
P; =25%0.5%x0.5x%x 3.4 =21.25KN
Pour les poteaux de 2™ et 1% étage et le RDC ; on prend :

P, = 25 % 0.55 X 0.55 X 3.4 = 25.71KN
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pré dimensionnement des éléments

Niveaux | Eléments G(KN) Q(KN) Gi(KN) Qu(KN)
Plancherterrasse 177.68 230.35 24.44
inaccessible

No Poteau 13.6 24.44
Poutres 39.07
No 230.35 24.44 456.62 65.91
Plancherétagecourant 129.16 29.44
Nl Poutres 39.07
Poteau 13.6 12.03
N1 456.62 65.91 686.5 104.44
Plancherétagecourant 129.16 26.50
Poteau 17.21
N2 686.5 104.44 916.38 140.02
Plancherétagecourant 129.16 23.55
N3 Poutres 39.07 12.03
Poteau 21.25
N3 916.38 140.02 1150.3 172.66
Plancherétagecourant 129.16 20.61
Poteau 21.25
Escalier 44.44
N4 1150.3 172.66 1384.22 202.35
Plancherétagecourant 129.16 17.66
Poteau 21.25
Escalier 44.44
Ns 1384.22 202.35 1622.6 229.1
Plancherétagecourant 129.16 14.72
Nes Poutres 39.07 12.03
Poteau 25.71
Escalier 44.44
Ne 1622.6 229.1 1860.98 252.91
Plancherétagecourant 129.16 11.78
N7 Poutres 39.07 12.03
Escalier 44.44
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N7 1860.98 25291 2099.36 273.77
Plancherétagecourant 129.16 8.83
Ns Poutres 39.07 12.03
Poteau 25.71
Escalier 44.44

» Calcul del’effort normal (N) :

AT'ELU:
N, = 1.35G + 1.5Q
N, = 1.35(2099.36) + 1.5(273.77)
N, = 3244.79 KN
ATI'ELS:

Ny=G+Q
N = 2099.36 + 273.77

Ng = 2373.13 KN

» Calcul del’effort normal (N) :

AT'ELU:
N, = 1.35G + 1.5Q
N, = 1.35(903.63) + 1.5(140.02)
N, = 1429.93 KN
ATI'ELS:

Ng=G+0Q

Ng = 903.63 + 140.02N,
= 1043.65KN
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» récapitulation desrésultats:

pré dimensionnement des éléments

Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN) Ns (KN)
Poteau B-2 2099.36 273.77 3244.79 2373.13
Poteau C-2 2342.35 260.73 3553.26 2603.08

Tableau 11.10 : Lesrésultats obtenus pour les deux poteaux

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

N, = 1.1(1.35G + 1.5Q)

> L’effort normal maximum

Nmax = 355326 KN = N™ = 1.1 x 3553.26 = 3908.58KN

[1.6. vérification des poteaux :

11.6.1. Vérification ala compression simple du poteau rez de chausse :
On doit vérifier la condition suivante :

Ny
E S 0.6 X fC28

Avec B : section du béton.

B> Ny 3908.58 x 1073

- > = 0. 2
206 %t 27 T 06x25 0.26m

OnaB = 0.55 x 0.55 = 0.3m? > 0.26m? ... ... ... ... ... ... ... Vérifiée
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pré dimensionnement des éléments

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

RDC; leret 2| 3" et 4"™étage | 57 et 6°"étage | 77" et8"™ étage
étage

NU(KN) 3908.58 2646.40 1781.51 899.44

B, (M) 0.26 0.18 0.12 0.06

B, (M) 0.30 0.25 0.20 0.16

By, < B,,,(m?) | Véifié vérifie Véifié vérifie

Tableau |1.11:résultat de vérification ala compression simple de béatiment R+8

[1.6.2.Vérification au flambement :

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

B, X f, Ag X f,
Nu <ax r c28 S e
0.9yp Ys
B, : Section réduite du béton.
A, : Section des armatures
vp: Coefficient de sécurité de béton
¥, . Coefficient de sécurité des aciers.
a: Coefficient en fonction de I’@ancement A .
( 0.85
5 >0<A1<50
A
Lo 1+02x(3)
50\°
0.6><<7) =5 50<1<70

On calcule I’ @lancement :

AVEC:
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l¢ - Longueur de flambement

i: Rayon degiration:

| : Moment d'inertie:

_b><h3
12

[

> Vérification du poteau du rez de chausse:
lf=0.7 X 3.4 = 2.38m

B = 0.55 x 0.55 = 0.3m?
| 0.55x055°

=7.62%x1073m*
- 7.62 % 1073m
_[7.62x 1073 016
! 03 '
A 2.38 14.88 < 50 085 0.82
=——=14, >a= = 0.
0.16 14.88\ 2
14+02x% (?)
D’ aprésle BAEL 91 on doit vérifier :
Ny

B, =

f, f
ax[ s fe ]
0.9XYyy 100Xyg

3908.58 x 10-3 C - 0o
= = U. m

0.82><[ 25 | _ 400 ] '

0.9%x1.5 100x1.15

Or nous avons:

B, = (0.55 — 0.02) x (0.55 — 0.02) = 0.82m? > 0.22m?
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Donc le poteau ne risgue pas de flamber.

Poteau R.D.C1%¥ | 3™ et | 5" et | 7™ e g™
et 2°me | 4gtage 6°™ étage | étage
étage

Nu(KN) 3908.58 2646.40 1781.51 899.44

Badp (m?)

0.30 0.25 0.20 0.16
lo(m)
34 34 34 34

If (m)

2.38 2.38 2.38 2.38
| x107%(m?
7.62 5.2 3.42 2.13

i (m)

0.16 0.14 0.13 0.11

A
14.88 17 18.3 21.64

a
0.82 0.81 0.80 0.79

Brcal (mz)

0.22 0.15 0.10 0.05

B'adp(mz)

0.28 0.23 0.18 0.14

Tableau I1.12:résultat de vérification au flambement

[1.10. Conclusion :
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Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des ééments structuraux et que nous
avons fait toutes les veérifications nécessaires, nous avons adopté pour les ééments les
sections suivantes :
Poutres principales: (30x 55) cm?
Poutres secondaires :(30x 50) cm?
Poteaux de RDC ,1ére et 2émé étage: (55x 55) cm?
Poteaux de, 3éme et 4émé étage :(50x 50) cm?
Poteaux de 5émeé et 6éme étage : :(45x 45) cnm?

Poteaux de 7émé et 8éme étage :(40x 40) cm?
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[11.1. INTRODUCTION

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories :éléments
principaux et é éments secondaires. Dans ce chapitre on s’ intéresse uniquement a’ éude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotere). Cette étude se faiten suivant le
cheminement suivant : évaluation des charge sur I’ éément considéré, calcul dessollicitations
les plus défavorables puis, détermination de la section des aciers nécessaire pourreprendre les
charges en guestion toutes on respectant |a reglementation en vigueur (BAEL91, CBA93,
RPA99 addenda 2003...).

[11.2. ETUDE DESPLANCHERS

Le choix du type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions
suivantes:

- Résistance mécanique en supportant les sollicitations externes.

- Limitation des fléches pour éviter les désordres dans | es cloisons et revétements.
- L’isolation thermique et acoustique.

- Larésistance au feu.

[11.2.1. Calcul des planches a cor ps creux

[11.2.1.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant atransmettre les
chargesréparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple
enrespectant les criteres de continuité et d’inertie constante.

a) Pré dimensionnement

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle que :
h= (20 + 5) cm.

e Hourdis de 20cm d’ épaisseur et de 65cm de largeur.
e Table de compression de 4cm.

b) M éthodes de calcul des sollicitations
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont :

e Méthodeforfaitaire.
e Méthode de CAQUOT.

[11.2.1.2. La méthode forfaitaire

Le BAELO91 (Article. 11, 4) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire.
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Elle est applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées:

e Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; SKN/mz).
e Lerapport des portées successives (Li/Li+1) est compris entre 0.8 et 1.25.

Avec  L; L1 :langueur entre nu d’ appui de deux portées successive.

e Lemoment d'inertie est considéré constant dans toutes les travées.
e Lafissuration est considérée peu nuisible (FPN) et ne comprend pas latenue du béton
armée ni celle de revétement
a) Principe dela méthodeforfaitaire:
e Lesmomentsfléchissant :
e Entravée:

M, + M
g d (1403 xa)xM,
—_>
1) M + > > Max{ 1.05M,
a= m : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
1.2+ 03X a ) _
M, = — X My ... .ev e ... poUr une trvée de rive
2) 1403 xa S
M, = — X Mg ... ... pour une travée intermidiaire
2
X1
Avec: M, = PR 5 !

Mo : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
Mg : Moment sur I’ appui de droite de la travée considérée.
Mg : Moment sur I’ appui de gauche de la travée considéree.
M; : Moment en travée de |la travée considérée.
i : Portée de latravée.
e Enappuis:
La valeur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit é&tre au moins égale a:

-0.6 X M:pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.
-0.5x M, :pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.

-0.4x M, :pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois traveées.

&
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e Remarque:

-De part et d’ autre de chague appui intermédiaire. On retient pour la vérification des
sections la plus grande des val eurs absol ues des moments évalués a gauche et adroite de
I’ appui considére.

-Ainsi que d’ aprés le RPA99 |e moment des appuis de rive égal a 15% du moment
isostatique encadrant de I’ appui considéré (0.15My).

e FEvaluation deseffortstranchants:

On peut évaluer |’ effort tranchant par |la méthode de RDM, en tenant compte de lacontinuité :

M, + M
V=V, + 212
I
q X
V, =
0 2

Mg et Mgsont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-)).

Vo L’ effort tranchant isostatique.

%1.% A\ A

Figurelll.l. Schéma statique de la poutrelle

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

I’ effort tranchant isostatique Vo :

1) De 15% si la poutre a deux travées :

Figurelll.2. Diagramme de |’ effort tranchant d’ une poutre a deux travées
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2) De 10% si une poutre a plus de deux travées :

Figurelll.3. Diagramme de I’ effort tranchant d’ une poutre a plus de deux travées
[11.2.1.3. Méthode de Caquot

a) Conditions d’application

Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge é evée mais peut
égalements’ appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsgue |’ une des conditions de
laméthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.

b) Principe de la méthode

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

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

» Evaluation des moments

e Enappuis:
-__qu1é3+qu1:j3
‘ 8.5(1y + 1)
I = {1 travée de rive
0.81 travée intermidiaire

', | a:Langueurs fictives & gauche et adroite.

Oy 9d :Chargement a gauche et adroite de |’ appui respectivement.
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Figurelll.4. Schéma statique de la poutrelle.

e Entravée

M(x) =M0+Mg(1—§)+Md?

Mo : Moment statique

Pu X X

M,(x) = >

(I-x)

Pu

M(x) = :

dM(x)
dx

=0->x=X

[ty

XO:E-I_ 1 X py

MFnax = M(XO)

ZXX(I—X)-I-Mg(l—E)-l-Md?

1

e Evaluation deseffortstranchants

=puXIi+Md_Mg

) I

Vd=

2 L

[11.2.1.4. Letypedepoutrelles

BAEL(Art L.1IL 3)

.. ... BAEL(Art L.1I1. 3)

Dans tous les planchers de notre béatiment ; on ale seul type des poutrelles suivant :
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1 2 3 4 5 6 7

A

/

Fi

JAN

i

7

7

55m 55m 5m 5m 5.5m 55m
Figurelll.5.Letype des poutrelles

a) Calcul deschargeset surchargesrevenants aux poutrelles

1) al'ELU : q,=1.35G+1.5Q, p,=0.67q,

2) al'ELS: g=G+Q,ps=0.670s

G Q ELU ELS
Désignation (KN/m?) | (KN/m?) o Pu e Ps
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) (KN/ml)

Terrasseinaccessible 7.27 1 11.31 7.57 8.27 5.54
Etages d’habitation 6.58 1.5 11.13 7.45 8.08 5.41

Tableau I11.1.Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles

b) Calcul des sollicitations

Pour le plancher terrasseinaccessible

Figurelll.6.schémastatique de la poutrelle.

&
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v Choix dela méthode de calcul :
Pour le plancher terrasse inaccessible on a: Q=1 KN/m? G=7.27 KN/m?

Q<2xG=>1<1454.....cc s cev e .. vETif 1€

i 55 o
—=—=11=208<11<125..........verifié
liss 5

i 5 .
—=—=09=208<09<125..........verifié
liyq1 5.5

5

— =—-=1=208<1<125..ciovou. ... vETifié
its 5

On voit que les conditions d’ application de la méthode forfaitaire sont satisfaites, alors
on utilise cette derniére pour le calcul des sollicitations.
v' Calcul des sollicitations:
P,=7.57 KN/m
P=5.54KN/m
G=7.27KN/m?
Q=1KN/m?
v’ Calcul lesMomentsisostatiques :

e AI'ELU
_ puxl?
o7 8

-Travées 1-2 ,2-3,5-6,6-7 :

Mo=28,62 KN.m

-Travées 3-4,4-5:
Mo=23,65 KN.m

e AL'ELS
_ps X I?

-Travées 1-2 ,2-3,5-6,6-7 :
M=20,95KN.m
-Travées 3-4,4-5:

Mo=17,31KN.m
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v Momentssur lesappuis:
» Appuisderive:
M1:M7=O

Remarque:

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal & 0.15M,.

= Appuisintermédiaires:

e AL'ELU
M, = My = —0.5 max(Mgy;, My,) = —14.31KN.m
M; = Mg = —0.4 max(Mg,, My3) = —11,45 KN. m
M, = —0.4 max(Myz, Myy) = —9.64KN.m

e AL'ELS
M, = Mg = —0.5 max(Mgyq, My,) = —10.47 KN.m
M; = Mg = —0.4max(My,, Mg3) = —8.38 KN.M
M, = —0.4max(My3, My,) = —6.92 KN.M

v' Les moments fléchissant en travées:

[Mg| + Mg| (14030 XM
g > . 0
1M, +—2 > max{ 1.05 X M,
(1.2 + 0.3a) ) .
62 T 0 travée de rive
2 (1+030) S
M, = — X M travée intermédiaire
Q
= = =0.12
*TQ+G 1+827
1.2 4+ 0.3« 1+ 0.3a
1+ 0.3a = 1.036; — = 0.618; — = 0.518
e AL'ELU
= Travéesderivel-2, 6-7:
0+ 14.31

1M, + — 2 max((1.036 x 28.62); (1.05 x 28.62))
M, > max(22.49; 22.89) —» M, > 22.89KN.m

2)M, > 0.618 X 28.62 > M, > 17.69 KN.m

On adopte pour : M=22.89K N.m
= Travéesintermédiaires2-3,5-6 :
14.31 + 11.45
DM, + 5 > max((1.036 x 28.62), (1.05 x 28.62))

M; = max(16.77,17.17) - M; = 17.17 KN.m

2)M, > 0.518 x 28.62 > M, > 14.825KN.m
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On adopte pour : M=17.17KN.m
» Travéesintermédiaires 3-4,4-5:
11.45 + 9.64
1M, + — 2 max((1.036 x 23.65); (1.05 x 23.65))

M; = max(13.965;14.29) - M; = 14.29KN.m

2)M, > 0.518 X 23.65 - M, = 12.25KN. m

On adopte pour : M=14.29K N.m
e AL'ELS:
= Travéesderivel-2,6-7:

0+ 10.47
DM+ ———= max((1.036 x 20.95); (1.05 x 20.95))

M, > max(16.47; 16.76) > M, = 16.76KN.m
2)M, > 0.618 X 20.95 > M, > 12.95KN.m

On adopte pour M=16.76KN.m

» Travéesintermédiaires2-3 ,5-6:
10.47 + 8.38
1M, + — 2 max((1.036 x 20.95); (1.05 x 20.95))

M, > max(12.28,12.57) > M, = 12.57KN.m

On adopte pour M=12.57KN.m

= Travéesintermédiaires 3-4,4-5:

8.38 + 6.92
1M, + — 2 max((1.036 x 17.31); (1.05 x 17.31))

M; = max(10.28,10.525) - M; = 10.525KN. m

2)M, > 0.518 X 17.31 - M, > 8.97KN.m

On adopte : M=10.525K N.m

v’ Leseffortstranchants:
e AL'ELU
= Travéel-2:

puXxl 7.57 %55
1 == > = 20.82KN

V, = 1.1 x V; = —22.90KN
= Travée?2-3:

pu X1 7.57 X 5.5
V, =11x > = 1.1 XT = 22.90KN
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Calcul des éléments secondaires

py X1

Vs = —=— = ~20.82KN

= Travée3-4:

_puxl_7.57x5

= 18.925KN
3 2 2
V, = —1.1 x V3 = —20.82KN
= Travée4-5:
py X1 7.57 X 5
Vi =11x——=11x———=20.82KN
X 1
Vs = _puz = —18.925KN

= Travée5-6:

Vs

_ puXxl 7.57X5.5

= 20.82KN
2 2

V, = —1.1 X Vg = —22.90KN

= Travéeb6-7:

pu X1 7.57 X 5.5

Vo = 11X ——— =11 x ———— = 22.90KN
1
V, = Pt )0.82KN
e AL'ELS:
= Travéel-2:
psx1 554x55
Vi=——= > = 15.235KN
V, =—-1.1xV, = —16.76KN
= Travée?2-3:
ps X1 5.54 x 5.5
V; = 11x——=11x————=1676KN
x 1
V; = _psz = —15.235KN

* Travée3-4:

V3

_pex1_ 554x5

= 13.85KN
2 2

V4 S _1.1 X V3 = _15.235KN

= Travée4-5:

V4 = 1.1X

ps X1 454 x5
=1.1x — = 15.235KN

ps X1

Vs = = —13.85KN

2

ps X1 554 %55
2 2

= 15.235KN
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Vg = —1.1 X Vg = —16.76KN
= Travéeb-7:
ps X1 5.54 X 5.5
Vg = 1.1 % =1.1x = 16.76KN
ps X1
V, = — = —15.235KN
On résume les calculs dans | es tableaux suivants :
Travée| L Py Mo My Mgy M Vg Vyq
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
1-2 55 7.75 | 28.62 0 -14.31 | 22.89 20.82 | -22.90
2-3 55 7.75 | 28.62 -14.31 | -1145 |17.17 22.90 | -20.82
3-4 5 7.75 | 23.65 -11.45 | -9.64 14.29 18.93 | -20.82
4-5 5 7.75 | 23.65 -9.64 -11.45 |14.29 20.82 | -18.93
5-6 55 7.75 | 28.62 -11.45 | -14.31 |17.17 20.82 | -22.90
6-7 55 7.75 | 28.62 -1431 |0 22.89 22.90 | -20.82

Tableau |11 .2.Sallicitations al’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

-1.29

\

-14.31

-11.45

-9.64

-11.45

-14.31

-1.29

/

BN\ IN_ A~ BT B_b

14.29

22.89

1717

14.29

1717

Figurelll.7.Diagranme des momentsal’ELU

15.93

20.82

20.82

22,89

NN N S (N

—-22.90

-20.52

-20.82

-22.90

Figurelll.8.Diagramme del’ effort tranchant al’ ELU

-20.82
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L P, Mo M, Mg M, Vg Vq
Travée| (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN) | (KN)
1-2 5.5 5.54 20.95 0 -1047 | 16.76 |15.235| -16.76
2-3 5.5 5.54 2095 | -1047 | -8.38 1257 | 16.76 | -15.235
3-4 5 5.54 17.31 -8.38 -6.92 | 10.525 | 13.85 | -15.235
4-5 S 5.54 17.31 -6.92 -8.38 | 10.525 | 15.235| -13.85
5-6 5.5 5.54 20.95 -8.38 | -1047 | 1257 |15.235| -16.76
6-7 9.5 5.54 2095 | -10.47 0 16.76 | 16.76 | -15.235

Tableau 111 .3. Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

-3.14

\

-10.47

A

-8.38

A

-6.92

-8.38

-10.47

16.76

15.235

N

N7\
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Figurelll.9. Diagramme des momentsal’ELS
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Figurelll.10. Diagramme de I’ effort tranchant al’ELS
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Pour le plancher étage courant :

L Py Mo My Mgy M Vg Vy
Travée| (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN) | (KN)
1-2 5.5 7.45 28.17 0 -14.085 | 22.69 | 2049 | -22.54
2-3 5.5 7.45 28.17 |-14.085| -11.27 | 17.056 | 22.54 | -20.49
34 5 7.45 23.28 | -11.27 -0.31 14.67 | 18.625| -20.49
4-5 5 7.45 23.28 -9.31 -11.27 | 14.67 | 20.49 | -18.625
5-6 5.5 7.45 28.17 | -11.27 | -14.085 | 17.056 | 2049 | -22.54
6-7 5.5 7.45 28.17 | -14.085 0 22.69 | 2254 | -20.49
Tableau |11 .4. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher
d habitation
-14.085 11.27 931 -11.27 -14.085
-4.22 )\ }\ -4.225
\_,/&\_,/é\_,/é\_/é\_/é\_/&
22.69 17.056 14.67 14.67 17.056 22.69
Figurelll.11l. Diagramme des momentsal’ELU
2049 2254 18.625 ER 20.49 2254
Y\ w
% g %
-22.54 -20.49 -20.49 -18.625 -22.54 -20.49

Figurelll.12. Diagramme del’ effort tranchant al’ ELU

&
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L P, Mo M, Mg M Vg 2

Travée| (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN) | (KN)
1-2 5.5 5.41 20.46 0 -10.32 | 16.435 | 14.88 | -16.365
2-3 5.5 5.41 2046 | -10.32 | -8.18 | 12.345 | 16.365| -14.88
3-4 5 5.41 16.91 -8.18 -6.76 10.37 | 13.525| -14.88
4-5 ) 541 16.91 -6.76 -8.18 10.37 | 14.88 | -13.525
5-6 5.5 541 20.46 -8.18 | -10.32 | 12.345 | 14.88 | -16.365
6-7 5.5 541 2046 | -10.32 0 16.435 | 16.365 | -14.88

Tableau 111 .5. Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher

d habitation

-10.32 -8.18 6.76 -8.18 -10.32

-3.096 -3.096
CoA A A

AN_B\__IB_ A~ B_TB_A

16.435

14.88

12.345

10.37

10.37

12.345

Figurelll.13. Diagramme des momentsal’ ELU
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Figurelll.14. Diagramme de I’ effort tranchant al’ELS

-14.88

-14.88

[11.2.1.5. les Sollicitations maximales

-13.525

-16.365

-14.88

Leferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces dernieres
sont récapitul ées dans les tableaux suivants :

=




Chapitre III
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Les sollicitations maximales aux états limite des différents types de poutrelles de

chague niveau
Etage Etatslimites
ELU ELS
M2PP(KN.m) | MEZY | Vipax | MZPP(KN.m) | ME2Y | Vi
Rive | Intermedi (KN.m) | (KN) Rive | nter medi (KN.m) | (KN)
-aire -aire
terrasse
inaccessible | -4.29 -14.31 2289 | 2290 | -3.14 | -10.47 16.76 16.76
Etage -4.22 | -14.085 22.69 | 2254 |-3.096| -10.32 16.44 16.36
courant

Tableau I11.6. Sollicitations maximales aux états limite des poutrelles de chagque niveau

[11.2.1.6. Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous | es sollicitations les plus défavorables et le cal cul est
conduit pour une section en Té soumise alaflexion smple.

e Exempledeferraillage (plancher delaterrasse inaccessible)

ho

b

o A

—A

b1

bo

Figurelll.15.Lasection delapoutrelle

&
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a) Entravée:
On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales al’ ELU.
M, = 2289 KN.cm ; V,; = 2290KN.cm
b=67cm;by =12cm;h = 25cm;hy, = 5cm;d = 23cm
f.,g = 2.5KN/cm? ; f, = 40KN/cm?; fi,, = 1.42KN/cm?
e Calcul deMy,:
M,, = b X hy X fy, X (d —%) — 67 X 5 x 1.42 X (23 —g) — 9751.85KN. cm

M, = 2289KN.cm < M;,, = 9751.85KN.cm =Latable de compression n’est pas

entierement comprimée donc I’ axe neutrepasse par la table de compression ce qui nous
emmene afaire un calcul d’'une sectionrectangulaire bxh.

A

— >
bo

Figurelll.16.Lasection de lapoutrelle en travée sollicité alaF.S

e Calcul desarmatures:

- M 2289 = 0.045 < 0.186
hou = A2 xb 142x232x67 '
, 0 f, 40 ,
= Pivot A : & = 107/gg = fou = T Ti5C 34.78KN/cm

Ona: p = 0.804(1— 0.40;) = 0.39

My <= A" =0
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v’ Calcul d’A¢:
M
A= avec a = 1.25(1 —J1- Zubu)
7 X fbu
etZ=dx (1—-0.4a)

a=125x(1-v1-2x0.045) = 0.058
Z = 23(1 — 0.4 x 0.058) = 22.47cm

A= 2289 5 03em?

tT 2247 x3478 -0
A= 2.93 cm?

v' Vérification :

0.23xXbXxdxXf,g 0.23X67x23x0.21 )
Apin = f = 40 = 1.86cm
e

A¢ > A - o+ o ver wee oee oo cOndition verifié
Donc on opte: As=A=2.93cm’

On choisit: A=2HA12 + 1HA10 (2.26+0.79=3.05 sz)
b) En appui :
e appuisintermeédiaires
Latable de compression est tendue donc le calcul se ramene a une section rectangulaire :

by X h.
>

AN . % |

Figurelll.17.Lasection delapoutrelle en appui sollicité alaF.S
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Mirt = 14.31KN.m

_ Mt 1451 =0.16 < 0.186
Mou = X a2 x f,, 12x23Zx 142 '
PIVOLA : Ese = 100/ = fou = & = —0 = 34.78KN/cm?
= PivotA: &, = 00> bu_ys_1.15_ . /cm

Onap = 0.805(1 — 0.4¢;) = 0.39
Moy <= A" =0
v Calcul de Ag:

M;nt
- fbu X Z

avec o = 1.25[1 — \/1 — 2, |6Z = d(1 — 0,4@)

a=0.22 ,Z=21cm

a

PR L D
a1 x3a78 oM

v’ Vérification dela condition de non fragilité:

_ 023 xbXxdxfizg 0.23x12x23x0.21

- = 0.33cm?

A
i fe 40
Apin <A, .o e eee oo cOndition vérifiée

On opte pour A et on choisit 2HA12 (2.26cm?)

e Appui derive:(calcul forfaitaire)
MIVe¢ = 4 29KN.m = 429KN. cm

Mg 429
Mou = A x fyy 12 x 232 X 1.42

= 0.05 < 0.186

_ 0 £, 40
= Pivot A : & = 107/ = fou = — = 7 = 34.78KN/cm’
ys 1.15

Onay =0.39
Hpu < = A" =0

v' Calcul d’A;:
Mgive

A, =
a fquZ
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Aveca = 1.25(1 — /1 — 2, ) et Z = d(1 — 0.4a)
a=1.25(1-v1-2x0.05) = 0.064

Z=123(1-0.4x%0.064) =22.41 cm
429

= = 2
A =78 x 2241 - 0o0m
v Condition denon fragilité:
A, > Apip -+ - - - ... . cOndition vérifiée

On opte pour A, et on choisit IHA10 (0.79cm?)

Pour les autres types de planchers |e calcul se fera avec la méme méthode précédantest les
résultats sont récapitul ées dans e tableau suivant :

Elément M Wy a Z | Aca | Anmin Aadopté
(KN.m) (m) | (cm?) | (cm?) (cm?)

Travée 22.89 |0.045/0.058|0.22| 293 | 1.86 | 2HA12+1HA10=3.05

Plancher Appu|

Intermédiaire| 14.31 | 0.16 | 0.22 | 0.21| 1.96 | 0.33 2HA12=2.26
Terrasse
Appui derive
429 | 0.05|0.064|0.22] 055 | 0.33 1HA10=0.79
Travée
Etage 22.69 1 0.045/0.058 0.22| 29 | 1.86 | 2HA12+1HA10=3.05

Cour ant Appui
Intermédiaire| 14.085 | 0.15 | 0.20 | 0.21| 1.93 | 0.33 2HA12=2.26

Appui derive 0.33
422 |0.047| 0.06 | 0.22| 0.54 1HA10=0.79

Tableau 111.7.Calcul des armatures principales

< Vé&ification al’ELU :
e Cisaillement

|
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V, = 22.90KN

v, 22.90

= = — = 0.083KN/cm?
byxd 12 x 23 /em

Ty

Ty= min[0.13 f.,g, 4Mpa]=3.25M pa=0.325K N/cm?
L PP '3 § § i 1=

e Choix desarmaturestransversales

¢ < mi (h ¢b°)—10
< min 35, ,10 = mm
On adopte un épingle @5 avec A=2HA8=1.01cn??
e L ’espacement

S< min (0.9d, 40cm) =5<20.7cm

0.8f. (sina + cosa)
bo(ru - O.Bft]K)

S; < A

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.
a = 90° Flexion simple, armatures

0.8f, (sina + cosa) S <101 0.8 x 40
= s 1.
©bp(ty — 0.3f;K) 12(0.083 — 0.3 x 0.21)

Sc <A

e 5<134.66cm

A X £, 1.01 x 400
(S———— 2§ < ——
0.4 X b, 0.4 x 12

e 5 <84.16cm

On prend S=15cm
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e Vérification al’ effort tranchant
L e plancher terrasse

e Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement
= Appui intermédiaire
A=A, + A, =226+ 3.05 = 5.31cm?

Ys M, )
A >y, 42
1=F ( T
WS LIS( o 1431x107F asen? ird
—_— 9 X - | = —1.
1 =200 0.9 x 0.23 cm veriie

Au niveau de I’ appui intermédiaire V,, est négligeable devant M(n’a pas d’influence sur les

armateurs longitudinales A))

= Appui derive

Au niveau de |’ appui deriveonaM, =0.

A=A, + A, = 0.79 + 3.05 = 3.84cm?

Vs 115 _ e
A = X V, > A > 200 % 229X 1073 = A; = 0.66cm? ... ... ... e e v s e e VETSIG
e

e Cisaillement au niveau delajonction table-nervure

v (52) 22.9 x 1073 (*22)
Y= 00 xdbhy ™ T 00x023x067 x005 _ 01Mpa

Ty = 0.91Mpa < T = 3.25MPa ... cov cev veeveve eve evn evn enn een evnvs e s e o VETIfI
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Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec |la méme méthode précédant

est les résultats sont récapitul ées dans e tableau suivant :

Armatureslongitudinales

Armature Jonction Aux appuis
Type Cisaillement transversale | espacement table Appui Appui de
nervure I nter médi rive
-aire
v, (b—zbo) 0) S< min(0.9, T, = A A > \fﬁ X V,
Tu=STow h b b-b e
0.9 x dbh in (—, @, 40cm) 0 Ys
o | =mn (35'®’10> v (45) =3 (Vo
Veérificat <7 0.9 x dbh, M
_ a
-ion T = 3.25Mpa T = 3.25Mpa + O.9d)

A; = 5.31cm? | A; = 3.84cm?
plancher | Ttu = 0.83Mpa épingledg avec T, = 0.91Mpa | A, A; = 0.66cm?
Terrasse Vérifié A=2HA8= S=15cm > _1.33cm? vérifié

1.0lcme vérifié vérifie

A; = 5.31cm? | A; = 3.84cm?

Etage T, = 0.82Mpa épingle@g avec S=15cm Ty = 0.91Mpa | A A; > 0.65cm?
Courant Vérifié A=2HA8= > —1.31cm? vérifié
1.01c? verifie Vérifié

Tableau I11.8.Vérification de Cisaillement et I' effort tranchant al’ E.L.U

< Vé&ification al’ELS:

e Etat limite de compression du béton :

v Entravée:
MP2x = 16,76KN. m

-Position de |’ axe neutre :

2

hg
H = D=7 = 15AA = Bp)

MSGI‘

GbC = I y

< Opc

v v .. BAEL91. L. 1I1. 3

=
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2

H =067 — 15 x 3.05 x 10* x (0.23 — 0.05)

>H=14x10"°
H>0 (alors |’ axe neutre passe par latable de compression = calcul d’une section
rectangulaire bxh)
- Calcul dey :
by? =30 X A(d—y) =0
67y% —30 X 3.05(23 —y) =0
67y% — 91.5y — 2104.5 =0 .. eee cev s eee et e e e (1)
Solution d’ équation(1) est : y=4.96cm

Calcul lemoment d’inertiel :
3

b X
1= 4 15Ad - y)?
67 X 4.963
[ = =+ 15 x 3.05(23 - 4.96)°

=1=17614.15cm*

o — MSer

bc I

16.76 x 1073

%X 0.0496

Obc = 17614.15 x 10-°
= Opc = 4.72Mpa
DONC :0pc < Gpe = 15MPa e cov s cee ver s eee ees e e e VETIfiIE(BAEL E.I11.2)
v En appuisintermédiaires:
MPax = 10.47KN.m

-Position de |’ axe neutre :

h2
H= b70 — 15A(d — hp) covvs v e et et e ve e e vt eve e vee v e e 2. BAEL91LLUIIL 3

.052

H = 0.67

—15x%2.26 X 10~* x (0.23 — 0.05)

>H=227x10"*
H>0 (alors I’ axe neutre passe par latable de compression = calcul d’ une section
rectangulaire bxh)
- Calcul dey :

b
5 y*—15xA(d—-y) =0
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67
2

—y2—-30x%3.05(23—y) =0

Calcul des éléments secondaires

y2 —1.01y — 23.27 =0
Solution d’ équation(2) est : y=4.35cm

Calcul lemoment d’inertiel :

X y3

b
[ =

[ 67x435°

3

= [ = 13629.5cm*

1VISF.‘I‘

Opc = I

10.47 x 1073

Obc = 736295 x 10-8
= Op. = 3.34Mpa

Donc: ope < 0pc = 15Mpa .. e ce e e

+ 15A(d — y)?

%X 0.0435

+ 15 X 2.26(23 — 4.35)?

(CBAArtA.5.3.3)

.. (2)

vee wee o VETIfié

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec laméme

méthodeprécédant est les résultats sont récapitul ées dans le tableau suivant :

Me | y(cm) 110 Opc Opc | Opc < Opc

Elément | (KN.m) (m% | (Mpa) | (Mpa)
Plancher | Travée | 16.76 | 496 | 1671415 | 472 | 15 Véifié
Terrasse | Appui | 1047 | 435 | 1362905 | 334 | 15 Véifié
Etage Travée | 1644 | 496 | 1671415 | 463 | 15 Vérifie
courant [~ Appui | 1032 | 435 | 136295 | 329 | 15 Vérifié

Tableau I11.9.Vérification des contraintesal’ E.L.S

e FEtat limitededéformation :

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

contre fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.
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o Evaluation delafléche :(CBA 93 Article B.6.5.3).

Si I’ une des conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de |a fleche devient

nécessaire ;
h>1 h> M; A <4'2BAEL91 Article L. VI, 2
116’1~ 10xM, 'byxd ~ f, (Article L.V, 2)
0 h_ 25 = 0.045 < Srifié
na l —550— . 16 ....paSVGI‘I 1e

-On alacondition non vérifié, donc on doit faire une vérification de lafléche.

Aft:f

gv_fji-}'fpi_f

gi
AvVec :

fgy et fyi:Fleches dues aux charges permanentes total es différées et instantanées

respectivement

fij:Fleche due aux charges permanentes appliquees au moment de lamise en ceuvre

descloisons.
fpi:Fleche due al’ ensemble des charges appliquees (G + Q).

Lafleche admissible pour une poutre supérieurea5 m est :

£ =05+ =05+ _ 105
adm = V-2 T 75 = U2 T g0 T U0

e Evaluation des momentsen travée:

Qjser = 0.67 X G:Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de

revétement.
Qgser = 0.67 X G:Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

dpser = 0.67 X (G + Q):Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Qjser X 12
8

Jgser X 12
8

2
Upser x1

Mjser = 0.75 S

, Mgser = 0.75 ,Mpser = 0.75
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Calcul des éléments secondaires

e Propriétédelasection :
Position de I’ axe neutre : y = 4.96 cm.

Calcul de moment d’inertie de la section homogene:

=2 s xax(a-b)
°= 712 A4
67 %258 2

+15><305><(23 25)
o7 12 ' 2

Ip = 92283.52cm* (lp ¢'est le moment d’inertie de la section totale).

Ag 3.05 0.011
= = = = V.
P=boxd P 12x23
0.05 X fizg . L ,
= ——————— s sts cut eue oo - .. Déformation instantanée.
(2+32)p
b
Ay = 0.4 ..o e vt e et v e o Déformation différée.

E; = 32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E:
E, = 31 = 10721.4Mpa Module de déformation longitudinale différée du béton.

e Lescontraintes:

Miger X (d — M X (d— M X (d-—
oy = 15 x —Jser I( Y);O_Sg _ 15 x 8ser I( Y);O'sp — {5 x __Pser I( y)
e Inertiesfictives(ly) :
_q 1.75 X fipg 1.75 X fipg 1 1.75 X fi,g
W = 4XpX0g+fig  ® 4pr05g+ft28'up_ 4 X p X 0gp + fr2g

Su<0=upu=0

11x1, 1.1 x 1, 1.1 %1,

Y 1+}\1X}J.] '8 1+7\i><pg P 1+)\1X|.lp
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1.1 %1,

Ifyq =

e Evaluation desfleches

£ = M]'ser12 = Mgser12
) 10 x Ei X Ifl] '8l

Mgser12

1+A, X pg

Mpser12

TT0X B xIfg T 10 X E; x Iy,

fo,=—oo0
& 10 X E, x Ifig

qjser = 0'67 X G = qjser = 0-67 X 5-89 = 3.95 Kn/m

Qgser = 0.67 X G = qgger = 0.67 X 7.27 = 4.87KN/m

dpser = 0.67 X (G + Q) = qpser = 0.67 X (7.27 + 1) = 5.54Kn/m

Qjser X 17 3.95 x 5.52

Miser = 0.75=—c— = Mjger = 0.75————— = 11.20 KN.m
x 12 4.87 x 5.52

Mgser = 0.75%% = Mgger = 0.75—————— = 13.81 KN.m
X 12 5.54 X 5.52

Ivlpser = 0-75%% = Mjser = ST = 15.71 KN.m

y =496 cm; A; = 3.05cm?;1 = 16714.15cm*; I, = 92283.52cm*

0.05x 2.1

A = > =3.76
‘ (2 + 3ﬂ) 0011

0.67

A, = 04X376 =2, = 1.5

11.20 x (0.23 — 0.0496) x 1073
st =15x%

16714.15 x 108

13.81 x (0.23 — 0.0496) x 1073

X
Osg 16714.15 X 10-8

15.71 x (0.23 — 0.0496) x 1073
Osp = 15 X

16714.15 x 10-8

= 0 = 181.32Mpa

= 0gg = 223.58Mpa

= 05p = 254.34Mpa

Calcul des éléments secondaires
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_, 1.75 x 2.1 ~ocas
b= T %0011 x 18132+ 21
., 1.75 x 2.1 o0eo
He = T 4% 0011x22358+21
1.75 x 2.1
W, =1 = 0.72

" 4x0.011x 25434 +2.1

1.1 x 92283.52

Ify =
i 7 14376x0.635

= 29965.72cm*

_ 1.1x92283.52
87 14+3.76 X 0.69

= 28241.67cm*

_ 1.1x92283.52
P~ 14376 x0.72

= 27382.35cm*

_ 1.1x92283.52
V& 14 1.5x%0.69

= 49882.98cm*

. 11.20 x 1073 x 5.52
™10 x 32164.2 X 29965.72 x 108

= 0.0035m

13.81 x 1073 x 5.52

fo; = = 0.0046
8 10 x 32164.2 x 28241.67 X 108

15.71 X 1073 x 5.5

fbi = T0x 321642 x 2738235 x 108 _ 0-00>4
¢ - 15.71 X 1073 x 5.52 — 0.009
Ve T 10 x 10721.4 x 49882.98 x 108 =

Af, = £y, — £ + fiy; — £y = Afy = 0.009 — 0.0035 + 0.0054 — 0.0046 = 0.0063m

Af, = 0.63 cm < f g = 1.05Cm . o cee i e e e e VETSTE
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Pour les autres types de planchers les vérifications se feront avec |la méme méthodeprécédant

Calcul des éléments secondaires

est les résultats sont récapitul ées dans e tableau suivant :

Etage Plancher Terrasse Etages courants
0 ser (KN/m) 3.95 2.85
Oser Olgser (KN/m) 4.87 4.41
(KN/m)
Opser (KN/m) 5.54 5.41
M jser (kN.m) 11.20 8.08
(':INT;) M gser (KN.m) 13.81 12.51
M pser (KN.m) 15.71 15.34
lo(cm?) 92283.52 92283.52
P 0.011 0.011
A 3.76 3.76
A, 1.5 1.5
o( Mpa) 181.32 130.81
05z (Mpa) 223.58 202.47
osp (Mpa) 254.34 248.35
" 0.635 0.53
Mg 0.69 0.66
Hp 0.72 0.72
If;; 29965.72 33918.69
If;;(cm”) 28241.67 29156.67
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If;,(cm?) 27382.35 27382.35
If g (cm®) 49882.98 51010.99
f; (m) 0.0035 0.0022
fy; (m) 0.0046 0.0040
f,; (m) 0.0054 0.0053
f,, (m) 0.009 0.0085
Af(cm) 0.63 0.76
f,qm(cm) 1.05 1.05
Af < fagm Vérifié vérifié

Tableau 111.10. Vérification des états limites de déformation
[11.2.1.7. Ferraillage de la dalle de compression

e Armaturesperpendiculairesalanervure

Selonle CBA93 (ArtB.6.8.4.2.3) :

4xXb A 4 % 0.67
= = —_——_—
L1, + 235

= 1.14cm?/ml

On adopteA; = 5¢6 = 1.41cm?/ml
Espacement :S; = 20cm
e Armaturesparallélesalanervure:

4 _ A 0.57cm?
772 7 ml

On adopte:A, = 4$6 = 1.13cm?/ml

Espacement :S; = 25cm
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Figurelll.18. Schémade ferraillage de la dalle de compression

[11.2.1.8. Schéma deferraillage des poutrelles

type Travee Appui intermédiaire Appui derive
1HA10 ZHAL 1HA10
Bset S=15cm
pl anCheI' Bget $=15cm Dget S=15em
Terrasse
2HA12 AL
21[:‘\1120 m L iHAW
1HA10 ZHAL 1HAL0
Oget S=15cm
Et age Oget S=15cm Oget S=15cm
courant
2HAL? AL
gl[.[HflgD ——  1HAl0 L

Figure. 111.19. Schéma de ferraillage des poutrelles
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[11.2.2. Etude desdalles pleines

Une dalle pleine est définie comme une plague horizontale, dont |’ épaisseur estrel ativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plague peut étre encastrée surdeux ou

plusieurs appuis, comme €elle peut étre assimilée a une console.

[11.2.2.1. dalle sur 03 appuis

bm

A
!

1.2m

Figurelll.20. Schémad’ une dalle sur 3 appuis

Ly 1.2
= ? =02<04

Ly

=L adalletravaille dans un seul sens(sens x) (console).

YYYYYYYYOYY

NN

1.2m

14 cm

Figurelll.21.Schéma statique du balcon

[11.2 .2 .1.1. Evaluation des charges

pu=1,35G + 1,5Q = 1,35% 4,73+ 1,5x 3,5 = 11.63KN/nm2
Calcul des sollicitationsal’ELU

_ 12 1,22 _
M, = -py X 5= -11.63 x =2—= -8 37KN.m (p,=0)

Cpuxl 1163x 12

V,
" 2 2

= 6.98KN

[11.2.2.1.2.Ferraillage

Le calcul des armatures sefait alaflexion ssmple pour une bande de 1m de largeur.

&
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Calcul des éléments secondaires

a) Lesacierslongitudinaux :
Ona: b=100cm, h =14cm, d = 12cm, fs=25Mpa et f=400M pa

_ 837x1073
142 x 1% 0.122

M,

_ = 0.041
Hou =" b x d2

p.bu<|.11:0.39:>A’:0

a=125(1—-/1—2xp,) = 0.052
Z=d(1 - 0.4a) = 0.1175m
Upu < 0.186 = pivot A

fe
f; = — = 348Mpa

Ys

M, 8.37x1073

- - = 2.05cm?
f,xZ 348 x0.1175 cm

As

v’ Vérification dela condition de non fragilité
023 xbxdxfizg 0.23x100x12x0.21

f, 40

= 1.45cm?

min —
Ag > Apin - ov or oo ver eee eee oo oo CONdition vérifié

On adopte pour A et on choisit 3HA 10 (As=2.36cm?/ml)

Mu(KN.m) Upw a z(m) | Aca(cm?ml) | Aagp(cm?ml)
Armatures
principales 8.37 0.041 0.052 0.1175 2.05 SHA8=2.36
Tableau 111.11. Ferraillage de la dalle en console
Sensy-y:
v Armaturesderépartition:
A _AS_2.36_059 2
t — T = T = U.oYCm /m

On choisit 4AHAS8 (2.01cm?).
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e Calcul desespacements:
Stx = min(33cm, 3 X e) = min(33cm, 3 X 14) = Syx = 20cm
Sty = min(45cm, 4 X e) = min(45,4 X 14) = Spy = 25cm

o Vérifications[BAEL9]] :
v I'effort tranchant :

b =100 cm, d = 14.4cm, Vu =6.98 KN.

_V, 698x107°
" bxd @ 1x0.12

Ty = 0.058 < T = 1.25Mpa

e Lessollicitationsal’ELS:
ps =G+ Q =4.73 + 3.5 = 8.23 KN/m?

pg X 12 8.23 x 1.22
Mger = ——— = My = ———— = 5.92KN.m

e Position del’axe neutre:

1
—by*+15A(y—d) =0 >y = 2.58cm

2
e Moment d’inertie:
1
I= §by3 +15A (y — d)? = 3713.72cm*
e Etat limite de compression du béton :
M
Obe = ¥ < Tbc = 0.6fczg
5.92 % 1073

Obc = 371372 x 10-8
e FEtat limited ouverturedesfissures:

On a: Fissuration nuisible

2
= 0, = min [§ X fq, (110 ’n X ft]->] = 201.6Mpa

x 0.0258 = 2.03Mpa < opc = 15Mpa.... ... ..

wee we .2 VErifié
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M
0s =15 ;er(d—Y)SG_s

_ 15 92 X107 (0.12 — 0.0258)% = 21.22M
Os = 3713.72 X 10-8 *° ' - ~neciipa

o o PSPPSRI 1<) o 3 <

e FEtat limitededéformation :

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

b0 0166 > = = 0.0625 erifié
I = 12 = U 16 = U T T PR S1 g V8 (S

h—0166> M, =01 Arifié
1 = U. 10 < MO L U T VA S g U 8 (S

As 2.4 s e
= 0.00267 < — = 0.006 ... cct cer et et et e e e e a2 VETISIE

bxd =1

e SchémadeFerraillage

4HA8/ml

SHAS/ml

W/

L=1.2m

SHAS/ml
4HAS8/ml

Coupe: A-A

Figurelll.22. Schémade ferraillage de ladalle en console
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Calcul des éléments secondaires

[11.2.2.2. dalle sur 02 appuis:

Iy, =1.2m

ly =1.2m

Figurell.23.Dalle sur deux appuis

1.2
p=7=75=1>04

, 12

= Ladaletravaille dansles deux sens

Cal

cul des sollicitations:

e AI'ELU

On aG = 4.73KN/m?, Q = 3.5KN/n?

En travée:

En appui:

{

py = 1.35G + 1.5Q = 11.63KN/m?

i, = 0.0368
=1=
P {P-y =1

Moy = My X Py X 12 = 0.0368 x 11.63 X 1.2% = 0.616
Moy = Hy X Moy = 1 X 0.616 = 0.616

{ M! = 0.85 x Mg, = 0.52
M! = 0.85 X Mgy = 0.52

M2 = M2 = —0.5 X Mo, = —0.308KN. m
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Calcul des éléments secondaires

e Ferraillages

Le calcul desarmatures sefait alaflexion simple pour une bande de largeur 1m.

Ona: b=100cm, e = 14cm, d = 12cm, fg=25Mpa et f.=400M pa.

e |acondition denon fragilité

e>12cmetp > 04>

Avecf,E400 = p, = 0.0008

{ A" = 1.12cm? > A,  n’est pas vérifieé , donc on ferraille avec A,

min _

Po X

Amin = AmIn — o 5 b x e

p><b><e

AN = AN = 1.12cm? > Agn’est pas vérifieé , donc on ferraille avec Apin

e Calcul desarmaturesprincipales:

Sens Mt (KN.m) Upu a Z (m) Aca Aadp
(Cm? /ml) (Cm? /ml)
Traveée X-X
0.52 0.0025 | 0.0031 0.12 0.12 4HA10=3.14
y-y
Appui X-X
0.308 0.0015 | 0.0019 0.12 0.073 4HA10=3.14
y-y
Tableau I11.12.Calcul des armatures principales
e Espacement desarmatures
Stx = min(33cm, 3 X ) = min(33cm, 3 X 14) = Sy = 25cm
Sty = min(45cm, 4 X e) = min(45,4 X 14) = Sy = 25cm
e Veérification |’ effort tranchant
On doit vérifier que:
= 15
Ty — m ST= 1. pa
qu X ly 1 11.63 x 1.2 1
p>04=>V, = X = 7 = 4.65KN
2 1+ g 2 1+-=
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_ 405X 1077 0.039Mpa < 1.25 erifié
Ty — 1x0.12 = U. pa . TS g 1 (S S
e Al'ELS

e Calcul lessallicitations

En travée

En appui

Qs = G+ Q = 4.73 + 3.5 = 8.23KN/m?

i, = 0.0441
=1=
b {uy =1

{MOX = 1y X qs X 12 = 0.0441 x 8.23 X 1.2% = 0.52KN.m
Moy = iy X Mgy = 0.1 X 0.52 = 0.52KN. m

ML = 0.85 X My, = 0.44KN.m
M! = 0.85 X Mgy = 0.44KN.m

M2 = M2 = —0.5 X Mg, = —0.26KN.m

e vérification descontraintes:

On doit vérifier que:

o :Mser
b
M
o, = 15 ser
Calcul dey :

Xy < 0adm = 15Mpa

2
X (d —y) <05 = min [§ X fq, (110 /n X ft]-)] = 201.6Mpa

1
Eby2+15A(y—d) =0>y=292cm

Calcul dey :

1
I = §by3 + 15 A (y — d)* = 4713.13cm*
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Calcul des éléments secondaires

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Moments | Valeurs Opc Obe oy [ Opbe < Opc
(KN. m) (Mpa) (Mpa) (Mpa) et
05 < O
M 0.44 0.27 15 12.71 201.6 Vérifiée
X-X
M, -0.26 0.16 15 7.51 201.6 Vérifiée
M 0.44 0.27 15 12.7 201.6 Vérifiée
y-y
M, -0.26 0.16 15 7.51 201.6 Vérifiée
Tableau I11.13.Vé&rification des contraintesal’ ELS
Etat limite de défor mation
h—0'14—0166>1—00625 Srifié
1 = 1'2 = U. 16 = V. A Y S gV § (S
h—0166> M, = 0.0 rifié
l = U. 10 X Mo e U N U AV S g V8 (S
> —000267<2'4—0006 Srifié
b < d = U. <S f = U. T S e 13 (S

e
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Schéma deferraillage

B A

I I R

T T T
.

B A

4HA10/ ml5t=25cm

\ /
—'_'_"1_‘_'_

4HA10/ ml5=25cm

Coupe A-A

4HA10/ml

4HA10/ml
CoupeB-B

Figurelll.24. Schémade ferraillage de la dalle sur 2 appuis

@
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[11.3. Etude desescaliers

L’ escalier travaille alaflexion smple.

Le schéma statique de I’ escalier est assimilé a une poutre simplement appuyée, lavolée et le
palier sont uniformément chargeés.

L i ““'““'““'“"“‘“‘I“ IIIFI““‘““‘“I
-
-

1,2m 3m 1,3m

L J
F Y
L J
L J

Figurelll.25.Schéma statique de I’ escalier

[11.3.1. Evaluation des charges et surcharges

G = 9,24 KN/m?

L & :{
AVOIee1Q = 2,5 KN/m?

G = 5,36 KN/m?

Lepalier :{ Q = 2,5KN/m?

[11.3.2. combinaison de charge

al'ELU: q, =1,35.G+1,5.Q =(1,35.9,24) + (1,5.2,5) = 16,22 KN/m?

Lavolée
al'ELS: q,=G+Q=924+25=11,74 KN/m?

al'ELU: @, =1,35.G+1,5.Q =(1,35.5,36) + (1,5.2,5) = 10,98 KN/m?

Lepaier
al'ELS: q,=G+Q=536+25=786KN/m?
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16.22KN/m?

10.98KN/m? 10.98KN/m?

kNHNHN Wiy

<
<
<
<

AAAAAAALLA

<

B

1.85m

13m 3m 1.2m
Figurelll.26.Schéma statique de I’ escalier

Lapoutre est isostatique, alors on utilise laméthode de la résistance des matériaux
Pour calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.

Z F=0< Ry +Rg=16,22x3+10,98 x 1,3+ 10,98 x 1,2.

— Ru + Rg = 76,11KN.

3 13
z M, =0 o (16,22 X 3 X <E + 1,3)) + (10,98 x 13 x (7)>

1,2
+ (10,98 x 1,2 X (7 +3+4 1,3)) — (Rg X 5,5) = 0.

= (136,25) + (9,28) + (64,56) = 5,5 X R
— Rp = 38,2KN

Rg + Ry = 76,11KN=R, = 37,91KN

[11.3.3.Calcul des sollicitations

e Effort tranchant :
= 0<x<13m.
Ty(x) = —37,91 + 10,98x.

{ Ty(0) = —37,91KN.
Ty(1,3) = —23,64KN.
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= 1,3<x<43m.

Ty(x) = +16,22x — 44,72,

{TY(1,3) = —23,64KN.
Ty(4,3) = 25,03KN.

= 0<x<12m

Ty(x) = +38,2 — 10,98x.

{ Ty(0) = 38,2KN.
Ty(1,2) = 25,03KN.

e Moment fléchissant :

= 0<x<13m.

2
X
M(x) = ~37,91x + 10,98 -

M(x) = —5,49x? + 37,91x.

{M(O) = OKN.m
M(1,3) = 40KN. m.

= 1,3<x<43m.

(x—1,3)

1,3
M(x) = 37,91x — 16,22 ——"—— 10,98 X 13 X <7 +(x— 1,3)).

{M(l,B) = 40KN.m
M(4,3) = 37,94KN. m.

= 0<x<12m

X2

M(x) = 10,98 - 38,2x
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Calcul des éléments secondaires

M(x) = 5,49x% — 38,2x

{M(O) = OKN.m
M(1,2) = 37,94KN.m

Lemoment max a « x, >td que:

T(Xo) = O = Xo = 2,76m.
M(2,76) = 57,22KN. m.
M, = 57,22KN. m.

Le moment max et I’ effort tranchant max sont :

{Mmax =57,22KN.m
Viax = 38,2KN.

Doncona: {Ma = —0,5. M ax

[11.3. 4. Ferraillage des escaliers

Mt = 0,75. M. = 42,92KN.m .
—28,61KN. m

i wee eee e e e €1 travée.
cer e e e €00 APPULL

Leferraillage se fera pour une bande d’ un metre en flexion simple pour une
sollicitation maximale al’ELU. Et la vérification seferaal’ ELS.

b=100cm h=200cm d=18cm f.,53=25Mpa f,, = 14,2Mpa
fse = 400Mpa
On résume les calculs dans | e tableau ci-apres :
M(KN.m) | g, a Z(m) A cp (cm?/mi) Amm(cmz/m') A pdopts(cm’/ml)
En travée 42.92 0093 | 012 | 0.17 7.25 2.17 4HA16=8.04
En appuis 28.61 0.062 | 0.08 0.17 4.83 2.17 4HA14=6.16

Tableau I11.14.Calcul des armatures principales
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e Armaturesderépartition (secondaire) :
Selon I'article E. 8. 2. 41 du BAEL91lorsgue les charges appliquées ne comprennentPas des

. . Ly . A
efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins egale a "
Alors:
En travée:

Ay 8,04
At = T = T = 2,01cm2/ml

Onchoisit : 408 = 2.01cm?/ml, avec Si=25 cm

> Aa 6,16 2

Onchoisit : 4® 8 =2.01cm?/ml, avec Si=25 cm

e Vé&ificationsal Etat Limite Ultime:

v Vérification dela condition de non fragilité:

firg 2.1 ,

Apin =023 xbxdx—22=023%x1x0.18 X — = 2.17cm
f, 400
Entravée:A; = 8,04cm > Ay, = 2,17cm ... ... ... ... ... ... Verifier.
En appuis:A; = 6,16cm > A, = 2,17cm ... ... ... ... ... ... verifier.

v Vérification des espacements

D’ apres Le BAEL91 les espacements sont :
-Armatures principales:

S < (3 %xe;33)cm

S: < (3% 20;33)cm=S; < 33cm.

St = 25cm < 33CM .. vt et et et ek et e e e e e e s VETCAET
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- Armatures secondaires
S¢ < (4 X e;45)cm
S; < (4% 20;45)cm=S; < 45cm.

St = 25cm < 45CM ... vt et et et et et et e e e e e s VETCAET

v' Vérification del’ effort tranchant

L’ escalier est al’intérieur du bétiment donc lafissuration est peu nuisible.
0,07

fu = —'fC28 = 1,16Mpa.
Yb

Tel que:

38.2

Ty — m = 0212Mpa

Ty = 0.212Mpa < T, = 1.16Mpa ... ... et ev e ven e e s s e . CONdition Vériifier.

v’ Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement
A=A, +A=A; =8.04+6.16 = 14.2cm?

= —3.78cm?.

A1><V +£)XE:>A1> 38.2 x 10°% — X =
=\'u = 400 x 102

28,61 x 10° 1.15
09xd/ f,

0.9 x18

Ap = 14.2cm% > = —3.78CMZ ... oo s et et e et et e et et e et ets e s 2 VETISTG,

v’ Vérification dela section al’ELS

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de |a résistance des matériaux pour
calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant avec |a méme méthode précédant.

ZF=O<:>RA+RB=11.74><3+7.86><1.3+7.86><1.2.
3 1.3
ZM,A=0<:> 11.74><3><(§+1.3) + 7.86><1.3><(7)

1.2
+ <7.86 X 1.2 X (7 + 4.3)) — (Rgx5.5)=0.
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= (98.62) + (6.64) + (46.28) = 5.5 X Ry
— Rg = 27,55KN

Rg + R = 54,87KN=R, = 27,32KN.

[11.3.5.Calcul des sollicitations
e Effort tranchant

= 0<x<13m.
Ty(x) = —27,32 + 7,86x.

{TY(O) = —27,32KN.
Ty(1,3) = —17,11KN.

= 1,3<x<43m.

Ty(x) = +11,74x — 32,36.

{TY(1,3) = —17,11KN.
Ty(4,3) = 18,11KN.

= 0<x<12m
Ty(x) = +27,55 — 7,86x.

{TY(O) = 27,54KN.
Ty(1,2) = 18,11KN.

e Moment fléchissant

= 0<x<13m.

2
X
M(x) = —7,86? + 27,32x

M(x) = —3,93x% + 27,32x
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{M(O) = OKN.m
M(1,3) = 28,88KN.m.

= 1,3<x<43m.

(x —1,3)?

M(x) = 27,32x — 11,74 >

{M(1,3) = 28,88KN.m
M(4,3) = 27,39KN. m.

= 0<x<12m

2
X
M(x) = —7,86? + 27,55x

M(x) = —3,93x? + 27,55x

{M(O) = OKN.m
M(1,2) = 27,39KN.m

Lemoment max a « x, >td que:
T(xp) =0 = xo = 2,76m.
M(2,76) = 41,35KN. m.

M.y = 41,35KN. m.

Le moment max et I’ effort tranchant max sont :

{Mmax = 41,35KN.m
Viayx = 27,54KN.

Doncona: {

e Contrainted’ adhérence

TSEI‘ < TSEI"

2

Mt = 0,75. M. = 31,01KN. 0 .. oo oo
M? = —0,5.Mpax = —20,68KN.m .. ... ..

Teer=0,6. 2. fpg. avec:y = 1,5 - pour les(HA).

Tser = 2,835 Mpa.

1,3
—786x%x1,3x <— + (x— 1,3)>.

.. ... €N travée.
we ... €0 APPUI.
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_ Vinax

tser = 09.d.%U;

z U; : étant la somme des périmetres des barres .

ZUi =n.Q.m.

n=40=14 = Y U; = 17,584cm.
_ 275410°
Tser =090.18.17,584.102

= 0,97Mpa.

Toor Z Tger «ev ver ser sen es ers see see ses en 2es ens one wee C €ST VETifi€

e Etat limite de compression de 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.

ser

Opbc = XY < Op.

Laposition de |’ axe neutre est donnée par larésolution de I’ équation suivante :

b
3 XY?+15xAXY—-15XxAxd=0.

Moment d’inertie:

I bxY3

+ 15 X A(d — Y)2.

Contrainte op,:

M
Ope = ;er X Y.

Contrainte a,:

(_Sbc = 0.6 X fC28 = 15Mpa
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Calcul des éléments secondaires

On résume les calculs dans | e tableau ci-apres :

M
Elément K Ns_erm) Y I(cm®) (MGF?,&) B
(cm) (MPA)
Travée 31.01 5.49 24389.55 6.98 15
Appui | 20.68 492 | 19778.23 5.14 15

Opc < Ebc

verifiée

Tableau I11.15.Véification des contraintesal’E.L.S

[11.3.6 Etat limitededéformation

e Vérification delafleche

Laveérification de lafléeche est nécessaire si I’ un des conditions suivantes n’ est pas

satisfait :
h, 1.
L2716
h o M,
2>
L= T0x M,
A 42
h_ 2 _036<L-00625
L 550 16

-Pour une poutre simplement appuyeé de portée supérieur a 5m, la fleche admissible

estpriseégaea: f ., =05+ L . Ce qui nous donne dans notre cas: f_,,, =10,5mm

1000

by xd ™ f,

(D
- (2)
.(3)

Condition non vé&rifié. La

Premiére condition n’ est pas vérifiée, donc on procéde alavérification lafleche.
Laflechetotale est définie par le BAEL91 comme suit :
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Ojser (KN/ml) 3.74
(:INSZ;) Clgser (KN/m) 6

Opser (KN/m) 7.63

Mjser (KN.m) 17.98

(2"&) M goor (<) 27.12

M pser (KN.m) 35.15
lo(m?) 0.00339
p 0.0047

A 4.44

Ay 1.77
o5;( Mpa) 146.85
6sg (Mpa) 221.46
osp (Mpa) 287.07

W 0.24

e 0.41

Ry 0.512
If;;(m”) 0.0017
Ifio(m°) 0.0013
If;,(m°) 0.0011
If (M) 0.0021

f;; (mm) 0.94

fgi (mm) 1.92
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fpi (mm) 2.87
fgy(mm) 0.009

Af(cm) 3.54
fadqm(Mmm) 10.5
Af < fagm Vérifié

Tableau I11.16.Vérification delaflecheal E.L.S.

[11.3.7. Schémadeferraillage del’ escalier

Figurelll.27.Schémade Ferraillage de I’ escalier

[11. 4. Etude dela poutrepaliére

[11.4.1. définition

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort
tranchants qu’ on calcul alaflexion ssmple et aux moments de torsion qu’on calcul ala

torsion.




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

WYY WY VY Y Y Y Y Y Y Y Y VY Y Y Y Y YYYYYY Y WYY

NN
V//////4

A
E

4m

Figurelll.28. Schéma statique du la poutre paliére
e Dimensionnement :
Condition de lafléche:

L L
s <h< 10 =26,66cm < h < 40cm.

Ocm.
Ocm. pPA.VIL7.5.

v v

IA
ol w N

<

NS e
S

Onprend b = 35cm,h = 35cm.

e Leschargessur lapoutre:

Gy: Poids propre de la poutre.
Go = 0,352 X 25 = 3.06KN/m .

e Lessollicitationsdela poutre paliere:

ELU ELS
R, =38 .2KN Rg =19 .85KN
P,=135.G,+ Ry R= Go* Ry
P, = 42.33KN/m P, =22.91KN/m
2
M= P XE g oo me=5 ;4L = 15,27KN.m
24 )
PsxL
Ma:—PuXL2:—5644KNm M2 =— 5 X =-30.55KN.m
1 ’ ' 12
P.xL
v, =P XL g4 66kN Vs= ; = 45.82KN

Tableau I11.17.Les sollicitations de la poutre paliére
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[11.4.2. Ferraillage dela poutre paliere en flexion simple

Calcul des éléments secondaires

b = 35cm,h = 35cm, d = 33cm, f.,3=25Mpa, f,,, = 14,2Mpa, f, = 400Mpa.

. M oment Upu o _ 2
Elément (KN. m) Z(m) Anmin (€M)
Travée 28.22 0.052 0.067 0.32 2.52 6.125
Appui 56.44 0.16 0.23 0.25 6.2 6.125

Tableau 111.18.Calcul des armatures principales
Exigencedu RPA Art7.5.2.1: Ay, = 0,5%
v Vé&rificational’ELU :

e L’effort tranchant :
(x

V, = 84,66KN = {
kru = min

u d = 0,73Mpa.

(0 15

=1y < Ty
—fcag ,4Mpa> = 3,25Mpa.

e Veérification desarmatureslongitudinales au cisaillement :

b X h= A, = 6.125cm?

c’est vérifié.

A> (v + My ) Ys 4> (84,66 %1073 5644x 1077\ 115
X — X - X :
“Tooxd T ' 0,9x0,37 ) 400
A > —2,44cm?.
e Calcul del’espacement St :
S; < min(0,9d,40cm) = S, < 31.5cm.
S; = 15cm .. e e e e ...en travée.
On adopte: {St = 10cm VRN <) o - | o) 0101 8

Calcul desarmaturestransversalesalaflexion smple:

® < mln( (Dmm) = ¢ < 10cm.onprend: S; = 15cm.

30’ 10

[11.4. 3. Calcul dela section d’armaturealatorsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis parle palier et la

volée C'est le moment d’ appui del’escaier (Figurelll-16).
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Mmtorsion — M= 28.61KN.m
Pour une section pleine on remplace |a section réelle par une section creuse équivalente
dont I’ épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle gu'il est possible
d’inscrire dans le contour de la section

AVEC:
Q - Aire du contour tracer & mi-hauteur

Q=(b-e)x(h-g) 4
e : Epaisseur dela paroi e:% h
U : Périmetredelasection: U = 2[(b-€) + (h—€)]

e= % = 5.83cm ¥

Q = (0,35 —-0,058) x (0,35 — 0,058) = 0,085Figurel11.29. Section creuse équivaente
U = 2[(0,35 — 0,058) + (0,35 — 0,058)] = 0.17m.

A _MuyxUxy, 2861 0.17><1.153 _ 0.82em’
2xQx f,  2x0.085x400x10

e Vérification dela decontraintes decisaillement dii alatorsion :

Meor 28.61

Tutor = 5 O xe  2x0.085x 0.058
Tadm = Min(0.13f¢,g; 4Mpa) = 3.25MPa.

= 2.9Mpa.

Tutor<Tadm «« w« «os ces ser see see ere ers en nee oo VETIfi€.

e Vé&ification vis-a-visdel’effort tranchant :

T= |ths+ T4 = 1=+/0.73% 4+ 2.9? = 2.99Mpa < 3.25Mpa vérifié.

Calcul desarmaturestransversalesalatorsion :

On fixe |’ espacement comme sulit :
- Entravée: S, = 15cm.

= Mior XS 28.61 x 0.15 0720
= = = 0.
T X Oxfy  2x0.085x 348 x 103 cm
- En appuis: S; = 10cm.
Mo, X S 28.61 % 0.1
=_—orttt o = 0.48cm?.

A+ =
T72xQxfy  2x0.085x 348 x 103
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AM™ = 0,003 X S, X b = A™M = 0,003 x 15 x 35 = 1.575cm?

e Section d’armaturesfinale:
-Entravée:

ATorsion

At = Afiexion

On ferraille avec A, SOit Appin = 3HA14 + 3HA12 = 8.01cm?

- En appui :

ATorsion

] 0.82 , ,
A% = Afexion + = 6.2 +—— = 6.61cm” > Apyy = 6.125cm

On ferraille avec A?, soit A2 = 3HA14 + 3HA12 = 8.01cm?.

. 0.82 . .
= A" =2.52 +T = 2.93cm=<“Aynim = 6.125cm

- Lasection d’armature transversal e totale a prendre en travée et en appuis est :

Ar = 0.4 + 1.58 = 1.98cm? .On opte : Ay= 4HA8=2.01cm2.
< Veérificational’ELS:

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 a la contrainte admissible du béton.

ser

Opc = XY < Oy

e | esrésultats sont récapitul és dans le tableau suivant:

, M 4
Elément s Y I(cm =
(KN. m) (Cm) ( ) Tbe bc
(MP (MPA)
Travée 15.27 7.43 28499.92. 3.84 15
Appui 30.55 10.85 61982.96 0.03 15

Opc < Ebc

vérifiée

Tableau 111.19. Vérification des contraintesal’E.L.S
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Etat limite de déformation
Vérification delafleche

N’ est pas satisfait :
h 1 35
> ——

[ 16:>400_16=>0087_0063

Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ un des conditions suivantes

o VETIfi6
hy t 0.087 > 0.075 rifié
1_10XM0 = veriile
A _*& 0.0017 < 0.01 Arifié
bO < d <S fe S verille

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

[11.4.4.Schéma deferraillage de la poutre paliere

3HA14
ATF ¥
h i l / cadre T8
|
Etrier T8
35 cm €
7 JHA12
W
35cm

Figurell1.30. Ferraillage de la Poutre paliére

[11.5. Etudedel’acrotére
[11.5. 1. Définition

L’ acrotére est un élément non structural contournant le béatiment au niveau du
plancher terrasse. Il est congu pour la protection de laligne de jonction entre elle-méme et la

forme de pente contre I’ infiltration des eaux pluviaes. Il sert al’ accrochage du matériel des
travaux d entretien des bétiments.
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L’ acrotere est considéré comme une consol e encastrée dans le plancher soumise
ason poids propre (G), aune force latérale due al’ effet sismique et a une surcharge
horizontale (Q) due alamain courante.

[11.5. 2. Hypothése de calcul

e L’acrotere est sollicité en flexion composée.
e Lafissuration est considérée comme préudiciable.

e |ecacul sefait pour une bande de un métre linéaire.

[11.5. 3. Evaluation des charges et surcharges

Figure. 111.31. lacoupe transversale de I’ Acrotére

v’ Evaluation des charges
Apres le pré dimensionnement on a:

Poids propre: S = 0.090m?.

Lasurface :G; = 2.25KN/ml.

Lacharge due alamain courante: Q = 1KN/m?

Laforce sismique horizontale F,qui est donnée par laformule:
Fp =4 XAXC, X G
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A: Coefficient d’ accél ération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99  pour lazone
et le groupe d’ usages appropriés. [Tab (4.1) du RPA99 ]

C, Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 [Tab. (6. 1) du RPA99].

G;: Poids de |’ élément considére.

A =0.15
-Pour notre cas : - Groupe d’ usage 2 =4(, =038

G = 2.25KN/ml
- Zone |1 (Sétif).

F, =4 x0.15x 0.8 X 2.25 = 1.08KN.

v' Calcul des sollicitations

Figure.l11.32. Les Sollicitations sur |’ acrotere

Calcul du centre de gravité G (X, Yg) : X, = Z;‘—:X Y, = Zg—:y

0.1 % 0.6 X (%) +0.07 X 0.12 x (Ozﬁ + 0.1) +0.12 x 0.03 X 0.5 X (033 + 0.1)
X6 = 0.090

X =0.051m.

0.1 % 0.6 X (%) +0.12 x 0.07 X (% + 0.5) +0.12 X 0.03 X 0.5 X (03ﬁ + 0.57)
Yo = 0.090

Y, = 0.261m
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Moment engendré par les sollicitations :

Ng = 3.43KN

Ny = OKN.

N, = OKN.
\M; = 0KN.m

My = QX H = 0.6KN.m
(M, = F, x Y; = 0.28KN.m

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 3.43 4.63 3.43

(M KN.m) 0.88 0.9 0.6

Tableau.ll1.20.Combinaison d’ action de I’ acrotere

[11.5. 4. Calcul del’excentricitéal’ éat limite ultime

Ona

H . <1 .. .
er >~ =L e centre de pression se trouve al’ extérieur du noyau central donc la section est

Partiellement comprimeée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion smple. Le risque
de flambement dével oppé par I’ effort de compression conduit a gjouter e, et e,
Telleque:

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e,: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

h 60
e, = max(2cm, — )= e, = |2cm,— ) = 2cm.
250 250
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3x1%x(2+ a x M
e, = — E ¢) ., e: a=——0S_(BAEL 91ArticleA.4.35).
10* x h, M + Mg
Mg =0=a=0.

¢ : C est le rapport de déformation finale due au fluage ala déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement pris éga a 2.

a : Lerapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient est comprisentre O et 1.

l; : Longueur deflambement. |, =2xh=12m
h, :Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

e, = 0.00864m

Donc:
e=e +e,+¢e, =022m

[11.5.5.Calcul al’'ELU

v Lessollicitations corrigées pour le calcul en flexion composé sont
N, =463 M, =N, xe=4.63x0.22= M, =1.02KN.m

v Ferraillage

h=10cm,d = 8cm,b =100cm. i
10cm
100cm
Figure.l11.33.Section aferrailler
h 0.1
My =My, + Ny x| d- > = M, =0.9+4.63% 0.08—7 =1.04KN.m.

My,: Moment de flexion évalué au niveau de I’ armature.

My, N 1.04
bxd?x f,, Hoo 0.08% x1x14.2x10°

o =1.2501- \f1- 2, )= 0.0143

Z=dx(1-0.4xa)= Z =0.08x(1-0.4x 0.0143) = 0.08m

L, = 0.0114Mpa. < 1, = 0.3916 = A'=0.
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A= Mo = A= 104 5 = 0.37cnm?
Zx fy 0.08x 348x10
Ny s 4.63
=A-———= A, =037x10" ————— = 0.24cn?
A=A os A 348x10°

v’ Vérification al’E.L.U

v Lacondition de non fragilité

Auin = 0.23xbx d % = Ay, = 0.23x1x o.ow% = 0.966CP.

e

A... > A = On adopte pour : A; =4HA8=2.01cn?/ml.

v' Armaturesderépartition

A :%: A :2'701=0503cm% = A =4T6=1.13cm?/ml

v Espacement

1. Armaturesprincipale: S < %0 = S <33.33cm on adopte pour : § =30cm

2. Armaturesderépartitions: S, < 6—; = S <20cm. on adopte pour : § =20cm

v Vérification au cisaillement :
L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

= 7 =min(0.1x f,;3Mpa) = 7 < 2.5Mpa.
V, = F, +Q=V, =1.08+1= 2.08KN.

v, 2,08
= s TU = —_
bxd 1x0.08

Ty

= 0.026Mpa.

1y < T -V éifié (pas de risque de cisaillement)

v' Vérification del’adhérence:
Tser < 0.6 X P2 X firg.
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tser = 10.9d x 3, Uy’

Z U;: la somme des périmétres des barres.

ZUi=n><(Z)><T[:>ZUi=4><O.8><3.14=10.048cm.

~ 2.08 x 10~3 .
Tser =10.9 % 0.08 x 0.10048) <~ P&
0.6 X Y2 X frpg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.83Mpa. (BAEL91 Article.A. 6.1,21)

,: Est le coefficient de scellement.

Tser < 2.83Mpa = Pas de risque par rapport a 'adhérence.

[11.5.6.Vérification al’ELS

d =0.08m ,Ngo = 3.43KN ,Mg.r, = QX h =0.6KN.m ,n = 1.6 pour les HR.

v Vé&ification des contraintes

(d - Yser)
I

2
0 = min (5, 150 /n.ft]-> = 201.6Mpa

v’ Position del’axe neutre
C =d —e,.Tel quee,: distance du centre de pression C alafibre la plus comprimée B

0s = 15 X Ngep X

de la section.
Mger 0.
= =——=10.175m.
®A T Neor 343 m

ep > % = 0.10m =Section partiellement comprimée.

C=d—-ep=-0.095m

Yser = Yc + C.
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Y3+PxY.4+q=0.

d-0) (0.08 + 0.095)

P=-3C24+90 x A X = P =-3x(—0.095)?+90 x 2.01 X 107* X 1

P = —0.024m?

(d—0)?

q=-2xC* =90 X AX —

= q=—0.0017m3.

En remplacant "q" et "p" dans |’ équation, sarésolution donne::

x p3 4 x (—0.024)3

A= q* + = A= 0.0017% + 27

=8.42x 1077

A>0=t=05x(VA—q)=131x10"°

z =% =(1.31x10°)" = 0.11m

P
xZ
fibre supérieure de la section).

Y.=2Z-

=0.18m =Y, =0.18-0.095=0.088m (Distance entre I'axe neutre et la

[11.5.7. schémadeferraillage

Figure.ll11.34.Schémade ferraillage dal’ acrotere
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CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE

IV.1. INTRODUCTION

Le séisme est un phénoméne naturel, correspondant a des secousses qui se
propagent sous forme d’ ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant
une énergie de déformation.

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

Selon le RPA9Y/ version 2003 (Art 3. 4. A. 1. a), tout ouvrage dépassant quatre (4)
niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila, devra étre contreventée par des voiles, c'est le
cas de notre structure en se référant a I’article (3. 4. A. 1. @) du RPA99/ version 2003, la
structure sera mixte (voilestportiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant du
point de vue économique.

Dans cette étude On fait appel a un modele mathématique de calcul a base des
éléments finis qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir |’ analyser,
Lelogiciel utiliser est le SAP2000 version.14.2.2.

IV.2. METHODESDE CALCUL

Les régles parasismiques (RPA 99 addenda 2003) offrent trois méthodes de calcul :
e Lameéthode statique équivaente.

e |laméthode d’ analyse modal e spectrale.
e |Laméthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode
statique est réunis car elle est réguliére en plan et en élévation, se situe en zone lla et
appartient au groupe d'usage 2. Selon les exigences du RPA99/version2003, la
méthode a utiliser dans tout les cas est celle de I’ analyse modal e spectrale, avec calcul
de I'effort sismique a la base par la méthode statique équivalente pour une
vérification ultérieure (RPA99/version2003 article 4.3.6).

IV.3. ANALYSE SISMIQUE DE LA STRUCTURE

La méthode retenue pour |’ analyse du comportement sismique de notre structure est
la méthode d’ analyse modale spectrale. L’ analyse dynamique se préte probablement mieux a
une interprétation réaliste du comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques
gue le calcul statique prescrit par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la
configuration est complexe ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivaente
reste insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA
99/version2003 pour un calcul statique équivalent.
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Pour les structures symétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ é&ude doit étre
menée pour les deux axes principaux separément. Pour mener a bien la méthode de calcul
par analyse modale spectrale le calcul de la force sismique totale est demandé. Ainsi I’ effort
tranchant alabas est calculé par |la méthode statique équivalente.

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont |es effets sont similaires a ceux de
I’ action sismique.

IV.3.1. Estimation dela période fondamentale dela structure
La période empirique peut étre calcul ée de deux manieres :

1-T,=C, xh’™. RPA 99 (Article .4.2.4).
0.09h
2. T, = 20
2 \/B

AVeC T =1.3xmin(T,,T,)

h, : Lahauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau
= hy = 30,6m

C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
= C, =0.05. RPA (tableau 4.6)

D : est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.

D'ou: T, =0,65s

Sensx:D =28m =T, =0,52s.

Sensy:D =32m =T, = 0,49s.

Donc la période fondamental e statique majorée de 30 % est :

Ty = 0.676s.
{Tsy = 0.637s.

IV.3.2. Calcul delaforcesismiquetotale:

Tout bétiment sera congu et construit de telle sorte qu'il résiste ala force sismique
totale V appliquées a la base, et qui doit étre calculée successivement dans deux directions
horizontale et orthogonale selon laformule suivante :
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V= AXDXQXW, RPA 99 (Article .4.2.3).

R
Avec:

A : Ccefficient d’ accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure et de la
zone sismique. (RPA tableau 4.1)

grouped usage2

. A=0.15
zonesismique: lla

Dans notrecas : {

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est on fonction du systeme de
contreventement. |l est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).

Dans notre cas on a un Contreventement mixte = R=5

Q : facteur de qualité.

6
Savaleur est donnée par laformule: Q=1+> P,. RPA 99 (Article .4.2.3).
1

P, :Est la pendlité a retenir selon que les criteres de qualité g est satisfait ou non.(Tableau
4.4 du RPA99 addenda 2003)

Vaeursde p, (x) Vaeursde p, (y)
Critere Q Critére Critére non | Critére Critére non

observé observé observé observé

Condition minimale des files porteuses 0.05 0.05

Redondance en plan
Régularité en plan
Régularité en élévation 0 0
Contréle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Controle de la qualité de la construction 0,1 0,1

Tableau IV.1: Valeurs des pénaités Pqg.

Donc: Q, =Q, =12

D : Facteur d amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (7 ) et de la période fondamentale de la structure (T)
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25n0<T<T, RPA 99 (Article .4.2.3).

1%
2577[?2) T,<T<3S

%03\
SLANEIE

Avec T,eT, : Périodes caractéristiques associees a la catégorie de site et donnée par le
tableau 4.7 (RPA99/version 2003).

T, =015S
T, =0,4S
n . Facteur de correction d amortissement donné par laformule :

On aun sol ferme (site 2) : {

7
2+¢&
Avec & : est le pourcentage (%) d amortissement critique fonction du matériau

constitutif, du type de la structure et de I'importance des remplissages, voir tableau (4,2
RPA99/V2003).
On aun contreventement mixte :

n= >0,7 RPA 99 (Art.4.2.3).

Construction auto stable — & = 7% RPA (Article4.2.3).
Contreventement par voiles— & =10%

. & =85%
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne=
n =0816

TS - 0,6378

04 \?
' j = D, =1438.
6

%
T,=04S<T_<3S=D, = 25;7(T—2J = 25x% 0,816><(

X ’

% %
Yo | _25x0816x 22 | = b, —149.
T 0,637

sy

T,=04S<T, <3S=D, = 2,517{
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W : Poidstota delastructure.

n
i=1

W, =W, = > (W, + AW, ) . RPA 99 (Article 4.2.3).

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

W, : Surcharge d’exploitation

B Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation et donnée par letableau (4.5 RPA99),
Bétiment & usage d’ habitation = g = 0.2

Niveau W, (KN)
34 9949,026
6.8 9947,653
10.2 9935,737

13.6 9712,431

17 9711,727

20.4 9506,523
23.8 9505,59

9247,289
27.2
9248,98
30.6
W, =86764956KN.

Tableau V. 2. Les poids des différents niveaux
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Apres calcul de tout les paramétres on ala force sismique totale ala base de la structure

est:
sensX :V, = %RXQX ow = 215 1':38X 12 86764.956 =V, — 4491 64TKN.
sensY 1V, = LFY:QY ow = 215% 1'5496 12 86764.956 = V/, = 4672.813KN.

1V.3. 3.Méhode d’ analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dansle casou la

M éthode statique équivalente n’ est pas applicable. Alors on peut appliquer cette méthode dans
notre cas.

a. principe

Il est recherché par cette méthode pour chague mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul suivant :

( T Q
1,25XAX|1+—(25m=—-1 0<T<T
T, R
q 2,5 x 1 % (1,25A) x (%) T,<T<T, RPA99 (Article.4.2.3)
a
T\ /3
g 2,5xnx(1,25A)x(%)x(?2> T, <T<3s
™7 3\ Q
ssxnxazsnx(2) x(2) <Y 1>
\ xn X ( ) X 3 X T X R > 3s
Avec:

A: coefficient d’accélération de zone.

1: Facteur de correction d’amortissement.

Q: Facteur de qualité.

R: coefficient de comportement de la structure.

Ty, T,: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Pour notre étude | e spectre de réponse est donné par lelogiciel (spectre), le graphe
donne Sa/g en fonction du temps.
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FigurelV.1. Spectre de réponse
b. Leshypotheses

1. les masses sont supposees concentrées au niveau des neeuds principaux (nceuds maitres).
2. seuls les déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.

3. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

4. Les planchers et |es fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

IV.3. 4.Description delogiciel SAP 2000

Notre structure sera modélisé gréce au logiciel SAP2000 version 14.2.2, Ce dernier
est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement adapté
aux batiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d ééments autorisant |’approche du
comportement de ce type de structure. 1l offre de nombreuses possibilités d’ analyse des effets
statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures
en béton armé et charpente métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement I’ interprétation et
I’ exploitation des résultats et |la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.
Lors de la modélisation on doit déterminer les caractéristiques géométriques de la structure

pour lesfaire introduire aux niveaux des nceuds maitres.

» Caractéristique géométriquesdela structure

Le calcul des caractéristiques géométriques a été fait avec le logiciel SOCOTEC, les
résultats de calcul sont montré dans le tableau :
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Niveau Ai (m?) Xg (m) Y (M) Ix (m”) ly (")
3. 896 14 16 76458,6667 | 58538,6667
é. 896 14 16 76458,6667 | 58538,6667
](?0.2 896 14 16 76458,6667 | 58538,6667
13.6 896 14 16 76458,6667 | 58538,6667
17 896 14 16 76458,6667 | 58538,6667
20.4 896 14 16 76458,6667 | 58538,6667
23.8 896 14 16 76458,6667 | 58538,6667
27.2 896 14 16 76458,6667 | 58538,6667
30.6 896 14 16 76458,6667 | 58538,6667

Tableau I'V.3. Caractéristiques géométriques des planchers corps creux

AvVec :

A : Surface du plancher au niveau i.

X : Abscisse du centre de gravité du niveau.

Y, : Ordonné du centre de gravité du niveau.

I, :Inertie du niveau par rapport al’ axe X.
I, :Inertie du niveau par rapport a I'axe Y.

» Disposition desvoiles

Aprés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des
sections des poteaux, ains que I’ épaisseur de voile on a retenu la disposition représente
ci-dessous. Cette disposition nous a permit d’ éviter un mode de torsion au premier mode
et répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003.
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FigurelV.2. Disposition des voiles

Interprétation des résultats de I’ anal yse dynamique donnée par SAP2000V 14.2.2

Figure|V.3.1¥ mode de déformation (translation selon x-x)
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Figure1V.4.2éme mode déformation (tranglation selon y-y)

Figure1V.5.3éme mode déformation (rotation selon Z-Z)
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Analyse desrésultats
On voit bien que la période fondamental e de vibration est inférieure a celle calcule par

la formule empirique du RPA 99 majorée de 30% (T =0.66S<T_ =0.676S)

La participation modale dul® mode suivant le sens x-x prépondérant ce qui donne un
mode de trandation suivant le sens x-x tel que montré sur lafigure 1V.3 et on constate que la

2™ est aussi un mode de translation suivant y-y , tel que montré sur lafigure [V 4) .

> Périodesdevibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu'il est exigé par le RPA99-2003 (article
4.3.4) doit étre supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour
chaque mode :

Mode Modeindividuel (unités) Somme cumul ée (%)
période
(s) U U U UX uy |Uz
X Y Z
L 0,666388 | 0,73631 0,0000212 | 0,00013 0,736 | 0,00002 | 0,00013
5 0,633951 | 0,00001813 0,73356 4,012E-07 0,736 | 0,73358 | 0,00013
3 0,414126 | 0,00037 0,00027 7,833E-08 0,736 | 0,73385 | 0,00013
4 0,196605 | 0,15476 0,00000252 | 0,0000559 0,891 | 0,73385 | 0,00019
5 0,187495 | 0,000001761 | 0,16151 0,00000226 0,891 | 0,89536 | 0,00019
6 0,121206 | 0,0002 0,00002017 | 5,284E-07 0,891 | 0,89538 | 0,00019
7 0,099306 | 0,000003258 | 0,00001004 | 0,55866 0,891 | 0,89539 | 0,55885
3 0,097488 | 0,05329 9,688E-07 | 0,00001449 0,944 | 0,89539 | 0,55887
9 0,093788 | 0,000002075 | 0,04704 0,0006 0,944 | 0,94243 | 0,55946
10 0,093217 | 0,00071 0,00033 0,00084 0,945 | 0,94275 | 0,5603
1 0,092489 | 5,242E-07 0,00602 0,00264 0,945 | 0,94878 | 0,56294
12 0,088435 | 0,00002645 0,00004972 | 0,00691 0,945 | 0,94883 | 0,56986

Tableau 1V.4. Période de vibration et taux de participation massique
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> Vérification del’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ains que les sollicitations
résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

Sdon le RPA (art 3.4.4.9), I'interaction est vérifiée si les deux conditions

suivantes sont satisfaites :
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de |’ effort tranchant d’ étage.
- Les vailes de contreventement doivent reprendre au plus 20% de |’ effort vertical.

a) Sous chargesverticales

Z I:portiques
z Fportiques + Z I:voiles

z I:voiles
z I:portiques + Z I:voiles

> 80%. Pourcentage des charges verticales reprises par |es portiques.

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

Les résultats sont regroupés dans e tableau ci-dessus

Niveaux | Portiques (KN) | Voiles (KN) Portiques (%) | Voiles (%)
RDC 90892,435 9601,788 90,44543287 9,5545671
) 76706,249 12246,272 86,23279941 13,767201
1¢"étage
o 65988,394 11422,845 85,243945 14,756055
2°M€étage
o 55698,75 10182,943 84,54359241 15,456408
3°Meétage
éme < 45859,936 8715,666 84,03010561 15,969894
4°%MCétage
. 36155,585 7114,474 83,55797481 16,442025
5°M€étage
o 26798,813 5371,169 83,30378612 16,696214
6°MCétage
o 17520,954 3549,814 83,15289694 16,847103
7°M€étage
o 8566,817 1673,763 83,65558396 16,344416
8°MCétage

Tableau V. 5 .Vérification de I’ interaction sous charges verticale
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b) Sous charges horizontales

Z F portiques

z I:portique:; + Z I:voiles
z I:voiles

z I:portique:; + Z I:voiles

ETUDE SISMIQUE

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

< 75%. Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Sens X-X SensY-Y
Niveau
Portiques| Voiles P(%) V (%) | Portiques| Voiles P(%)| V(%)
RDC 228,215 233,026 | 49,47847 | 50,52153 | 228,215 233,026 | 49,47847 | 50,52153
180,912 268,59 40,24720 | 59,75279 | 180,912 268,59 40,24720 | 59,75279
1¢"étage
péme gy 207,917 216,383 | 49,00235 | 50,99764 | 207,917 216,383 | 49,00235 | 50,99764
étage
géme gy 190,598 201,337 | 48,63000 | 51,37 190,598 201,337 | 48,63000 | 51,37
étage
o, 195,585 158 55,31484 | 44,68515 | 195,585 158 55,31484 | 44,68515
4°MCétage
séme g 158,061 147,574 | 51,71560 | 48,28439 | 158,061 147,574 | 51,71560 | 48,28439
étage
Géme gy 151,106 100,231 | 60,12087 | 39,87913 | 151,106 100,231 60,12087 | 39,87913
étage
o, 108,53 81,996 56,96335 | 43,03665 | 108,53 81,996 56,96335 | 43,03665
7°™M€étage
géme gy 102,663 36,841 73,59143 | 26,40856 | 102,663 36,841 73,59143 | 26,40856
etage

e Analyse desrésultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous

charges verticales et horizontales est vérifiée dans tous les étages.

> Vérification delarésultante des for ces sismiques

Tableau V. 6. Véification de I’ interaction sous charges horizontales

En seréférant al’ article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces

Sismiques a la base V;,, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivaenteV;.
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V(KN) Vayn(KN) Vgl Vs observation
Sens x-x 1319.26 1328.07 1 vérifié
Sensy-y 1143.36 1329.63 1 vérifié

Tableau IV.7. Vérification de !’ effort tranchant ala base

> Vérification vis-a-vis des déplacements

L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par
O, = Rx o4 RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

Oy - Déplacement dd aux forces

R : Coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 est éga a :
Ay =6 =04
Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la
hauteur de |’ étage, Cad : A, <1%xh,.

h,: Etant la hauteur de I’ étage.

Les résultats sont regroupés dans | e tableau ci-dessus.

Sens YY Sens XX
Nvea [ 5, |0, |6, | A, |h % Su | S | Sa | A %
ux (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (em) | o
(%)
8éme 6,6
3.4 6,4706 | 0,0045 | 0,02 | O 0,02 | 176
étage | 306 | 00044 | 0,022 | g 0,022 : E-05 25 25 | E-
05
7eme 0,0
] 34 0,0001 | 0,0117 | 0,05 | 0,022 | 0,03 | 001
etage 27.2 0,0119 0,059 | 0,022 0,0375 : 1029 85 5 6 058
8
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6eme 0,0
, a4 001
etage | 238 00202 | 0,101 | g 595 | 0,0415 | 0,0001 | 0,0204 | 0,10 | 0,058 | 0,04 | 279
2206 2 5 35 |4
5eme 0,0
, a4 001
etage | 204 00288 | 0,144 | 0101 | 0.043 | % 0,0001 | 00295 | 0,14 | 0,102 | 0,04 | 338
2647 75 55 |2
4eme 0,0
, a4 001
etage | 17 0,0367 | 0,183 | 9,144 | 00395 |~ 0,0001 | 00381 | 0,19 | 0,147 | 0,04 | 264
1618 05 |5 3 7
3eme 0,0
, a4 001
c¢tage | 136 00442 | 0,221 | 91835 | 00375 |~ 0,0001 | 00461 | 0,23 | 0,190 | 0,04 | 176
’ 1029 ’ 05 5 5
2eme 9,7
, a4 059
étage 102 | 00503 | 0251 | g1 | 00305 | 89706 | 0.0527 | 0,26 | 0,230 | 0,03 | E-
E-05 35 |5 3 05
16" étage 8,0
a4 882
6.8 0,0555 | 0,277 0,2515 0,026 ) 7,6471 0,0582 | 0,29 0,263 | 0,02 | E-
E-05 1 5 75 |05
6.1
765
RDC 3.4 100594 | 0297 | go775 | 00195 |34 | 57353 | 90624 | 0,31 | 0,291 | 0,02 | E-
E-05 2 1 05

> Justification vis-a-visde |’ effet P—A

Déplacement. 1l est peut étre négligé s
niveaux :
P, xA,

0=

Tableau 1V.8. Véification des déplacements de la structure

e Analysedesreésultats : les résultats du tableau montrent que déplacements
relatifs entre étages sont inférieurs & 1% de la hauteur d’ étage.

K X

L’ effet P — A (effet de second ordre) est |’ effet di aux charges verticales aprés

k

<0.1;Te que:

RPA99/2003(Article 5.9)

la condition suivante est satisfaite a tous les

132




CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE

P. :Poids total de la structure et des charges d’ expl oitations associées au dessus du niveau

<< k=~ ;Avec: B = Z(\Nei +f XWQi) RPA99/2003(Article 5.9)

i=1

V,: Effort tranchant o’ étage de niveau << k = .V, = >_ f,

i=1
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h,: Hauteur de |’ étage « k ».

v S 01<6, <02 l'effee P-A peut ére pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I’ action sismique calculée au moyens
d’ une analyse éastique du

Premier ordre par le facteurﬁ.

v Si 6, ~0.2lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus :

v
Hauteur | P, (KN) | Sensx-x’' Sensy-y’
(m) Ax Vi (KN) | 0, (cm) Ak Vi 6 (cm)
(cm) (cm) (KN)

g™ |34 86764,956 | 0,0225 | 177,135 | 0,02869793 | 0,0245 | 177,851 | 0,03112305
étage
7 34 76815,93 | 0,036 | 172,693 | 0,0409986 | 0,054 | 167,628 | 0,0633561
étage
6™ 34 66868,277 | 0,0435 | 163,218 | 0,04462753 | 0,113 | 157,628 | 0,01205196
étage
5o 34 56932,54 | 0,0455 | 150,243 | 0,04205961 | 0,02 143,93 | 0,01929864
étage
4°m 34 47220,109 | 0,043 | 133,388 | 0,03556322 | 0,073 | 127,661 | 0,06308325
étage
37 34 37508,382 | 0,04 112,393 | 0,02931087 | 0,0725 | 107,661 | 0,05546098
étage
2o 34 28001,859 | 0,033 | 89,335 | 0,02009544 | 0,068 | 85,449 | 0,04329195
étage
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1% 34 18496,269 | 0,0275 | 62,803 | 0,01191152 | 0,066 | 59,82 0,03001321
étage
RDC |34 9248,98 0,021 53447 |O 0,0605 | 52,109 | O

Tableau | V.9.Vérification alL ' effet P — A

e Analyse desrésultats : On voit bien que lacondition 0.1< 6 est satisfaite,

D’ ol les effets du 2°™ ordre peuvent étre négligés.

> Veérification del’ effort normal réduit

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d ensemble due au séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que I’ effort normal de compression
de calcul soit limité par la condition suivante :

Ng

B Be x feog

\Y, <0.3= N, <0.3xB. x f_y4

Avec:
N, :Désigne |’ effort normal de calcul s exercant sur une section de béton

B, : Est I'aire (section brute) de cette derniére
f, :Est larésistance caractéristique du béton

Il est anoter que les sections des poteaux ont été revues ala hausse pour tous les
Niveaux. Ceci a été fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

Lavérification del’ effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Niveau B (cm?) Na(KN) v Remarque
RDC 65 X 65 2830.342 0.267 véifié
1% étage 65 X 65 2830.342 0.267 verifié
2°" étage 65 X 65 2830.342 0.267 véifié
3% étage 60 x 60 1863.658 0.207 véifié
4° étage 60 x 60 1863.658 0.207 véifié
5" étage 55 x 55 1231.577 0.162 verifié
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6™ étage 55 X 55 1231.577 0.162 vérifié
7™ étage 50 x 50 613.696 0.098 vérifié
8™ étage 50 x 50 613.696 0.098 vérifié

Tableau | V.10. Vérification de |’ effort normal réduit

o Analyse des résultats : On remarque que le rapport v ne dépasse pas la
valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux choisies sont suffisantes.

V1.5. CONCLUSION

Lors de la modélisation |’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux,
poutres et méme la disposition des voiles a été la condition de I’ interaction voile-portique. En
vérifiant cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent veérifiées d’ elles

Méme (période de vibration, taux de participation massique, effet P— A et effort normal
réduit).

Les sections des poteaux déa définies par le pré dimensionnement ont été
augmentées et ont les nouvelles sections suivantes :

-RDC, 1T et 2¢™e: (b x h) = 65 X 65cm?
-3éme gt géme. () % h) = 60 X 60cm?
-5émegt géme. (h x h) = 55 x 55cm?

-7¢émeet géme. (h x h) = 50 x 50cm?
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V.1. INTRODUCTION

Les éléments principaux sont les ééments qui interviennent dans la résistance aux
Actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de |’ ouvrage.
L’ objet de ce chapitre est |’ étude de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les
Poutres et les voiles.

V.2. ETUDE DESPOTEAUX
Une construction résiste au séisme grace a ses éléments porteurs principaux. Pour cela

ces é éments doivent étre suffissmment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposeés pour
gu’ils puissent prendre toutes les sollicitations.

V.2.1. Définition

Ce 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 composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites
danslelogiciel SAP2000 dans|’ ordre suivant :

1) 1,356 + 1,50.
2)G + Q.
3) G + Q + E.RPA99 V2003 article (5.2)
4)G+Q—E.
5) 0,8G + E.
6) 0,8G — E.
Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : My,.x = Neorres-
2) Effort norma maximal avec son moment correspondant : Ny ax = Mcorres-
3) Effort norma minimal avec son moment correspondant : N,in = Mcorres-

V.2.2. Recommandations du RPA99/Version 2003

a) Armatureslongitudinale
1. Elles doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

2. Leur pourcentage minima A,,;, = 0,8%de la section du béton en zone 1.
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3. Leur pourcentage maximal :

o A = 4%delasection du béton en zone courante.

o Anux = 6% delasection du béton en zone de recouvrement.
4.0 min = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).
5. Lalongueur minimal de recouvrement est de409; en zone ll.

6. L’ écartement des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en
Zonelll.

7. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

Lazone nodale est définiepar l'et h':

I' = 2h. h
! he
h' = max (7; bi; hy; 60cm).
(by X hy): Section du poteau.
«—»
h,: Hauteur d’ étage. h’ U

FigureV.1. Zone nodale.

Les valeurs numérigques des armatures longitudinal es rel atives aux prescriptions du
RPA99/ver sion2003 sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Niveau Section du | AminRP A™ RPA(cm®)
poteau A (cm?) Zonecourant | Zonederecouvrement
e

RDC, 65 x 65 | 33,8 169 338

1°Tet 26M€ étages

3Meet 4°M€ étages 60 x 60 | 28,8 144 216
5¢me ot 6¢™€ étages 55 x 55 | 24,2 121 181,5

7¢meet 8¢Meétages 50 x 50 | 20 100 150

Tableau V.1. Armatures longitudinal es minimales et maximales dans les poteaux
exigées par le RPA.
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b) Lesarmaturestransversales

e Lesarmatures transversales des poteaux sont calculées al’aide de laformule:

At _ paxVu RPA99/ver son2003 (Art 7.4.2.2)
t hiXfe
Avec .

1, Effort tranchant de calcul.

h,: Hauteur totale de la section brute.
f.: Contrainte limite éastique de I’ acier d’ armature transversale.
pq. Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

Il est pris éga a2,5 si I’ élancement géométrique A, dans la direction considéree est supérieur

ou égal a5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t: L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule

précédente.
Par ailleurs la vaeur max de cet espacement est fixée comme suit pour lazonella:

- Danslazone courante : t < min(100;; 15¢cm).
- Danslazonenodae: t' < 159,.

Ou @,. est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Laquantité d armatures transversale minimale :A7*™ en % est donnée comme
suit :

—AM =0,3%(t x by) Sid,; =5.
—AM" = 0,8%(t x by) S, <3.
Si 3 < A, < 50ninterpole entre les valeurs limites précédentes.
1 £ 7 y lf lf
Ag:: estI'@lancement géomeétrique du poteau )lg = (E ; ;).
Avec:
aet b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,
L. Longueur de flambement du poteau.

e Lescadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droitede 100 minimum
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e Les cadres et les 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 poteaux.

V.2.3. Sallicitations dans les poteaux

Les sollicitations les plus défavorables dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000
qui a été utilisé dans la modélisation au chapitre étude au séisme Les résultats ainsi obtenus
sont résumés dans | e tableau suivant :

niveau SeCtion Mmaxet Ncoress NmaxetMcoress NminetMcorres
Vy(KN)
(cm®) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)| N(KN) | M(KN.n
éme | 65 x 65 | -46217,6 124611,7 | 124611,7 | 46217,6 226,66 466,08 | 570,103
RDC, 1¢"et 2
étages
3émegpgéme 60 x 60 | -32310,24 116021,4 | 116021,4 | -32310,24 | 2850,51 | 411,17 510,02
étages
Gémegt géme 55 x 55 | -23247,86 | 103220,7 | 103220,7 | -23247,86 | 2171,36 | 402,71 | 490,77
étages
7¢megt géme 50 x 50 | -1191,76 -187,932 | -839,98 8,2426 211,015 | -2,2528 | 464,23
étages
TableauV.2.Sollicitationsdans espoteaux.
section combi N(KN) M(KN.m)
65 X 65 1 —13474,205 235,98
60 X 60 1 —10075,44 200,76
55 X 55 1 —9875,97 194,45
50 X 50 1 —7849,92 154,6

TableauV.3.Sollicitationsdans espoteaux solidaires avec les voiles.
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V.2.4. Ferraillage des poteaux

» Exempledecalcul :
Soit acalculer le poteau le plussollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :

—N = 124611,6KN avecM = —46217,6KN. m.

max coress

—M,,., =-46217,6 KN.m avec N gress = 124611,6KN

—Npin = —226,66KN avecM e = 466,08KN. m.
a) Calcul sousM,,ax €tNoress -
b = 65cm.
A
h = 65cm.
d = 60cm. h
d = 5cm.
v
fCZS = 25Mpa < >
h
acierF.E400.
Fpu = 14,2Mpa.
Neopre = 124611,6KN = M, ., =-46217,6 KN.m )
My 462176 h 65 )

eg =N—u=m=>e(; =O,6cm<5=7=
32,5cm . M,
cal'intérieur de la section.

A
A= NU(d - d,) - MUA'

h
B = (0,337h — 0,81d").b. d. f,,. (X)
h

Avec:Mya = My + Ny (d— ) = 558,784KN.m.  (3) ﬁ Q}

v
A = 365,612KN.m Ma ¥ - -
B = 988,81KN. m. b

A < B = lasection est une section partiellement comprimée, on a une partie tendue et |'autre
partie comprimée. Donc on fait un calcul alaflexion ssimple avec le remplacement
de M, par My ,.
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Calcul de uy,, :

M, 558,784
Hbu = @ xb 14,2 x 10° x 0,62 0,65

= Upy = 0,168 < 0,186.

Pivot A&, = 10% = Fy, = yf— = 348Mpa.
st
Ona: y; = 0,3916.

Hpu <y, = A =0.

Calcul deA:
_ My Ny
"~ ZxFg Fgp

@ =125x (1= =2 X pp)) = a=125x(1-/(1-2x0,168)) = 0,23.

Z=d(1-04%Xa)=Z=06(1-04x0,23) = 0,544m.

_ 558,784 x 107° 1680,72 x 1073
0,544 x 348 348

= —1,88cm? < 0.

= A = 0cm?.

b) Calcul sousN.xet Mcgres -

b = 65cm.

h = 65cm.

d = 60cm.

d = 5cm

fcog = 25Mpa.
acierF.E400.
Fpu = 14,2Mpa.

Npax = 124611,6KN = M ores = 46217,6KN. m.

M, 462176 06em < I .
egc=—=—"-—>¢; =06cm<=-=—=32,5cm.
7N, 1246116 © 2 2

cal'intérieur de la section.

A = Nu(d - d,) - MUA'
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B = (0,337h — 0,81d"). b.d. f;,.

h
Avec: Mya = My + Ny (d — 1) = 951,24KN. m.
A = 908,15KN.m

B = 988,81KN.m.

A < B = lasection est une section partiellement comprimée, on a une partie tendue et |'autre
partie comprimée. Donc on fait un calcul alaflexion simple avec le remplacement
de M, par My ,.

Calcul de uy,, :

B M, B 951,24
" fu Xd?2x b 14,2 x 103 x 0,62 % 0,65

L = Uy, = 0,2868 > 0,186.

Pivot B :&,, = 10% = F,, = 22 = 348Mpa.

Vst N

Ona: y; = 0,3916.

,ubu<yl=>A'=0.

Calcul de A:
__ My Ny
"~ ZxFg  Fgt

a = 1,25 x (1 ~Ja-2 beu)) = a=125x (1 ~Ja-2x 0,286)) = 0,43

Z=d(1-04%xa)=7Z=0,6(1-04x0,43) =0,50m.

951,24 % 10~* 3380,725 x 1073

_ _ »
0,50 x 348 348 4,25cm” < 0.

= A = 0cm?.

c) Calcul sousNinet Mcgres -

b = 65cm.
h = 65cm.
d = 60cm.
d = 5cm

fCZS = 25Mpa
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acierF.E400.
Fpu = 14,2Mpa.
Nmin = 387,075KN = M gres = 9,3917KN. m.

M, 93917
ep=E——
¢~ N, 387,075

h 65
ec = 0,024cm < = = — = 32,5cm.
2 2
cal'intérieur de la section.
A == Nu(d - d’) - MUA'
B = (0,337h — 0,81d").b. d. fi,,,.
h
Avec: Mya = My + Ny (d — 1) = 115,84KN. m.
A =212,89KN.m
B = 988,81KN. m.

A < B = lasection est une section partiellement comprimée, on a une partie tendue et |'autre
partie comprimée. Donc on fait un calcul alaflexion simple avec le remplacement
de M, par My ,.

Calcul de py,, :

oM, 115,84
" fou X d2x b 14,2 X 103 X 0,62 X 0,65

Ubu = Upy, = 0,035 < 0,186.

Pivot A&, = 10% = Fy, = Yf— = 348Mpa.

st h
Ona: y; =0,3916.

Upy < ;= A =0.

Calcul deA:
My Ny
" ZXFgy  Fy

@=125x (1= =2 Xpp)) = a=125x(1-/(1-2x0,035)) = 0,044

Z=d(1-04%Xa)=Z=06(1-04x 0,044) = 0,59m.

115,84 x 1073 387,075 x 1073

= — 2 <
0,59 x 348 348 5,48cm” < 0.

= A = 0cm?.
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Letableau résumele calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

niveau section
A(cm?) | A’(cm?®) | Agpa(cm?®) | A,gop(cm?) barres
éme
RDC'élt:;‘ZtSZ 65%65 | O 0 338 36,68 AHA20+12HA16
3e’meet4e’me
étages 60x60 | O 0 28,8 32.16 16HA16
5émeet 6éme
étages 55 x 55 0 0 24,2 26,52 4HA16+12HA14
7émeet 8e’me
étages 50 x50 | 4,49 4,49 20 24,64 16HA14

Tableau V. 4. Armatures longitudinal es des poteaux.
V.2.4.2.Armaturestransversales

Les armatures transversales dans les poteaux servent a reprendre les efforts tranchants et
évitent le flambement des barres verticales.

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide de laformule suivante :

At_anVU

t hxf,

» Exemplede calcul

On prend pour exemple de calcul |e poteau du RDC (65 X 65)cnm?

o
Agz[f fJ:0’7XS’4:3,66:>pa:3,75

a'b) 065
3
Dot A = 3,75x15x 72,3x10 — 1560NP.-
65x 400

v Longueur derecouvrement

L =404 = L =80cm

v Espacement
-Danslazonenodale: t <min(104, ;. 15cm) =t < (14,15) =t=10cm

- Danslazone courante: t <154, ;, =15x14=2lcm=t=15cm
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v' Quantitéd’armature minimale
Ona: 4,>5,D'ou:

v -Danslazonenodale: A™ = 0,5%(t x b)= 3,25cn?
v - Danslazone courante: A™ = 0,5%it x b) = 4,78cn?

Donc : on adopte pour6T10+2T8.

V.2.4.3. Résaultats deferraillage des armatur es transver sales

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux sont
résumés dans | e tableau suivant :

Niveau RDC,1¢Tet28™ | RDC, 3" et4®me 5emeeteeme | 7 et goMe
étages étages étages étages
Section de poteau (cm?) 65 X 65 60 x 60 55 x 55 50 x 50
Bimax(cm) 20 16 16 14
B imin(cm) 16 16 14 14
Lo(cm) 340 340 340 340
L¢(cm) 238 238 238 238
Ag 3,66 3,96 4,32 4,76
Pa 3.75 3.75 3.75 3.75
Vy(KN) 72.72 102.38 116.88 70.2
L,(cm) 56 56 56 56
S.zonenodale(cm) | 10 10 10 10
S;zonecourante(cm) | 15 15 15 15
1,56 1,69 1,85 2,03
At (cm?)
3,25 3 2,75 2,5
At . (cm?)z.nodale
4,87 4,5 4,125 3,75

AL . (cm?)z. courante
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5,74 4,59 4,74 4,02
Agldopté(cmz)

nombredebarres 6T10+2T8 2HA10+6HAS8 2HA10+6HAS8 8T8

Tableau V. 5. Armatures transversal es des poteauix

Conformément aux régles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

Longitudinales. ((bt > % X ¢,m""xj Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.2.4.4\N é&ifications

» vérification al’ état limite ultime de stabilité de for me (le flambement)
Les éléments soumis a la flexion composee doivent étre justifiés vis-a-vis de I’ état
limite ultime de stabilité de forme (flambement). L’ effort normal ultime est définit comme
étant I’ effort axial que peut supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par
flambement, et donné selon laformule suivante :

Ny x| B fem  p e
v 09x7, v, ) CBA93 (Article B.8.4.1)

a : Coefficient fonction de I’ dancement A .

085 R T si:A <50
1+O,2(1J
a= 35
A 2
O,6><(—j ................................. si:A>50
35
I
Telleque: 1 =—.
i

|, : Longueur de flambement (0,7l ,).




CHAPITRE V

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

i: Rayondegiration i =(

A

2 pxh?
_{12x bxh

'

h2
12

b2
—J =1 =0187.

B, : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimetre
d’ épaisseur sur toute sa périphérie.

A, : Section d’ acier comprimée prise en compte dans le calcul.

2.38
A=—=—==1273<50>a =

0.187

0.85

1402 (%)2

= 0.828

B, = (a—0,02) x (b — 0,02) = (0,65 — 0,02) X (0,65 — 0,02) = 0,397m?

Ny = 0,828 x

0,397 x 25
09x15

Niox = 3:38MN. < N, — Pas de risque de flambement.

400
+ 36,68 X 1073 x E] = 16,65MN.

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentés
dans le tableau suivant

Niveau Lo(m) | Li(m) i(m) A a As(cm?) | B(m?) | Ny(MN) | Npax
(MN)

RDC 1%t 3.4 2.38 0.187 |12.73 |0.828 | 28.65 | 0.397 | 16.65 | 3.38

2""étage

3" et 4°M° 3.4 2.38 0.173 |13.75 |0.824 | 25.13 | 0.34 15.27 | 2.555

étage

5%gt 67 3.4 2.38 0.158 | 15.06 |0.819 | 20.61 | 0.281 |11.82 |1.687

étage

7"et 87 3.4 2.38 0.144 |16.52 |0.813 | 18.73 | 0.23 10.43 | 0.839

étage

Tableau V.6. Vérification du flambement des poteaux

Dans le tableau on observe que la stabilité de forme est vérifié c-a-d pas de risque de flambement
car Ny < Ny.

» Vérification des contraintes de compression

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

poteaux les plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton
seulement, et pour cela nous allons procéder comme suit :
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M_, xv

ser

99

<o, =0,6x f.,, =15Mpa.

N
(0NN :§+
| g =gx(v3 +v'2)+15x Agx(v —d')? +15x Ag x (d v )?

A=0=1 :gx(v3 +v'3)+15x A % (d —v)z.

2
v:%x(bxzh +15x Ag xdj.

vi=h—vetd=0,9xh.

B=bxh+15x A,.

o ]
|

Les résultats de vérification des contraintes sont résumeés dans | e tableau suivant

Al

v

figure. V.2.Section d’ un poteau

Niveau Nser Mser Opc

d(cm) | A(cm?) | V(cm) | V’'(cm) | Igg(cm) | (KN) (KN.m) | (MPA) | observation
RDC,1%t | 58 34.56 | 36 29 0.017 | 2830.34| 169.39 | 9.42 vérifié
2°"¢étage
3" et 4™ | 54 30.29 | 33 27 0.0131 | 1863.66 | 132.56 | 7.99 vérifié
étage
5¢et 65 | 49 26.51 | 30 25 0.0092 | 1231.58 | 107.15 | 7.1 vérifié
étage
7"t 8™ | 45 21.36 | 27 23 0.0063 | 613.696 | 93.83 | 6.63 vérifié
étage

Tableau V.7.Vérification des contraintes normal es de compression.

> Vérification aux sollicitationstangentielles :

Seon le RPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisallement
conventionnelle de calcul dans le béton t,,,S0us combinaison sismique doit étre inférieure ou

égale alavaleur limite suivante :

Tpu = Pa X fcag. AVeC:

0,075 si A, = 5.
Pa = {0,04 sidy <5.
D’ ou, on doit avair :
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Thu =

Les résultats de cal cul s effectués sont résumés dans le tableau suivant :

Vu
by xd

<T

bu

Niveau

section

Li(m) Ag pa | d(cm) | d(m) | Vu(KN) | 7(Mpa) Thu
(Mpa)
RDC 1%t 3.4 2.38 3.66 0.04 0.6 0.6 72.3 0.185 |1
2°"étage
37t 4°M¢ 3.4 2.38 3.96 0.04 0.55 |0.55 60.82 |[0.182 |1
étage
5MCet 67 3.4 238 432 004 |05 |05 60.035 | 0.218 |1
étage
7%t 8°M° 3.4 2.38 4.76 0.04 0.45 | 0.45 61.331 | 0.272 |1
étage

Tableau V.8.Véification des contraintes tangentielles

V.2.4.4. Disposition constructive des poteaux

e Longueur derecouvrement

¢ =20cm= L, > 40x2=80cm

On adopte: L, =85cm

$p=16cm= L, > 40x1,6=64cm

On adopte: L, =70cm

¢ =14mm= L, > 40x14=56mm

On adopte : L, =60cm
e Détermination dela zone nodale

sensibilité de cet endroit qu'est constitué par le neeud poteau poutre.

La détermination de la zone nodale est nécessaire car a ce niveau qu’ on disposerales
armatures transversales d’'une fagcon a avoir des espacements trés rapprochés a cause de la

Les jonctions par

recouvrement doivent étre faites si possible a |’ extérieur de ces zones nodales sensibles. La
longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

AVEC:
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L'=2xh.
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h, :Hauteur de chague niveau.

V.2.5. Leschéma deferraillage des poteaux

RDC, 1%t 2°™ étage 55"t 67" étage
2HA20 3HA16 2HA16
1 3HA14
| ] |
< W & | Cadre T8 !Q\" N* o CadreT8
3
‘/ ¢5/ ® ® /
X

o a ®

o M = o p\u/ N
Poteaux (65x65) Poteaux (55x55)
3" et 4°" &tage 7°"et 8" étage

5HA14
5HA16
| ] | |
‘/N; ﬁ CadreT|8 % l‘i/‘\' 3 CadreT8
3
® ® @ ¢ @
|

- b o

® Q\U/ | ® Mn ol
Poteaux (60x60) Poteaux (50x50)

Figure V.3.Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3. ETUDE DESPOUTRES

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

On distingue deux types de poutres, les poutres principales (30x55 cm?) qui constituent
des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires (30x50 cm?) qui assurent le chainage.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
version 14.2.2 combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/version2003 suivantes :

1) 1,35G + 1,5Q.

2)G + Q.

3)G+Q+E.

4)G+Q—E.

5)0,8G + E.

6) 0,8G — Q.

V.3.1. Lesrecommandations du RPA99/ver sion2003

V.3.1.1. Lesarmatureslongitudinales

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0; 5% b X h x en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% b X hx En zone courante.
— 6% b X hx En zone de recouvrement.

v Lalongueur minimale des recouvrements est de:

V' 4004 Enzonella avec: @4, est le diamétre maximale utilisé.

v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.6,
avec des crochets a 90°. Cette méme figure comporte les autres dispositions
constructives et quantités minimales d’ armatures.

v Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux,
sont constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

v Lesdirections de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il
faudra veiller a ce qu’ au moins un coté fermé des U d’ un cadre soit disposé de
sorte a s opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures
longitudinales des poutres.
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v/ On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceuds.

e Détail d'un coursd’armaturestransversales dela zone nodale

FigureV.4. 2U superposés (avec alternance dans |’ orientation)
V.3.1.2. Lesarmaturestransversales

v Laquantité d’ armatures transversales minimal es est donnée par :
A, = 0,003 x S x b.

v' L’ espacement maximum entre les armatures transversal es est déterminé comme suit:
-Danslazone nodale et en travée si les armatures comprimees sont nécessaires, minimum

. (h

S SMII’](Z; 12®1)

-En dehors de la zone nodale, S <h/2
Avec : h: Lahauteur de lapoutre

v' La vaeur du diamétrep; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisg, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimees.
C'est le diameétre le plus petit des aciers comprimés.

v Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu
d’ appui ou de |’ encastrement.
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N i
I 2 e 4 b
I
[ —L— L'=2h
o | te=10cm h'=hdlaztheff;b 101 EDcm)

S==Dvlinfhid;1 0L S0crey
ter=hid

ta=12E
t==NTin(b 1120102100

&'1  Ate=hlad’

1/2:41/4 5em2)

ki

Lil== by (&1/2

Figure. V.5.Dispositions constructives des portiques

c A 104 Serad)

V.3.1.3. Lesarmatures longitudinales min et max données par le RPA

Les valeurs numériques des armatures longitudinal es rel atives aux prescriptions du
RPA99/ver sion2003 sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Section Anin Amax (CNT)
Typedepoutres (cm?) (cm?)
zonecourante | zonede recouvrement
Principale 30x55 8,25 66 99
Secondaire 30x50 7,5 60 20

Tableau V.9.Armatures |ongitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le

RPA.
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V.3.2. Ferraillage des poutres
» Armatureslongitudinales

Pour le ferraillage des poutres, on a utilisé les momentsfléchissant maximaux en appuis et en
travées donné par logiciel SAP2000, les sections adoptéesdoivent respecter la condition

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

minimale d armatures du RPA99/ver sion03

. Typede . N Aca Anin
Niveau poutre Section | Localisation (sz) (sz) Aadop(cmz)
o Appuis | 5,12 8,24 6HA14=9.24
RDC,1¢] Principales | 3q455
et2°me travées | 4.71 6HA14=9.24
étage .
. _ Appuis 5,72 3HA14+3HA12=8,01
Secondaires | 30450 - 75
travées 5,26 3HA14+3HA12=8,01
3meet | Appuis 596 | 824 6HA14=9.24
4éme Princi pal es 30x55 .
étages travées 5,55 6HA14=9.24
_ Appuis 6.82 3HA14+3HA12=8,01
Secondaires | 350 - 75
travees 6.44 3HA14+3HA12=8,01
5¢"et | principales | 30x55 | Appuis | 651 | 824 | 6HA14=9.24
eme
6 travées 6,05 6HA14=9.24
étages _
Secondaires | 30x50 Appuis 7,29 3HA14+3HA12=8,01
travées 648 | ° | 3HA14+3HA12-8,01
7¢Meet | Principales | 30x55 |  Appuis 6,5 8,24 6HA14=9.24
8éme
&ages travées 5,63 6HA14=9.24
Secondaires | 30x50 Appuis 729 |75 3HA14+3HA12=8,01
Travées 6,29 3HA14+3HA12=8,01

Tableau V. 10.Armatures longitudinal es des poutres

e Longueur derecouvrement
Sait L. lalongueur de recouvrement

Telleque:

I > 40@,{

Soit : [, = 60cm.

¢, =12>1, > 48cm.
¢, =14 > 1, > 56cm.
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> Armaturestransversales
e Diameétre desarmaturestransversales

Soit@, le diamétre des armatures transversales

Telleque:@, < min(@; ;).  BAELOL (articleH.I11.3)

v Poutres principales

O <mi (16-550 300) = min(16;15,71;30)
= min|16; =, 5 ) = min(16;15,71;
Donc on prend @, = 10mm.
v Poutres secondaires
0 < mi (16 >00 300) = min(16; 14,28; 30)
s mmn ,35,10 =min ) )40,

Donc on prend @, = 10mm.

-On prend 4T10 = 3.14cm?(un cadre et un étrier) pour les poutres principales et les poutres
secondaires.

» Espacement des armaturestransversales

Le cas le plus défavorable des espacements d’ armatures transversales est donné selon le
RPA99/version 2003  (art 7.5.2.2)

e Zonenodale:S; < min (%; 12(2),mm).
-Poutres principales: S; < min(13,75; 12).

Soit : §; = 10cm.
-Poutres secondaires : S; < min(12,50; 12).
Soit : §; = 8cm.

h
e Zonecourante S; < -

-Poutres principales: S; < % =S < 27,5.

Soit : S§; = 20cm.
-Poutres secondaires: S; < ? = S, < 25.
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Soit: S§; = 20cm

> Section minimal d’armatures transver sales
At . =0,003x S, X b = 0,003 x 20 x 30 = 1,8cm?

min

A, = 3,14cm? > AL, = 1,8cm®.Condition vérifiée.

e Vérificational'ELU
v Condition de non fragilité

Poutres principales— 0,23 X b X d X f;ﬁ = 3,45cm?.

e

Poutres secondaires— 0,23 X b X d X f;ﬁ = 2,83cm?.

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

» Vérification des contraintestangentielles

e Vérification del’effort tranchant :7,,, = —

boxd’

Fissuration peu nuisible : 7y, = min(0,13 X f;,5, 4Mpa) = 3,25Mpa.

Poutres VU(KN) Tpu(Mpa) Observation
Poutresprincipales 204,192 0.71 Vérifiée
Poutressecondaires 65.605 0.28 Veérifiee

Tableau V.11.Vérification de |’ effort tranchant

Tru < Tpy = Pasderisque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

> Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement
VuXys

v’ enappui derives:4; > -
e

\/ .. , e . Ys _ Mg
en appui intermédiaires : A1 = 3 X (VU O,9><d)'

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
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4
Alcm) | VyKkN) | Ma Yy xpy s .
Poutres _ (KN.m) £, | f Observation
Appui ' ( g’) » <V B M, )
o U”09xd)
Principd 8,38 204.19 105.15 | 4.85 0.059 Vérifiée
Secondaire 8,01 65.60 91.13 | 0.10 -0.037 Vérifiée

Tableau V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

» Vérificational’ELS
e L ’Etat limited ouverturesdesfissures
Aucune vérification afaire car lafissuration est peu pré§udiciable.
e FEtat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du
béton est nécessaire.

Opc =

calcul de Y:

calculde I: I =

Mg XY

I
2

boXY3
3

S 5})6 = 0,6 X fCZ8 = 15Mpa.

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

+ 15X [Ag X (d —Y)* + A'g x (Y —d')?].

+15X(As‘l‘Als)XY_15X(dXA5+dIXA’5):0

Pout M 4 Ope Opc Opc < Opc
utres Elément ser I(cm
Appui 81,27 17.1 | 203105,97 | 6.84 15 vérifiée
Principales E—
Travée | 72.60 17.1 | 203105,97 | 6.11 15 vérifiée
Appui 142.31 15.8 | 156401,94 | 14.06 15 vérifiée
Secondaires _ S—
Travée | 70.37 15.8 | 156401,94 | 7.11 15 vérifiée

e Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

D’aprés le CBA93 et BAEL91, la veérification a la fléche est inutile si

conditions suivantes sont satisfaites:

Tableau V.13.Vé&ification de la contrainte [imite de béon al’ ELS

les
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(h 1

-—> .. ..

L~ 16 (1)

h - M, @
X L Z g pr e

A 4,2

\by Xd ~ f,
Poutres principales

55—0092>1—0062 Conditi Srifié
600 =V, = 16 =V, ondition veririee.
55 = 0,092 > ’ = 0,088 Conditi Srifié
600 =V, = 10 X 81,27 =V, ondition veririee.

838 _ 0,0054 < 12 _ 0,011 Conditi Srifié
30 < 52 =V, s 400 =V, vee eee eee e e nee nee eee eee eee eee e GONAITION VET1IIEE.

Lestrois conditions étant satisfaites, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

Poutr es secondair es

50 L

—— =10,091 = 0,062 ... ... ces et et eereer e et e eer ee eee e - Condition vérifiée.

550

20 0,091 "7 4049 Condition vérifié

550 =\, =70 x 142,31 ’ s e e e e e e GONAITION VETITIEE.
SO 0,0057 < 0,011 Condition verifie

30 x 47 =4, s U, Cr e e e e s e s e e e e e e e s GONAITION VETTITIEE,

Lestrois conditions étant satisfaites, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire

V.3.3. Vé&rification des zones nodales

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre
respectées pour leurs parties communes, que sont les neeuds et ca, afin d'assurer un minimum
de confinement préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la
structure de déployer ses capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant
au systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action
sismique que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants
aboutissant au neeud est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues
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des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un
coefficient mgjorateur de 1.25, c.a.d. : ¢aconsiste a vérifier la condition suivante :

IM,,| + |[Mg| = 1,25 X |M,,| + |M,|.RPA99/03 (Article 7.6.2).

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2)
derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

FigureV.6. Les moments sur la zone nodale.

V.3.3.1. Déter mination du moment résistant dansles poteaux et les poutres

Le moment résistant (M,.) d’ une section de béton dépend essentiellement
- Des dimensions de |a section du béton

- De laquantité d’ armatures dans la section du béton
- Delacontrainte limite é astique des aciers

Telleque:
MT‘ =7 XAS X Og.

Z =0,85x h. (h: Lahauteur totale de la section du béton).
Avech o = Ls — 348Mpa.
S

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans e tableau suivant :
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Z(cm) Agcm?) M,(KN.m)
65 X 65 55,25 36,68 705.25
60 X 60 51,00 32,16 570.77
55 X 55 46,75 26,52 431.45
50 X 50 42,5 24,64 364,42

Tableau V.14. Moment résistant dans les poteaux

Les résultats des moments rési stants dans les poutres sont résumés dans | e tableau suivant :

, Typede . As Z
Niveau poitre Section (cm?) (cm?) M, (KN. m)
9.24 46.75 150.33
RDC e | Principaes |30%95
lesétages
courants
Secondaires 30x50 8.01 42.5 118.47

Tableau V.15. Moment résistant dans les poutres

V.3.3.2. Vé&rification

Les résultats des véifications de la conditio|M,,| + |Mg| = 1,25 X |M,,| + |M,| sontdonnés
dans le tableau suivant :
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Niveaux plan Mn Ni|<SN Myw=Me Mn+Ms 1.25Mw+M) Vérification
®Nm) | KNM - enm) | kNm) | (KNLm)
RDC,1¢" | PP 705,25 705,25 | 150, 33 375.82 Vérifier
et 2¢éme 1410,5 —
étages PS 118,47 296.17 Vérifier
3¢me et | PP 150, 33 375.82 Vérifier
géme 570.77 | 570.77 1141,54
étages | pS 118,47 206.17 Vérifier
5¢me et | PP 150, 33 375.82 Vérifier
géme 431.45 | 431.45 862,9
7¢me ot | PP 364,42 364,42 | 150, 33 375.82 Vérifier
8éme 728,84

Tableau. V.16.Vé&rification de la zone nodale

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres , donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et
non pas dans les poteaux

» Exempledeferraillage d’une poutre principale du RDC.

6HA14

| | |

! ! !

! 3HAH4 ! 3HAL4 !

! ! !

! / ! !
= ) !
" / | 7 i

i i i
L i | |

| | |

i e=10cm e=20cm e=10cm | e=10cm e=20cm e=l0cm | |

! !

6m | 6m |

e >

Figure V. 7. Disposition constructive des armateurs dans les poutres.
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V.3.4. Schéma deferraillage des poutres

e Pour le RDC et les étages courants

T_ 3HA14 \ﬁ \ \

En appuis En travées
3HA12 3HA12
/ / / / / /
PP IET_]F___1E lg?__i§___IF
3HA14 1Cadre HA10
HEtrier HA10 < 1Etrier HA10
1Cadre HA1Ow| B B &
‘%; A A A
' 3HA14 6HA14
3HA12 3HA12
/ / / / 7 7
PS ii E E 3HA14
1Cadre HA10
AEtrier HA10 LEtrier HA10
;‘( g ﬂ 3HA14
“\1Cadre HA10
3 y

3HA12

Figure V.8. Schéma de ferraillage des poutres principales et les poutres secondaires de RDC

et les étages courants.

162



CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.4. ETUDE DESVOILES

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chague structure
en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des é éments
verticaux qui sont destinés areprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) gréace aleurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent
deux plans|’un defaibleinertie et I’ autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans
les deux sens (X et y).
Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types
de voiles qui ont des comportements différents :

-Voiles élancés: %> 1,5.
-Voiles courts: %< 1,5.

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer
lesprincipaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans |’ ordre suivant :

1) 1,35G + 1,50Q.

2)G + Q.

3) G + Q + E.RPA99 V2003 article (5.2)
4G+Q—E.

5)0,8G + E.

6) 0,8G — Q.

V.4.1. Recommandation du RPA 99/version2003
a) Lesarmaturesverticales

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 :

» Apin =02% X L; Xe.

L;:longueur de la zone tendue.
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e: épaisseur du voile

> Lesbarres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

> A chague extremité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitie surl—l0

delalongueur du voile. Cet espace d' extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure

Figure V.9. Disposition des armatures dans les voiles.

b) Lesarmatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre | es efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales pour empécher e flambement et elles doivent
étre munies de crochets a 135° avec une longueur 10 x @.

b) Lesarmaturestransversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires
contre le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2au moins.
¢) Lesarmaturesde coutures

Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciersde
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

|74
Ay; =11 X/T;avec:V = 1,4 X Vy.
e

d) Lesregles communes (armatures verticales et horizontales)

Le pourcentage minimal d’ armatures est de :

v’ Anin = 0,15% X b X h. Danslazone extréme de voile.
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v Anin = 0,10% X b X h. Danslazone courante du voile.
> Le diamétre des barres (a I’exception des zones d'about) ne devrait pas dépasser%de
I’ épaisseur du voile

> L’espacement S; = min(1,5 X a; 30cm)aveca: épaisseur du voile.

> Lesdeux nappes d armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par mz.

» Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:

400: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et
Possible

200: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les

Combinaisons possibles de charges

V.4.2.Disposition des voiles

Figure V. 10.Disposition des voiles
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V.4.3. Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous
effort normal « N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du
SAP2000 avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus
défavorables:

1) Effort normal avec son moment correspondant : Ny, = Mcorre-
2) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M., = Neorre.
3) Effort minimal avec son moment correspondant : Ny = Meorre.

Figure. V.11. Schémad’un voile plein.

Le cacul des armatures verticaes se fait en flexion composée sous M et N pour une
section(b X L).

AT Section d’ armatures verticales minimale dans le voile.
(Ap™ = 0,15% x b X L).

= A" /ten: Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue
(A2 /ten = 0,2% X b X Ly).
= ATM"/com: Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée
(Ap™2Jcom = 0,1% X b X L).

= §;:Espacement entre armatures.

= A%%:Section d’armature calculée dans I’ élément.

= A%°P: Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

. AZ”'"= 0,15% X b X L: Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
= AS%: Section d’armature horizontale calculée.

= A%%°P: Section d' armature horizontale adoptée par espacement.

= NP"¢:Nombre de barre adoptée par espacement.
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= [;:Longueur de la zone tendue.

L—L(l L) _M
£\ T/ " TN

Lc =L —2L,.
e L.: Longueur de lazone comprimee.

V.4.4. Exemple de calcul :(le calcul se fera en flexion composée) Pour le voile V1 au
niveau de RDC, 1°7 et 2™€étages on calcule le voile avec |es sollicitations suivantes :

N = 1151,24KN.
M = —-330,78KN.m.
V = 15,84KN.

a) Calcul desarmaturesverticales

=T

=22m
M, 330,78 < »
= ——
=N, " 115124 ¢ | oo
= 0,29m. e=0.2m |~‘- : >
L 2,2
YG =§=7=>YG =1,1m.

e; < Y; =(Lecentrede pression
est al'intérieur de la section).

Il faut vérifier la condition suivante:

(7)) I () I USRI ¢ § B

(a) =(0,337xh—0,81xd") X b X hX f,,,=3518,87TKN.m

(0,337 x2,2—-0,81x0,22) X 2,2 X 2,2 X 18,48 =38,7x 103.

b =N, x(d—-d)— MUA.

MUA =M+ N X (d - g) = 1151,24 X (1,98 - %) + 330,78 = 1343,87KN.m.
(b) = 1151,24 x (1,98 — 0,22) — 2838,18 = —811,99.

(I)n'estpasvérifié

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation alaflexion smple
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_ MUA  1343,87x107°
bxd?*xf,, 0,2x1,98%x 14,2

b =0,121.

400
Upy < 0,186 = A" = 0 = pivot A = [ = ——= = 348Mpa.

1,15
@ =1,25(1— /(1 2itp,)) = 0,162
Z =d(1 - 0,4a) = 1,85m.
MUA  20.87cm?
= = 20,87cm
Z X for
A, = A N—2087><10-4 115124 7,91cm?
sTATE T D 400 x 103 M

As=0cm?,

V.4.5. Recommandation du RPA
» Danstoutela section de voile
Apmin = 0,15% X L X e = 0,15% X 20 X 20 = 6,6cm?.

BAEL 90:

2,1
Jeos _ 0,23 X 0,2 X 1,98 X — = 4,78cm?.

Ay = 0,23 X b Xd X

b) Calcul des ar matures horizontales
Ona:V = 15,84KN.
Pour le calcul des armatures horizontales (A;)on fixe d abord St aprés on calcul A;.

V. 1584x10°
" bxd 1980 x 200

Ty = 0,04Mpa.< Ty, = 0,2 X f,,g = 5Mpa.

PourS; = 20cmon aura:

g o TuXbXS _004x02x020 o
min =70 8% f, 0,8 x 400 min = TESCT

Apin = 0,15% X b X S, = 0,0015 X 0,2 X 0,2 = 0,6cm?

On choisit : 13HA10 = 10,21cm?. avec S, = 20cm.
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c) Vérification au Cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I’ article du
RPA99/version 2003 comme sulit :

Tadm S 0,2 X f(,'28 S 5 Mpa.

) 2% 1 , pa pa r ( )

Tu=1,4><bxd=

Les résultats sont résumés dans | es tableaux suivants

RDC. 1" et Zéme 3émeet4éme 5émeet 6éme 7éme et8éme
Niveau Etages Etages étages étages
L(cm) 220 220 220 220
e (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) -330,78 -51,12 4,43 24,5
N (KN) 1151,24 901,08 588,75 283,15
V(KN) 15,84 54,31 -23,61 -12,78
7, (Mpa) 0,056 0,19 0,083 0,045
Av cal /face (cm?) | 20,029 12,135 7,435 3,957
Av minfface (cm?) | 8,8 8,8 8,8 8,8
Av adop/face (cm?) | 20,96 12,31 8,83 8,83
NParTes [ fqce 11T14+2T16 6T12+7T10 8T10+5T8 8T10+5T8
Si(cm) 20 20 20 20
Af™/face (cm*) | 0,05 0,24 0,1 0,056
AT/ face (cm?) | 0,6 0,6 0,6 0,6
Agdop /face (cm?) | 1,01 1,01 1,01 1,01
Nbarres /face 278 278 278 278
S:(cm) 20 20 20 20

Tableau V.17. Ferraillage des voiles Vy,
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CHAPITRE V

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Niveau RDC,1¢7et 26me | 3émegpgéme 5éme et géme 7¢éme gtgéme
étages étages Etages étages
L(cm) 220 220 220 220
e (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) -111,72 49,67 72,99 90,74
N (KN) 1250,34 1074,96 710,97 314,95
V(KN) 94,41 25,35 37,71 38,32
Ty (Mpa) 0,33 0,09 0,13 0,14
Av cal /face (cm?) 17,534 14,284 10,131 5,484
Av minfface(cm?) | 8,8 8,8 8,8 8,8
Av adop/face (cm?) | 17,97 14,69 10,27 8,83
8T14+5T12 13712 13T10 8T10+5T8
NbarreS/face
Se(cm) 20 20 20 20
A% /face (cm?) | 0,41 0,11 0,16 0,18
AT/ face (cm?) | 0,6 0,6 0,6 0,6
AP /face (cm?) | 1,01 1,01 1,01 1,01
NParTes [fqce 278 278 278 278
Se(cm) 20 20 20 20

Tableau V.18.

Ferraillage des voilesly, .
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CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V4.6. Exemples de schémas de ferraillage d’un voile

11T14 st=20cm

(. r 1 r [ 1 [ 1 | e
o o o t/ ®
e=20cm
o & @ e & @ [ ] .
- ~ : Epi.;lgle TS

1T16 st=10cm L=220cm

FigureV.12. Schéma de ferraillage d’ un voile(Vx,).

V.5. CONCLUSION

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la
transmission des sollicitations. IIs doivent donc étres correctement dimensionnés et bien
armeés. Dans ladétermination des ferraillages des différents é éments principaux ; il a été tenu
compte des ferraillages obtenus par deux logiciels de calcul (SAP2000 et Socotec) ainsi quele
ferraillage minimum édicté par les régles parasi smiques Algériennes.
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VI.1. Introduction

Une fondation est un organe de transmission des charges de |a superstructure au sol, elle ne
peut donc étre calculée qu’ apres I’ évaluation des charges de la superstructure et les
caractéristiques du sol.

Donc ¢’ est une partie essentielle de |’ ouvrage, sa bonne conception et réalisation forment une
assise rigide et assure une bonne répartition des charge et évite les tassements différentiels.

V1.2. Choix du type desfondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
> La capacité portante du sol.
> La charge transmise au sol.
> La distance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans |’ ordre suivant : les semellesisolées, les
semellesfilantes et e radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
V1.2.1. Combinaisons d’actions a considérer
D’ aprésle RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’ actions suivantes :
eG+Q+E
¢ 0.8xG+E
V1.2.2.les caractéristique du sol

La contrainte admissible du sol d’assise est de 0.25Mpa.

V1.2.3. Vérification des semellesisolées
Les poteaux de notre structure sont carrés ala base de section (a x a) d’ ou les semelles sont

carrées (AxA), lavéification afaireest: 3 < Ogol

Avec:

N : I’effort normal agissant sur la semelle cal culée selon la combinai son accidentelle obtenu
par le SAP 2000 version 14.2.2

S: Surface d’ appui de la semelle.

0l -Contrainte admissible du sol.

FigureVI.1: Schémad une semelleisolée
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Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort
normal del’ordre : N=2831.786KN.

Ng

_ Ng
?Sosol:Azz >A> = 3.36m

Gsol Osol

Ng _ [2831.786 x 103
B 0.25

D’ apréslerésultat, On remarque qu'’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant
compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées
dans notre cas ne convient pas.

V1.2.4. Vérification des semellesfilantes

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 6
poteaux.

1664.891KN 2793.992KN 2537.025KN 2678.786KN 2830.112KN 3317 344KN

) 'LTTH"TL["W'LTTLTTL )

= =
= il

0.75m 6m bm dm 6m bm 0.75m

W
E i
b
E
W
E
b
E
p
E
k

FigureV1.2: Semdllefilante

La1%¢vérification afaire:

Avec:

N;:L’ effort normal provenant du poteau « i ».
B : Largeur delasemélle.

L : Longueur de lasemelle.

Ol . Contrainte admissible du sol.




Pour cette vérification, on choisit le portique le plus sollicité dans notre structure :
N=) N; = 14817.15 KN

L =29.5m

N 14.81715
B>

_ = o vérific
=G xL 025x295 -mveree
La 2°™ vérification afaire:

1
Ssem—filante < E Sbat

1
Ssem—filante = 689.71m? > ESbat = 467.71 m?non vérifiée

On opte pour un radier.
V1.2.5. Etudedu radier général :

V1.2.5.1.Définition :

Leradier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, ladalle
prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les murs
del’ ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et seraégaleala
réaction du sol.

Leradier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une
bonne solution pour éviter le tassement différentidl.
Il est choisi selon cestrois principales caractéristiques :

e Unmauvaissol.

e Charges transmises au sol sont importantes.
e Lespoteaux rapprochés (petites trames)

""""" EREREN .

ht

Figure.VI.3: dimension du radier.




V1.2.5.2. Pré dimensionnement
» Lacondition de coffrage:
Lmax : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Nervure:

Lmax
h, >
=10

Liax = 600 — 65 = 535 cm

h>Lma"—535—535 0 dh, =55
tZ 79 = 1o — >3- cm,Onprendh, = CIM et e e e e wee e (@)
Dalle:
Lmax
h. >
FT20

535
Lmax = 5.35m = h,. > 20 = 26.75cm, On prend h, = 35cm

» Lacondition deraideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que:

X 1o 4[4 X EI
Lmax < > tel que : 1, = Kb

AvVec :

le: Longueur éastique.

E : Module de Y oung.

| :Moment d’inertie de |’ @ ément considéré sur 1ml.
K : coefficient de raideur du sol.

Te que:

0.5 Kg/cm3Trés mauvais sol
K= 4Kg/cm3Sol moyen
12 Kg/cm3Trés bon sol

Dans notre cas on aunTrés bon sol donc: K = 12Kg/cm® = 12 x 10*KN/m?3
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E= 3.21x10" KN/n?

b:Largeur de |’ éément considéré par ml.

b x h} 3(48 x L4 . XK
I = = h, >
12 t—J m X E

Donc:hy > 1.23m....c. e ces ves ves vvveevee . (D)

A partir des deux conditions (a) et (b), on prend : h=1.3 met h=0.35m.

» Lasurfacedu radier

N N 97.96
2 < Bgg] = Spaq = —— = = 489.8m?
Srad Gsol 0.2

On alasurface du batiment est ; Sz = 935.42 m?

Donc on adopte : Siag = Soa = 935.42 m? (Le radier comporte pas de débord)
V1.2.5.3. Lesvérifications nécessaire
» Vérification au poingonnement

Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité.

Figure V1.4 Présentation de zone d’ impact de la charge concentrée
D’apresle CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

fC28

Yb

Qu <0.045 X p. X h. x

Avec:
Mc :périmeétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Qu:charge de calcul &I’ ELU pour le poteau le plus sollicité.
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h:L’ épaisseur totale de radier.

He=(@+b+2h)X2=>pu.=2%x065+2X1.2)x2 >u. =74

25
0.045 x 7.4 x 0.85 x T1E= 6.15Mpa > 3.88Mpa ............Condition vérifiée

Il Ya pas risque de poingonnement

> Veérification au cisaillement

D’ aprésle CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier lacondition suivante :

V, f
W= ;d < T = min <0.15 X ;21)8 ;4Mpa)
On considére une bande de largeur b =1m.
v Ng X Lpax X b v 97960.994 x 5.35 x 1 280.137 KN
= = = = .
d 2%S u 2 X 935.42

d=09X%Xhy=09x%x035=d=0.315m

280137 x 107
T T %0315

= 0.89 Mpa < T = 2.5 Mpa

C’est vérifier donc pas de cisaillement dans le radier.

> Veérification dela contrainte du sol

Cette veérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal. (DTR BC 2.33.1 (article : 3.541(a))
30-max + Omin

Omoy = Osol

4

M

I = (XG' YG)
Xy

+

wnl| =z

Oxy

A partir du programme Socotec on a:
I, = 76458.66 m*; X; = 14m
Iy, = 58538.66m*; Y; = 16m
Omax€t Omin:Contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

N : I'effort normal di aux charges verticales.




M, ;, =Moments sismiques ala base.

e SensX-X

N =142516.66 KN; My=3629.84KN.m

N M
Omax = 3 + I_y X Xg = 0.15Mpa
y
N M
Omin = g I—y X X = 0.15Mpa
y

_ 30_max + Omin

Omoy = 2 = 0.15Mpa < 0.25Mpa ... ... .. ... ...

e SensY-Y:

N =142516.66 KN; M4=3685.18 KN.m

N M,
—+—XY; = 0.15 Mpa

GmaX = S IX

N M
Omin =5~ I—X X Yg = 0.15Mpa
X

_ 30-max + Omin

Omoy = 2 = 0.15Mpa < 0.25Mpa ... ... ... ... ...

. ....condition vérifiée

e .. condition vérifiée

> Veérification delastabilité au r enver sement

Selon le RPA99 (Article 10.1.5), on doit vérifier que:

o M_B
N =2
e Suivant x-x
3685.18 28.65
©=Tazs1666 0026 <—— =716

e Suivant y-y
3629.84

= —0025<32'65—816
© = 14251666 4

> Vérification dela poussé hydrostatique:
Il faut assurer que: N = Fg X H X Spaq X Yw

Yw:Poids volumiquede I’ eau (y,, = 10 KN/m?)

et wee e VErifié

. vérifié
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Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).
H : lahauteur d ancrage du radier (H=1.3m).
S Surface totale du radier (S;;= 935.42 m2).
1.5 % 1.3 X 935.42 x 10 = 18240.96KN < 134331.74 KN
Donc le bétiment est stable vis-a-vis|’arrive de |’ eau.

V1.2.5.4. Ferraillage
> Ladalledu radier

Le radier sera calculé comme une dalle plein renversé, appuyé sur les nervures vers le haut en
flexion simple, sachant que la fissuration est préudiciable. Le calcul sefera pour le panneau
le plus défavorable et on adopterale méme ferraillage pour tout le radier de dimension

Ly = 5.5m, Ly, = 6m

Figure VI1.5: Schémad’ une dalle sur quatre appuis

Soit :Gole poids propre du radier
Go = Vp X h, = 25 x 0.35 = 8.75 KN/m?

» Calcul dessollicitations
e AL'ELU

134331.74

— 2
5345 T 1:35 X 875 = 155.42KN/m

Ny
qu =g +1.35 X Go =

Ny :Est I’ effort ultime (plus le poids propre du radier).

e AL'ELS

= NS+G = 97960'994+875 = 113.47KN/m?2
s =g T %0 = 793542 o= AR /m

Ns: Est | effort normal de service.
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L, 5.

—X=22_091>04
P=1 "6

= Ladalletravaille dans les deux sens

> Calcul des sollicitations:

e AIELU
— 091 u, = 0.0447
p=091= n, = 0.8036 (Annexe)

{MOX = 1 X qy X 12 = 0.0447 x 155.42 X 5.5% = 210.15 KN.m
Moy =ty X Moy = 0.8036 x 210.15 = 168.88KN.m

En travée:

M{ = 0.85 x Mo, = 178.62 KN.m
M! = 0.85 X Mgy = 143.548 KN.m

En appui:
M2 = M2 = —0.5 X Mg, = —105.075KN.m
» Ferraillages:
Leferraillage se fera pour une section bxhy=1x0.35
L a condition de non fragilité:

On calcul Apin:

h, = 35cm,b = 100cm, p = 0.91 et HA f,E400 = p, = 0.0008

pxbxhr

AN = AN = 5 X b X h,

AR = py X
h, > 12cmetp > 04 =

s AMM = 2926 cm?
APIn = AT = 2 8cm?
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Leferraillage est résumé dans | e tableau suivant:

M(KN.m) | Aca(cm? | Amin(cm?) Aadopt(cm?/ml) Si(cm)
Travée 17862 175 2926 | 4HA14+6HA16=18.22] 15
NS " Appui | -105.075 | 9.98 2.8 4HA12+4HA14=10.68 | 15
Travée | 143548 1383 |28 4HA14+4HA16=14.20 | 15
Sens -
yy | Appui |-105.075 [9.98 2.8 4HA12+4HA14=10.68 | 15

Tableau V1.1 Résumé des résultats de ferraillages

e Vérification del’effort tranchant

On doit vérifier que:

V,
T, = —— < T = 1.25Mpa

b xd
qxly I
V, = X = 192.96KN
o2 13 +13
qx Iy I
Vy = = 250.52KN
2 13 +13

Vorax = 250.52KN

_250.52x 1072

T %0315

e Aal'ELS
> Calcul lessollicitations

p=0.91=>{

=0.79Mpa < 1.25 ... ... v e

... Vérifiée

i, = 0.0518
iy = 0.8646

{MOX = 1 X s X 12 = 0.0518 X 113.47 x 5.5% = 177.8KN.m
Moy = iy X Mgy = 0.8646 x 177.8 = 153.72KN.m

181



En travée

M! = 0.85 X Mg, = 151.13KN. m
M! = 0.85 X Mgy = 130.66KN. m

En appui

M2 = M2 = —0.5 X Mg, = —88.9 KN.m

e veérification descontraintes:

On doit vérifier que:

M
op = ;er Xy < 0adm = 15Mpa
_ Mser - 2 _
o, =15 X (d —y) <65 = min §><fe;150><n = 240Mpa
Calcul dey :

1
Eby2+15A(y—d) =0
Calcul del :
1
I=§by3+15A(y—d)2

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Moments | Valeurs Opc Opbe o [ Opbe < Opc
(KN. m) (Mpa) (Mpa) (Mpa) et
G5 < 05
M 178.62 11.98 15 350.84 240 | non Vérifiée
Ma -105.075 8.55 15 343.5 240 non Vérifiée
M 143.548 10.51 15 357.54 240 non Vérifiée
Ma -105.075 8.55 15 343.5 240 non Vérifiée

Tableau I11.2. Vé&rification des contraintesal’ ELS

les contraintes ne sont pas vérifiées; alors on redimensionne le ferraillageal’ ELS.
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M(KN.m) | Aca(cm? Amin(cm?) Aadopt(Cm?/ml) Si(cm)
Travée | 178.62 175 2.926 6HA20+4HA25=38.49 | 15
Sens -
Yox Appui | -105.075 | 9.98 2.8 8HA20=25.13 15
Travée | 143.548 | 13.83 2.8 AHA20+4HA25=32.21 | 15
Sens .
y-y Appui | -105.075 | 9.98 2.8 8HA20=25.13 15
Tableau VI.3.Résumé des résultats de redimensionnement de ferraillages
Sens | Moments | Valeurs Ope Ope o o, Opbe < Opc
(KN. m) (Mpa) (Mpa) (Mpa) et
0, < O
M 178.62 8.81 15 180.83 240 Veérifiée
X-X
Ma -105.075 3.57 15 164.08 240 Vérifiée
M 143.548 7.99 15 164.61 240 | Véifiée
y-y
Ma -105.075 3.57 15 164.08 240 Vérifiée

Tableau I11.4. Vérification des contraintesal’ ELS apresle
redimensi onnement

. Espacement des ar matures

Armatures// Ly : S=15<min (3 h, 33 cm) =33 cm.

Armatures// Ly: S=15<min (4 h, 40 cm) =40 cm
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V1.2.5.5. Schéma deferraillage

Figure V1.6 : Schémade ferraillage du radie

V1.2.6. Calcul desnervures
V1.2.6.1.Définition

Les nervures servent d’ appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est
selon les lignes de ruptures trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculson les
remplace par des charges équival entes uniformément réparties.
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V1.2.6.2.Lessollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on ades
charges modérées et |a fissuration est pré§judiciable.

On ap = 0.91 = latransmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidal es et
triangulaires).

e Chargetriangulaire

P:@Zﬁ(i
2 i

2 Ly

Avec : P charge équival ente produisant le méme moment que la charge triangulaire

2
_Quf, P
P_2(1 3>LX

Avec : Pcharge équivalente produisant |e méme moment que la charge trapézoidale.

e Chargetrapézoidale

On aq,=155.42 KN/m?

0=113.47 KN/m?

pd ~

Figure. VI1.7: Lasubdivision des charges suivant les lignes de ruptures.

> Calcul des sollicitationsSBAEL articlell1.5.2

e Moments aux appuis
:%@+%x@
285 x (g +1)




Avec:
Leslongueursfictives:

I = { 1 travée de rive
0.8 x1 travée intermidiaire
Pour I’ appui derive, on a:
qx1?
M, =0.15x M, avecM, = 3

e Momentsen travée:

M(x) = Mp(x) + Mg (1 - ?) + Mg G)

q X

X 1 Mg—Md
Mo(9) = =5~ (I =) etx = 5 — ———=

qgxl

Mget Mg:Moments sur appuis de gauche et droit respectivement

e Senstransversal (y-y):

FigureV1.8. Sollicitations sur les nervures transversales

Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau suivant :

travée L(m) L’ P, Mg Mgy Mmax Vg Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 55 55 74836 | O -2237.15 | 1821.7 1651.23 -2464.74
BC 55 4.4 748.36 | -2237.15 | -1563.63 | 939.36 -2464.74 | -1935.53
CD 5 4 748.36 | -1563.63 | -1408.68 | 853.11 -1935.53 | 1839.91
DE 5 4 748.36 | -1408.68 | -1563.63 | 853.11 1839.91 1935.53
EF 55 4.4 748.36 | -1563.63 | -2237.15 | 939.36 1935.53 2464.74
FG 55 55 748.36 | -2237.15 | O 1821.7 2464.74 -1651.23

Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal (ELU)
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travee L(m) L’ Py Mg Mg Mmax

(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

AB 55 55 546.57 |0 -1633.92 | 1330.49
BC 55 4.4 546.57 | -1633.92 | -1142.01 | 686.07

CD 5 4 546.57 | -1142.01 | -1028.84 | 623.076

DE 5 4 546.57 | -1028.84 | -1142.01 | 623.076
EF 55 4.4 546.57 | -1142.01 | -1633.92 | 686.07

FG 55 55 546.57 | -1633.92 | 0 1330.49

e Senslongitudinal (x-x)

FigureV1.9. Sollicitations sur les nervures longitudinales

Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | es tableaux suivants :

Tableau V1.6.Sallicitations de lanervure de radier dans le senstransversal (ELS)

travée | L(m) L Py Mg Mg Mmax Vg 2

(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB |6 6 5689 |0 -2023.94 | 1648.08 | 1369.37 | -2044.02
BC |6 4.8 568.9 | -2023.94 | -1268.74 | 927.63 |-2044.02 | -1580.83
CD |4 3.2 712.85 | -1268.74 | -1268.74 | 156.96 | -1580.83 | 1580.83
DE |6 4.8 568.9 | -1268.74 | -2023.94 | 927.63 | 1580.83 | 2044.02
EF |6 6 568.9 | -2023.94 | 0 1648.08 | 2044.02 | -1369.37

Tableau VI1.7.Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinale (ELU)
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Travée | L(m) L’ Ps Mg Mg Mmax

(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

AB 6 6 51461 |0 -1830.80 | 1490.81
BC 6 4.8 514.61 | -1830.80 | -1087.82 | 871.23
CD 4 3.2 520.64 | -1087.82 | -1087.82 | -46.54
DE 6 4.8 514.61 |-1087.82 | -1830.80 | 871.23

EF 6 6 514.61 | -1830.80 | O 1490.81

Tableau V1.8.Sallicitations de lanervure de radier dans le senslongitudinale (ELS)

e Lessollicitations maximales

AI'ELU
v Sensy-y

max - =2237.15KN.m

M{aX, = 1821.7KN.m

travé

Viyayx = 2464.74KN. m

v Sens x-X

max = —2023.94KN.m

M{aX, = 1648.08KN. m

travé

Viyax = 2044.02KN. m

AI'ELS
v’ Sensy-y

max = —1633.92KN.m

M{Ta%. = 1330.49KN.m

travé
v Sensx-x

max - = —1830.80KN.m

M{aX, = 1490.81KN. m

travé
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VI1.2.6.3. Ferraillage

Leferraillage se ferapour une sectionen Té
en flexion smple

h=0.85m,hy=0.35m,by=0.65m ,d=1.17m

N (1 S _(5.5_6)
=M 5070) 7 P =M%

b, < min(2.75;0.6) = b; = 0.55m

Alors b=2xb;+by=1.75m

Exigence de RPA99/version2003 (article 10.1.1)

h
i 0

<4 >

Figure.V1.10. Section aferrailler

A =0.6% X by X h =0.006 x 0.65 x 0.85 = 33.15cm?

Leferraillage est résumé dans | e tableau suivant:

M (K N.m) Aca ARPA(cm?)
(cm?) Aadopt(Cm?3/ml)
Travée | 18217 | 4603 |33.15 | 10HA25=49.10
SN XX I opul | 2237.15 | 5691|3315 | THA25+3HAB32-58.49
Travée | 164808 | 4153 3315 | 7HA25+3HA20=43.79
Sensy-y _
Appui | 204402 |5183 |3315 | 2HA32+8HA25-55.36

Tableau V1.9.Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

189



> Lesvérifications
v' Effort tranchant

VM 2044.02 X 1073
" bxd  1.75x1.17

Tu = 0.99Mpa

Fissuration pré§udiciable :

5
T, = mi (—fczg; 3Mpa> = 2.5Mpa
Yb

v' Armaturestransversales
h b
< mi — . min, ~) —
¢_m1n(35,¢ ,2> 20mm
Onprend ¢ = 10mm
v Espacement des acier stransver saux

h )
St < min (Z' 12; cblmm) = 12cm
AI'ELS

> Veérification des contraintes
On doit vérifier que:

M
op = %x Yy < Oadm = 15Mpa
ser — . 2
o, =15 I X (d —y) <65 = min §><fe,150><n = 240Mpa
Calcul dey :

1
Eby2+15A(y—d)=O
Calcul del :

1
I=§by3+15A(y—d)2
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Moments | Valeurs Ope Ope o [ Opbe < Opc
(KN. m) (Mpa) (Mpa) (Mpa) et
05 < Oy
M. | 18217 7.03 15 344.03 240 | non Varifice
XX M. |2237.15 |806 15 357.03 240 | non Vénifiée
M, 1648.08 | 6.66 15 34753 240 | nonvéifiee
yy M. 2044.02 | 752 15 343.01 240 | nonVaifiee

Tableau I11.10. Vérification des contraintesal’ ELS

On ales contraintes ne sont vérifiées ; alors on redimensionne le ferraillageal’ ELS.

M (KN.m) Aca ARPA(cm?) Aadopt(cm?/ml)
(cm?)
Travée | 1821.7 |46.03 |3315 |8HA32+2HA25=74.14
SNSXX I ppui | 223715 | 5691|3315 | 12HA32-96.48
Travée | 1648.08 |4153 |3315 |6HA32+4HA25=67.88
SNSYY I TAppui | 204402 | 5183|3345 | 10HA32+2HA25=90.22

Tableau VI1.11.Résume des résultats de redimensionnement de ferraillages

Sens | Moments | Valeurs Opc Ophe o [ Opbe < Opc
(KN. m) (Mpa) (Mpa) (Mpa) et
0s < 04
M 1821.7 5.99 15 231.62 240 Vérifiée
XX Ma 2237.15 6.68 15 221.18 240 Vérifiée
M 1648.08 | 5.6 15 228.01 240 Vérifiée
yy Ma 2044.02 | 6.25 15 215.4 240 Vérifide

Tableau VI1.12: vérification des contraintesal’ ELS
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V1.2.6.4. Schéma deferraillage

Sensy-y
SHA32 6HA32
ZHA2S 3Etriers+1Cadre IEtiectCadee
¥ [T - | HAIO HAIL0
2HA10 2épingles HA8 JHA10 2épingles HAS
I I |
[y [ [\ ! ! I I B] ‘
SHA32 12HA3?
Travée Appui
Sens X-x
10HA32
9HA2S
e .
2epingleHA8 9HAL0
detriers+lcadreHAl0 \l_ B
/ !‘ Al A A
L]
6HA32
Travée Appui

FigureVI. 11. Schéma de ferraillage de lanervure
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V1.3.CONCLUSION

L’ éude de I’ infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d' ouvrage, ainsi le
choix de lafondation dépend de plusieurs parameétres liés ala caractéristique du sol en place
ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée, ces dernieres ne convenaient pas a
cause du chevauchement qu'’ elles engendraient et |e méme probléme a été observé en menant
le calcul avec semelle filante, en suite nous somme passé a un calcul avec radier général.
Cedernier a été calculé comme un plancher renversg, e ferraillage adopté a é&té vérifié et s est
averé satisfaisant
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Lors de ce modeste travaille, on s est contenté de définir les différentes méthodes de
calcul permettant la bonne conception de I’ ouvrage a savoir la résistance et la stabilité de ce
dernier vis-a-vis des charges qui lui son appliquées, sans marginaliser sa durabilité qui est une
propriété distinctive de I’ ouvrage. D’ autre part cette étude nous a permis d’ arriver a certaines
conclusions qui sont :

e Ladigposition des voiles en respectant |’ aspect architectural du batiment, est
souvent un obstacle majeur pour I'ingénieure du génie civil, ces contraintes
architecturales influentes directement sur le bon comportement de la structure
vis-avis des sollicitations extérieures, telles que les séismes. I'intensité des
forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,
mais aussi par larigidité de la structure sollicitée.

e Ladisposition et les dimensions des voiles jouent un réle tres important dans le
comportement dynamique de la structure a contreventement mixte.

e La vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions a contreventement mixtes vis-avis des charges horizontal et
verticales est indispensable, cette vérification nous a conduits a une
augmentation des sections des poteaux estimés dans la phase de
prédimmensi onnement.

e Grace alarégularité en plan et en élévation et |’ absence de décrochements de
notre structure et aussi la convergence de rigidité longitudinale et transversale,
I’ excentricité entre le centre de masse et e centre de torsion a une valeur tres
faible ce qui nous a permis de dispose les voiles au niveau des angles de la
structure, et obtenir des moments de flexion faible ce qui nous a obliger de
ferrailler les poteaux avec le ferraillage minimale du RPA.

e La modéisation des escaliers influe directement sur la nature des modes de
vibration, et elles peuvent engendrer des modes de torsion non négligeables.

e Vue que les charges revenant a la fondation sont importantes, I’ utilisation des
semelles isolés et des semelles filantes n’est pas justifié ce qui nous a obliger
d utilisé un radier général.
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Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'acieSL&Irespectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b: la largeur (m).

C, : coefficient fonction du systéme de contreventeneenu type de remplissage
C. : La cohésion du sol (KN/f

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

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

€, . épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fcos: Résistance caractéristique a la compression daemé@dPa).
fiog: Résistance caractéristique a la traction donnédea).
fji : la fleche correspondant a j.

fgi: la fleche correspondant a g.

fq : la fleche correspondant a q.

fgv: la fleche correspondant a v.

Af;: la fleche totale.

Aftagm: 1a fleche admissible.

F . Ccefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht: hauteur totale du plancher.



ho : épaisseur de la dalle de compression.
he: hauteur libre d’étage.

| : Moment d'inertie (tf).

l;i : Moment d’inertie correspondant a j.
l4i: Moment d’inertie correspondant a g.

l4i - Moment d'inertie correspondant a g.
lgv: Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

gs: charge de service.

L : Longueur ou portée.

L max : La plus grande portée entre deux éléments porseiecessifs (m).
Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly= distance entre axes d’appuis des poutrelles palesp

I” : longueur fictive.

|, etl, : Longueurs fictives & gauche et & droite respestant.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I'appuii

Mget My : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signe
M; : Moment correspondant a j.

Mg: Moment correspondant a g.

M4 : Moment correspondant a q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coeftici&quivalence.
Ntot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).



P, et P,;: Charges uniformes a gauche et a droite respeatvem

R : coefficient de comportement global.

S: Section, surface

S:. surface du radier (i

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé a la catégorstdu

V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

W _: poids du aux charges permanentes et a cellesig&qant fixes éventuels.
X, Y etZ : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largela dervure

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f: Fleche.

fpu: Contrainte de compression du béton a 'E.L.U.R

fe : Limite d'élasticite.

fq : Résistance caractéristique a la compression a jeurs exprimée en (MPa).
f, - Reésistance caractéristique a la traction & jojrs exprimée en (MPa).
h:. hauteur total du radier (m).

h : hauteur mesurée en metre a partir de la basestieitdure jusqu’au dernier niveau.

oy . Contrainte de compression du béton.
6. Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

¢ : Contrainte correspondant a j.

6y Contrainte correspondant a g.

6. Contrainte correspondant a Q.



1w Poids volumique de I'eau (tAn

b : coefficient de sécurité.

Ys: coefficient de sécurité.

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

6adm . Contrainte admissible au niveau de la fondations{ba

g : chargement KN/ml..

Tultirr: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL ).

7, : Contrainte de cisaillement (MPa).

n: Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la natirde la durée de la charge d’exploitation.

w . Moment réduit limite.
i, - Moment ultime réduit.
)i : Coefficient instantané.
\,: Coefficient différé.



o=_X_ ELU v=0 ELS v=0.2
L. Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
097 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 1,0000




Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5| 6| 8 | 10| 12| 1416|225 32 | 4
1 | 020|028] 050|079 | 113|154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 25.13
3 | 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 | 201|314 452 | 6.6 | 804 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 1005| 15.71 | 2454 | 4021 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 20.45 | 4825 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 | 16.08| 25.13| 30.27 | 64.34 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 1018 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31| 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.00 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 12.44| 1693 | 2212 | 3456 | 54.00 | 88.47 | 13823
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 14.7 | 20,01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 12.00| 15.83 | 2155 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 11250 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 183.50
16 | 314 | 452 | 804 | 1257|1810 24.63 | 32.17 | 50.27 | 7854 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335|1023 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72| 213.63
18 | 353 | 5.00 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92| 21.49 | 20.25 | 38.20 | 59.60 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 1005 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




