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Notations :

Lasignification des notations est suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

M : Charges d’ exploitations a caractere particulier.

Q : Action variables quelconque.

S: Action duesalaneige.

W : Action dues au vent.

As: Aired un acier.

B : Aire d’ une section de béton.

E : Module d éasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanee.

Es : Module de déformation sous fluage.

Es: Module d' dasticité del’ acier.

Ey : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué al’ age dej jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par |es charges permanente.

Mg : Moment fléchissant dével oppé par |es charges ou actions variable.

a: Unedimension (en générale longitudinal).

b : Unedimension (largeur d une section).

bo : Epaisseur brute de I’ @me de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimées ala fibre extréme la plus
comprimée.

e: Excentricité d’' une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.



f: Fléche.

fe: Limite d élasticité.

fg . Résistance caractéristique ala compression du béton al’agej jours.
Fy : Résistance caractéristique alatraction du béton al’agej jours.
Feos €t fiog : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’ une section.

i : Rayon de giration d'une sectionde B A.

] : Nombre dejours.

It : Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

n : Coefficient d' équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

S : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,. . Contrainte de compression du béton.






Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les tremblements de terre sont des phénomeénes irréversibles qui provoquent des
catastrophes naturelles parmi les plus imprévisibles et inévitables, auxquels sont soumis les
populations et les biens.lls préléevent chague année leur |6t de victimes et font régresser
économiquement les régions touchées.
Le risgue sismique dépend d’ une part de la probabilité d’ occurrence du séisme, donc del’aéa
sismique e, d’ autre part de la vulnérabilité des constructions existantes.
Ces tremblements de terre se sont toujours produits, il se produirad autre al’ avenir.
Faute de pouvoir les éviter, on doit chercher a limiter leur dommages par des mesures de
prévention.Dans la majorité des cas, |'ampleur des dommages est imputable a des choix
conceptuels inadéquats a tous les niveaux ou a une négligence dans la réalisation et son
controle.
Les dommages causés par les séismes pourraient étre réduits si certaines regles adoptées
globalement sont respectées, telles qu’ un dimensionnement adéquat, une bonne conception en
généra .Enfin, d’ une mise en ceuvre exécutée dans lesregles de I’ art.
La prévention du risque sismique doit constituer une préoccupation a tous les stades d’ un
projet de réalisation.C’ est dans cette optique que notre projet est congu.

Le projet qui nous a été confié par la société civile professionnelle d architecture
(BART), porte sur I'étude d' un béatiment bi-fonctionnel (R+5+5 entre-sol), Il regroupe a la
fois commerces, et logements d’ habitation.ll est contreventé par un systéme mixte (voiles
portiques).Ce travail est structuré en six chapitres principaux.

Aprés avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-&vis des réglements au
premier chapitre, on a pré dimensionné les éléments du batiment au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les ééments secondaires tels que les
planchers, les escaliers et I’ acrotere.Nous avons ensuite effectué une étude dynamique dansle
guatriéme chapitre afin de trouver un bon comportement de notre structure par la mise en
place des voiles porteurs. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au
spectre de réponse du RPA99addenda2003. Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel
SAP2000. Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre cing
et en fin |’ é&tude des fondations feral’ objet du sixiéme chapitre.

Tous les calculs ont éait mené en utilisant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et
les différents DTR.






Chapitre| Généralités

. INTRODUCTION

Pour qu’'une éude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géomeétriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable, ¢’ est ce qui fait I’ objet de ce premier chapitre.

II. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de notre projet fin d’ éude est I’ é&ude d’ une
construction  (R+6 + 5 Entre Sols + le cinquieme en duplex) mono -fonctionnelle qui regroupe
des logements d habitation, classé dans le groupe d usage 2 (ouvrage courant ou d importance
moyenne) selon la classification du RPA99 addenda 2003 (article 3.2).

L’ ouvrage sera implanté a Bgjaia (1 km de campus targa ouzmour), gu’ est une zone de
moyenne sismicité (zone lla) selon le RPA 99 addenda 2003. Cet ouvrage présente la
particularité de I'irrégularité en plan et en élévation, et la présence d’ un mur de souténement qui
dépasse les 10m de hauteur.

Cemur est prévu pour tenir compte les poussés des terres,le terrain d assise des fondations étant
en gradins,ceci nous a conduit aavoir deux niveaux de fondations différentes.

L es données géométriques relatives a cet ouvrage sont les suivantes :

= Largeur en plan Ly=16.20m
= Longueur en plan Ly=29.53m
» Lahauteur totale H=36.23m

» Lahauteur desentressols  hes=15.30m
» Lahauteur de RDC hrpc=2.89m
» Lahauteur d’' éage courant he=2.89m
Selon le RPA99 addenda 2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14m en zone
Ila, il est indispensable d'introduire des voiles porteurs, ¢’ est pour cette raison que nous optons
pour un systéme de contreventement mixte (portiques —voiles) avec justification d’interaction
portique-voile qui doit vérifier les conditions suivantes :

- Lesvoiles 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 ainsi qu’ aux sollicitations résultant de leur
interaction atous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’ effort tranchant de I’ étage.
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1. REGLEMENTSET NORMESUTILISEES
Notre étude se fera en respectant les réglements et |es normes en vigueur a savoir :
- RPA 99 /version 2003.
- BAEL9VY/modifiées 99.
- CBA 93.
- DTRB.C.22.
IV. ETATSLIMITES
Un éat 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 son dépassement.
IV.1 Etatslimitesultimes (ELU)
Au-dela de I’ état limite ultime la résistance des matériaux et des aciers sont atteints. La sécurité
n’'est plus garantie et la structure risque de s effondrer.
On distingue :
- Etat limite deI'équilibre statique (pas de renversement).
- Etat limite de résistance de |'un des matériaux (pas de rupture).
- Etat limite de stabilité de forme (flambement).

V.2 Etatslimitesdeservice (ELS)
C'est I'état qui défini les conditions que doit satisfaire I’ ouvrage pour que son usage normal et
sa durabilité soient assurés.
On distingue :
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d'ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation (fleche maximale).

V. ACTIONSET SOLLICITATIONS
V.1. Lesactions

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges
permanentes, d’ exploitation, climatique, etc...), ou résultant de déformations imposées (retrait,
fluage, variation de température déplacement d appuis, etc...). Nous donnons dans ce qui suit les

principales types d’ actions intervenant dans le calcul.
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= Lesactions permanentes (G)
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps;
elles comprennent :
- Lepoids propre de la structure.
- Lepoids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Lesdéformations imposées ala structure.
» Lesactionsvariables(Q)
Les actions variables ont une intensité qui varie frequemment d’ une facon importante
dans le temps ; elles comprennent :
- Leschargesd exploitations.
- Lescharges climatiques (neige et vent).
- Leseffetsthermiques.

» Lesactionsaccidentelles (FA)

Ce sont celles provenant de phénomeénes de courte durée qui se produisent rarement, on
peut citer :
- Leschocs.
- Lesséismes.
- Lesexplosions.
- Lesfeux.
V.3. Valeursdecalcul desactions
Pour tenir compte des risgues non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions des coefficients de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.
a. Combinaison d’actions a I'ELU
= Situation durableou transitoire
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :
1,35Gmax + Gmin+ 1,5Q1 + > 1,3 w, Q|
Vo = 0,77 pour les batiments a usage courant.
v oi- Coefficient de pondération.
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=  Sjtuations accidentelles

1,35Gmx+ Gmin+ Fa+ yi Qi+ Y yva Qi (i>1)
Fa : Vaeur nominae del’ action accidentelle.
y1i Q1: Vaeur fréguente d’ une action variable.
v 2 Qi : Vaeur quasi-permanente d' une action variable.
0,15 Si I’action d accompagnement est laneige.
Y= < 0,50 Sil’action d’accompagnement est I effet de latempérature.
0,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.

b. Combinaison d’actional’'EL S

Gmax + Gmin+ Q1+ . waiQ;
voi = 0,6 pour |’ effet de latempérature.
Avec:
G max . |I"ensembl e des actions permanentes défavorabl e.
G min : I’ensembl e des actions permanentes favorable.
Q: : action variable de base.

Qi : action variable d’ accompagnement.

c. combinaisons de calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et

des déformations sont :

ELU: 1,35G +1,5Q
ELS: G+Q
G+Q=+E.

0,8G t E.

Situations durables {

Situations- accidentelles {
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VI. CARACTERISTIQUESDESMATERIAUX
VI.1 Lebéton
Le béton est un matériau composite homogene constitué de grains minéraux et d’ un liant
qui durcit en présence d'eau. A ces composants s goutent des adjuvants qui améliorent

sensiblement les performances du matériau. Des éléments encore plus fins sont aussi introduits

pour améliorer la compacité des bétons.
VI.1.1.Lesconstituants du béton

Leciment

C'est le liant du béton. Il résulte du broyage et de I'homogénéisation de divers constituants
dont le plus spécifique est le clinker. Le choix du ciment pour un ouvrage est fonction de la
résistance mécanique recherchée.

Lesgranulats

lls sont congtitués de différents grains minéraux, naturels ou artificiels, dont les
caractéristiques influent la qualité des bétons, ils représentent le 2/3 du volume du béton.

L’ eau da gachage

L’eau doit étre propre et ne doit pas contenir d’ impuretés nuisibles (matiere organique,
alcalis). Elle est nécessaire a | hydratation du ciment. Elle facilite aussi la mise en ceuvre
du béton ou du mortier.Un exces d’ eau diminue la résistance et la durabilité du béton.

L esadjuvants

Ce sont des produits dont I’incorporation afaibles doses, au moment du malaxage ou avant
la mise en ceuvre, modifie certaines propriétés du béton, mortier ou coulis, al’ état frais ou
durci. Ils permettent de jouer sur les performances du béton en améiorant les conditions de

samise en ccuvre, sarésistance ou sa durabilité.

V1.1.2.Résistance car actéristique du béton

Reésistance ala compression f

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique, par sa
résistance caractéristique ala compression estimé en MPa . Cette résistance est obtenue par
un grand nombre d’ essais de compression jusgu’a rupture sur une éprouvette cylindrique
normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur. Le durcissement étant progressif,

f, est fonction de I’ age du béton. Ces valeurs sont definies par les formules suivantes :
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Pour des résistances fc2s<40 MPa.

j . .
j =————— I, <28 CBA93 art:A2.1.1
{ /e 4,76+ 0,83] 28 S1 ] i ( )
fo=feos s j>28 (BAEL)
Pour des résistances fcs > 40 MPa.
j . .
j =————— . <28 CBA93 art:A2.1.1
{ I 14+095 feos si j<28 ( )
fo = fes. S j>28 (BAEL )
!y £ oap < 40 MPa
It o __ o e S
FewT ———Too===—— e ;f_
/ . i I o2e = 410 MPa !
i I !
| |
I'I / I
[/ |
I/ |
1 | !
_3'i.5§ ﬁiﬁ I [jours]

Figurel.l: Evaluation de la résistance fcj en fonction de |’ &ge du béton

* Reédstancealatraction f,

La résistance caractéristique alatraction du béton aj jours, notée fy, est définie selon le

BAEL91 (art: A.2.1.1.2) par lesrelations :

{ f4=0.6+0.06fc; S feos. <60 MPa
f

1] =0.275 ij Si f028- > 60 MPa

Pour notre cas; j=28 jourset fs. =25Mpa; fios =2,1Mpa.
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= Modulededéformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Y oung
instantané E;; et différé E,;.
L e module de défor mation longitudinale instantané
Sous les contraintes normales d’ une durée d application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu'a I'&ge «j » jours le module de déformation longitudinae

instantanée du béton Eij est égal a:

Eij =110003/ fcj

(fs= fes= 25 MPa) d'ol : Eis= 32164.2 MPa
Le module de déformation longitudinale différé
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformations de fluage du béton) est donné par laformule:
E.j= (1/3) Ejj .
E;; = 11000 (fc8)°.
Pour les vérifications courantes: j > 28 jourson a:
Pour : fs=25Mpaona:
Ev2s=10721,40 MPa.
Ei25=32164,20 M Pa.
= Module de déformation transversale du béton
3 E
2* (v+1)
Avec : E : module de Y oung

v : Coefficient de poisson

Déformation transversale

V= Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est priségal a0 (al’ ELU).
Pour le calcul des déformations, |e coefficient de poisson est priségal a0,2 (al’ELS).
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V1.1.3 Lescontrainteslimites du béton
= Lacontraintedecompression al’ELU

_ 085f oy

G =
> 0*y,

reeree...BAEL 91 (Art A. 4. 3. 41)

7, - Coefficient de sécurité pour le béton ; tel que:
7, =115 Pour une situation accidentelle.
7y, =1.5 Pour une situations courante.

0 =1:Si ladurée probable d’ application de lacombinaison d’ actions est > 24h.

0 =0.9: Si ladurée probable d’ application de la combinaison d’ actions et comprise entre
1h et 24h.

0 =0.85: Si ladurée probable d application de la combinaison d’ actions <1h.

o, = f, - 085 =

2%o 0%y,

| 4 < A

; < <«

| <— 08y,| |[€—

S I S NN < e

Y u=Bd Pa—

< ‘ v
A 4
Diagramme des Diagramme des contraintes Diagramme des contraintes
déformations Parabole rectangle Rectangle smple

Figurel.2 : Diagrammes des contraintes du béton a |’ ELU (compression - flexion)
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= Lacontraintedecompression al’'ELS

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

Gy, = 0.6x T BAELO1 (Art A4.5.2).
Dans notre cas fs=25M Pa.

Cequi donne:

G,. =15MPa.

= Contrainte ultime de cisaillement du béton
Tadm= Min (0.2f/yp. 5Mpa) pour lafissuration peu nuisible.
Tadm = min (0.15f4/y, ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.
Dans notre cas on a f2s=25Mpadonc :

Ty =3.33 MPa Fissuration peu nuisible.

Tu =25 MPa. Fissuration préudiciable.

= Diagramme contrainte défor mation

Compression
Compressian avec flexion

pure |

»
»

20/ 00 3. 50/ 00 Ehc
Figurel. 3 : Diagramme des contraintes déformations du béton

Le diagramme parabole rectangle (Figure 1.4) est utilisé dans le calcul relatif a |’ état
limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée est
limitéa:
- 2%o0 : en compression simple ou flexion composee avec compression.
- 3.5 %o : en flexion simple ou composee.
Pour : 0 < gpc < 2%o Gbe = 0.25.fpc.10°. £rc (4-10% . 1)
2 < gpc < 3.5%0 obc = fou tel que: fipc = fpy =0.85.fc28/ 0 * yp

10
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V1.2, L’acier
Le matériau acier est un aliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage, I'acier est un
matériau caractérise par salimite éastique et son module d’ éasticité, on distingue :
Rondslisses (R.L)
Ce sont des barres laminées de sections circulaires.
Lesaciersahaute adhérence (HA)
Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un traitement mécanique, dans le but de
présenter une surface rugueuse, et ceci afin d’ augmenter |’ adhérence entre I’ acier et le béton.
Trelllissoudés
Les trelllis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a haute
adhérence par soudage de chague point de croisement.
» Résistance caractéristiquedel’acier

On définit laréesistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d’ éasticité: f,

VI1I1.1.1 Principales armatures utilisés

_ _ Aciers a hautes Treillissoudéa | Treillissoudésa
Aciersronds lisses o
adhérences filslisses haute adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTE500
f.[MPa] 215 235 400 500 500 500

Tableau I.1: f, enfonction du type d’ acier.

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.
= Contraintelimite
Etat limite ultime
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

O¢
fe/ysh A dlongement B

i / 10%0
' ! Es

B’ Raccourdssement A ] fe/vs
del’acier

4

Figurel.4 : Diagramme contrainte déformation de I'acier

11
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o= f. £ =9
2 = E,
AVEC :

E .= 200 000 MPa.

y.=1 casdesituations accidentelles.

7, . Coefficient de sécurité.

¥s=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

Etat limite de service

Nous distinguons pour cet état :

Fissuration peu nuisible.

Fissuration préudiciable : 635(7;( =min (2/3f, 110,/nf; ).

Fissuration tres pr§udiciable: o < a;c =min (1/2f,, 90 \/nf; ).
n . Coefficient de fissuration.
n =1 pourlesrondslisses (RL).

n =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

VII. HYPOTHESESDE CALCUL

Calcul aux étatslimites de services

Les sections droites restent planes aprés déformation.

Pas de glissement relatif entre les armatures et |e béton.

Larésistance de traction de béton est négligée.

Le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéairement
élastiques.

Le rapport entre les modules d éasticités longitudinaux de I'acier et de béton

est priségal a15 (y = =2 ), 5 : est appelé coefficient d’ équivalence.
iségal a5 ( ES) elé coefficient d' équival

b

Calcul aux étatslimite ultimes derésistance

Les sections droites restent planes aprés déformation.
Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
Le béton tendu est négligé.

Le raccourcissement relatif del’ acier est limite &: 10%o.

12
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- Le raccourcissement ultime du béton est limitéa:
Epe = 3.5 %o en flexion.
Epe = 2 %o en compression centrée.

La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par un

diagramme des déformations passant par |I’un des trois pivots A, B ou C définis par la figure

suivante :
Pivot B . L
3.5% Fibre comprimée
A A
[
3/7h
h
d
4/7h
A ,
Y.\ | _ Fibretendue
A\ 4
2%
Fig.l.5. Diagramme des déformations limites (ELU)
Tel que:
A : correspond & un allongement de 10x10° de I’armature la plus tendue, supposée
concentrée.
B : correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus
comprimee.

C : correspond & un raccourcissement de 2x10° du béton de la fibre située & 3/7h de
lafibrela plus comprimée.
Dans notre éude, |es hypotheses de cal cul adoptées sont :
- Lareésistance alacompression a 28 jours fes = 25 Mpa.
- Larésistance alatraction fig = 2,1 Mpa.
- E,; =10818,865 Mpa.
- Ej=32164,20 Mpa
- fe=400 MPa.

13
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VIIl. CONCLUSION

La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression
conduit tout naturellement a chainer, c'est-a-dire alier les éléments par des barres d’ acier. Mais
la présence d’ armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet, celui-ci
doit présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne composition et des
caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de I’ agencement des armatures.
Les matériaux ainsi adoptés pour laréalisation de notre structure sont :
Un béton ayant 25M Pa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et des aciers de
nuance FeE400 ayant 400M Pa de résistance a latraction.

14
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I. INTRODUCTION

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

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux réglements
BAEL91, RPA99 addenda 2003 et le CBA93.

Dans ce qui suit un pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux est
présente.

[1. PREDIMENSIONNEMENT DESELEMENTSNON STRUCTURAUX

Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure. |ls assurent la
transmission des efforts aux différents @ éments de contreventements.
[l.1.Lesplanchers

Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un bétiment, ils sont supposés avoir
une rigidité infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet d’assurer la transmission des
efforts horizontaux aux différents ééments de contreventement. Les planchers isolent aussi du
point de vue thermique et acoustique les différents étages et offrent une protection contre les
incendies.

Pour ce qui est de notre structure, nous avons opté pour des planchers en corps creux pour les
étages courants ; dalle pleine pour les portes a faux et le quatrieme entre sol qui sense étre un
parking.

[1.1.1 Plancher corps creux
L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafleche :

h, >t
22,5

(Art B.6.8.4.2 CBA 93).

Avec:

L: Laportée maximale entre nus d’ appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h; : Hauteur totale du plancher.

L=400cm

h, = %: h, >17.77cm

On adopte un plancher d’une épaisseur de h, = 20cm,16cm pour le corps creux et 04cm pour la

dalle de compression.

15
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) ®

4cm

(] e

=

~

)

dan

Figurell.1: Plancher a corpscreux

= Evaluation des charges des planchersterrasse accéssible et étage courant

Plancher terrasse accéssible

Désignation des é éments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)

01 | Revétement en carrelage 2 22 0.44

02 | Mortier de pose 2 20 0.40

03 | Etanchéité multicouche 2 6 0.12

04 | Forme de pente (15%) 10 22 2.2

05 | Isolation thermique en liege 4 4 0.16

06 | Plancher & corps creux (16+4) 14.25 2.85

07 | Enduit en ciment 2 20 0.4
Charge permanentetotale G =6.57
Surcharge d’exploitation Q=150

Tableau 1.1 : Evaluation des charge du plancher terrasse accessible

Plancher éage courant

Désignation des é éments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)

01 | Revétement en carrelage 0.020 22 0.44

02 | Mortier de pose 2 20 0.40

03 | Litdesable 2 18 0.36

04 | Plancher acorps creux (16+4) 14.25 2.85

05 | Enduit en ciment 2 20 0.40

06 | Cloison de séparation 10 9 0.90
Charge permanentetotale G=535
Surcharge d’exploitation Q=150

Tableau 1.2 : Evaluation des charges du plancher étage courant

16
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Lespoutrelles
Ce sont des éléments préfabriqués en béton ou coulé sur place armé destinés a transmettre
les charges verticales aux poutres.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux criteres qui sont :
- Critére de la plus petite portée: les poutrelles sont disposées paralélement a la plus
petite portée.
- Critere de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus

grand nombre d’ appuis possibles.

b
Pré dimensionnement * Iho
h; : Hauteur du plancher (h; = 20cm).
ho: Hauteur de la dalle de compression (hg = 4 cm). h
bo: Largeur delanervure;
Tel que: bg=(0,4a0,6) * h
v
b, = (0.4a06) x 20 = b, = (8a12)cm “o>
On opte pour : bp=10 cm Figurell.2: Schéma poutrelle

b : Largeur efficace de la dalle donnée par laformule :

®=5%) _ pin ii
2 2 10

Ly : Est I’entre axe de deux poutrelles successives.

Ly : est ladistance maximale entre nus d’ appuis de deux poutres perpendiculaires a Ly

Ly=55cm
Ly=400 cm
b_10£Min Eﬂ — b < 65cm
2 2 10

On opte pour : b=65 cm.
[1.1.2. Plancher dallepleine
L’ épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Résistanceau feu
e=7cm pour une heure de coupe feu.
e=11cm pour deux heures de coupe feu.

e =17.5 cm pour quatre heures de coupe feu.

17



Chapitrell Pré Dimensionnement des Eléments

b. Isolation phonique
Selon les régles techniques « CBA93 », | épaisseur du plancher doit étre supérieure
ou égale a 14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Cc. Résistancealaflexion
Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis
sont les suivantes :

) L L
- Dalle reposant sur deux uis: —X <e<=x.
® P 35 30

. ) L L
- Dallereposant sur trois ou quatre uis: X <e< =X,
@ a P 50 40

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

Dallereposant sur quatre appuis
L,=400 cm.

On auradonc : @s es@: 28<e<35
50 40

Donc : On prend e=12cm

Figurell.3: Dalle sur quatre appuis

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles pleines e = 14 cm sous réserve de veérifier la
condition de fleche. Cette vérification se fait selon la condition du CBA93 (B.6.5.3) comme

suit :

frrex < ;836 ; S laporté L est au plus égale a 5m.

L ) .
frax< 0.5cm+ /™ - g |laporté L est supérieur a5 m.
e 1000 P P

frox - Lafléche maximale a calculer pour une poutre encastrée a ses extrémités
Dans notre cas : Lnax = 400cm, avec :

I . .
Nousavons:a = I—X = j,io?) =0.35, donc lafléche au centre se calcul de lafagon suivante:
y

On calcule lafléche comme pour une poutre de porté I, de largeur b = 1m soumise aux moments
de flexion de service déterminé dans le sens de x puis on multiplie le résultat obtenu par (1 -
0,1a).

18
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e=14cm
Poids propre : G =2500x ex1 = 350 kg/ml
Surcharge d’ exploitation: Q =150 kg/ml

g= G+ Q=500 kg/mi

g = 500kg/ml
Le calcul RDM nous donne / /
v
5, " L 7 2
= s = 05 Cm + __max YV V V V V V V V V V V V V V VYV
Tme= 384 1000 7
7 ly=1.40m

v

Figurell.4 : Schéma statique de la
dalle sur quatre appuis

(1-0,1a) = 0,965.

_be’ L s 3 \/3OOOO.q.IX4(1—O,1a)

12 384bEl__

=e>1.25cm

E =11000 3,/f,, = 32164 MPa

Onprend:e=7cm.
Finalement |’ épaisseur aretenir doit satisfaire la condition suivante :
e> Max( 12cm,14cm,7cm) =14cm
L’ épaisseur choisie (e=14cm) veérifie bien la condition édictée
[1.2. LesBalcons
Ce sont des dalles pleines pouvant reposer sur un, deux ou trois appuis.Les balcon sont
considérés secondaires dans e contreventement de la structure.

Nous évaluons dans ce qui suit les différentes charges revenant aux balcons:

Désignation des é éments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)

01 | Revétement en carrelage 0.020 22 0.44

02 | Mortier de pose 2 20 0.40

03 | Litdesable 2 18 0.36

04 | Dallepleine 14 25 3.50

05 | Enduit en ciment 2 20 0.40
Char ge permanente totale G=51
Surcharge d’exploitation Q=35

Tableau 1.3 : Evaluation des charges du balcon
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[1.3. Lesmursextérieurs
IIs jouent un rdle important dans I’isolation thermique et phonique du bétiment.lls sont
caractérisés par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée.

» Evaluationsdes charges

Désignation des ééments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 | Enduit extérieur en ciment 2 20 0.40
02 | Briquecreuse 15 9 1.35
03. | Lamedaire 05 / /
04 | Briquecreuse 10 9 0.9
05 | Enduit intérieur en platre 15 10 0.30
Charge per manente totale G=29

Tableau 11.4: Evaluation des charges des cloisons extérieures.

[1.4. Acrotére
L’ acrotere est un éément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour
role d’ empécher lesinfiltrations des eaux pluviales entre laforme de pente et le plancher terrasse

ains g’ un réle de garde corps pour les terrasses accéssibles. 10cm 10cm

70 cm

v

Figurell.5: Schémasdel’ acrotére

Les charges revenants al’ acrotére sont résumees dans ce qui suit

= Chargevertical

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre | Enduit ciment T(()i al
2
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
70 10 0.078 1.95 0.16 211

Tableau |1. 5 : Charge permanente revenant a |’ acrotére
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Lachargetotale estimée est : G = 2,11KN/ml.
Lacharge d’' exploitation est : Q = 1,00 KN/ml DTRB.C.2.2.

» Chargehorizontale (Charge sismique)

D’ apresle RPA99, I’ acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme::

Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).
Avec : A : Coefficient d’ accél ération de zone obtenu dansle RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur deforce horizontale varieentre 0,3 et 0,8............... RPA99 (Tableau 6.1)

Wp: poids de |’ @ ément considéré.
Dans notre cas: Le Groupe d’'usage 2 et Zone lla (Begjaia).

A=015.
C., =08.
W, = 211KN/mi.

Donc: F, =4x0.15x0.8x211= F, =1.0128KN
La section de calcul en flexion composée sera de (b * h) = (100*10) cm?, car le calcul se fait
pour une bande de un métre linéaire
[1.5. Lesescaliers
L’ escalier est un éément en béton armeé congus sur place.ll est constitué d’ une succession

de marches permettant le passage d’ un niveau a un autre.

Marche

Contre marche

Nez de marche

Paillasse (€)

Figurell.6: Détail d'un escalier

Le calcul descalier est assimilé a une poutre smplement appuyée, et sollicitée a la flexion
simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation
de BLONDEL
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59 < 2h+g < 66
Avec:
h-H
n
........ (01) n : nombre de contre marche.

g:nL_1 H : hauteur delavolée.
L : longueur de lavolée.
g: legiron

Soit: g+2h=64cm ............... (02)

On remplace (01) dans (02) on obtient I’ équation : 64n°-(64+2H+L) n+2H=0.
En fonction du nombre de volées ; nous avons définis un seule type d’escalier : escalier adeux

volées et d' un palier intermédiaire

—A
]
L,=1,3m - L
|
|
|
|
]
L,=2,4m !
|
|
v '
|
vV |<+A
1,2m 30cm 1,2m
Figure.ll. 7:Vueen plan d escalier.
A
1.53m I
" 3.06m
1.53m I | !
S [t i 4

%

Coupe A-A

Figure. 11.8: Coupe d’ escalier entres sol, RDC et étages courants.
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H = 1.53m.
L =2,4m.
01=32.5°

l, = _1'53 =1, =2.84m
sin32.5

De ces données on obtient |’ équation : 64n*-590n+286=0

Apreslarésolution, ontrouve: n=9

Ce qui donne le nombre de marche égale & 8.

D'ou:
H
=—=17/cm
h n
L
=——=30cm
0; n_1

On dimension la paillasse suivant la condition de lafleche :

I I
—13913—1

30 20
Ce qui donne9.46cm < e, <14.20cm pour notre cas.

On opte pour : e=14cm

= Epaisseur du palier derepos
Le paier de repos se dimensionne comme une dalle pleine sur un appui

1%¢ condition de résistance: e > 2—"0
Avec L : longueur delaconsole L= 130cm

e L = e=>6.5cm.
20
2°" condition de coupe-feu : e>11cm pour 2heure de coupe-feu

On choisit |’ épaisseur de palier de repos : e=14cm
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= Evaluation deschargessur lavolée

Désignation des . o 3 . )
déments Epaisseur (cm) Densité (KN/m?) Poids (KN/m°?)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Paillasse 14/(cosa) 25 4.15
Gardes corps Il Il 0,6
Marches 17%(1/2) 22 1.87
Enduit ciment 2 20 0,40
Charge permanentetotale G =822
Surcharge d’exploitation Q=250

Tableau 11.6 : Evaluation des charges sur les vol ées escalier sous sol.

» Evaluation deschargessur lepalier

Désignation deséléments | Epaisseur (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Dallepleine 14 25 35
Enduit ciment 2 20 0,40

Charge permanentetotale G=5.10
Surcharged’ exploitation Q=250

Tableau 11.7: Evaluation des charges sur le palier
[11. PREDIMENSIONNEMENT DESELEMENTS STRUCTURAUX
Ce sont les @ éments qui assurent le contreventement de la structure.
[11.1 Lesvoiles
Ce sont des ééments porteurs en béton armeé qui reprennent les efforts sismiques et les

efforts verticaux.
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Leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

- e>15Cma. D).
- e>he/ 200, (2.
- L>de, 3

Avec:
he: Hauteur libre d’ éage.
e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

Natured’ étage Hauteur libre d’ étage (m) Epaisseur du voile e>h./ 20
4°™ et1%° Entre Sol 2.86 0.143
Etage courant et 2.69 0.1345
RDC

Tableau 1.8 : pré dimensionnement des voiles

On opte pour une épaisseur de 20cm pour tous les niveaux.Cette épaisseur vérifie toutes les
conditions précédemment énoncees.
[11.2 Lespoutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée
est prise entre nus dappuis. On distinguedeux types; poutres principaes et poutres
secondaires.
[11.2.1 Lespoutresprincipales (P.P)

Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.
Leur pré dimensionnement se fait en respectant la condition de lafleche du CBA 93 suivante :

£<ht§£

16 12
Avec: h;: hauteur delapoutre.

L : distance maximale entre nus d’ appuis (L = Lmax =4.92 M)

D'ou: ﬂs h sﬂ
16 12
Donc : 30.75 <h; <41

Soit h=40cm et b=35cm
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On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99addenda2003 (Art :
7.5.1) qui sont les suivantes :

> 20 cm

b Ona b=35cm. —> Cest véifié
h > 30 cm Ona h=40cm. ——> Cet véifié
h , Y pe s
HS 4cm Ona h/b=40/35=1142 — * Cest vaifié

Toutes les conditions du RPA sont veérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres
principales les dimensions suivantes :
h=40cm

b=35cm
[11.2.2 Les poutres secondaires (P.S)

Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont prés
dimensionnés selon la condition de fléche du CBA93.

L=Lmax=4.75m

Dou: Pop <40
16 12
Donc : 29.68 <h; <39.58 soit hy=40cm et b=30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99addenda2003 (Art :
7.5.1) qui sont les suivantes :

> 20 cm

b Ona b=25cm — Clest véifié
h > 30 cm Ona h=30cm —> C'est véifié
%S 4.cm Ona h/b=30/25=12 — > Clest veifie

Toutes les conditions du RPA sont vérifiées donc on opte pour I’ ensemble des poutres
secondaires les dimensions suivantes :

h=40cm
b =30cm

[11.3.Lespoteaux

Sont des ééments porteurs en béton armé qui participent a reprendre les efforts
sismiques et les efforts verticaux. Ils servent aussi aux chainages verticaux.
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Leur pré dimensionnement se fait a I'ELS et en compression simple selon I'article
(b8.4.1) du CBA tout en vérifiant les exigences du RPA a savoir :
- Min (by,hy)>25cm.
- Min (bg,hy) >he /20.
- 1/4<by/h<4.
En supposant que le béton reprend lui seul I’ effort normal, la section du poteau est donné par la
formule suivante :

Avec:
o} . contrainte de compression du béton.
S : section du poteau.
N : effort normal revenant au poteau.
Dans un premier temps on pré dimensionne selon les exigencesdu (RP A 99).
Pour un poteau en Zone Ilaon aforfaitairement :
b1 =55cm
h1=55cm
Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les
poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se referant: a la surface afférente,
I” aboutissement des poutres, et position par rapport ala cage d’ escalier. Il s'est avéré que le plus
sollicité était le poteau (F.2)
» Ladescentedecharge
On fixe les sections des poteaux comme sulit :
5" et 4™ entre sol : 55x 55cm?
3%Me 2%Me ot 1% entre sol : 50x 50cm?
RDC, 1%® et 2°™¢étages : 45x 45cm?
30me g8me 5me of 6O Gtage : 40x 40cm?
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1680 40 195
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(=]
1

Figure. 11.9. lasurface afférente

L es surfaces afférentes pour la charge per manente
Splanchers=S1+ S+ S5+,
Spianchers=13.31 m?
Spoutres=2.92 m°.
L eschargeset surcharges
Plancher terrasse:

G =13.31x6.57 = 87.44KN
Q =13.31x1.5=19.96KN

Planchers étages courants :
G =13.31x5.35=71.20KN
Q=13.31x1.5=19.96KN
Poids propre des poutres

Gpp = 25 0.40% 0.35x 3.75=13.125KN
Gps = 25%0.30x 0.25x 3.55 = 6.65KN
G,ye =19.78KN

poutre
Poids des poteaux
55x 55cm* — G =19.66KN — Pour |e parking
55x 55cm? — G = 24.42KN — Pour le 4™ entre sol
50x50cm? — G = 17.50KN —> Pour le 3°™ 2™ et 1¥°entre sol
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45% 45cm? — G =14.17KN —Pour le RDC, 1% et 2°™ étages
40x 40cm? — G =11.20KN — Pour le 3™ 4% 5% gt M &tage
Laloi de dégression
Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression des
charges.

Laloi de dégression ne s applique pas pour les planchers a usage commercial et bureau
les charges va se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Enoncédelaloi dedégression
Dans notre cas les surcharges d’ exploitation sont égales.
Q =Q,=...=Q,=Q (Etages a usage d habitation), et soit Q, la surcharge d’ exploitation sur
laterrasse couvrant e béatiment.
Donc laloi de dégression sera comme suiit :
Qo

Etagel: Q, +Q

Etage2: Q,+Q+0.9xQ

Etage3: Qy+Q+0.9xQ+0.8xQ

Etage4d: Qu+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ

Etage5: Qy +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ

Etage6: Qy+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ

:Q, =19.96 KN

:Q, =19.9 +19.96 = 39.92 KN

'Q, =Q, +0.9x19.96 = 50.88 KN
'Q, =Q, + 0.8x19.9 = 66.85 KN
'Q, =Q,+0.7x19.96 = 80.82 KN
Q. =Q, + 0.6x19.96 = 92.8KN
Q. = Q. + 0.5x19.96 =102 .78 KN
'Q, =Q, + 0.5x19.96 = 112 .76 KN
s Qs =Q, +0.5x19.96 =122 .74 KN
:Q, = Q, + 0.5x19.96 =132 .72 KN
:Q, = Q, + 0.5x19.96 = 142 .70 KN
Q. =Qy +0.5x19.96 = 152 .68 KN

o1 S w N =

2] (<)

=
o

[
|y

2 Z2 22 22222222
~

[
N

Les résultats de la descente des charges pour e poteau (F.6)) sont représentés dans le tableau
suivant :
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Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 87.44
N1 Poutres+ Poteaux 19.78+11.20
Total 118.42 19.96
Venant de N1 118.42
N2 Plancher corps creux 71.20
Poutres+ PoteaLix 19.78+11.20
Total 220.6 32.92
Venant de N2 220.6
N3 Plancher corps creux 71.20
Poutres+ Poteaux? 19.78+11.20
Total 322.78 50.88
Venant de N3 322.78
N4 Plancher corps creux 71.20
Poutres+ Poteaux 19.78+11.20
Total 424.76 66.85
Venant de N4 424.76
N5 Plancher corps creux 71.20
Poutres 19.78+14.17
Total 530.11 80.82
Venant de N5 530.11
NG Plancher corps creux 71.20
Poutres+ Poteaux 19.78+14.17
Total 564.06 98.8
Venant de N6 564.06
N7 Plancher corps creux 71.20
Poutres+ Poteaux 19.78+14.17
Total 669.21 102.78
Venant de N7 669.21
NS Plancher corps creux 71.20
Poutres+ PoteaLix 19.78+17.50
Total 777.69 112.76
Venant de N8 777.69
NO Plancher corps creux 71.20
Poutres+ Poteaux 19.78+17.50
Total 886.17 122.74
Venant de N9 886.17
N10 Plancher corps creux 71.20
Poutres+ Poteaux 19.78+17.50
Total 994.65 132.72
Venant de N10 994.65
N11 Pl Ii\(r;c?er dall)l(()et pleine 71.20
utres+ Poteaux
Total 19.78+24.42
N12 Venant de N11 1110.05
Plancher de corps creaux 71.20 152.68
Poutres+poteaux 19.78+24.42
Total 1225.45

Tableau. 11.9 : Descente de charge sur le poteau (F.2)
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Calcul del’effort normal ultime
Nu=1.35G+ 1.5Q=1.35x1225.45+1.5x152.68 = 1883.37 KN
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’ effort normal de compression ultime
Nu de 10% tel que: Nu=1.1x (1.35G +1.5Q)
Donc Nu =1.1x1883.37 = 2071.71KN
Une fois |’ effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterminé, on doit vérifier
ce dernier alacompression ssimple et au flambement.
Vérification ala compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

— _ *
%s%a tel que : abc=M =14.2 MPa
Avec B: section du béton.
-3
B> N, B> 2071.71x10 _ 0.138m2
14.2 14.2

OnaB =0.55x0.55=0.302m2.
B = 0.302 > 0.138cm?. Condition vérifiée.

Cetableau résume les vérifications ala compression atous les niveaux du poteau (F.6) :

Condition B > B calcule
Niveaux Nu Sections observation
B B calculé

5°M entre sol 2071.71 55%55 0.250 0.145 vérifiée
4°™ entre sol 1883.84 55x55 0.250 0.132 vérifiée
3™ entre ol 1696.04 50x50 0.250 0.119 vérifiée
2°™ entre sol 1518.48 50x50 0.250 0.106 vérifiée
1% entre sol 1340.92 50x50 0.250 0.09 vérifiée
RDC 1163.36 45%45 0.202 0.08 vérifiée
1% étage 1000.64 45x45 0.202 0.007 vérifiée
2°M¢ étages 920.56 45%45 0.202 0.06 vérifiée
3% étages 741.07 40%x40 0.160 0.052 vérifiée
4° étages 572.19 40%x40 0.160 0.04 vérifiée
5°T¢ étages 381.90 40x40 0.160 0.026 Vérifiée
6°™ étages 208.78 40%x40 0.160 0.014 Veérifiee

Tableau. 11.10 : Vérification des poteaux a la compression simple.
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Vérification au flambement
D’ aprésle (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

B, xf A xf .
Nugax[ r ez | s X e} CBA 93 (Article B.8.2.1)
O.9><yb Vs

B, : Section réduite du béton.
A :Section des armatures.

vb . coefficient de sécurité de béton.

vs: Coefficient de sécurité des aciers
o: Coefficient en fonction de |’ dancement A .

0.85

—X»0<x$5o.
1+0.2x ()2
35

0.6x (570)2 —>50< A <70.

On calculel’élancementkzll.

l; : Longueur de flambement.

|, : Longueur du poteau.

i : Rayon degiration : i:\/g

S b, x h,®
| :Moment d'inertie: | =————
12
Vérification du poteau 4™ entre sol

|, =0.7xI, =0.7x3.005=2.103m

B = 0.55x0.55=0.302m? .

_ 0.55x0.55°

| =7.62x10°m*.

3
- 7.62x10 _0.159
\  0.302
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~ 2103 0.85

A=—"—=13.22<50= a. = =0.82
0.159 1+ 0.2 (13.22)2
35
D’ apresle BAEL91 on doit veérifier :
B, > N,
f028 fe
o X +
0.9xy, 100xy,
-3
B, > 238255'64X10 200 =0.132m?
0.82x +
0.9x15 100x1.15

Or nous avons :
B, =(55-2.5)x (55— 25)x10™* = 0.275m’
0.275>0.132

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications au flambement du poteau (F.6) atous les niveaux :

Niveaux Nu sections | Condition Br> Br calcule | gpseryation
Br Br calculé
5™ entre sol 2071.71 55%55 0.275 0.114 vérifiée
4°™ entre sol 1883.84 55x55 0.275 0.104 vérifiée
3 entre sol 1696.04 50x50 0.225 0.094 vérifiée
2°™ entre sol 1518.48 50x50 0.225 0.084 vérifiée
1% entre sol 1340.92 50x50 0.225 0.074 vérifiée
RDC 1163.36 45%45 0.181 0.064 vérifiée
1% étage 1000.64 45x45 0.181 0.055 vérifiée
2°™¢ étages 920.56 45%45 0.181 0.051 vérifiée
3% étages 741.07 40%x40 0.141 0.041 vérifiée
4° étages 572.19 40%x40 0.141 0.031 vérifiée
5°T¢ étages 381.90 40x40 0.141 0.021 Vérifiée
6°™ étages 208.78 40x40 0.141 0.011 Veérifiee
Tableau. I1.11 : Veérification au flambement des poteaux.
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IV.Conclusion

Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant projet en répondant aux différentes
exigences de pré dimensionnement données RPA99 addenda 2003, BAEL91 et CBA93, dans le
but d’avoir une estimation des dimensions des sections des différents é éments a adopter.
L’ épaisseur des planchers corps creux a été estimé a (16+4) cm ; I’ épaisseur des dalles pleines a
14cm pour les planchers, 14cm pour les balcons et volées d escaliers et & 12cm pour les paier de
repos d’ escaliers.
Une fois les ééments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré
dimensionnement des ééments structuraux.Les voiles ont é&é ains dimensionné a 20cm
d épaisseur, les sections des poutres ont été estimé a (35x30)cm pour les principales et
(30%x25)cm pour les poutres secondaires.
Les poteaux ont été étudié a la compression et au flambement. Afin de déterminer le poteau le
plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous semblaient les
plus sollicitées, en se referant : ala surface afférente, I’ abouti ssement des poutres, et position par
rapport ala cage d'escalier. Il s'est averé que le plus sollicité était le poteau (F.2). Les sections
des poteaux ainsi adoptés sont :
5% entre sol et 4™ entre sol : 55x 55cm?
37 2% et 1% entre sol : 50x 50cm?
RDC, 1% et 2°™étages: 45x 45cm?

3%Me 48Me o 5M€ et terrasse : 40 x 40cm?
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I. INTRODUCTION
Dans une structure quel conque on distingue deux types d' éléments :
- Lesééments principaux qui contribuent aux contreventements directs.
- Lesééments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
L’ objet de ce chapitre est |’ é&ude des éléments secondaires & savoir : les planchers, I’ acrotére et
les escaliers ainsi que |’ ascenseur.
[I. ETUDES DESPLANCHERS

Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers corps creux et planchers
dalles pleines

[1.1. Planchers corps creux
II.1.1. Les poutrelles
L e schéma suivant montre le sens de disposition des poutrelles adopté. Ce dernier a été choisi de
telle sorte a satisfaire au maximum les deux critéres suivants :
a. Critere de la petite portée: Les poutrelles sont disposées paraléement a la plus
petite portée.
b. Critére de continuité: S les deux sens ont les mémes dimensions, aors les

poutrelles sont disposées parallélement au sens du  plus grand nombre d’ appuis.

Figure I11.1 : Sens de disposition des poutrelles
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L e sens de disposition adopté donne naissance a différents types de poutrelles. Ces derniers sont
résumés sur |le tableau suivant :

Type Schéma statique

e O S .

oA a3m g am

il S N S N i A

Type
3 4.62m 24m 24m 2.16m 264m 32m
AT ! C ! E ! e}
| | I | | | |
Type
4 3.3m 3.2m 3m
A | | C 1 1
[ | [ [
Type
5 3.88m 3.2m 3m
r-——-r-——-r-——-l
Al Bi C Di

Tableau II1.1 : Les différents Types de poutrelles
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I1.1.1.1. Calcul des sollicitations
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues
sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :
- Méthodeforfataire
- Méthode de Caguot.
A. Méhodeforfaitaire

Elle est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites.
- Plancher asurcharges modérées: Q < Min(2G;5)KN/m?.
. . I
- Lerapport entre deux travees successives: 0.8< I—' <1.25.
i+1
- Lemoment d’inertie est constant sur tout le long de latravée.
- Fissuration peu nuisible.
Exposé de la méthode

Soit une poutre continue soumise a un chargement q

Soit a = Q (coefficient d’ importance)
G+Q

= Moment sur appuis
a. Appuiderive
Les moments sur les appuis de rives sont nuls .Cependant ;nous tenons compte d’un
moment fictif ayant une valeur de (-0.15My).
b. Appuisintermédiaires
Les moments sont de |’ ordre :
- (-0.6My) : pour une poutre sur trois (03) appuis.
- (-0.5My) : pour les appuis voisins de rive, quand il s'agit d une poutre qui a plus
detrois (03) appuis.
- (-04My) : pour les appuis intermédiaires, quand il S agit d’ une poutre qui a plus de
trois (03) appuis.
Mo : étant le maximum des deux moments isostatiques encadrant |’ appui
considerée.
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» Momentsen travées
Les moments en travée sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :

D) M+ %_ max

l\/lg-i-||\/|d|> (1+03xa)xM,
1,05xM,
M, 2].,2+0,3><05)>< M,
(2): (1+03><2 )x M
M, > ek 0

M, : Est le maximum entre (1) et (2)
M, : Moment isostatique de latravée considérée.

= Evaluation des effortstranchants
Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classique de
résistance des matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas
les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ou I’ effort
tranchant isostatique doit étre magjoré de :
- 15 % s'il s'agit d’une poutre a deux travees.

- 10 % S'il s'agit d’une poutre a plus de deux travées.

ql, 1.15ql,
2 2
) . al,
1.15q|, 2
2
ql;, 11ql,, ql, 1.1ql,
2 2 2 2
AN Vi
) l, al, L 4 al,
1.1ql, 2 1.1ql, 2
2 2

Figurelll.2: Evaluation des efforts tranchants.
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B. Méhodede CAQUOT
Elle est applicable s I’une des conditions d’ application de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.
Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caguot a simplifié et corrigé pour tenir
compte de |’ amortissement des effets de chargement des travées é oignées sur un appui donné,
et de lavariation du moment d’inertie des travées successives.

= Moment sur appuis

 QgxLg+qyxLy

" 85x(L, +Ly)

L, et L, :Longueursfictives

Tel que:
q { d,:0, - Chargement agauche et adroite de I'appui respectivement

0.8L: Travéeintermédiare
L: Travéederive

= Moment en travée

IIs sont déterminés par |a méthode de résistance des matériaux.

_ «J1- X o ]2 9% (= X)x _X o X
Moo_Mdm+Mg(1lJ+Md(Lj ) (L x)Mi;lJ+Md(Lj

M
d—M:O:>—qu+qx£——g+ﬂ:O
dx 2 L L

gqxL M, +Md
x-.2 L L
q
M, =M(X)

= Evaluation des efforts tranchants
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I1.1.1.2. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

AIlELU:qg, =1.35xG+15xQ et p, =0.65xq,
AI'ELS:q,=G+Q et p,=0.65xq,

ELU ELS
Désignation G Q Ju Py s Ps
(KN/m2) (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse accessible 6.57 15 11.11 7.22 8.07 5.24
Etages courants 5.35 15 9.47 6.15 6.85 4.45

Tableau 111.2 : Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles
[1.1.1.3. Calcul dessollicitations
Nous présentons dans ce qui suit un exemple de calcul des sollicitation dans les poutrelles en
utilisant la méthode de Caquot .
Poutrellesdetype 1 du plancher terasse accessible

Q\F ¥

G\ Y ¥YY¥YY¥YY¥Y Y Y Y V¥ Y VY Y Y Y Y Y YY¥Y Y Y YVYY

Z& 4.35m AX 3m AX 3m Z&Q.?mﬁh 3.3m AX 4m AX 3m AX 3.6m Zx

¥ ¥ ¥ ¥Y ¥ Y YY¥Y Y YYYYY Y YYYVYVY¥TYVYYW

Figure 111.3: schéma statique d une poutrelle typel

Choix dela méthode de calcul

La condition du rapport entre deux travées successives 0.8 < I—' <1.25 n'est pas vérifiée, donc
i+1

on utilise la méthode de Caguot
= Moment en appuis
Calcul deslongueursfictives
Lo { 0.8L: Travéeintermédiare
L: Travéederive

40



Chapitre 11

Etude des Eléments Secondaires

L =Ly =4.35m
Lge =0.8x Ly = Ly =0.8x3=2.4m
Lep =0.8x Ly = Loy =0.8x3=2.4m
Loe =0.8x Ly = Ly =0.8x2.7=2.16m
L =0.8x Ly = L =0.8x3.3=2.64m
Lee =0.8x Ly = L =0.8x4=3.2m
Loy =0.8x Ly, = Ly, =0.8x3=2.4m
L, =L, ==L, =3.6m
Calcul des moments aux appuis
ATI'ELU
B qung‘FQd xLg
85x (L, +Ly)

M,=M, =0.
 7.22x(4.35° + 2.4%)
® 85x(4.35+24)
7.22x(24% +2.4%)
©7 85x(24+24)
M, = 7.22x(2.4° + 2.16%)
8.5x (2.4+2.16)
 7.22x(2.16° +2.64°)
® 85x(2.16+264)
 7.22x(2.64° +3.2°)
F 85x(264+32)
 7.22x(3.2° +2.4%)
¢ 85x(3.2+24)
M, = 7.22x(2.4° +3.6%)
8.5% (2.4+3.6)

= M, =-12.12knm

= M, =-3.13knm

= M, =-2.85knm

= M, =-3.22knm

= M, =-4.76kn.m

= M. =-4.52knm

= M, =-8.27knm

AI'ELS
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Chapitre 11 Etude des Eléments Secondaires

M A = M I = O.
_ 5.24x (4-353 +24°) — M, =-8.79%kn.m
® 85x(435+ 2.4) T
3 3
MC _ 5.24 % (24 +24 ): MC =-2.27kn.m
8.5x(2.4+2.4)
3 3
Y. 524x(24° +216°) _ _ _207knm
8.5x(2.4+2.16)
_ 5.24x (2.163 + 2.643) — M. =-2.34knm
E T 85x(216+2.64) -
_ 5.24x (2643 + 323) = M. = -3.46kn.m
F T 85x(264+32) S
3 3
- 24x(32° +24°) o _3.28knm
8.5%(3.2+24)
3 3
8.5x%(2.4+3.6)

= Momentsaux travées

4.35m

Travée AB G
AELU A‘_
Calcul des réactions aux appuis :
R, + Ry = p, XL = R, + Ry = 7.22x 4.35 = 31.40K]| Ra
2

> M/B=0= 435R, - 7.22x 435 g79-0
R, =-12.93KN
R, =18.50KN
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Chapitre 11

Etude des Eléments Secondaires

A

2

X
ZM/S=0:> M ()~ Ryx+7.22=- =0

2

M (x) = R,X— 7.22X7

Vex )_dM(x)

V(x = 0) =12.93KN
V(x = 3) = —~18.50KN

M=O:>X 1292—178
dx 1.22

M2 =M (x=1.78) =11.57KN.m

R, —7.22Xx

ELS
Calcul des réactions aux appuis :

R, + Ry = Psx Ly = R, + Ry =5.24x 4.35= 22.79KN

2
> M/B=0= 4.35R, —5.24x 4.35

R, =—9.37N
=
R, =13.41KN

2

X
ZM/3=0=> M () - Ryx+524=-=0

M (x)

V(X) =———

V(x=
V(x=

2

= R,x—5.24%
2

dM(X) = R, —5.24x

0) = 9.37KN
4.35) = ~13.41KN

dM (x) 9.37

dx

Max __
M =

=0=>x=——-=178
5.24

M (x =1.78) = 8.39KN.m

Travée BC

A

ELU

Calcul des réactions aux appuis :

-8.78=0

Qu \(§M(X)

R/_\ RB

v




Chapitre 11 Etude des Eléments Secondaires

Ry +R. = Py X Lge = Ry + R, = 7.22x 2.4 =17.32KN

\(§M(x)
S

2.4
D> M/B=0=24R, -7.22x~—-1212=0
R, =12.37KN A
R. = 4.95KN /N
X2
ZM/S: 0= M(x)~1237x+722---889=0 Rs

2

M (X) = 12.37x — 7.22’(7 +8.89

dM (x)
Cdx
V(x=0) =12.37KN
V(X = 2.4) = 4.95KN
dM (x) 1237
Cdx S 722
M M2 = M (x =1.71) = —.1.45KN.m

V(X) = =12.37-7.22x

0= x =1.71

AELS
Calcul des réactions aux appuis :
Ry + R, = py xLg = Ry + R, =5.24x2.4=1257kN

2.4°

D> M/B=0= 24R; —5.24x +3.13-122=0

R, =10.06KN
R. = 2.51KN

2

X
> ME=0=M(x9)- 2.27x-524"--819=0

2
M (X) = 8.79% — 5.24’(7 _227
dM (X)
dx
V(x = 0) = —8.79KN
V(x=3) = 2.27KN
M) g x=87_171
dx 5.24

M ¥ = M (x =1.71) = —1.056KN.m

V(X) = =7.79-5.24X

»
|
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Chapitre 11

Etude des Eléments Secondaires

Travée CD
A ELU

Calcul des réactions aux appuis :

R +R, =p, xLyp = R. + R, =7.22x 2.4 =17.32KN

2.4°
D> M/B=0= 24R, - 7.22x -0.28=0
=8.79KN
N R
{RD = -8.55KN

2

X
> MG=0=M(x)-879x+ 7.22°--028=0

2

M (X) = 8.79% - 7.22)‘7 +-028

V(x) = dM)Ex)

= 8.79—7.22x
V(x = 0) =8.79KN
V(x = 2.4) = -8.55KN

MO o x=872 121
dx 7.22

MM =M (x =1.71) = 2.21KN.m

AELS
Calcul des réactions aux appuis :

R.+R, = p, xLge = R. + R, =5.24x2.4=12.57kN

2
> M/B=0= 24R. -5.24x 24

= 6.4KN
LR
{RD = 6.17KN

-0.28=0
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Chapitre 11 Etude des Eléments Secondaires

2

X
> Me=0= M () ~6.4x~5.24=--028=0

2

M (X) = 6.4x—5.24x7 +.0.28

dM (x)

V() = = 6.4 —5.24x

V(x = 0) = 6.4KN
V(x=23)=-6.17KN

M) o x= 52 _12
dx 24

MM =M (x=1.71) = -1.6KN.m

0= x

Travée DE
A ELU

Calcul des réactions aux appuis :

R, + R = p, xLog = Ry + R. =7.22x2.16 =15.59KN

2.16°
> M/E=0= 216R, —7.22x 5 +322-285=0

R, = 7.62KN
R. = 7.97KN

2

X
> ME=0=M(x)-7.62x+ 7.22°-+087=0

2

M (X) = 7.62x — 7.22’(7 ~037
dM (x)

V() = = 7.62-7.22x

V(x=0) = 7.62KN
V(X = 2.16) = —~7.97KN

M) _, 762 _
dx

M Y& = M (x =1.05) =1.17KN.m

0= x 1.05

AELS

Calcul des réactions aux appuis :
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R, + Re = Ps x Ly = R, + Re =5.24x 2.16 =11.31KN

2.16°

> M/E=0= 216R, —5.24x +322-285=0

R, =5.48KN
=
R. =5.83KN

2
X
> ME=0=M() ~548x+5.24°-+037 =0
2

M (X) = 5.48x — 5.24’(7 —037

V() = = 5.48 - 5.24x

dM (x)
X

V(x = 0) = 5.48KN
V(x = 2.16) = -5.83KN
dM (x) _ _548 _,
dx 24
M M& = M (x =1.05) = 0.85KN.m

0= x

Travée EF
A ELU
Calcul des réactions aux appuis :

R.+R. =p, xLg = R +R. =7.22x 2..64 = 19.06KN

2
> M/F =0= 2.64R. —7.22x 264

+4.76-3.22=0

R. =8.94KN
R. =10.11KN

2

X
> M/&=0=M(x)-894x+ 7.22°-+154=0

2

M (X) = 8.94x — 7.22"7 _154

V(x) = dM)Ex)

=8.94-7.22x

V(x = 0) = 8.94KN

V(X = 2.64) = —~10.12KN

M) _ gy =894 _ 153
dx 7.22

M Y& = M (x =1.23) = 2.32KN.m

AELS

Calcul des réactions aux appuis :
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R. +R. = psx Ly = R. + R =5.24x 2.64=13.83KN

2.64°

D> M/F =0= 2.64R. —5.24x +1.12=0

R. = 6.49KN
R. =7.33KN

2

X
> ME=0=M()- 6.49x+524—-+112=0

2

M (X) = 6.49 — 5.24’(7 ~112

V() = = 6.49 - 5.24x

V(x = 0) = 6.49KN
V(x = 2.64) = —7.34KN
dM (x) 649
Cdx 524
M M2 = M (x =1.23) = 1.68KN.m

dM (x)
X

0= x =123

Travée FG
A ELU
Calcul des réactions aux appuis:
R. + R, = p, xLeg = Re + R, =7.22x3.2=23.10KN

3.2

> M/G=0=32R. —7.22x ~-0.24=0

R. =11.62KN
R, =11.48KN

2

X
> M/&=0= M (x)-11.62x+ 7.227-024=0

2

M (X) = 11.62x — 7.22)‘7 —0.24

dM ) _ 11 62— 7.20x

V(X) =

V(x=0) =11.62KN
V(x=3.2) = -11.48KN

dM (x) 0= xo 11.62 160
dx 2

MM = M (x=1.6) = 4.60KN.m
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AELS
Calcul des réactions aux appuis:

R +R, = psxLg = R +R; =5.24x3.2=16.76KN
3.22

> M/G=0=32R. —5.24x -02=0

R. =8.44KN
R, =8.31KN

2

X
> Mg=0= M () ~8.44x+5.24=-+02=0

2

M (X) = 8.44x — 5.4X7 ~02

V(X) =

dMX) _ g 44 5.24x
X

V(x = 0) = 8.44KN

V(x =3.2) = -8.32KN

M) _ g x84 _161
dx 524

MM =M (x=1.61) = 3.34KN.m

Travée GH
AELU
Calcul des réactions aux appuis :

R, +R, = p, xLgy, = Ry + R, = 7.22x2.4=17.32KN

2
D> M/H =0= 24R; - 7.22x 24

= 6.98KN
~in

+3.75=0

R, =10.33KN
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2

X
> M/g=0=M(x)-698x+ 7.22°-+375=0

2

M (X) = 6.98x — 7.22)‘7 _375

dM (x)

V() = = 6.98-7.22x

V(x=0)=6.98KN

V(x =2.4) =-10.34KN

dM (x) _ _698_
dx 22

M X = M (x = 0.96) = -1.03KN.m

0= x

AELS
Calcul des réactions aux appuis:
R, + R, = psxLgy = Rs + R, =5.24x2.4=12.52KN

2
> M/H =0= 24R_ -5.24x 24

R, =5.12KN
=
R, = 7.40KN

+2.8=0

2

> M/L=0= M(x)-5.12x+ 5.24)%+2.8: 0
X2

M () =5.12x~5247~028

dM (x)
dx

V(x = 0) = 5.12KN

V(x = 2.4) = ~7.45KN

dM (x) 512
dx 524

M Y& = M (x = 0.97) = —0.74KN.m

V(X) = =5.12-5.24x

0= x 0.97

Travée Hl
A ELU

Calcul des réactions aux appuis:
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R, +R =p, xL, = R, +R =7.22x3.6= 25.99KN

3.6°
D> M/1=0=36R, -7.22x———-827=0
R, =15.29KN
R =10.69KN

2

X
> M/g=0=M(x)-15.29x+ 7.22°--827=0

2
M (X) = 15.29 — 7.22’(7+8.27
dM (X)
dx
V(x = 0) =15.29KN
V(X = 3.6) = ~10.70KN
dM (x) _ 1529 .,
dx 2

M ¥ = M (x = 2.11) = 7.93KN.m

V(X) = =15.29-7.22x

0= x

AELS
Calcul des réactions aux appuis :
R, +R =psxL, >R, +R =5.24x3.6=18.86KN

3.6°
> M/1=0=36R, -5.24x=——-6.00=0
R, =11.09KN
R =7.76KN

2

X
> M/g=0=M(x)-11.09x+ 5.24°--6.00=0

2

M (X) = 11.09x — 5.4"7 +6.00
dM (X)
dx

V(x = 0) =11.090KN
V(X =3.6) = -7.77KN
M) __ 1109
dx 5.24
M M2 = M (x = 2.11) = 5.76KN.m

V(X) = =11.09-5.24x

=211
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Exemple de calcul d' une poutrellestype 5 du plancher étage terrasse accessible
Choix dela méthode de calcul
Les quatre conditions d’ application de la méthode forfaitaire étant veérifiées, On utilise cette

derniere pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles de type 5

= Calcul lesMomentsisostatique

AELU
4 .amae R XL?’-\B
Travée AB: M| =T:> M, =9.83KN.m
2
Travée BC: M :pUXTLBC — M =14.45KN.m
2
TravéeCD: M :F’UXTLCD: M =8.13KN.m
AELS
4 . Nj AB stLiB
Travée AB: M| :Tj M, = 7.14KN.m
2
Travée BC: M* :pSXTLBC: M & =10.49KN.m
2
Travée CD : M :pSXT"CD: M = 5.90KN.m

= Momentssur lesappuis
Appuisderive
Ma=Mp=0
Sur les appuis derive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a0.15M ,.
Appuisintermédiaires
A ELU
M, =-0.6x Max(M ;M) = M, =-8.67KN.m
M. =-0.6x Max(M ;M $P) = M, =-8.67KN.m
A ELS
M, =-0.6x Max(M ;M) = M, =—6.29KN.m

M. =-0.6x Max(MF:M) = M. =-6.29KN.m

52



Chapitre 11 Etude des Eléments Secondaires

= Moment en travée
L. Q _ 15
Q+G 15+6.57

(1) M+w>max (1+03xa)xM,
t 2 [105xM,

=0.186

(L2+03xa)xM,
2
(1+03xa)xM,

M, >2c 2 n 22 o TR

(2):
........ T.l

A ELU
Travée AB

{Mf32676

= M/® =6.76KN.m
M/® >6.17

Travée BC

{Mfczsns

= M =8.03KN.m
M >7.62

Travée CD

{M?z4%

= M =5.10KN.m
M >5.10

A ELS
Travée AB
{Mﬁz4%

= M/® = 490KN.m
M/ > 4.48

Travée BC

{Mfczsss

= M =5.83KN.m
M >553

TravéeCD

{MfD2360

= M =3.70KN.m
M >3.70

= | eseffortstranchants
AL ELU

Travée AB
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Chapitre 11
V, = 122x33 _ 11 91KN
V, =1.1xV, =13.10KN
v =224 aakN
Travée BC
V. =1.1xV, =15.88KN
Travée CD
v, = 722%3 _10.83kN
V, =1.1xV, =11.91KN
Travée CD
MtCD >3.60 o
= M~ =3.70KN.m
M >3.70

Ve

= | eseffortstranchants
ALELU

_ 1.22x3

Travée AB

 7.22x33

V, =11.91KN

V, =1.1xV, =13.10KN

 7.22x4
TravéeBC ©
V. =1.1xV, =15.88KN

=14.44KN

Travée CD

=10.83KN

V, =1.1xV, =11.91KN
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Les résultats des sollicitations sont représentés sur |es tableaux suivants

Tipe Longuswr | Lowgusur M, ENm Momentenagpui | Moment | Effort tranchant
Través Limj L' M EN ) &1 Favés N
M Cagueti | fonhitain) M, ML (ENm) v, V.
A-E 435 435 -— 000 | -1211 | 11576 | 12837 | -1B.305
E-C 310 240 -— -1211 | 4 0017y -1B505 | 100E0
Cc-D 310 240 -— 480 | 443 3455 10888 | -10.883
0 D-E 170 PAL -— 445 | 3045 1830 ) -10483 | 11187
E-F 330 14 -— Wil -T4S 3628 IL1ET | 1433
F-G 41 il -— SHE S I 7104 1455 | -14.382
G-H 310 240 -— -1.75 ] -RAT2 0313 | -14362 | 13382
H-1 Ef ] Ef ] -— B572 0 TR1E 15.382 | -10.62%
A-B 413 413 -— 0 -10.874 | 10411 f 12260 | -17.383
0 E-C 30 240 -— -10.974 | 4808 0470y -17303 | 1000
c-D EL1] 473 -— -HERE | 4457 3455 10888 | -10.683
I-E 270 116 -— 4457 | 5045 1839 ) -10.883 | 11197
E-F 330 16 -— Wi ) T4 3628 11187 | 1433
EG 41 30 -— -145 | -TOT 184 1455 | -14.3682
G-H 30 240 -— ST07E ] -BAT 0315 | -143621 | 13382
H-I i EL ) -— 1372 0 118 13302 | -10.62%
A-E 41 41 -— 4 -l341 | 1307% ) 15740 | -10.643
03 E-C 30 240 -— -1342 | -4800 | 0543 | -10.443 | 10889
C-D 310 240 -— -4B0E | 4457 3455 10888 | -10.883
I-E 170 PAL -— 4457 | 3045 1830 ) -10.483 | 10257
E-F 330 1 -— 545 | -10.5853 ] 1233 10257 | 17004
EG 40 320 -— -10.333 0 6,661 17004 | -11.E1R
M4 A-B 330 330 -— 0 -BREE T 003 | 146H4
BE-C 41 30 -— -BRER | -RIDT 5.B66 14.654 | -14.258
C-D 310 310 -— 5187 0 4540 | -14258 ) B
i A-B £ £ -— 0 078 013l 11701 | -16.543
B-C 310 240 -— -0TRL | -0429 0113 ) -16543 | 11985
C-D ELi] ELi] -— -6429 0 5235 12883 | -Ba%0

Tableau 111.3 : Sollicitations dans les différents types de poutrellesal’ ELU pour le plancher
terrasse accessible.
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Tipe Longueur Lomgusur M, ENm Moment en goui | Moment
Traiée L) L' iy M (E N £n e
M Caguog Jbrfaitare) M, AL {EIV )
A-E 433 435 - 0.00 -37e B403
BE-C 300 240 - BT | -3.553 oole
C-D 300 240 - -353F | 313 2508
i |o-E 270 2.16 - 3235 | sl | 1334
E-F 330 164 - -3681 | -5.407 14833
F-G 400 il — 5407 ) 5133 5121
G-H 300 240 — -513F | 4.1 0236
H-1 360 EX ] — <5311 0 5673
A-R 413 413 - 0 -T.085 7557
0l B-C ELL)] 240 - STDEF | -3.555 0348
C-D 300 475 - -3555 | 313 2508
D-E 270 216 - -3335F | -3.862 1334
E-F 330 164 - -3681 | 5407 14833
F-G 400 30 - S540T ) 5133 5131
G-H 300 240 - -5.13F | 4.1 0136
H-1 ER 3.60 - 5111 i] 5673
A-E 442 461 - i] -0.BR5 940
03 BE-C 300 240 - DERF | 3559 0304
C-D 300 240 - -353F | 313 2508
D-E 270 116 - -3235F | -3.862 1334
E-F 330 164 - -34881 | -T.650 1.62
F-G 400 30 - =T389 i] 711
04 A-E 330 330 - ] -5.524 4151
BE-C 400 30 - 5514 | -553 4257
C-D 300 300 — =383 0 330
05 A-E 3R 4 - 0 -T.000 641
B-C 300 240 - STORD | 4688 00R2
C-D 300 300 - -4 566 ] 3T

Tableau I11.4 : Sollicitations dans les différents types de poutrellesal’ ELS pour le plancher
terrasse accessible.

56



Chapitre 11 Etude des Eléments Secondaires

» Plancher étage courant

Tipe Lowpusur | Longuswr M EVm Momewtenauoui | Moment | Effort rauchant
Thavés Limj L' M EN ) g1 Pavés EN)
M Caguaty | forfaitaie) M, M, {ENm) v, v,
A-B 433 433 - 00 | -l0a1T | flal 1102 | -15.763
E-C KL 240 - 10317 | 4172 0032 | -laTE3 ) Ra6l
C-D ELL] 240 - 4171 ) -3TET | 1843 0381 | -olll
01 D-E 270 116 - S1TET ) 44T ligs | RI11 | 943
E-F 330 1# - 4207 | 6348 | 3001 0338 | 13304
F-G 400 il - -6346 | 6023 8118 | 12394 | -12.234
G-H KL 240 - -6025 | -T30L 07T -11134 ] 15101
H-1 it 60 - 7301 0 g3 | L3111 | -%043
A-B 413 413 - 0 D34k BREE | 10431 | -14872
i E-C KL 240 - 0340 | 41T 0408 | 14870 ) B34l
C-D KL 473 - 4171 ) 3T 1843 8361 | -0lll
D-E 270 116 - S1TET ) 44T ligs | RI11 | 943
E-F 330 1844 - 4207 | 6348 | 3081 053 | 12394
E-G 400 330 - -6345 | 6027 8118 | 12394 | -12.234
G-H 00 240 - -6027 | -T30L 0277 1 -11234 ] 1511
H-1 36 360 - 7301 0 GA3E | L3111 | -B055
A-B 442 442 - 0 -11802 | 1113F | 1LT7I1 | -18.534
03 E-C ELL] 240 - SLLEDL | 4172 | D461 ) -l6534 | 9341
D ELL] 240 - 4171 ) -3TET | 1843 0381 | -olll
D-E 270 116 - S1TET | 44T L7gs | RI11 | B737
E-F 330 1844 - -4207 | -BRE 1502 B73T | 14361
E-G 400 310 - -5emg 0 B30 | 14361 | -10.047
04 A-B 330 330 - 0 -T 56 499 TR | 11480
BE-C 400 310 - -TE36 | -6DE3 4847 | 12488 | -12.144
D M 300 - -6.883 0 RS ) -11146 | 6502
03 A-B ERE ERES - 0 -B331 7783 oTeT | -14.082
B-C 00 240 - -B331 | 3478 | DURE | -14081 ) 11041
D KL 300 - -i4Td 0 4430 | 1lodl | 74l

Tableau 111.5: Sollicitations dans les différents types de poutrellesal’ ELU pour le plancher

étage courant
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Tipe Longueur Longuewr M, ENom Momenten apoui | Moment
Thavée L) L' M (BN e £0 g e
M Caguoeg Sorfaitaire M, M, (N m)
A-B 433 435 - 0.00 | -T44l 7133
E-C 300 140 - -T481 | 3018 0016
C-D 300 240 - S30LE | 2748 1129
L |D-E 270 216 - 2745 [ 08 | 113
E-F 330 1.64 - -3 .108 i 2135
F-G 400 EW - 3p | 435 4431
G-H 300 140 - 4330 | 518 01
H-1 360 3.60 - -5 281 0 4813
A-B 413 413 - 0 -6.761 G413
0 E-C 300 140 - 5761 | 3018 0295
C-D 300 475 - 3018 | 2748 1129
D-E 270 216 - 1748 | 3108 1133
E-F 330 1.64 - SR | 450 2135
E-G 400 3 - 450 | 4550 4431
G-H 300 240 - 4330 | 5181 01
H-1 EX 380 - -5 281 1] 4813
A-B 451 4.62 - 0 -2.341 B036
03 E-C 300 240 - -B301 | 301 | 033
C-D 300 140 - S0LE | 2748 1129
D-E 270 216 - 1746 | 3108 1133
E-F 330 1.8 - 5108 | 6501 1378
E-G 400 30 - -5 501 0 i831
M4 A-E 330 330 - 0 353 3609
B-C 400 31 - S N T i6l4
C-D 300 3.0 - 503 0 2803
05 A-B ER: ERS - 0 -5.028 5637
E-C 300 240 - 5026 | -3.041 0069
C-D 300 3.0 - -3 261 0 3135

Tableau I11.6 : Sollicitations dans les différents types de poutrellesal’ ELS pour le plancher
étage courant
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Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces derniéres sont
récapitul ées dans | e tableau suivant :

Tvpe Etats limites

Etage de ELU LS

poutrelle Miz=(Nm) | MI= | V. M= (KNm) | M=
Rive | mteme | BNm) | (KN) T Rie  Inteme | (KNm)

01 236 | 1211 11365 | 18.303 -1.85 -3.79 3.403
Terrasse 02 230 | -10974 | 10412 | 17383 -167 7935 | 73557
accessible 03 -2.88 | -13.82 13.079 | 19643 209 0885 049
04 -1.47 | -8.988 5.366 14.63 106 63524 | 4257
05 203 | 9781 6428 | 16343 -147 -1.8% 6.641
01 218 | -10313 | 2842 15.763 -1.57 0 7481 | 7133
2 -1.96 | 0348 3.360 14973 -142 635361 | 6415
3 246 | -11.602 | 11138 | 16534 | -1.78  -B.391 [ 3.036
Courants 04 -1.25 | 1838 4047 12.43% | 090 5337 | 3614
035 -1.73 | -8332 1783 14.002 -125 6026 | 5.637

Tableau I11.7 :  Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux
I1.1.1.4. Ferraillage des poutrelles
On prend comme exemple la poutrelle type 5 sur trois appuis du plancher terrasse accéssible qui

est sollicité par :

My =13.07KN.m

Travee , MM —9.49KN.m
ATELU: MY =1 2-88KN.m(rive) AI'ELS: — 2.09KN.m(Rive)
o LassaKNmintemd M = {— 9.88KN.m(i nt erne)
VM =19 64KN o
L es Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
dl b | -
— 'A A
ho
b =65cm
h, = 4cm
h=16cm h
h =20cm h
b, =10cm
d =18cm v
v
Po
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Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple.
1) Calculal’lELU
A. Armatureslongitudinales

a. Entravée

Le moment équilibré par latable de compression :
M, =bxhyx f, x(d —%)

M,, = 0.65x 0.04x14.2x10° x (0.18— %)
M,, =59.07KN.m
M, > M, =13.07KN.m=L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table

nN'est pas entierement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section
rectangulaire (bx hy)
M

u

" bxd?x fou

_ 1307x10°
Hou = 0 65% 0.18% x14.2

:ubu

0.043

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

f _
£4=10%0= fy =—== % = 348MPa et les armatures dans |a zone comprimees ne sont pas

S

nécessaires (A’'=0).

1-1- 2:ubu
o=—
0.8
o - 1-v1-2x0.043 _0.054
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.18(1— 0.4x 0.054) = 0.176m
Atravée _ M travée
Zfst
-3
A _ 13.07x10 _ 213en?
0.176x 348

Soit : A, = 2HAL2 = 2.26cm’

Vérification dela condition de non fragilité
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~ 0.23xbxdx f4
F

e

_ 0.23x0.65x 0.18x 2.1
400

A\/Iin

Ay = 1.41cm’

A, =2.13cm* > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée

b. En appuis

Appuisderives

Latable de compression se trouve dans la zone tendue car e moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une

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

M3, =—2.88KN.m
— M u
lleU bO % d2 % fbu
2.88x10°

=0.062

Hou = 0 1%0.182 14,2

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

f o
£4=10%0= fy =—== % = 348MPa et |es armatures dans la zone comprimeées ne sont pas

S

necessaires (A’=0).

1-41- 2:ubu
o=—
0.8
o= 1-v1-2x0.062 _ 0,080
0.8
7= d(1-0.4a)
7= 0.18(1— 0.4 0.080) = 0.174m
] M Rive
AaRlve — a
Ay
-3
AaRive _ 2.88x10 _ 0.47cnY
0.174x 348

Soit : A, =1HA8 = 0.50cm’

Vérification dela condition de non fragilité
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~ 0.23xby xdx f,
F

e

~ 0.23x0.10x0.18x 2.1
400

A\/Iin

=0.217cny

A\/Iin

A, =0.47cm* > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée
Appuisintermédiaires

M e = —13.62KN.m

Latable de compression se trouve dans la zone tendue car e moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une

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

M,
by x d? x
13.62x10°°

Hon = 0 1% 0182 x14.2

:ubu =

=0.296

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

f o
£4=10%0= fy =—== % =348MPaet les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

S

nécessaires (A’'=0).

1- 1~ 2u,
o0=——">
0.8
L _1-41-2x0296 _ o)
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.18(1— 0.4x 0.451) = 0.147m
M Rive
Interne __ a
AT = ER
-3
pere - 136210~ _ 5 g6y
0.147x 348

Soit : A, = 2HAL4 = 3.08cm’

Vérification dela condition de non fragilité
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~0.23xhy xdx f,
F

e

A, - 0.23x0.10x0.18x 2.1
" 400

A\/Iin

=0.217cn¥

A, =3.08cm’ > A,,, = Lacondition de non fragilité est vérifiée
Vérification del’effort tranchant
V,=19.64KN

V, 19.64x10°

u

T hxd  0.10x020

= 0.98MPa
Fissuration peu nuisible
7, = Min[0.13f ,,;4MPa |=3.25MPa

7 =0.98MPa <7 =3.25MPa Condition vé&ifiée
Vérification des armatureslongitudinalesal’effort tranchant

Appuisderive

1.15xV
A > 5f>< " Avec: A =050+ 226=2.76cm?
B , . 115x19.64x107° 2
A =2.76cm” > 200 =0.56cm Est vérifide

Appui intermédiaire

1.15 M,

>
Az Mt Gond

A > 115 [19.64—ﬁ] x107% =-1.75cm* = A >-1.75cm®  aucune vérification afaire
400 0.9x0.18

Vérification du cisaillement alajonction table nervure

v,(b-by)  19.64x10°x(0.65-0.10)

T, = =1.28MPa< 7 = 3.25MPa
1.8xdxbxh, 1.8x0.18x0.65x 0.04
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B. Armaturestransversales
. h b 2
¢, <Min %’d)”’“”’l_o = ¢, <0.57cm

On choisit un étrier de ¢6 = A = 0.57cm?

Espacement
S<min(0,9d ; 40cm)= S<162cm ...occevinnennne..... (1)
0,8-f,-A
e (2

S
by (T, —0,3-K-fi5)
K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage
o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)
D’ou
S 0.8x400x 0.57
~ 10x(0.98—-0.3x1x2.1)
S < A, -f, . 0.57 x 400
0,4-b, 0.4x10
D’ou S=15cm

— § <52.11cm

= §<57em.....ieieee.(3)

S<min (0,9d ; 40 cm)= $<16.2cm

. 08f;-A,
" by(t, —0,3-K-f )

K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage
o = 90(Les armatures sont perpendiculaires)
D’ou
0.8x400x 0.57

S < = § <52.11cm
10x(0.98-0.3x1x2.1)

A.-f,  057x400

= = § <57cm
0,4-b, 0.4x10 3

S<

D'ou S=15cm
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Choix
Type | Position Hou o Z A Choix de AMin A de section
(m) | (cm? Section (cmd | (cmd
Travée 0.048 0.072 | 0.175 | 189 | 2HA10+1HA8=2.07 121
01 Apprive 0.069 0.090 | 0.173 | 042 | 2HA10+1HA8=2.07 121
App int 0329 | 052 | 0.142 | 2.44 | 1HA12+2HA10=270 | 121
Travée 0.0043 | 0.0054 | 0.179 | 0.166 1HA8=0.50 1.21
02 Apprive 0.069 0.090 | 0.173 | 042 1HA8=0.50 121
App int 0.288 | 0.456 | 0.147 | 2.14 2HA12=267 121 | 057 Etrier
Travée 0.04 0.07 | 0174 | 214 2HA12=2.26 121 HAB
03 Apprive 0.078 0.102 | 0.172 | 0.47 1HA8=0.50 121
App int 0.37 061 | 0135 | 288 | 2HA12+1HA10=3.05| 1.21
Travée 0.04 0.070 | 0.174 | 214 2HA12=2.26 121
04 Apprive 0.040 | 0.0510 | 0.176 | 0.23 1HA8=0.50 1.21
App int 0.244 0.357 | 0.154 | 167 | 2HA10+1HA8=2.07 121
Travée 0.026 0.034 | 0.176 | 1.039 1HA12=1.13 1.21
05 Appuis 0.266 0.395 | 0.151 | 185 | 2HA10+1HA8=2.07 121

Tableau 111.8 : Ferraillage des poutrelles plancher terrasse
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Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Choix
Type | Position Hou A Z A Choix de AMin A de section
(m) | (cm? Section (cmd | (cmd
Travée 0.041 0.052 | 0.176 | 1.70 1HA10+2HA8=1.79 121
01 Apprive 0.059 0.076 | 0.174 | 0.35 1HA10+2HA8=1.79 121
App int 0280 | 0.422 | 0.149 | 1.98 | 1HA8+2HA10=2.07 | 1.21
Travée 0.037 0.047 | 0.176 | 144 2HA10=1.57 1.21
02 Apprive 0.053 0.068 | 0.175 | 0.32 1HA8=0.50 1.21
App int 0254 | 0373 | 0153 | 1.75 | 1HA10+2HA8=179 | 121 | 97 Etrier
Travée 0.046 0.059 | 0.175 | 1.82 2HA10+1HA8=2.07 1.21 HAB
03 Apprive 0.068 0.86 | 0.173 | 0.40 1HA8=0.50 1.21
Appint 0..315 0.491 | 0.144 | 2.30 2HA10+2HA8=2.58 121
Travée 0.020 0.026 | 0.178 | 0.805 2HA8=1.01 1.21
04 Apprive 0.034 0.043 | 0.176 | 0.203 1HA8=0.50 1.21
Appint 0.208 0.295 | 0.158 | 1.38 2HA10=1.57 1.21
Travée 0.032 0.041 | 0.177 | 1.26 1HA10+1HA8=1.29 121
05 Appuis 0.226 0.326 | 0.156 | 1.53 2HA10=1.57 1.21

Tableau 111.9 : Ferraillage des poutrelles plancher étage courant
2Vérification al’ELS

= Etat limite de compression du béton

MMax

Travée

Appuis

=9.49KN.m
vax |~ 2-09KN.m(Rive)
—9.88KN.m(int erne)

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est la contrainte de compression du

béton.
M

O-bc =

En travée

Position de |’ axe neutre :

bx h?

H =

A=0=H =

ser X

<o, =06x f

2

C

tho ~15x Ax(d —hy) = H

» =15MPa

+15x Ax(h, —d') —15x Ax(d —h,)

_ 0.65x0.04

= H =454x10°>0 = calcul dunesectionenT

Caculdey :
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%y2+(15>< A+ (b—by)h,)y—15x Axd —(b—bo)%fzo

2
10x2y +(15% 2.26 + (65—10) x 4)y —15x 2.26 22—(65—10)x47 =0= y=4.305cm

Cacul de | :

b (y—h)’ N2
I—3y (b-by) 3 +15A(d - y)

3 _ 3
| = 65><34-3 —(65-10) x—(4'33 Y 15x2.26x (18- 43)* = | =8084.84cm’

M xy 9.49x4.3x10°

=5.04MPa<5,, =15MPa
| 8084.84

Gbc =

En appuis
Appuisintermédiaires

b_20y2 +15x Axy—-15x Axd =0
2
—12>;y 1 (15x3.08)x y—15x 3.08x18= 0 = y = 8.53cm
Cacul de | :

| = b_s? y® +15A(d - y)?
3
| = % +15x3.08% (18—8.53)> = | = 6212.09cm*

Mg XY  9.88x8.53x10°
| 6212.09

Appuisderive

=13.56<15MPa  Est vérifiee

Gbc =

b—2°y2 +15x Ax y—-15x Axd =0

2
1°>;y 1 (15x0.50) x y—15x 0.50x18 = 0 = y = 45¢m
Cdculde | :

| =b—§y3 +15A(d — y)?

3
=10 X34'5 +15x 0.50x (18- 4.5)° = | =1670.62cm’

3
Mo xy _ 209x45x10° ¢ oy 150mpa Est vérifiée
| 1670.62

O-bc =
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M service As y I Oy Oy
type " .
position Observation
Etage Knm | em2 | cm | e¢m* | Mpa | Mpa
travée 8.403 |2.07 369 | 74469 | 4.16 15 vérifiée
01 App inter 8.79 |0.50 172 | 20926 | 8.09 15 vérifiée
App rive 1.85 |[270 415 | 93174 | 082 15 vérifiée
travée 7.557 |0.50 1.92 | 2090.6 | 6.94 15 vérifiée
02 Appinter | 7.957 [0.50 192 | 20906 | 7.31 15 vérifiée
App rive 1.67 |67 413 9231 074 | 15 vérifiée
travée 949 |226 3.84 8024 454 15 vérifiée
terrasse 03 Appinter | 9.885 |[0.50 192 | 20906 | 9.09 15 vérifiée
accessible - s
App rive 2.09 |3.05 437 10307 | 0.88 15 vérifiée
travée 4257 |2:26 3.44 8024 2.03 15 vérifiée
04 Appinter | 6.524 |[0.50 192 | 20926 6 15 vérifiée
App rive 1.06 |2.07 369 | 74469 | 052 15 vérifiée
travée 6.641 |1.13 281 | 43917 | 425 15 vérifiée
05
App rive 1.47 |2.07 369 | 74469 | 391 15 vérifiée
travée 7.133 |1.79 346 | 65739 | 375 15 vérifiée
01 Appinter | 7.461 |[0.50 192 | 20926 | 6.86 15 vérifiée
App rive 157 |207 369 | 70469 | 0.77 15 vérifiée
travée 6.415 |1.57 325 | 58345 | 357 15 vérifice
02 Appinter | 6.561 |[0.50 192 | 20926 | 6.03 15 vérifiée
App rive 1.42 |1.79 346 | 65739 | 074 15 vérifiée
Etage travée | 8056 |207 | 369 | 74469 | 399 | 15 vérifice
Courant
03 Appinter | 8391 |[0.50 192 | 20926 | 7.72 15 vérifiée
App rive 1.78 |2.58 407 | 89703 | 0.80 15 vérifiée
travée 3614 |101 267 | 39708 | 242 15 vérifiée
04 Appinter | 5537 [0.50 192 | 20926 | 5.08 15 vérifiée
App rive 0.9 157 3.26 5867.3 0.50 15 vérifiée
. travée 5.637 [1.29 288 | 49387 | 3.40 15 vérifiée
App rive 1.25 |157 294 | 48032 | 0.76 15 vérifiée

Tableau I11.10 : vérification des contraintes dans e béton
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= Vérification delafléche

Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites

20

462
=0.062

h

L
1

16

=

1 h La premiére condition n’ est pas vérifiée, donc la vérification de
—=0.062>—=0.043=
16 L la fléche est nécessaire.

Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :
Af = f,+f,—f, = f;
Avec: f;, et f; :lafléche del’ensemble des charges permanentes (instantanée ou differés).

f; : Lafleche del’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

f,, - Lafleche del’ensemble des charges permanentes et surcharge d' exploitation.

L

Pour une portée inferieur a 5m,la fleche admissible fadm=%+o.50m

adn™ 462 +0.5=1.424cm
500

= f

Exemple de calcul
y =4.305cm

| = 8084.84cm’

E =32164.2 MPa

E,=10721.4 MPa
As= 2.26cm”
Calcul de |, :

o= DX O +V2) +15x A x(V; +0)’
1 bxh?

V1:E><( 5 +15x A, xd)

V,=h-V,
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B=bxh+15xA, = B=65x20+15x2.26=1333.9 cm?

2
V=1 (82 15,2 26x18) = 10.20cm
1333.9 2

V, =22-10.20=V, =9.80cm

I, = ? x (10.20° + 9.80%) + 15x 2.26x (9.80+ 2)% = |, = 48105.56 cm*
p= B _ 22 g5
b,xd 10x18
)JI:0.05—><ft2£;i)0:> 2= 0.05x2.1 - ), =341
px(2+3xE) 0'0125X(2+3X%)

A, =04x 1 = 4,=1.36
e Evaluation des momentsen travée
0, =0.65xG Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.

O = 0.65xG Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Je =0.65x(G+Q) Lacharge permanente et lasurcharge d’ exploitation.
Jjer =0.65x2.85=1.85KN/m

Ogeer = 0.65x6.57=4.27KN/m

Opeer = 0.65x (6.57 +1.5) = 5.52KN /m

x L2 2
My = 0.75x 8 5 = Mo = 0.75x% =8.54KN.m
x L2 2
Mo = 075x = = M, =075x 202402 _ 370 knm
x L2 2
M oy = 0.75x 2 o = M = 0.75x%=11.04 KN.m
e Contraintes (o)
- M ., x(d- M ., x(d-
GjS :15Xw ' Ggs :15)( gser I( y) ’ Gps :15)( pser I( y)
_ 5
o, ~15x 370x(018-0049x10° o) oy,
8084.84
_ 5
15, B54x(018-0049:10° 517 hp
8084.84
_ 5
15, L0 (018-009x10° |y qyip
8084.84
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1.75x f .
Calculde u : u=1- * L S u<0=u=0
Ax pxog+ fi
4y, =1 175x2.1 o
4x0.0125%x 217.06+ 2.1
po1 o LTSX21 o
4%x0.0125x94.04+ 2.1
.1 1.75x 2.1 o
P 4x0.0125x 280.61+ 2.1

S u<0=u=0
Calcul desinertiesfictives (17 )

1.1x1 ) )
G = it BN = 1.1x48105.56 _ 20601.15cm?
1+, x 41, 1+3.41x 0.46
o= CLIxd, SO 1.1x48105.56 _ 15314.92 cm?*
1+ 4, X g 1+3.41x0.72
= CLIxdy =1, = 1.1x48105.56 —14584.73cm?
1+ 4, X, 1+3.41x0.77
1.1x1 ) )
g = bo oy S IDABIOSB_ peq56 19 0t
1+ 4, x ug 1+1.36x0.72
Evaluation des fleches
M. xL? 2
ficr = R L BN fise = 3.70x4.62 x10" = 0.119¢cm
10xE x1 10x 32164.2x 20601.15
M x L2 2
g =B g = O0Ix402 x10” = 0.37 cm
10xE, x| 10x 32164.2x15314.92
M x L2 2
fp = g o Bo4x462 x10” = 0.63cm
10% E, x| 10x10721.4x 26636.11
M x |2 2
fioer = e B fioser = 11.04x4.62 x10" = 0.50cm
10x E; x 1 4, 10x 32164.2x14584.73
Lafléechetotale Af
462

Af = fy,+f, - f, —f =063+050-0.37-0.11=0.65em< f,, = ——
500

Donc la condition de fleche est vérifiée.
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Lesschémasdesferraillages

Schéma deferraillage des poutrelles
plancher . . — ——
Appuisderive Appuisintermédiaire
| 1HA12 |2HA12
terrasse @6, S;=15cm ®6, S,=15cm
1HA10 1HA10
2HA12 2HA12
__ 1HA12 _ 1HAIL2
) 4 Y
Etage ®6, Si=15cm ®6. S.=15cm - A
courant - i
1HA10 2HAS8 1HA10 2HAS8

Figurelll.4 :Schémas des ferraillages des poutrelles des différents etages.

[1.1.1.4. Ferraillage dela dalle de compression

Armatures perpendiculairesaux poutrelles

_4xb_4x65_ 0.65 cm?/ml

f 400

e

AJ_

Armatures parallélesaux poutrelles

A, = % = 0.33 cm¥ml

On choisit :
5HA 6/ml = 1.41 cm? L aux poutrelles = S,= 20 cm < 33 cm vérifiée
3 HA 6/ml =0.85 cm? // aux poutrelles = S =33.33cm < 44 cm vérifiée
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Schéma deferraillage

b =100cm

A

3 HAG/mI

»
»

[®) Iho:4cm

5 HAG/ml

Figure II1.5 : Schéma du ferraillage de la dalle de compression

I11. ETUDE DESBALCONS
1% Type: Balcon sur troisappuis

Evaluation des charges:

G =5.10KN / m?

Q=3.50KN /m* Figurelll.6 : Schémad un balcon sur trois appuis

On auradonc

AT'ELU: R, =1.35G +1.5Q =12.135KN / m*

ATI'ELS: P,=G+Q=8.60KN/m?
Ona L—ZY =2.00m> L, =1.40 alors

_PXLiXLy_ZxPxLi

o 2 3
3
M, = 2L
6
Calcul al'ELU

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

M., =31.71KN.m
M., = 5.54KN.m

M! =0.85x M, =0.85x31.71l= 26.95KN.m
M! =0.85x M, = 0.85x 5,54 = 4.70KN.m

M a _ M a _ —0.5x MOx =-15.85KN.m
* 7Y T1203x M, = —2.77KN.m
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Effort tranchant
_ RL, 12135x1.40

V. = = 8.49KN
2 2
Ferraillage

Le diamétre des barres utilisées doit étres

¢s%:>gbs%=1.4cm

d, = h—(¢—2X+c):>dX :14—(%+2):11.40cm

d, = h—(%y+¢x +c)=d, :14—(1;22+1.2+ 2) =10.20cm
Lecalcul sefait alaflexion simple pour une bande de (1*€)m?.
Selon Ly
En travée
t -3
e = I\/ZIu _ 26.95><210 0146
bxd®x f,, 1x(0.114)°x14.2
Moy < 1y = A'=0
1-J/1-2
a=— V" 5 _0108
0.8
t -3
A - M, _ 26.95x10 7370t
fex(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.198)x0.114

Soit AL = 7THA12 = 7.92cny’
Espacement (S)

S < min(3x & 33cm) = min(3x14;33cm) = 33cm
S <33cm

Soit S=10cm

Veérification desvaleurs minimales
e=14cm>12cm

A > p,xbxe

avec: p,=8x10"  pour f,E400
A >8x10"*x100x14

A >1.12 cny

Ona:A =7.92>A,.
Selon Ly,

En travée
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1, = 0.031
Uy, < 1y = PivotA= A'=0
a =0.039

= A =1.3450m7

Soit Al = 3HA8 = 1.51cm?

En appuis

Appui derive

U, =0.018

Uy, < 1 = PivotA= A'=0
a =0.022

z=0.101

= A" =0.78cm’

Soit AY = 2HA8 = 1.01cm?
Appui intermédiaire

Uy, =0.107

U, < 1, = PivotA= A'=0

a =0.141
z=0.096

— A* = 4.73cn?

Soit A* = 4HAL0 + 4HA8 = 5.15cm’

Espacement (S)

S < Min(4xe;45cm) = Min (4x14;45cm) = 45cm

S, £45cm
Soit §=25cm
Vérification desvaleurs minimales
e=14cm
A > pyxbxh
avec: p, =8x10"  pour f ,E400
A, >0.0008x100x14 =1.12cm’
A =2.01cm’ >1.12cm’
A* =3.14cm’ > 1.12cm?
A* = 4.52cm* > 1.12cm?

Aen appuis derive on ferraille avec A* =1.12cnv
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A’ =2HAI0= 1.57cny
Vérification au cisaillement

V, 849x10°

T hxd | 1x0.102
¢ =0.08MPa<r,, —0.05x f, =1.25MPa

= 0.08MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Localisation | M (KN.m) | A calculée (cm?)/ml A adoptée/ml
En travée 26.95 7.37 10HA10=7.85cm”
Sensx-x | En appuis -15.85 473 2HA12+2HA14=5.34cm’
En travée 4.70 1.349 4HA8=2.01 cm’
Sensy-y | En appuis -15.85 4.40 4HA12=4.52cm?

Tableau 111.11 : Ferraillage du balcon sur trois appuis
Veérification al’'ELS
 86x14°x4  2x86x14

0X 2

8.6x1.4°
=—=393

=17.97

oy

M! =0.85x M, =0.85x17.97 =13.47KN.m
M! =0.85x M, = 0.85x3.93=3.34KN.m

~0.5xM,, = -8.98KN.m

M2=M2=
Y {— 0.3x M, = —1.96KN.m

Etat limite de compression du béton

Vérification des contraintes

Mserxy<_.

Ope = | O s

o, =0.6f_, =0.6x25=15MPa

A':O:gx y? +15x Ax y—15x Axd =0

I =%>< y® +15x Ax (d — y)?
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Les résultats de la vérification sont résumés dans | e tableau suivant :

Le sens M ((KN.m) [Y(em) [I(cm®) |ow(MPa) |oxm(MPa) | remarque
Selon x-x 13.47 4.19 6200.23 | 9.10 15 Vérifiée
Sdony-y |334 288 | 122160 | 7.87 15 Vérifiée
Appui 8.98 326 | 373218 | 7.84 15 Vérifiée

Etat limite de déformation

Tableau 111.12: contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis

Vérification dela fleche

Lavérification de lafléeche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas verifiée

Sens x-x

h 1

— 1
L 16 @
Dz M . (2
L 10xM,

A 42 0
byxd f,
h o1
L
i=O.O62<D:O.1
16 L

t
L=O.O74
10x M,

t
L=O.O74<E:O.092
10x M, L

bxd

4.2

t
A =0.0069 < ——=0.01
400

Toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la fleche n'est pas

nécessaire.
Sensy-y
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h_1

— 22— 1
L 16 @
DZ M . (2
L = 10x M,

A 22 il
byxd f,
D=O.O35
L
i:O.062
16

1 =0.062 > h =0.035
16 L

La premiére condition n’ est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
Lafleche totale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

Af = f o+ f, —f, -1,
Avec: f, et f, :lafleche del’ensemble des charges permanentes (instantanée ou differés).
f; : Lafleche del’ensemble des charges permanentes avant lamise en ceuvre des charges

f,, - Lafleche del’ensemble des charges permanentes et surcharge d' exploitation.

Pour une portée inferieure a 5m, lafléche admissible f = 5—'(')00m

400

= f adni— %

=0.8cm

y =2.88 cm

| = 1221.60cm*

E, = 32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
As=1.511cm?

Evaluation des moments en travée

0, Lacharge permanente qui revient aladalle sanslacharge de revétement.
O Lacharge permanente qui revient aladalle
0, Lacharge permanente et lasurcharge d' exploitation.

Uje = 3.5KN/m?’
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Ogeer = 5.10KN /m?

Gpes = (5.10+3.5) = 8.60KN / m’

3
MJ, = 3244 _ 1 60KNm
3
M = 510x14 =2.33KN.m
6
3
ME = % ~ 3.93KN.m

M, =0.85xMJ = M, =0.85x1.60=136KN.m

Mg =0.85xM = M, =0.85x2.33=1.98 KN.m

M, =085xM2 = M, =0.85x393=3.34 KN.m

Le calcul delafleche et fait al’aide de logiciel socotec :

Lafleche due aux charges permanentes f, = 0.18cm

Lafleche due aux chargestotales f , =0.0.06cm

Laflechetotale Af, =0.188cm< f_,, = 0.80cm

Schémas deferraillage

10HA10/ml [~

dHAS fml

} IHALI+IHA

vérifiée

dHAS /ml, St=25cm

§ 4 & o

[OHAIO ) st=10cm /

Coupe A-4°

Figurelll.7 : schémaferraillage du balcon sur trois appuis
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2°"%type balcon sur deux appuis perpendiculaires
On étudieras le panneau le plus sollicite

L, =1.60m

L, = 3.30m}

p:520.48>0.4
Ly
La dalle travaille sur les deux sens.

M' =0.85M,
M?=0.4M,

Chargeset surcharges:

G =5.10KN / m?
Q =3.50KN /m?

AI'ELU: P, =1.35G+1.5Q =12.135KN / m*

AI'ELS: P.=G+Q=8.60KN/m’

Calcul aI'ELU v=0 et p =048

LX:1.60x1

L,=3.30m

v

Du tableau (annexe I) ontire lavaleur p, et p, correspondantea(v =0, p = 0.48)

11, = 0.0994
u, =025

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

M, = u, x L xR, =3.08KN.m
M,, =M, xpu, =0.77KN.m

Effort tranchant

Rbo, 1 _78kN
1+ P
2

M oments en travées

Vi =
2

M! =0.85x M, =0.85x3.08=2.61KN.m
M! =0.85x M, = 0.85x 0.77 = 0.65KN.m

Moments en appuis

M2 =M2=-04xM,, =-123KN.m
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Ferraillage
Leferraillage est calculé alaflexion simple pour une bande de 1m (b = 1m).
Le diamétre des armatures :
h 14
<—=¢<—=14cm
¢ 10 ¢ 10
dx:h—(¢—2X+c):>dX:14—(%+2):11.4Ocm
d -h 9y d 1.2
y = —(7+¢X+c):> y:14—(7+1.2-|r2):10.20cm

En travée

Sens X-X

M! =2.61KN.m
M

Ly, =0.014 < 1, = 0.3916 = Les armatures comprimeées sont pas nécessaires.

= o =1.25(1— |1~ 241, )= 0.017

_ My
= A= d, x(1-04xa)x f,

j. =0.014 <186 = Le diagramme passe par le pivot A

= 0.66cm?

Vérification desvaleurs minimales
e=14cm
A > pox(3—2p)><b><e

avec: p, =8x10"  pour f,E400
8x107* x (3—0.48) x1x0.14
Aun =

2
A,y =1.41cm?
Ona: A <A
On ferraille avec le minimum, Soit A, = 4HA8 = 2.01cm?

Espacement (S)

S < min(3x & 33cm) = min(3x14;33cm) = 33cm
S <33cm

Soit S=25cm
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SensY-Y :
M‘y =0.65KN.m

Vu lafaible sollicitation on ferraille avec e minimum

e=14cm

A; = Aun = poxbxh
avec: p, =8x10™*  pour f ,E400
A, = A,y = 0.0008x100x14 =1.12cm’

Soit A; = 3HA8 = 1.51cm?

Espacement (S)

S, £ Min(4x e;45cm) = Min (4 x14;45cm) = 45cm
S, <45cm

Soit S=33cm

En appuis:
MJ=-1.23
On ferraille avec le minimum
A = A} =3HA8=1.5Icm’

Vérification au cisaillement
V, 7.82x10°

u

" Thxd  1x0.102
7, =0.076MPa < 7, =0.05x f_, =1.25MPa

=0.076MPa

Les résultats de ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant

Sens L ocalisation M (KN.m) A adoptée/ml
En travée 2.61 4HA8=2.01 cm®
Sens x-x En appuis -1.23 3HA8=1.51 cm®
En travée 0.65 3HA8=1.51 cm’
Sensy-y En appuis -1.23 3HA8=1.51 cm*

Tableau 111.13: Ferraillage du balcon sur deux appuis
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Veérification aI’'ELS v=0.2 p=0.48
u, =0.1026 A I
nnexel
u, =0.3591 ( )

M,, =0.1026x 8.60x1.6° = 2.25KN.m
M,, = 0.3591x 2.25=0.80KN.m

M =0.85xM,, =0.85x2.25=1.91KN.m
M! =0.85x M, = 0.85x 0.80 = 0.68KN.m

M?=M?=-04xM, =-0.76KN.m

Etat limite de compression du béton

Veérification des contraintes

La dale se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable. On

vérifie uniquement donc les contraintes dans le béton.

Mg XYy
I

o, =0.6f_, =0.6x25=15MPa

Ope = SO

A'=0:>g>< y? +15x Ax y—15x Axd =0
I :%x y® +15x Ax (d — y)?

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

Le sens M (KN.m) |[Y(m) [I(ecm*) |op(MPa) | 6xm(MPa) | remarque

Selon x-X 191 2.33 2484.50 1.79 15 Vérifiée
Selon y-y 0.68 1.93 1551.49 0.84 15 Vérifiée
Appui -0.76 193 | 155149 | 0.94 15 Vérifiée

Tableau I11.14: contraintes dans e béton du balcon sur deux appuis
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Etat limite de défor mation

Vérification delafléche

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :
Sens x-x

=0.062 < % =0.0875

t
Mo _ 0.067
10x M,

t
Mo _5067< M- 00875
10x M, L

t
A _ 0.001< 42 _ 0.01
bxd 400

Sensy-y

t
A _ 0.001< 42 _ 0.01
b 400
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La premiere condition n’ est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
Lafléche totale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

Af = f +f,—f, = f;
Avec: f et f, :lafleche del’ensemble des charges permanentes (instantanee ou differes).
f; : Lafléche del’ ensemble des charges permanentes avant Ia mise en ceuvre des charges

f,, - Lafleche del’ensemble des charges permanentes et surcharge d' exploitation.

Pour une portée inferieure a 5m, lafleche admissible f ,,=——cm

= e % = 0.66cm

y =1.93 cm

| = 1551.49cm*

E, = 32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
As=1.51cm?

Evaluation des moments en travée

;e Lacharge permanente qui revient aladalle sanslacharge de revétement.
O Lacharge permanente qui revient aladalle

J,e Lacharge permanente et lasurcharge d' exploitation.

e = 3.5KN/m?

Ogeer = 5.10KN /m?

Opser = (5.10+3.5) =8.60KN / m*

3
Méy _35x16" _ 2.38KN.m
6
3
M = 21016 _ 5 sekn.m
6
3
My = 8.60x16° 5.87KN.m

M =0.85xMJ = M, =0.85x2.38=2.023KN.m

Mg =0.85xM& = M, =0.85x3.48=2.95 KN.m
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M e =0.85xM [ = M, =0.85x5.87 = 4.98 KN.m

Le calcul delafleche et fait al’aide de logiciel socotec :

Lafleche due aux charges permanentes f,, = 0.11cm
Lafleche due aux chargestotales f , =0.038cm

Lafléchetotale Af, =0.12cm< f,,,, = 0.66cm vérifiée

Schémas defer ~itt~~n A
r-» 3 HA8mI
AHA8/mI_; S 3HA8 /ml, St=33cm

} 3HAS8/m !‘ O O O

3HA8 /ml_ |

4AHA8/ml St=25cm

» Coupe A-A
g P

Figure II1.8: Schéma du ferraillage du balcon sur deux appuis

IV. ETUDE DE L’ACROTERE
IV.1. Hypothese de calcul

- L’acrotere est sollicité en flexion composee.

- Lafissuration est considérée comme préudiciable.

- Lecacul seferapour une bande de un métre linéaire.
On ales données suivantes :

Q=1.0KN/ml G

G =2.11KN/ml Y
A =0.15

Cp,=0.8

Wp=2.11 KN/ml

Fp=1.0128 KN H=0,/m

[ITTTTTT

A
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IVV.2. Calcul dessollicitations

a) Calcul du centrede pression

X(::ZAiXXilyCZZAiXyi
Z Ai z Ai
Td que: D A, =S(surface de I'acrotére)

o _ 0.7x01x(01/2)+0,05x01x(01+01/2)+0,5x 01x0,05x (01+01/3)
=
0,0775

X = 0,058 m
Y =0,37m
b) Moment engendré par lesefforts normaux :

Ng = 2.11KN /ml = M, = OKN.m
Q=1KN/m = M, =1x0,7= M, = 0,7KN.m.
Fo =L012KN = M, =F,x Y, =10128x0,37 = M. =0,37KN.m.

La section dangereuse se situe a |’ encastrement.

Combinaison
RPA99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.1140+0=2.11 2.84 2.11
M (KN) 0.7 1.05 0,7

Tableau I11. 15 : Différentes combinaisons a utiliser

c) Calcul del’excentricité

elzl\lill”:%:a%m H

u ' —g >€: Lasection est partiellement comprimée.
i:0.11m
6

Un élément soumis a un effort composé di a une force de compression doit étre justifié a |’ état
limite ultime de stabilité de forme selon (B.A.E.L 91 Art 4.4.1).
Pour I’ excentricité selon (C.B.A Art 4.3.5) .
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©=€ 16
Tel que:
e, Excentricité additionnelle
e1 . Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des

excentricités additionnelles).

e, = max(2cm; I—) = max(2cm; E) =2.8cm
250 250
d'ou:e, =0.36+0.028 = 0.388m
Calcul a la flexion composee, en tenant compte de facon forfaitaire de I’ excentricité (es) du
second ordre due ala déformation.

3x1Zx(2+ax¢)
- 10* xh '

BAEL91.

=

Tel que:
a: Le rapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quas
permanentes au moment total du premier ordre.
¢ : Le rapport de la déformation finale d au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée.
2
‘" MGN—LGMQ ) 0+Oo.7 Bt (leg;‘? o>.<1(2+ .
d'ou:e =e, +e =38.8+0.011=38.81cm

=0.011cm.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Ny =2,84 KN
My = Nyxe = 2.84%0,38 = 1.07 KN.

IV.3. Ferraillage

AI'ELU

h=10cm; d=8cm; b =100 cm;

—  0.85x f,, 0.85x25

O he =14.2MPa;
Vb 15
oo =1t 220 _siompa
vs 115

L’ acrotére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion

simple sous I’ effet d’un moment fictif : M, =M + N, x(d —D)
2
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Tel que:

Muc €t Ny : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

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

=M, =1.07+2.84x(0.08— 0—2'1) =1.15KN.m

3
toy = LIOT 505 ) ~0.302 5 (F.E400)
bxd*xo,, 1*0.08°x14.2
d'ol: A, =0.
1- -2
o = “Hw _ 0,015
038

z=dx(1-04xa)=0.079
M, 115x10°
zxo, 0.079x348

= 0.41cn?

Vérification dela condition de non fragilité

f
A\nin =0,23x bxd x ;—28 =0,23x1x 0,08 x % = 0,9660m2

Anin > Ay = on adopte Ay =4HA8 = 2,01cmz/ml.
Armaturesderépartition

A=A,/ 4=201/4=0,5025cm? = A, =5HA6 (1,41 cm?ml).
Espacement

Armatures principales: <100/ 3 =33,3 cm — on adopte S; = 30 cm.

Armatures de répartition : S <60 /3 =20 cm — on adopte S; = 20 cm.
Vérification au cisaillement
L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pr§udiciable).

= 7, <min(01x f_, ; 3Mpa)

r_u <min (2,5; 3Mpa)

7, < 2,5Mpa

Vy=15xG=15x211 = 3.165KN.

V,  3.165x10°°

T hxd  1x0,08

= 7, = 0,039 MPa

1, <71, - Pasderisgue de cisaillement
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Vérification del’adhérence

V .
Ty = : ; . - Lasomme des périmetres des barres.
*T09xdx> g 2 H P

Z/li =nNxzx¢=4x7x0.6=7.54cm

o 3.165x10°°
* 0.9%x0.08x7.54%x1072

7, =0.6xy2x f,=06x15"x2.1=2.84MPa

=71, < T« — Pasderisque par rapport al'adhérence.

= 0.583MPa

A I'ELS: (vérification des contraintes).
d=0.08 m;
D’ apresle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de lafagon suivante :
Position del’axe neutre
C=d-ea;
Tel que ea : distance du centre de pression C alafibre la plus comprimée B de la section.

Me _ 07 _5331m
N, 211
h

€a

€, > i 0,016 = Section partiellement comprimee.

=C= g -, =0,05-0,331=-0,281m=-281cm

Ver = Yo +C
Yo+ p*y.+q=0
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Tel que:

p=-3x(C)? — (d—C)x XX A | 6X”XA§(d‘C)
0= -3 (~281) + (8+28.1)x6x15%2.01 930352

100

' 2

q=—2x(C)*— (d—C)? x 6xnxA  6xnxAx(d-C)

by by
q=-2x(-28.1)° - (8+ 28.1)° % = 42018.57

3 _ 3

Sa=qt+ PP _ (4001857 + 2 2;’?3'52) _ 4524687698

A < 0= L'éguation admet trois solutions:

Y, = acos(%); Y, = acos(% +120) ; Y, = acos(% + 20)

cosp = [C3), a-2x =P, ¢-1709°, a-5541
2p p 3

Y, =30.20cm; Y, =-55.33cm; Y, =12.49cm

On choisit la solution qui vérifie la condition suivante :
0<Ys =(Yc+C)<h=10cm.

Y1=30.20;Y; +C=21cm veérifié
Y,=-55.33;Y, + C =-83.43cm N’ est pas vérifié
Y3=1249;Y3;+ C=-15.61cm N’ est pas vérifié

Donc on choisit Y. = 30.20cm.
Y s = 2,10cm.

Calcul descontraintes
+15x (A x (d = Yo )2+ A X (Yo —d')?)

— (Moment dinertie delasection homogene réduite).
100 (210)°

b x y:er
3

| +15x 2.01x (8- 2,10)* =1358.22cm*

K= M — (Coefficient angulaire des contraintes).

~ 211x107°x 0,302

= 46.91MPa
1358.22x10°®
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Pour le béton: o, = K x y,, =46.91x 0,0210=098MPa < 15MPa....... Vérifié
et
Pour |'acier: o, =nxK x(d -y, ) =15x 46.91x (0.08— 0,0210) = 41.51MPa < 240MPa.... Vérifié.

oo =0.6x f_, =0.6x25=15MPa

Fissuration nuisible = o, = min(gx f_;150xn)
Tel que: n=1,6 (les aciers sont de haute adhérence).
min(gx 400 ; 150x1.6) = min (266,67 ; 240)

= o, = 240MPa.

IV.4. Schéma de Ferraillages

Figurelll.9: schémadeferraillage de |’ acrotére

V. Escaliers:

V.1. Etudedel’escalier a 2 volées

Cetype d' escalier et compose de:
v'Un palier d’ épaisseur 14cm.

v'Deux volées paralléles d’ épaisseur 14cm.
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v'Giron de 30cm.
v’ Contre marche de 17cm.
L’ escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément
chargée et en tenant des types d’ appuis sur les quels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:
- Laméthode des charges équivalentes.
- Laméthode R.D.M.

a) Chargeset surcharges:

Pdlier : Gpalier =5.10KN / m?
Volée: Gpaj”‘,jlsse =8.22KN / m?
14,84KN/m
Qoaier = 2.50KN / m? 10,63KN/
qV qp
A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4
A A
2.4m 1.3m
A
Vv
26.50K
X

22.95K

v

i X

17.74KN.
M

v
Figurelll.10 : Diagramme del’ effort tranchant et moment
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b) Moments et effortstranchants:
» L'ELU:
g, =1.35x8.22+1.5x 2.5=14.84KN /ml

q, = 1.35x5.10+1.5x2.5=10.63KN /ml
Par laméthode RDM on trouve :

R, = 26.50KN
R, = 22.95KN
M, = 23.65KN.m

M,™ =0.75M 0 =17.74KN.m
M, =-05M0=-11.82KN.m

V=26.50KN
» L’ELS:
g, =8.22+25=10.72KN/m
d, =5.1+2.50=7.6KN/m
Aprés calcul on trouve:
R, =19.11KN
R; =16.48KN
M, =17.05KN.m
M,™ =12.78KN.m
M, =8.52KN.m
c) Calcul du ferraillage:
Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

AVec:
bh=100cm

A

v

M, =17.74KN.m : Moment en travée

M, =11.82KN.m : Moment en appuis

h=14c I d=12cm

Caractéristique dela section :
b=100cm

h=14cm

d=12cm

Figurelll.11. : Section aferrailler
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Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

M(KNm) | g, | Z(m) |A g (cm?ml) |A .. (cm?ml) | St(cm)
Entravée |17.74 0.086 |0.11 0.114 | 4.47 5T12 =5.65 20
En appuis | 11.82 0.057 [0.074 |0.116 |2.92 4T10 = 3.14 25

Tableaux 111-16 : Résumé des résultats de ferraillage

d) Les Vérifications:
» Veérification al’ELU
e Verification dela condition de non fragilité:

A, =0.230d.f/ f, = 0.23.1.0.12.2.1/400 = 1.44cm? / ml.
Ona: A>A i CONdition véTifiée.

e Vérification del’effort tranchant :

- . f
t, <7y =min(0.13x —2 ;4MPa) = 3.25MPa.

7b
-3
. Vo _26.50x10™ _ 0.29MPa
b, xd 1x0.12
7,=0.22 MPa< 7,=3.25MPa.................. Condition vérifiee.

e Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement :
On doit d abord vérifier la condition suivante :

MU
0.9xd

3
yx Vs = (2650x10°¢ - 182107 115 _ 4 gonae
f, 09x012 " 400

A>(V, +

» Veérification al’ELS:
Lafissuration est peu nuisible car les escaliers sont al’ abri des intempeéries, donc les
véifications afaire sont :

e Vérification del’état limite de compression du béton :

50y2+47.1y—-659.4=0
e y=23.55cm
| =6846.5cm*

_10.72x10°°

Oy = ——— _x0.0355= 6.64MPa
6846.5x 10

e Vérification del état limite de défor mation :
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Si I’une de ses conditions ci-dessous n’ est pas satisfaite la vérification de la fléche devient

nécessaire :

h

1

7= 0.049< 6 0.0625 lacondition n’est pas vérifiée.

D’ou lavérification de lafléche est nécessaire

L es résultats du tableau suivant, établie al’ aide du logiciel SOCOTEC, montrent que les

poutres de chainage ne risgque pas de fléchir.
Evaluation delafleche: En utilisant le logiciel de calcul SOCOTEC (ANNEXE N°2°)

Fléche totale : son calcul est explicite dans |’ article (B.6.5.2) [1].
Fleche limite : elle est calculée d’ pres |’ article (B.6.5 .3) [1].

v Tel que la fléche évaluée vérifie le critére suivant : f <1/500

v" Pour une section d’ armature tendue A=5.65 cm2

f o
f cs |Portée |Largeur |Hauteur [M o [M o (/I "1 Fi | fim
mm
(MPa) | (M) (m) (m) (KN.m) [(KN.m) |[(KN.m) | (mm) ; (mm) | (mm) |(mm)
25 3.7 01 0.14 5.80 10.86 1666 |119 |1.23 |0.619 |0.169 [164
Tableau.17. : Evaluation de lafléeche
e Lesrésultats sont indique comme suit : fgv=1.19mm, fpi=1.23mm
Af, =fy, —f; +f, —f; =1.63mm <7.4mm............ verifier.
f o = 0.74Cm.
Donc Af, < f g ..m... o, Condition vérifiée.

€) Calcul desarmaturesderépartition :
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Entravée: A > % =1.41cm?/m on choisie: 4T8 = 2.01cn?/m avec St = 20cm
En appuis: A, > % =0.78cm?/m on choisie: 4T8 = 2.01cm?/m avec St = 20cm

f) Espacement desbarres:
Armatures longitudinades: § < (3x h;33)cm=33cm
Armaturestransversales: S <(4x h;45)cm=45cm

OronaSt=(20;25) cM < 33CM ..oviiei v ceeeaeeen, Condition veérifiée.

4HA10/ml

V.2. Schéma deferraillage:

v
2 & & _ @ :TT ‘
4HA8 /ml
* >
4HAS8 /ml

Figurelll.12. : Schémadeferraillage de I’ escalier
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V.3. Etudedelapoutrepaliére:

a) Dimensionnement

Condition de RPA : PU
b > 20cm

v v v v v 5
h>30cm A A
h <4 < >
b

Condition de lafléche: Figurelll.13. : Schéma statique de la poutre paliere

20cm < h < 30cm

h = 25cm
Onprend: b=25cm

b) Leschargessur la poutre:

g, : Poids propre de lapoutre

0, =0.25° x25=1.562KN/m

Lacharge transmise par |’ escalier : ¢’ est laréaction d’ appui au point B (Figure I11-13)
ELU : R, =26.50KN

ELS: R, =19.11KN

Les sollicitations

P, =135g, + R,

P,=28.60 KN/m

_RxU

M, =32.17KN/m

M' =0.85M, = 27.34KN / m

M*?=-04M, =-12.86KN/m
P xL

V, = = 42.9KN
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c) Calcul d’armature alaflexion smple:

M (KN.m) Upy o Z(m) A, (cm?)
En travée 33.18 0.177 0.245 0.207 4.59
En appuis 15.61 0.083 0.108 0.219 2.04

Tableaux I11-18: Calcul d’ armature
Exigencedu RPA :
A.. =05%b xh=3.12cm?

A*  : Section d’armature en appui
A': Section d’ armature en travée
Donc on prend A* = 3.12cm?
d) Calcul d’armaturealatorsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par lavolée
C’est le moment d appui (Figurelll-14).
MM = M2 =11.82KN.m
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’ épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diamétre du cercle qu'il est possible d’inscrire
dans |e contour de la section (Art A54.2 .2) [4]
— U : périmétre delasection
— Q :air du contour tracer ami hauteur

— e: épaisseur de laparoi

— A). sectiond acier
e=@/6=h/6=4.16 cm
Q = [b-¢] x[h-¢] = 0.043 m?
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 0.833 m?

« b .
Al =M XU Xys g aa100 o ° _ >
2xQx f, Figurelll.14 .: Section creuse équivalente
€) Choix desarmatures
eEn travée
A =459+ 133 _5o5em?  soit BHA12=5.650m7
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eEn appui

Al=312 + 1.331

= 3.78cm?  Soit 3HA14 = 4.62 cm?

On doit vérifier la condition suivante:
Vérification dela contrainte de cisaillement :

Onverifieque: 7, <7,

?+7,> contrainte de cisaillement du al’ effort tranchant.[Art A.5.421

Avec 7, =41, +71,
BAEL91].

OnaV,_ =52.05KN
oW _5205x10”
" pyxd 0.25x0.23

=0.90MPa

3
_ M, __ 11.82x10 _33MPa
2xQxe 0.043x2x0.0416

7Cr

D'ou 7, =3.42Mpa< Tu = min(0,3f_4;4Mpa) =4Mpa...................Condition vérifiée

Ferraillage:
f) Calcul desarmaturestransversales:
Soit St=15cm

— Flexion smple:

A > 04xbx§ _ 0.4x0.25x0.15 _ 0.37cm?
f, 400
A > bx S x(r,—0.3x f ) _ 0.25x0.15x (0.90—-0.3x 2.1) _ 0.316cnY
0.8x f, 0.8x 400
- Torsion:
A™ =0.003x § xb =0.003x15x 30 =1.125cn®
A= MoxUxy, 1182x10°x833x10°x115 oo o

2xQx f, 2x430x107° x 400
D'ou A=1125+031=143cm? soit 4HA8=2.0lcm’

e Vérification del’ état limite de compression de béton

On vérifie: o, =My xl—y <Oy,

0.5bx y? +15Ax y—15A(d —y)? =0

Avec
| = g y® +15A(d - y)?
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Sur appuis (Mz=11.33KN.m) ;y=6.77cm; | = 11911 cm*
Application numérique

DONC: 0, =452< 0, cevveveeeieiiiiinineieeeeeeennnn... Condition vérifié

Entravée (M'=24.08 KN.m)

G =644<G, coveeeieeieineeennn .. .......Condition vérifié

g) Schéma deferraillage dela poutrepaliére:

Figurelll.15. : Schéma deferraillage de la poutre paliére
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V1. Conclusion

Dans ce chapitre, il a été question en premier lieu de choisir une disposition des
poutrelles des planchers en corps creux. Ce choix S'est fait en respectant le critere de la petite
portée et celui de la continuité. Cette disposition a donné naissance a plusieurs types de
poutrelles. Ces derniers ont été étudiés et donc ferraillé.
Le plancher du 5™ entre-sol sensé étre un parking est réalisé en dalle pleine ainsi que les
différentes portes afaux et balcons.
Cesdallespleines ont fait I’ objet d’ étude dans ce chapitre.
Nous nous sommes ensuite intéresses al’ acrotére.Ce dernier a été étudié alaflexion composé.
Un ferraillage adéquat a été adopté.
Dans notre structure, nous avons un seule type d’ escaliers, a deux volées. Qui est étudié et

ferraillé.
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Chapitre IV Etude au Séisme

I. INTRODUCTION
Le séisme est un phénomeéne 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. En présence du phénomene séismique, le batiment sera considéré comme un
systeme a plusieurs degrés de liberté.
Etant donnée que notre structure est implantée a Bejaia, zone |la selon le classement du RPA99
addenda 2003, I’ étude au séisme s avére un passage obligatoire.
A cause de I’énormité des pertes causées par les séismes, |'étude du comportement de la
construction sous action dynamique ains que la garantie antisismique de la structure s impose
comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique.
La détermination d’un modéle qui répond aux exigences de la conception parasismique fait
I’ objet de ce chapitre.
Il. METHODESDE CALCUL
Les régles parasismiques (RPA99 addenda 2003) offrent trois méthodes de calcul :

- Laméthode statique équivaente.

- laméthode d’ analyse modal e spectrale.

- Laméthode d analyse dynamique par accél érogrammes.
Dans la méthode statique équivalente, les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de |’ action sismique.
Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’ application de la méhode statique équivalente
ne sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 23m a coté du fait qu’ele
soit irréguliere en plan et en élévation. Selon les exigences du RPA99 addenda 2003, la méthode
autiliser dans ce cas est celle de |’ analyse modal e spectrale, avec calcul del’ effort sismique ala
base par la méthode statique équivalente pour une veérification ultérieure (RPA99 addenda 2003
article 4.3.6).
[1.1. Calcul delaforcesismiquetotale alabase
L’ effort sismique équivalent «V » appliqué ala base de la structure dans les deux directions est

donné par laformule suivante :

V= &RXQ < W Article 4.2.3 (RPA99 addenda 2003)
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A : Coefficient d’accélération de zone. C'est un coefficient numérique dépendant de la zone
sismique ainsi que du groupe d’ usage.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen du site, fonction de la catégorie du site, du facteur
de correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).
Q : Facteur de qualité.
R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéme de contreventement.
W : poidstotal de lastructure.
Déter mination des coefficients
»= Lecoefficient A
Notre ouvrage est implanté a Bejaia, zone classé Ila selon le RPA99 addenda 2003,cet
ouvrage est courant et d'importance moyenne (béatiment a usage d’ habitation avec parking), il
est de cefait classé dans le groupe d’ usage (2).
Le coefficient A vaut donc :A=0.15 selon letableau 4.1 (RPA99 addenda2003).
» Lefacteur D

Le facteur d amplification dynamique D, est donné par I’ expression suivante :

2.5n 0<T<T,
T 2
D= 2.5;7(?2)3 T,<T<3s
T 235
2.5n(-2)3(>)3 T>3s
517(3) (T)
n . Facteur de correction de |’ amortissement, donnée par laformule n = 275 >0.7
+

& : Pourcentage d’ amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99 addenda 2003).
£E=85%

7
y ~081
V2185

T1let T2: période caractéristique relative au sol.

Selon le rapport de sol établit par LTPL, le sol d’implantation de notre structure est classe : site
S2.

T1=0.15s
Ce qui nous donne les périodes caractéristiques : {TZ Sous (RPA99 addenda 2003).
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» Estimation dela période fondamentaledela structure T
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamental e est donnée par e minimum des deux expressions du RPA99 addenda2003

suivantes :

3
T=C; x h&
0.09x h,

/D

T=

AVec:

h, : Hauteur mesurée a partir de labase de la structure jusgu’ au dernier niveau h, = 35.53m.

C,; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par le
tableau 4.6 du RPA 99 addenda 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C, = 0.05.

3

T =0.05x35.53* = 0.72s
D,=29.53m ; éant ladimension du batiment selon le sens x.
Dy=16.20m ; étant ladimension du bétiment selon le sens'y.

_ 0.09x3553

X \J29.53
 0.09x35.53

T
7 416.20
T, =Min(T;T,) =0.58s
T, =Min(T;T,) =0.72s

=0.58s

=0.79s

2
045 _ 1 585
0.58

2
04<T,<3s= D, = 2.5x0.81x ((?'742)3 =1.34s

0.4<T,<3s= D, =25x0.81x(

Donc la période fondamental e statique majorée de30 % est :

T, =13x058=0.72s
T, =13x0.72=0.936s

Remarque : la période de vibration ne doit pas dépasser 1309 delapériode calcule par la
formule empirique, C'est adire 1.3x T=1.3x0.72=0.936 s
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» Lefacteur dequalité Q

6
Q=1+ P,
g=1
Avec Py : penalitée correspondante au critéere ¢ (tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003)
Ciitere O Vaeurs de Pg(x) Valeurs de Po(y)
Critere | Criterenon Critére Criterenon
observé observé observé observé
Condition minimale desfiles 0.05 0.05
porteuses
Redondance en plan 0.05 0.05
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.05 0.05
Controle de la qualité des matériaux 0 0
Controledelaquaitédela 0 0
construction

Q. =Q, =12
= Coefficient R
Systéme de contreventement de notre structure étant mixte voiles portique avec interaction, R=5
(Tableau 4.3 RPA99addenda 2003)
» Poidstotal delastructure
Calcul du poidstotal de lastructure
W :Zn:Wi Avec W =W +/3WQi
i=1

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

0.2 pour les éages a usage d'habitation.
[3—{ pou gesatsag aOn. - bleau 4.5 du RPA99 addenda 2003

~10.6 pour les étages & usage commercial.

W =3BM4LABKN
W, =5712.308KN

Laforce sismique totale ala base de lastructure est :

v _AXDxQ

R
V,, = 211982, 4003 901 = 2270.97KN
Vg, = 22ox L3120, 5053 901 -1933.64KN

y
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[1.2. Méthode dynamique modale spectrale

L’ analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du comportement
d un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle
servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et
pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non-
conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager |'effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ éude doit étre menée pour les

deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul établit grace al’ expression suivante :

1.25<A><(1+Tl[2.57—§—1jj 0<T<T,
1
2.5x1x(1.25A) % T,<T<T,
2 23 RPA99 (Formule 4-13)
J 2.5x1x(1.25A) %}{% T,<T<30s
2/3 5/3
2 5ex(L25A) Ej x(éj {9) T>30s
3 T R
L e spectre correspondant est :
5/
0.2/ 9
0.18 -
0.16 -
0.14 -
0.12 -
0.1 -
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -
B N RO
S 3 64 7 d4adaddad Y% d b e Y F F 5§ %

FigurelV.1l: Soectre de réponse
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Notre structure sera modélisée grace au logiciel SAP2000 version 14.2.2 Ce logiciel permet
I’anayse dynamique de la structure par simple introduction de certaines caractéristiques et
données liées ala structure (géométrie, matériaux et chargement).

Une fois ces différents paramétres déterminés, on procede a la disposition des voiles de telle
sorte a avoir un bon comportement de la structure, tout en vérifiant les différentes exigences du
RPA99 Addenda 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation massique, effet P-

A, effort normal réduit)

» Caractéristiques géométriquesdelastructure
Nous avons utilisé |’ application Socotec pour calculer les caractéristiques géométriques de la

structure. Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Niveau Ai (m?) Xg (M) Y (m) Ix (m?) ly (m?)
3.06 294.16 12.23 5.37 2883.23 19280.27
6.12 305.05 12.03 5.63 3327.79 19763.19
9.18 291.51 12.90 5.43 3311.93 17054.45
12.24 291.51 12.90 543 3311.93 17054.45
15.30 404.89 12.68 7.42 7881.033 25051.27
18.19 427.65 12.8 6.99 9146.63 25885.62
21.08 427.65 12.8 6.99 9146.63 25885.62
23.97 416.76 12.97 6.73 8254.82 25126.35
26.86 394.83 13.52 6.32 23068.99 95658
29.75 423.21 13.03 6.84 28515 86852.54
32.64 365.62 13.37 6.62 21772.98 88153.49
35,53 293.627 12,34 5,36 11612.35 63309

Tableau V.1 : Caractéristiques géométriques des planchers corps creux.

Ai : Surface du plancher au niveau i.
Xz, Yo: Coordonnées du centre de gravité du niveau.
Ix : Inertie du niveau par rapport al’ axe X.

Iy . Inertie du niveau par rapport al’axeY.
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= Calcul descaractéristiques des neeuds maitres
Le SAP2000 prend en considération les poids propres des é éments porteurs tels que les poteaux,
poutres et voiles.

Le bloc masse pour le chargement du neeud maitre se fait a ors comme suit :
m = W
g
Avec: W =W; + W,
W : Poids di aux charges permanentes des planchers corps creux

W, : Poids d aux surcharges d’ exploitation des planchers

g=9.81m/&

mz

| :%x(lx+ly)

_—
g

g=9.81 m/<?

XX

Lo =1y Moment d’inertie suivant les deux axes principaux XX, YY passant par le centre de

gravité
Le poids des ééments structuraux sera exclu (portiques et voiles), parce que le logiciel SAP200

le prend en considération par défaut.

X¢.Y . Etant les coordonnées du centre du gravité du plancher.

Les résultats sont représentés dans e tableau suivant :
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Ve | We (KN) | Wo(KN) | W, (KN) | m () | 1)
35,93 1929,0834 440,43 2017,1694 | 205,623792 | 18336.66
32,64 1956,067 548,43 2065,753 | 210,576249 | 19522.33
29,75 2264,1735 | 634,815 | 2391,1365 | 243,744801 | 19444.259
26,56 2112,3405 | 592,245 | 2230,7895 | 227,399541 | 20123.23
23,97 2230,736 625,44 2355,824 | 240,145158 | 19225,6484
21,08 2287,9275 | 641,475 | 2416,2225 | 246,301988 | 20176,5762
18,19 22879275 | 641,475 | 2416,2225 | 246,301988 | 20176,5762
15,3 2166,1615 | 607,335 | 2287,6285 | 233,193527 | 18967,1249
12,24 1559,5785 | 437,265 | 1647,0315 | 167,893119 | 11729,8723
9,18 1559,5785 | 437,265 | 1647,0315 | 167,893119 | 11729,8723
6,12 1632,0175 | 457,575 | 1723,5325 | 175,691386 | 13299,0863
3,06 1573,756 441,24 1662,004 | 169,419368 | 12764,9108

Tableau V1.2 : Caractéristiques des neeuds maitres
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[11. DISPOSITION DESVOILES

Le choix d'une disposition qui réponde aux exigences du RPA est un vrai défi vu les
contraintes architecturales.
Apres plusieurs essais on a retenu la disposition représentée ci-dessous .Cette disposition nous a
permit d éviter un mode de torsion au premier et deuxiéme mode, ains que de répondre
favorablement aux conditions du RPA99 addenda 2003.

— =

FigurelV.2: Disposition adopté des voiles

IV. VERIFICATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS DE L’'ANALYSE
DYNAMIQUE

IV.1. Vérification delarésultante desforces sismiques

En se référant a I’ article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule gque 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
équivalente Vg

Vv _ AxQxDxa o

dynamique — R W
o : Facteur de participation du mode pour avoir un pourcentage de participation supérieur a 90
% dans les deux sens de vibration (voir tableau 1V .4).

On doit verifier que V,, > 0.8xVy

namique =
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Forces sismiques V statique 0.8Vstatique V dynamique Observation
(KN) (KN) (KN)

Sens xx 2279.97 1823.97 2143.17 Vérifiée

Sensyy 1933.64 1546.91 1817..62 Vérifiée

Tableau I'V.3 : Vérification del’ effort tranchant a la base

IV.2. Modes, Périodes de vibration et taux de participation massique

Le taux de participation massique tel qu'il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a
90% de lamasse total du batiment.

L e tableau suivant donne la participation massique pour chague mode :

Mode Période Mode individud (%) Somme cumulée (%)
T UXx uYy uz UXx uYy uz
1 0,548824 54.164 0.289| 0.000027 54.164 0.289| 0.000027
2 0,457054 0.223 52.964| 0.003921 54.387 53.253| 0.003948
3 0,398631 0.165 1.045| 0.0002621 54.552 54.298| 0.004211
4 0,167151 19.215 0.101| 0.0002105 73.767 54.399| 0.004421
S 0,12952 0.557 21.289| 0.0002512 74.324 75.688| 0.004672
6 0,124252 3.673 2.833| 0.0001534 77.997 78.521| 0.004826
! 0,096087 16.626 0.05| 0.001948 94.623 78.571| 0.006774
8 0,078575| 0.003096 0.051 28.538 94.626 78.622 28.545
9 0,077317 0.055 1.258 0.72 94.681 79.88 29.265
10 0,076587| 0.003771 14.86 0.07 94.685 94.74 29.335
1 0,072619| 0.001291 0.068 20.13 94.686 94.807 49.465
12 0,071006| 1,235E-05| 0.0002066 3.466 94.686 94.808 52.931

Tableau V.4 : Période de vibration et taux de participation massique.

Ces résultats montrent que la participation modale du premier mode suivant la direction X est

prépondérante, ce qui donne un mode de tranglation selon cette direction tel que montré sur la

figure IV.3. La méme chose peut étre constatée pour le deuxiéme mode suivant la direction

Y figure IV.4, et le troisiéme mode est une rotation autour de Z figure IV.5.
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On remarque auss que, la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par
les formules empiriques du RPA majorée de 30%.

T, =1.3x0.58=0.754s
T, =1.3x0.72=0.936s

Nous représentons sur cestrois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre structure.

= 1% Modedevibration de déformation (T=0.548s) : trandlation suivant x-x’

= 2°" mode de déformation (T=0.457s) : trandlation selon y-y’
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IV.3. Justification del’interaction voiles portiques

e Souschargesverticales

Charge reprise Pourcentage repris
Niveaux Portiques Voiles Portiques (%) V&'}?
5°™ Entre sol 37092.113 9844.063 86.74 13.26
4°™ Entre sol 34227.971 9243.413 86.50 13.50
3°™ Entre sol 30821.855 8757.176 85.80 14.20
2°™ Entre sol 1 27544.378 8088.822 85.32 14.68
1% Entre ol 23992.630 7694.736 83.97 16.03
RDC 27002.861 6888.437 87.25 12.75
1% Etage 21991.008 6404.053 85.44 14.56
2°™ étage 17566.026 5381.497 84.69 15.31
3°™ étage 13432.583 4309.436 83.96 16.04
4% &age 8965.755 3112.012 82.66 17.34
5°™ &tage 4814.923 2651.818 72.47 27.53
Terrasse 2007,719 1253.355 68.79 31.21

Tableau 1V.5: Charges verticales reprises par les portiques et les voiles.

e Souschargeshorizontales

Sens x-x Sensy-y
Niveaux Portiques | Voiles | P(%) | V (%) | Portiques | Voiles | P(%) |V (%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

58 Entre sol 304.758 | 404.76 57.04 | 42,95 281.336 | 815.603 7435 | 25,64
4% Entre sol 1603 | 4734 470 | 25.29 83.682 203.6 7087 | 2912
3™ Entre sol 200.4 | 364.96 64,55 | 3544 58.545 150.3| 71,96 | 28,03
28me Entre sol 150.3 | 442.79 74.62 | 2537 119.937 300.6 | 71,48 | 28,51
1% Entre sol 181.875 512.8 73.81 | 26,18 106.817 512.8 | 73,10 | 26,89
RDC 1149.954 | 11757 | 5055 [ 4944 | 564103 2903 4,1, | 5545
1% Etage 1144939 | 1042.2 | 47,65 | 52,34 | 803.668 | 1009.3 65,70 | 34,29
oeme étage 1136.434 | 806.01 | 42,35 | 57,64 | 790.448 | 1256.03 6137 | 38,62
3eéme étage 1096.795 | 565.05 42,70 | 57.29 890.745 | 857.25 4904 | 50,95
4éme étage 766.744 | 571.52 26,86 | 73.13 469.294 800.4 6303 | 36,96
geme étage 689.968 253.5 28.86 | 71,13 541.584 | 535.122 4969 | 50,30
Terrasse 510.352 | 207.06 | 64,56 | 3543 | 400.945| 845.56 67.834 | 32,16

Tableau V.6 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans les deux

sens.
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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.

Selon le RPA, les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de |’ effort tranchant d’ éage.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I’ effort vertical.

L es résultats obtenus montrent que I’ interaction voile portique est vérifiée, sauf dans deux

niveaux, ceci peut s expliquer par I'irrégularité de la structure en éévation.

L’examen de la part de |’ effort tranchant total repris par les voiles est celui repris par les
portiques a chague niveau dans les deux sens, montre que le taux d’ effort tranchant repris par les
voiles reste dans tous les niveaux inférieur a 75 % et les portiques reprennent plus de
25 %.

IV.4. Vérification del’effort normal réduit
Dans le but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble due

au sésme, I’ effort normale de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N
v=—=I=-<030 RPA99 addenda 2003 (Art: 7.1.3.3)

c*'c28

AvVec:

N, : désignel’effort normale de calcul S exergant sur une section de béton
B, : Est I'aire (section brute) de cette derniere

f, - Est larésistance caractéristique du béeton
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Cette vérification donne | es résultats suivants pour notre cas :

Niveau Section du poteau (cm?) N (KN) v Observation
59 Entre sol 70x70 2073.1 0,16 vérifiée
4°™ Entre sol 70x70 1927.99 0,15 vérifiée
3™ Entre sol 70%65 1784.83 0,15 vérifiée
29" Entre sol 70%65 1648.05 0,14 vérifiée
1% Entre sol 60%65 1513.83 0,15 vérifiée
RDC 60x65 1314.59 0,13 vérifiée
1¥ Etage 55%55 1120.93 0,14 verifiée
2°™ étage 55%55 938.53 0,12 vérifiée
3% étage 55%55 759.49 0,10 vérifiée
457 &age 55%40 582.22 0,10 vérifiée
59" étage 55x40 387.94 0,07 Vérifiée
terrasse 55%40 21111 0,03 Vérifiée

Tableau IV.7 : Vé&ification de |’ effort normale réduit

Il est a noter que les sections des différents poteaux ont été revues a la hausse pour que

I"interaction soit vérifiée.

IV.5.Vérification vis-a-vis des déplacements
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :
RPA99 addenda2003 (Article 4.4.3)

o, = Rxd,

O« :Déplacement di aux forces F, (y compris|’ effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1est égal a: A, =06, — 9, ;4

Avec: A, <1%xh, RPA99 addenda 2003 (Article 5.10)

h, :Etant la hauteur de I’ étage.
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Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Sens xx Sensyy
Nivea| &g 5, A, | oh A/ 5. | 5, A, A%

5k—l h< 5k—1 h(

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

3593 | 289 11011 | 917 | 0945|289 |3.2E-3 | 346 | 12.11 | 10.72 | 1.38 | 45E-3
3264 | 262 917 | 812 | 1.05 | 2.89 | 3.6E-3 | 3.06 | 10.72 | 9.27 | 145 | 4.7E-3
29,75 | 232 812 | 6.9 | 1.15 | 2.89 |3.9E-3 | 265 | 927 | 7.77 | 150 | 49E-3
26,56 | 1.99 6.96 | 563 | 1.33 | 289 |46E-3| 222 | 777 | 622 | 1.54 | 51E-3
2397 | 161 563 | 436 | 1.27 | 289 | 43E3 | 1.77 | 622 | 469 | 153 | 5.0E-3
21,08 | 1247 | 436 | 308 | 1.28 | 289 |44E3| 134 | 469 | 325 | 143 | 47E3
18,19 | 0.88 308 | 195 | 112 | 289 |38E-3| 093 | 325 | 200 | 1.24 | 40E-3
153 | 0558 | 195 | 118 | 0.77 | 3.06 | 25E-3| 057 | 200 | 1.16 | 0.84 | 27E-3
1224 | 0338 | 118 | 065 | 052 | 3.06 | 1.7E-3| 033 | 1.16 | 059 | 057 | 1.8E-3
918 | 0187 | 065 | 028 | 0.37 | 306 | 1.2E-3| 017 | 059 | 022 | 0.37 | 1.2E-3
612 | 0.081 | 028 | 0.078 | 0.20 | 3.06 | 6.7E-4|0.064 | 0.22 | 0.046 | 0.17 | 5.7E-4
306 | 0.0224 | 0078 O 0.07 | 3.06 | 27E-4]0.013|0.046 | O 0.04 | 15E4

Tableau V.8 : Vérification des déplacements.

D’ apres | e tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements rel atifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’ étage.
A e =1.54cm<1%x h, = 2.8cm.

» Justification vis-a-visde I’ effet P-A :
L’ effet P-A(effet de second ordre) est |’effet di aux charges verticales aprés déplacement. |l

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

0= PKXAK g1 . Tg que:

RPA99 addenda 2003(Article 5.9)
VK X h k

p, : Poids total de la structure et des charges d'exploitations associées au dessus du

n
niveau «k »; avec: py = X (Wgj +BxWq;)
i=1

v, : Effort tranchant d’ étage de niveau «k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur del’ étage « k ».
e S 016,(0,2, [I'effet P-A peut ére pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I’ action sismique calculée au moyens d'une analyse élastique du

premier ordre par le facteurﬁ .

e Si0,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
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e Lesrésultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Hauteur hy Pe (KN) Sens x-X’ Sensy-y’
(m) em) | ¢ Acem) | Vi (KN) | 0cem) | Ac(em) [V (KN)Y ] 6k (cm)
3593 | 289 | 61089 | 0945 | 31501 | 0006 | 138 | 21504 | 0,013
64 | 289 | 202541 | 105 | 4022 | 0018 | 145 | 43262 | 0,023
2975 | 289 | 105602 | 115 | 32054 | 0013 | 150 | 29040 | 0,018
2656 | 289 | 331068 | 133 | 5209 | 0029 | 154 | 65681 | 0,026
2397 | 289 | 20313 | 127 | 380,81 | 0023 | 153 | 40383 | 0,026
2108 | 289 | 521057 | 128 | 7274 | 0031 | 143 | 92002 | 0,028
1819 | 280 | 303449 | 112 | 48006 | 0024 | 124 | 5109 | 0025
15,3 306 | 652092 | 077 | 85235 | 0019 | 084 |[112020| 0,015
1224 | 306 | 364085 | 052 | 63802 | 0009 | 057 | 64232 | 0010
9,18 306 | 861205 | 037 | 90993 | 0011 | 037 [123040| 0,008
6,12 306 | 467,02 | 020 | 80607 | 0003 | 017 | 72036 | 0,003
3,06 306 | 1572024 | 007 | 16007 | 0002 | 004 [171080| 0,001

Tableau | V.9 : Vérification a L’ effet P-A.

On remarque que les valeurs de 0 inférieur & 0.1 donc I’ effet P-A n’a pas d’influence sur la
structure.

V. CONCLUSION
La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa

modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir
aisement sont comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible symétrique.
Cette symétrie devrait étre respectée en plan, de méme qui en éévation.

Pour notre ouvrage, aprés plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui vérifie tous les
exigences du RPA99 addenda 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation
massique, effet P-A, effort normal réduit)

Dans le but de vérifier I’effort normal réduit, les sections des poteaux déa définies par le pré

dimensionnement ont &é augmentées.
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I. INTRODUCTION

Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace
a ces ééments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien
armeé et bien dispose pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.
II. ETUDE DESPOTEAUX

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la
base de la structure. IIs sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la
base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composeée selon les sollicitations
les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M, — N

corr )

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, &> M

corr )

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N_.. —M

min corr )
L es combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3) GrQ+E RPA99 addenda2003 (Article 5.2)
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E
[1.1. Recommandationsdu RPA99
a) Lesarmatureslongitudinales
» Lesarmatureslongitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone Ila
= Leur pourcentage maximal serade:
- 4 % de la section du poteau en zone courante.
- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement
» Lediamétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm

» Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone 1la.
= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’ extérieur des zones

nodal es (zones critiques).
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» La zone nodale est congtituée par le neeud poutres-poteaux proprement dit et les

extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque

barre sont données danslafigure V.1 :

h'=Max ( %:Q:h:GOcm)

|'=2xh

h, : est lahauteur de I’ étage

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

FigureV .1: zonenodde

Les valeurs numeériques relatives a notre projet conformément aux prescriptions du RPA99

addenda 2003 sont apportées dans le tableau suivant :

Niveau Section du Amin RPA Amax RPA (cm?)
poteau (cm?) Zonecourante | Zone derecouvrement
4°™ et 5°™° entre
Sol 70x 70 39.2 196 294
3%, 29 1%°entre sol
70x 65 36.4 182 273
RDC, 1%°Etage
65x 60 31.2 156 234
157, 2°M€ 3°"° Etage
courant 55% 55 24.20 121 181.5
4°M 5°1€ 691 Etage
courant 55x40 17.6 88 132

Tableau V.1 : Armatures|longitudinales minimales et maximales dans |es poteaux selon le RPA.

b) Armaturestransversales

= Lesarmatures transversales des poteaux sont calculées al’ aide delaformule:
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A
—= /r)f \f/ RPA99addenda 2003(Art : 7.4.2.2) Avec:
V, : L’ effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite éastique de |’ acier d’ armature transversale.

p. . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris égd a 2,5 s I'@ancement géométrique 1, dans la direction

considérée est supérieur ou égal a5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t . L’'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit
pour lazonella:

- Danslazonenodale: t < Min(10¢,,15cm)

- Danslazone courante: t < 154

Ou: ¢ estlediametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

= Laguantité d armatures transversale minimale : m en % est donnée comme suit :

-A"™ =0.3% (txb,) s Ay 25
-A™ =0.8% (txb,) s Ay <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.
2, - est I'elencement géometrique du poteau
(P , , . :
Ay = _OUE ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la
a
direction de déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 109, minimum ;

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.
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I1.2. Sollicitations dansles poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a éé utilisé dans la

modélisation au chapitre éude au séisme

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

MMaX1 Noor NMax; Mcor NMina Moor
poteau M M ax Neor Com N ax M cor Com Numin M cor Com \Y
KN.m KN KN KN.m KN KN.m KN
70x70 | 219.45 | -1575.09 3 2491.4 -205.15 4 -1685.48 82.94 3 302.69
70%x65 -61.85 1354.5 4 2101.28 18.6 1 -287.92 18.84 5 56.57
65%600 109 292.32 3 1370.8 15.03 1 -183.40 13.22 5 78.31
55x55 | -49.46 47.15 3 275.08 -17.08 3 -120.07 3.39 5 69.16
55x%40 80 73.38 3 249.51 20.48 3 -109.63 2.17 5 53.77

Tableau V.2 : Sollicitations dans | es poteaux

[1.3. Ferraillage des poteaux

a. Armatureslongitudinales

Les poteaux sont ferraillés par e maximum obtenu, aprés comparaison entre les ferraillages
donnés par le RPA en zone Ila, celui donné par le logiciel SOCOTEC et celui du SAP2000.

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans | e tableau suivant :

i Section | Amin (RPA) Aea Aea A
Niveau ) ) (SAP2000) (Secotex) adoptée
cm cm 2
sz sz cm

47 et 55 entre
Sol 70% 70 39.2 15.76 42.60 4HA25+8HA20=44.70
3°M€ 2°M¢ entre sol

70 65 20.56 9.41 07.20 8HA20=25.13
1%“entre sol ,RDC,

65x 60 18.77 8.67 458 4HA20+4HA16=20.61
18me %M€ 38T Ftage 55 55 17.83 7.30 3 4HA20+4HA16=20.61
courant
4°%m€ 58T 65T€ Erage 55x 40 17.6 7.30 3 4HA20+4HA16=20.61
Courant

Tableau V.3 : Armatures longitudinales dans |es poteaux
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b. Armaturestransversales
Les armatures transversal es sont déterminées grace aux formules du RPA

Les résultats de calcul sont donnés sur |e tableau suivant :

Section | 4™ | li(em) | Ag | Vu |1 §1| §2 A A™ A adopté

(cm?) (cm) (KN) (cm) | (cm) | (ecm) | (cm?) (cm?)

5entr S | 70*70 2 2142 | 3.06 | 30269 | 80 | 15 3.78 3.8 6HA8=4.71

4entr S | 70*70 2142 | 3.06 | 302.69 | 80 | 15 3.78 2.92 | 6HA8=4.71

3 entr S | 70*65 2142 | 329 | 5657 |80 | 20 0.77 2.9 4HA8=3.14

"™ entS | 70*65 2142 | 329 | 56.57 |80 | 20 0.77 29 4HA8=3.14

1%entr S | 65*60 2142 | 357 | 56.57 |80 | 20 3.78 1.56 | 4HA8=3.14

N N N NN
| 00| OO OO| 00| 0o

RDC 65*60 2142 | 357 | 56.57 |80 | 15 3.78 156 | 6HA8=4.71

1%%étag 55*55 | 1.6 2023 | 367 | 7831 |64 | 20 10 1.47 2.85 | 4HA8=3.14

2" étag 55*55 | 1.6 2023 | 367 | 7831 64| 20 10 1.47 2.85 | 4HA8=3.14

3 étag 55*55 | 1.6 2023 | 367 | 7831 64| 20 10 1.47 2.85 | 4HA8=3.14

4" étag 55%40 | 14 2023 |505| 69.16 |56 | 20 10 144 | 2.08 | 4HA8=3.14

5"étag 5540 | 14 2023 |505| 69.16 |56 | 20 10 1.44 2.08 | 4HA8=3.14

6" étag 5540 | 14 2023 |505| 69.16 |56 | 20 10 1.44 3.08 | 4HA8=3.14

Tableau V.4 : Armatures transversales dans les poteaux
Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la

¢

condition suivante: ¢, > 3

Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons ¢, > % =8.33mm

[1.4. Vérification
a) Vérification au flambement (effort normal ultime)

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composee doivent étre
justifiés vis-a-vis de |’ état ultime de stabilité de forme (flambement).

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

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau (puisque la section des
poteaux et I’ effort normal varient d’ un étage a un autre) et le poteau le plus élancé (au niveau
du Sous-sol).

Exemple de calcul
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l, =3.06met N, =1685.48KN.

N, :O{BVX—fQSJrASXE}
0.9xy, Vs

Tel que:

a : Coefficient fonction de |’ élancement 4
Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0'85/1 .............. S A <50
1+0.2(2)?
a= 35
A, .
0.6% (22 S A>50
35
|

|, : Longueur de flambement (0.7 * Iy = 2.632m)
i : Rayon de giration

(1Y% (bxh?)? (h2)? (0%
':[TJ :(12bh] :(E] :( 12 j
=i1=017m

= A= —é?; =10.50—a = 01;3550 5
: 1+0.2{10. és)
= o = 0.835.

B, = (a—3)x(b—3) = (0.6—0.03) x (0.6 — 0.03) = 0.2916m>

N, = 0.835 x [w+ 44.7%10° xﬂ}

0.9x1.15 1.00
= Ny =9270.43KN

N, =1685.48KN < N, — Pasderisque de flambement .
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Les résultats des calculs effectués sont représentés dans | e tableau suivant :

Niveaux | Section Lo P i A o As B; Nmax Ny
cm) | (m) | (m) | (m) (cm®) | (em?) | (KN) (KN)

5"entre | 70x70 | 3.06 | 214 | 0.20 | 10.7 | 0.835 | 44.70 | 2916 | 1685.48 | 9270.43

sol

3" entre | 70x655 | 3.06 | 2.14 | 0.20 | 10.7 | 0.829 | 25.10 | 2401 | 287.92 7194.79

sol

RDC 65x60 |3.06 | 2.14 | 0.187 | 11.44 | 0.825 | 20.60 | 1936 | 183.40 5783.40

36’“6

Etage |55x55 |2.89 |202 |0.158 | 12.78 | 0.819 | 20.60 | 1521 | 120.07 4657.57

courant

66”(‘]6

Etage 55x40 | 2.89 | 2.02 | 0.158 | 12.78 | 0.819 | 20.60 | 1521 | 120.07 | 4657.57

courant

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

On voit bien que Nmax <Nu pour tous les niveaux, donc il n’'y pas de risque de flambement.

b) Vérification descontraintes de compression

Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification serafaite pour le poteau e plus sollicité a chaque niveau.

Oy,

S

b
|gg—§><

N Mg xv
=—+

99

<op=06x f, =15MPa

A'=0=1, ::—k;><(v3+v'3)+15><&x(d—v)2

1 ,bxh?

V=-—x
5 (

2

+15x A xd)

v =h—-vEt d=0.9xh
B=Dbxh+15xA,

124

(V*+V®)+15x A x (Vv—d')* +15x A x (d —V)*

—A

Figure V.2 : Section d’un poteau
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Les résultats de calcul sont résumés dans |e tableau suivant :

NiveaLx Section| d As v V' | N Mg Ope g
(cm?®) | (cm) | (em?) | (cm) | (cm) | (m4) | (KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)

“Centr S 70*70 | 54.00 | 44.70 | 33.76 | 26.24 | 0.0077 | 1767.36 521| 514 15
4entr S | 70*70 | 54.00 | 44.70 | 33.76 | 26.23 | 0.0077 | 1727.07 578 | 5.05 15
3™ entr S | 70*65 | 49.50 | 25.10 | 29.93 | 25.06 | 0.0049 | 1533.99 1355 | 5.90 15
2°"ent S 7065 | 49.50 | 25.10 | 29.93 | 25.06 | 0.0049 | 1353.48 11.05| 5.15 15
1%%entr S 65*60 | 49.50 | 25.10 | 29.93 | 25.06 | 0.0049 | 1174.93 13.10 | 4.68 15
RDC 65*60 | 54.00 | 44.70 | 33.76 | 26.23 | 0.0077 | 1000.87 11.05| 3.26 15
1%%étag 55*%55 | 45.00 | 20.60 | 27.20 | 22.79 | 0.0033 | 831.97 11.33| 4.25 15
2°"%étag 55*55 | 45.00 | 20.60 | 27.20 | 22.79 | 0.0033 | 666.91 11.49 | 3.60 15
3"¢tag 55*55 | 40.50 | 20.60 | 24.88 | 20.11 | 0.0023 | 503.55 9.07 | 3.46 15
4""étag 55*40 | 40.50 | 20.60 | 24.88 | 20.11 | 0.0023 | 343.78 9.09| 2.68 15
5°"étag 55*40 | 40.50 | 20.60 | 24.88 | 20.11 | 0.0023 | 216.51 1095 | 2.25 15
terrasse 55%40 | 40.50 | 20.60 | 24.88 | 20.11 | 0.0023 | 42.45 31.02 | 3.55 15

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

On voit bien que o, < o dansles poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.

c) Veérification aux des sollicitations tangentes
Selon le RPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la vaeur

limite suivante:

T <Tou Tel QUE: Tou = py x s aveC: p, ={

lf
A =—O0UA =

9 a

Tbu:boxd

I

b

0.0758 2,25
0.04s 2, <5

(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans |e béton sous combinaison sismique).
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Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant

Section l¢ d Vy T Tadm

Niveaux ) Aq Pa

(cm?) (m) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)

5"entr S | 70*70 1.82 3.03 0.04 54.00 302.69 0.934 1.00
4ntrS | 70*70 2.26 3.77 0.04 54.00 302.69 0.934 1.00
3™ entrS | 70*65 1.96 3.56 0.04 49.50 56.57 0.208 1.00
2°ent S 70*65 1.96 3.56 0.04 49.50 56.57 0.208 1.00
1%%entr S 65*60 1.96 3.56 0.04 49.50 56.57 0.208 1.00
RDC 65*60 2.94 4.90 0.04 54.00 302.69 0.934 1.00
1%%étag 55*55 1.96 3.92 0.04 45.00 78.31 0.348 1.00
2°"étag 55*55 1.96 3.92 0.04 45.00 78.31 0.348 1.00
3" étag 55*55 1.96 4.36 0.04 40.50 69.16 0.379 1.00
4% ¢tag 55*%40 1.96 4.36 0.04 40.50 69.16 0.379 1.00
5°"¢étag 55*40 1.96 4.36 0.04 40.50 69.16 0.379 1.00
Terrasse 55*40 148 3.30 0.04 40.50 69.16 0.379 1.00

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

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

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous | es étages.

[1.5. Dispositions constructives

= Longueur descrochets
L=10x ¢, =10x1=10cm

= Longueur derecouvrement

L, >40x¢:
¢ =25mm— L =40x2.5=100cm
On adopte: L, =100cm.
¢ =20mm— L, 40* 2.0
On adopte: L, =85cm
¢ =16mm—L =40x1.6
On adopte: L, =70cm
¢ =14mm—L, = 40x1.4
On adopte: L, =60cm
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= Détermination dela zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car ¢’ est a ce niveau gu’ on disposera les

armatures transversales de fagcon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet

endroit est trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites s possible a I’ extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA).

Lalongueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

Avec .

A | R

h" = max( 5 ;h;;b,;60cm)
L'=2h

h, : Hauteur de chague niveau.

o Sous — S0l 5™ 4™ 3%™ 2™ 19¢entregol
L' = 2x45=90cm
h" = max(43.33;60;60;60cm) = 60cm.
e RDC, , 1% ,2°™ 3™ & e gé™ dtage:
L' =90cm
h' = 60cm

i
LI Bx8

|

10z15

|~

/] : Bzl

I Bx8
Eéduction des A
sections des

AN

.~

Bnxk
L~

ST TS ST

Figure V.3 : Dispositions des
armatures des poteaux

Nous montrons sur les figures suivantes les différents schémas de ferraillage adoptés pour les

différents poteauix
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SHAZ0 - JHA 2O .
= & N = oy =
Y il I
ZCadrB HA..].O ZCadrE HA.]U
-
\_ 55
65 2HA14
2HALE
\\
b Fd 55 r
A 60 / 7
I’ I’
Figure V.6 : Schérma du ferraillage des Figure V.7 : 5chéma de ferraillage des  poteausx
poteaux 1¥%entre sol et ROC) (1me gime gime  géme gime gdme gy oon)

[Il. ETUDE DES POUTRES

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

On distingue trois types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage, et les poutres palieres.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 addenda 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 addenda2003

suivantes :
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1.35xG+1.5xQ
G+Q

G+Q+E RPA99addenda 2003 (Article 5.2)
08xG+E
08xG-E
[11.1. Recommandation du RPA99
a) Coffrage
L es poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm

h>30cm RPA99addenda 2003(article 7.5.1)
b, <1.5h+b

o <
b) Ferraillage
= Lesarmatureslongitudinales
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre
est de 0.5% de la section de la poutre.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
4% de |a section de la poutre en zone courante.
6% de |a section de la poutre en zone de recouvrement.
- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symeétriques avec une section en

travée au moins égale alamoitie de la section sur appui.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de :
40¢ En zone Ila.

avec:q,,, - est le diamétre maximale utilisé.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d' angle doit étre effectué conformément alafigure V.8, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d armatures.

- Lescadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle ( la ou les circonstances s'y prétent,
des cadres traditionnel s peuvent également étre utilisés).
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- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre aternées, néanmoins, il faudra
veiller acegu’ au moins un coté fermé des U d’ un cadre soit disposé de sorte a s’ opposer
alapoussé au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par noeuds.

» Lesarmaturestransversales
- Laquantité d’ armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b
- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans lazone nodale et en travée si |es armatures comprimeées sont nécessaires :

Minimumde: S< min(2;12¢,)

En dehorsdelazonenodae: S< 2 Avec : h: Lahauteur de lapoutre

- Lavaleur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’ une section en travée avec armatures comprimées. C'est le
diamétre le plus petit des aciers comprimes.
- Lespremieres armatures transversales doivent étre disposees a 5cm au plus du nu d’ appui

ou de |’ encastrement.

=50
_ nll=HEEENEEE :
—L— L'=2h
te=10cm h'=Max(he/tb1.h1;60cm)

Fe=Nin(ha; 1021 20cmm)
t==hi2

S T

t==1:E

t==Ivlin(b1/2;h1/2;10020 ) hl

A1 A==Max(A'1/2:4 104 Sem2)

T

Tiilll

L1== Whx (8102, 5174: Serad) L42

Figure V.8 : Dispositions constructives
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[11.2. Ferraillage des poutres
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.
a) Armatureslongitudinales
Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000. Les sections adoptées
doivent respecter la condition minimale d’ armatures (Amin) du RPA.

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit

Etage Typede Section | Locdisation| A | Amin A adoptée
Poutres (cm?) (cm?®) | (cm?) (cm?)
5entr S Principale 45%35 Appui 12.42 | 7.875 | 3HA20+3HA12=12.82
Parking Travée |9.32 3HA20=9.42
Secondaire 30%x25 Appui 9.38 3.75 | 3HA16+3HA12=9.42
Travée 7.48 3HA20=9.42
Paliere 25%25 Appui 418 | 3.125 3HA16=6.03
Travée 253 3HA16=6.03
Etages courants Principale 45%35 Appui 10.58 | 7.875 | 3HA14+3HA16=10.65
Travée 9.22 3HA20=9.42
Secondaire 30%x25 Appui 4.68 3.75 | 3HA10+3HA12=5.75
Travée 3.94 3HA14=6.03
Paliere 25%25 Appui 3.35 | 3125 3HA14=6.03
Travée 244 3HA14=6.03
Terrasse Principale 45%35 Appui 571 | 7.875 | 3HA14+3HA12=9.42
Travée 371 3HA20=9.42
Secondaire 30x25 Appui 3.79 | 3.75 | 3HA10+3HA12=5.75
Travée 2.58 3HA14=6.03
Paliere 25%25 Appui 153 | 3.125 3HA14=6.03
Travée 142 3HA14=6.03

Tableau V.8: Ferraillage des poutres

b) Armaturestransversales

. h b
<min ¢,;—;— BAEL91 (Article H.I11.3
pem{ailli2) prionin
= Poutresprincipales ¢ <mi n(l.z;g;i—gj =min(1.21.28; 3.5)
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Donc on prend ¢, =10mm = A = 4HAILO = 3.14cm? (un cadre et un étrier)

=  Poutressecondaires ¢ <mi n(l.z;é;%j =min(1.2; 1.00; 2.5)

Donc on prend ¢, =10mm = A = 4HAILO = 3.14cm? (un cadre et un étrier)

Calcul des espacements des ar maturestransver sales
Selon le RPA99addenda 2003 :

- Zonenodde: S, < Min(2;12¢mm;30cm) ,
Poutres principales : S, < Min(11.25cm,14.4cm,30cm) Soit : S=10 cm

Poutres secondaires :S < Min(8.75cm14.4cm30cm)  Soit: S=8.cm

- Zonecourante: § < 2

Poutres principales: § sg: S 34—25= 22.5= § £22.5cm ; Soit : §=15cm

Poutres secondaires: S, < g =S < % =175= S <17.5cm ; Soit : S =15cm

A™ =0.003x § xb =0.003x15x 35 =1.57cm?

A =3.14cm” > A™ =1.57cm’ Condition vérifiée

[11.3. Vérifications
a) Veérification du pourcentage des armatures selon le RPA 99

Poutres principales

En zone courante : A, = 4%bx h=0.04x 45x35=63cm® > A Condition vérifiée

En zone de recouvrement: A =6%bxh=0.06x45x35=94.5cm* > A Condition
vérifiée

Poutres secondaires

En zone courante : A, = 4%bx h=0.04x 25x 30 = 30cm® > A Condition vérifiée
En zone de recouvrement: A, =6%bxh=0.06x25x30=45cm*> A Condition
veérifiée

L eslongueur s de recouvrement

Lalongueur minimale des recouvrements est :
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¢=12mm : Lr =40¢ = 40x 1.2 =48cm Soit : Lr = 80cm
¢ =14mm : Lr =40¢ = 40x 1.4=56cm Soit: Lr =80cm
¢=16mm : Lr=40¢ = 40x 1.6 =64cm Soit : Lr = 80cm
¢ =20mmLr =40¢ = 40x 2= 80cm Soit : Lr =80cm
b) AELU
1) Condition denon fragilité

A > Amin=0.23xbxd x% =1.52cm’

e
Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2) Contraintetangentielle maximale

Vérification del’effort tranchant : 7, = Vs
b, xd
Fissuration peu nuisible : 7o, = min (0.13 f_,;,4MPa) = 3.25 MPa

Poutres Vu (KN) 7., (MPa) Observation
Poutres principales 170.85 1.02 Veérifiée
Poutres secondaires 130.94 1.36 Véifiée

Poutres palieres 101.69 1.06 Vérifiée

Tableau V.9 : Vérification del’ effort tranchant
7,, < Tou =3.25MPa donc: Pas de risque de cisaillement

Vérification des armatureslongitudinales a |’ effort tranchant
Poutresprincipales
Appui intermédiaire :

A >£ [vu+o';/' 1=A _Z_;s [17085—%%10_33”\ > -8.0lcm”

Aucune vérification afaire

Appuisderive:

-3
1.15;va — A X174%35 <107 _ 4 910 Condition vérifiée

A >

Poutr es secondaires
Appui intermédiaire :
A >, 4o

e

] A 115 15 «[130.94— 125.24

————1x107° = A >-8.37cm’
0.9xd 0.9x0.32
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Aucune vérification afaire

Appuisderive:

1.15xV . . -3 e
A2 % = A2 ! 15X1i%g4><10 = 3.76cm? Condition vérifiée
Poutrespaliéres
1.15xV . . -3 e
A > % = A > 1 15X1(211029X10 = 2.92cm’? Condition vérifiée
c) AI'ELS

1) L’Etat limited ouverturesdesfissures

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.

2) Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du
béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton.

Mg, xy

ser
o-bc -

<o, =06x f_, =15MPa

2

Caculde y : b><2y +15(A+A)xy—15x(dx A +d'x A)=0

Calcul de |

: |:bo>;y +15><[Ag><(d—y)2+ﬁg><(y—d')2]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres Localisation Mser I Y o, P

c Obe
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)

Poutres Appuis 116.95 60008.37 15.65 3.05 15
principales Travées 61.44 44651.47 14.05 1.93 15
Poutres Appuis 35.92 26672.18 13.27 1.78 15
secondaires Travées 19.01 23391.64 12.66 1.02 15
Poutres Appuis 7.68 16623.01 11.19 0.51 15
paliéres Travées 3.30 16623.01 11.19 0.22 15

Tableau V.10 : Vérification de la contrainte limite de béton
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3) Etat limite de déformation (évaluation dela fléeche)

D’ aprésle CBA93 et BAEL 91, lavérification alafleche est inutile si les conditions

suivantes sont satisfaites :

Poutresprincipales

h_ 4% 510>t 00625
L 430 16
M,  6L44

= =0.039
10xM, 10x155.93

h =0.102
L

-4
A__ 942107 _ 4056 % =0.06

bxd  0.4x0.42 .

Donc : Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire.

Poutr es secondaires

h_30 _(o76> % - 0.0625

L 390
N oore> M o 1L _ 44
L 10xM, 10x47.90
-4
A _829x10° o 42 42 .
bxd 03x0.32 fe 400

Condition vérifiee

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiee

Condition vérifiée

Condition vérifiee

Lestrois conditions étant satisfaites, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

[11.4. Dispositions constrictives des ar matures dans les poutres

Exemple de ferraillage d’ une poutre principale du 5% sous sl

Poutre principale 5*™ entre sol et parking

3HAZ0 IHAIZ 3HAZ0 3ILAZ0 3HA20 3HAZD
I — — I I — | [ — — |
s 12 =10 e=.5cm L 120 3 . 5 12%10 e=15cm 12«10 3 s 1210 e=15cr 12%10 3
3.70m 3 50m

3.03m

FigureV .9 : schémas du ferraillage d’ une poutre principale du sous sol et parking
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[11.5. Schémasdeferraillage des poutres
Le schéma de ferraillage adopté pour les poutres paliéres est celui représenté dans le chapitre 1.

L es schémas de ferraillage des autres types de poutres sont représentés dans schémas ci apres :

SHAZD
SHALZ
SHALZ
Cadr+Etr HA10 y CadrtEr HALD
45
3HA20 SHA20
35 35
— ;
£ .
Entravée M appLl
Figure V.10 : Schéma du ferraillage des poutres principales 5™ entr Sol et parking
SHATZ SHATS
SHALZ
Cadr+Etrr HA 10 Cadr+Etwr HA 10D
30 30
SHAZD SHAZD
23 25
A—" —
En travée Enappw

Figure V.11 : Schéma du ferrailfage des powtres secondaires 5™ antr Sol et Parking
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SHAL4 SHALS
SHAL4
Cadr+Etr HALD Cadr+Etr HA 10
45 45
SHAZD SHAZD
35
En travée En appui

Figure V.12 : Schéma du ferraillage des poutres principales d'étage courant

SHAOD ZHALZ

SHATLD

Cadrt+Etr HALD Cadr+Etr HA 10
30 30
SHALS ZHALS
25 25
— —_
Entravée En appu

Figure V.13 : Schéma du ferrqillage des poutres secondaire d'étage courant
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ChapitreV
sHaA12 sHALS
sHAL1Z
Cadr+Etr HALD Cadr+Etr HA10
45 45
SHAZD SHAZD
35 35
— —_——
En travée Enappuw
Figure V.14 : 5chéma du ferrailiage des poutres principales d'étage terrasse
sHAID HA12
sHALD
Cadr+Etr HA 10 Cadr+Etr HALD
30 30
SHALSG SHATE
75 23
— —
En appuwt

Entravée
Figure ¥.15: Schéma du ferrqiliage des poutres secondgires d'étage terrgsse

Veérification des zones nodales
Dans le but de permettre la formation des rotul es plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que :
M, |+[M,|21.25x|M,|+|M,|

Cependant cette veérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments supérieurs

at
RN

—

N

aR+2).

M

FigureV.16 : La zone nodale
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a) Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mg) d' une section de béton dépend essentiellement :

- Desdimensions de la section du béton.
- Delaquantité d’ armatures dans la section du béton.
- Delacontrainte limite élastique des aciers

Mp=ZxAxo,

Avec: Z =0.85xh (h: Lahauteur totale de la section du béton).

f

o, =—==348MPa.
s

L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

Niveau Section Z As Mg

(cm?) (m) (cm?) (KN.m)

5"entre sol
+ 4 entre sol 70x 70 0.51 44.70 793.34
3™ entre sol 70x 65 0.468 25.10 408.67
RDC 65x 60 0.425 20.60 304.67

2" Etage
courant 55x 55 0.383 20.60 274.21

57 Etage
courant 55x 40 0.343 18.80 260.41

Tableau V.11 : Moments résistant dans |les poteaux
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b) Déter mination du moment résistant dansles poutres
L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

Niveau Sens M, M, 1.25x(M,,+M,) Mg

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

5 entre sol Sensyy 61,24 72,24 166,85 793.34
+ 4 entre

sol Sens xx 10,22 134,32 180,68 793.34

3*"entre sol Sensyy 30,10 43,13 91,54 408.67

Sens xx 22,45 15,87 47,90 408.67

RDC Sensyy 35,76 28,39 80,19 304.67

Sens xx 8,18 3,94 15,15 304.67

3% Etage Sensyy 82,23 23,56 132,24 274.21

Sens xx 7,36 32.00 49,20 274.21

57" Etage Sensyy 82,23 23,56 132,24 260.41

Sens xx 7,36 32.00 49,20 260.41

Tableau V.12 : Vérification des zones nodales
On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les

poutres et non pas dans | es poteaux.

IV.ETUDE DESVOILES

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.8), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au
plus 75%) gréce a leurs rigidités importantes dans leurs plan. |Is présentent deux plans I’un de
faibleinertie 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 :

Voileséancés: ID>1.5
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Voiles courts : ID <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d'ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.
[V.1. Recommandation du RPA
a) Armaturesverticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :
- L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de

lazone tendue, tel que: A, :0.2x L, xe

L : Longueur de la zone tendue.
e: épaisseur duvoaile.
- Les barres verticalles des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont |” espacement st <e (e : épaisseur de voile).
- A chague extrémités du voile, |’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur
1/10delalargeur du vaile.

- Lesbarres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.

b) Armatures horizontales
Les armatures horizontal es sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del104, .

c) Armaturestransversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermeédiaire contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
d) Armaturesde coutures

Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculé avec laformule :

A, =1.1><\f/—;avec:V =1.4xV,

e
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€) Regles communes (ar matur es verticales et horizontales)

- Lepourcentage minimum d armatures (verticales et horizontales) :

A, = 0.15% delasection du voile, dans la section globale du voile

A, =0.10% delasection du voile, dans la zone courante
@ < 1—10 x e (Exception faite pour les zones d’ about).

- L’espacement : 5 =min(1.5xa;30cm).
- Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliés avec au moins quatre épingles par m-.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposés vers |’ extérieur.
- Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des
efforts et possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimees sous |’ action de toutes
les combinai sons possibles de charge.
IV.2. Leferraillage
Le calcul desarmatures verticales se fait alaflexion composeée sous

(M et N) pour une section (ex L) selon Iasollicitatiilaplus défavoratfie de ce qui suit :

d
O X
e Nma>M correspondant. e$ I M I__'
e Npin>M correspondant. H
®  Mmax=>N correspondant Fig. V.17 : Schéma d'un voile pleine

d=09h; d=01h
APAEL — 0.23xdx exf g/ f,

min
ARPA — 0.0015xhxe

min
ca BAEL RPA
A:maX(A ’Amin !Amin
e Armatureshorizontales:

A, S T —0.3xf 5 xK

> K=0 (pas reprise de bétonnage) ; a = 90°
exSt  0.8xf,x(cosa+sina) (pas rep o)

St <min(1.5x e, 30cm)

\'
’Cu = exud < 02XfC28 :5 Mpa.
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ARPA —0.0015% ex St

min

e Lalongueur derecouvrement :

{ 40D zone qui peut étre tendue.

209 L, ......zone comprime sous toutes | es combinaisons.

e Réglescommunes:
0.15 % ......voile complet.

Anin:
0.10% ......zone courante.
e Diametresdesbarres:
® <a/10......zone courante.

e [Espacement desbarreshorizontaleset verticales:

S, <l5xe
S, <30 cm

Les résultats de ferraillages sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous avec :

A | face: Section d’ armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL
min

. Section d’armature verticale minimale dans le voile compl et

RPA
min

. Section d’ armature verticale minimale dans le voile complet.

A | face : Section d’ armature verticale adaptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

S : Espacement.

A" [face : Section d’ armature horizontale minimale dans le voile complet.
A7 [face : Section d’ armature horizontale pour 1métre linéaire.

AT ml : Section d’ armature horizontal e adaptée pour 1métre linéaire.

Az

al
Ag =2

APt [ m| : Section d'armature adoptée par métre linéaire.
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Voile A :(voir lafigure 1V pour e repérage des voiles)

5eme 4eme 3eme 2eme

RDC et 1"entre

1%, 2°™ 3" Etage

4eme, 5eme, 6eme Et ag e

Niveau entre sol sol courant courant
L (cm) 400 400 400 400
B (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 34.66 81.69 48.07 34.05
N (KN) 302.62 395.53 328.27 195.61
V(KN) 21.39 30.91 53.83 48.42
7, Mpa 0.14 0.20 0.35 0.32
Av cal /face (cn?) 7.57 6.91 5.27 4.89
Av min/face (cn?) 3.30 3.30 3.30 3.30
Av adop/face (cng) 7.92 7.92 5.50 5.50
N*"/face 7THA12 7THA12 7HA10 7HA10
S (cm) 15 15 15 15
Ah cal/face (crmp) 1.98 1.98 1.37 1.37
Ah min/face(cn®?) 15 1.35 1.35 1.35
Ah adop/face (cng) 251 3.02 3.02 3.02
N™"/face 5HAS8 6HAS 6HAS8 6HAS
S (cm) 20 18 18 18
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VoileB :(voir lafigure IV pour le repérage des voiles)

5eme 4eme 3eme 2eme

RDC et 1"entre

1%, 2°™ 3°" Etage

4eme’ 5eme,6eme Etwe

Niveau entre sol sol courant courant
L (cm) 400 400 400 400
B (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 34.66 81.69 48.07 34.05
N (KN) 302.62 395.53 328.27 195.61
V(KN) 21.39 30.91 53.83 48.42
7, Mpa 0.14 0.20 0.35 0.32
Av cal /face (cn®) 7.57 6.91 5.27 4.89
Av min/face (cng) 3.30 3.30 3.30 3.30
Av adopf/face (cr?) 7.92 7.92 5.50 5.50
N*"¢/face 7THA12 THA12 7HA10 7HA10
S(cm) 15 15 15 15
Ah cal/face (crmg) 1.98 1.98 137 1.37
Ah min/face(cn?) 15 1.35 135 135
Ah adop/face (cn?) 251 3.02 3.02 3.02
N*"¢/face 5HAS 6HAS 6HAS8 6HAS
S (cm) 20 18 18 18
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VoileC :(voir lafigure IV pour le repérage des voiles)

5eme 4eme 3eme 2eme

RDC et 1"entre

1%, 2°™ 3°" Etage

4eme’ 5eme,6eme Etwe

Niveau entre sol sol courant courant
L (cm) 400 400 400 400
B (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 34.66 81.69 48.07 34.05
N (KN) 302.62 395.53 328.27 195.61
V(KN) 21.39 30.91 53.83 48.42
7, Mpa 0.14 0.20 0.35 0.32
Av cal /face (cn®) 7.57 6.91 5.27 4.89
Av min/face (cng) 3.30 3.30 3.30 3.30
Av adopf/face (cr?) 7.92 7.92 5.50 5.50
N*"¢/face 7THA12 THA12 7HA10 7HA10
S(cm) 15 15 15 15
Ah cal/face (crmg) 1.98 1.98 137 1.37
Ah min/face(cn?) 15 1.35 135 135
Ah adop/face (cn?) 251 3.02 3.02 3.02
N*"¢/face 5HAS 6HAS 6HAS8 6HAS
S (cm) 20 18 18 18
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VoileD :(voir lafigure IV pour le repérage des voiles)

5eme 4eme 3eme 2eme

RDC et 1"entre

1%, 2°™ 3°" Etage

4eme’ 5eme,6eme Etwe

Niveau entre sol sol courant courant
L (cm) 400 400 400 400
B (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 34.66 81.69 48.07 34.05
N (KN) 302.62 395.53 328.27 195.61
V(KN) 21.39 30.91 53.83 48.42
7, Mpa 0.14 0.20 0.35 0.32
Av cal /face (cn®) 7.57 6.91 5.27 4.89
Av min/face (cng) 3.30 3.30 3.30 3.30
Av adopf/face (cr?) 7.92 7.92 5.50 5.50
N*"¢/face 7THA12 THA12 7HA10 7HA10
S(cm) 15 15 15 15
Ah cal/face (crmg) 1.98 1.98 137 1.37
Ah min/face(cn?) 15 1.35 135 135
Ah adop/face (cn?) 251 3.02 3.02 3.02
N*"¢/face 5HAS 6HAS 6HAS8 6HAS
S (cm) 20 18 18 18
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VoileE :
RDC et 1%entre | 1%, 2°™ 3"™Etage | 4°™, 5°™,6°™ Etage
Niveau Geme | gome geEmepsme sol courant courant
entre sol
L (cm) 200 200 200 200
B (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 100.50 113.40 367.95 89.88
N (KN) 841.08 738.40 382.98 423.00
V(KN) 66.47 62.54 237.30 90.85
7, Mpa 0.27 0.24 0.94 0.36
Av cal /face (cn?) 11.96 10.86 10.07 6.58
Av min/face (cn®) 5.40 5.40 5.40 5.40
Av adop/face (cn?) 12.44 12.44 12.44 8.64
N>"¢/face 11HA12 11HA12 11HA12 11HA10
S (cm) 17 12 12 17
Ah cal/face (crmd) 311 311 311 2.16
Ah min/face(cn?) 15 1.5 1.5 1.5
Ah adop/face (cr?) 3.93 3.93 3.93 251
N*"¢/face 5HA10 5HA10 5HA10 5HAS
S (cm) 20 20 20 20

Tableau V.14 : Résultats du ferraillage des voiles E,F
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VoileF:
RDC et 1%entre | 1%, 2°™ 3"™Etage | 4°™, 5°™,6°™ Etage
Niveau Geme | gome geEmepsme sol courant courant
entre sol
L (cm) 200 200 200 200
B (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 100.50 113.40 367.95 89.88
N (KN) 841.08 738.40 382.98 423.00
V(KN) 66.47 62.54 237.30 90.85
7, Mpa 0.27 0.24 0.94 0.36
Av cal /face (cn?) 11.96 10.86 10.07 6.58
Av min/face (cn®) 5.40 5.40 5.40 5.40
Av adop/face (cn?) 12.44 12.44 12.44 8.64
N>"¢/face 11HA12 11HA12 11HA12 11HA10
S (cm) 17 12 12 17
Ah cal/face (crmd) 311 311 311 2.16
Ah min/face(cn?) 15 1.5 1.5 1.5
Ah adop/face (cr?) 3.93 3.93 3.93 251
N*"¢/face 5HA10 5HA10 5HA10 5HAS
S (cm) 20 20 20 20

Tableau V.14 : Résultats du ferraillage des voiles E,F
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VoileG:
RDC et 1%entre | 1%, 2°™ 3"™Etage | 4°™, 5°™,6°™ Etage
Niveau Geme | gome geEmepsme sol courant courant
entre sol
L (cm) 180 180 180 180
B (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 125.52 127.57 324.07 114.55
N (KN) 913.30 562.72 407.98 507.66
V(KN) 62.73 52.73 180.00 60.41
7, Mpa 0.24 0.20 0.70 0.22
Av cal /face (cn?) 13.17 8.82 9.40 7.95
Av min/face (crm?) 5.55 5.55 5.55 5.55
Av adop/face (cn?) 13.57 9.42 9.42 9.42
N>"¢/face 12HA12 12HA10 12HA10 12HA10
S (cm) 17 17 17 17
Ah cal/face (crmd) 3.39 2.35 2.35 2.35
Ah min/face(cn?) 15 1.5 1.5 1.5
Ah adop/face (cr?) 3.93 251 251 251
N*"¢/face 5HA10 5HAS8 5HAS 5HAS8
S (cm) 20 20 20 20

Tableau V.15 : Résultats du ferraillage des voiles G,H
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VoileH :
RDC et 1%entre | 1%, 2°™ 3"™Etage | 4°™, 5°™,6°™ Etage
Niveau Geme | gome geEmepsme sol courant courant
entre sol
L (cm) 180 180 180 180
B (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 125.52 127.57 324.07 114.55
N (KN) 913.30 562.72 407.98 507.66
V(KN) 62.73 52.73 180.00 60.41
7, Mpa 0.24 0.20 0.70 0.22
Av cal /face (cn?) 13.17 8.82 9.40 7.95
Av min/face (crm?) 5.55 5.55 5.55 5.55
Av adop/face (cn?) 13.57 9.42 9.42 9.42
N>"¢/face 12HA12 12HA10 12HA10 12HA10
S (cm) 17 17 17 17
Ah cal/face (crmd) 3.39 2.35 2.35 2.35
Ah min/face(cn?) 15 1.5 1.5 1.5
Ah adop/face (cr?) 3.93 251 251 251
N*"¢/face 5HA10 5HAS8 5HAS 5HAS8
S (cm) 20 20 20 20

Tableau V.15 : Résultats du ferraillage des voiles G,H
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Voilel :
5T 4°M€ 3T | RDC et 1%%entre | 1%, 2°™ 3" Etage | 4°™, 57™,6°™ Etage
Niveau entre sol sol courant courant
L (cm) 360 360 360 360
B (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 131.97 95.68 108.34 208.65
N (KN) 775.88 732.40 592.95 376.38
V(KN) 838.06 159.26 137.11 65.00
7, Mpa 2.98 0.56 0.50 0.22
Av cal /face (cn?) 11.40 10.39 8.51 7.39
Av min/face (cn®) 6.00 6.00 6.00 6.00
Av adop/face (cn?) 12.44 12.44 8.64 8.64
N>"¢/face 11HA12 11HA12 11HA10 11HA10
S (cm) 20 20 20 20
Ah cal/face (crmd) 311 311 2.16 2.16
Ah min/face(cn?) 1.125 1.125 1.50 1.50
Ah adop/face (cr?) 3.52 352 251 251
N*"¢/face 7HAS8 7HAS 5HAS 5HAS8
S (cm) 15 15 20 20

Tableau V.16 : Résultats du ferraillage du voile |

IV.3. Exemple d’un schéma du ferraillage du voile: Niveau (5, 4™, 3™ 2" entre sol )

(sens xx)
Cadre HAR THARmI Epingles
/ - / HAS

¥ ¥ = = T ——

sonte
2 [ ] [ ] [ ] s |

VY N sHATR VUL |\ 5HALR

S=15 [ =200cm

Figure V.18 : Sehdma de ferraillage dhvoile | qu niveou de RDC
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V.CONCLUSION

Les éléments principaux constituent les éléments qui assurent |e contreventement de la structure.

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents €l éments principaux.

Les poteaux ont éte calculés et ferraillé. Le ferraillage adopté est |e ferraillage maximum obtenu
par deux logiciels de calcul (Sap, Socotec) et celui donnée par le RPA. Il est noter que le
ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les deux codes de
calcul utilisé. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’ économie.

Les poutres quand a elles ont été ferraillé en utilisant les sollicitations obtenus par le logiciel
Sap2000.

Les voiles de contreventement on été calculé a la flexion composée gréace au deux logiciel
(Sap2000 et Socotec).

Les ferraillages adoptés respectent |es recommandations du RPA et le BAEL.
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Chapitre VI Etude des Fondations

I. INTRODUCTION
On appelle fondation, |a partie d’ un ouvrage reposant sur un terrain d’ assise. Elle reprend les
charges de la structure et les transmet au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la
stabilité de I'ouvrage. On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les
fondations profondes (pieux et puit)
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
- Lacapacité portante du sol d assise.
- Chargestransmise au sol.
- Ladistance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du bon sol.
Selon le rapport du sol, le terrain présente une capacité moyenne dans les cing premiers metres.
Le type de fondations suggéreé est superficiel (radier général), ancrées a 3.70 m, de profondeur
par rapport ala cote deterrain naturel, et un taux de travail de 1,7 bars.

Les fondations sont cal cul ées par |es combinaisons d’ actions suivantes :

e 135G+15Q
e G+Q
e 08G*E

[1. CHOIX DU TYPE DE FONDATION
D’une maniere générale, les fondations doivent répondre alareation suivante :

— < 0wl

Avec:
N : Poidstotale de I’ ouvrage en fonctionnement.

S Surface d’ appui sur le sol.

o Lacapacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede tout
d abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux Vvérifications
ne sont pas satisfaites, on passera au radier général.

[1.1. Vérification des semellesisolées

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base de section (axb) d'ou les
semelles sont rectangulaires (A x B).
Soit :

N : effort normal transmis par la semelle au sol.
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Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal del’ ordre : N=2073.11KN

T
C o)
A
Vueen plan Coupe c¢
FigureVI.1: Schéma d’ une semelleisolée
2 N
Ac>—
G sol
A> _N =\/2'O74=3.49m
O sl 0.17

D’ apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions ,on remarque que |’ utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a
cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduit a vérifier les semelles
filantes.
[1.2. Vérification des semellesfilantes
On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 9

poteaux.

137434KN  2012.09KN 1962.48KN 1924.46KN 1919.21KN 2073.11KN 1981.62KN 1926.27KN  1346.36KN

T O T O

+—Prt——P¢+—P¢+——P¢+——P¢+——PC¢——P¢+——P¢— P ¢—>

0.75m 3.93m 3.3m 3.3m 3m 3.6m 4.31m 3.3m 3.89m 0.75m

Figure V1.2 : Schéma d’'une semellefilante
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N =>" N, =16519.94KN

L =30.13m

N
=B>
BxL Gg)IXL

Lavérification afaireest : oy 2%:

B> N 16.519

> — = =3.22m
oo xL  0.17x30.13

Vu la distance entre les axes des deux portiques paralées on remarque qu'il y a un chevauchement
entre les deux semelles filantes, d’ou I’emploi des semelles filantes est impossible, donc on passe au
radier général avec nervures supérieures
I1l. Radier général :
Si la capacité du sol est faible, les semelles deviennent tres larges et tendent a occuper tout
I’ entraxe des poteaux ; on opte alors pour un radier général, qui est une fondation superficielle
occupant latotalité de la surface de la construction. Dans certains cas. On a méme été conduit a
établir des radiers généraux débordant largement de I’emprise du béatiment par consoles et
dalles extérieurs.
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. Dans le

but d’ augmenter sarigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

[11.1. Prédimensionnement

Condition de coffrage
L

h> max

" 10
h, : Hauteur du radier
L. - Laplus grande portée entre deux ééments porteurs successifs.
Pour notre cas :
L. =483—70=413cm= h >41.3cm

a) Condition derigidité

L. : Est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).
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4xEx|
LeZﬁ/
kxb

AvVec:

E : Module d’ élasticité du béton, E = 3,216 - 10" KN/n’.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4-10*KN/m®
b: Lalargeur delasemelle.

3 4
Ona: |:ﬁ:>hzs48lj+J<
12 \  ©E

] >3\/48><4.134><4><104
"\ 3.14*x3.216x10°

= h, >56.32cm

Alors on opte pour une hauteur du radier h, =60cm qui vérifie les deux conditions de coffrage
et derigidité. Et une hauteur de 80cm pour les nervures.
Calcul delasurfacedu radier

N
Sad

T

\Y
Sl
:

sol

N, =48581.36KN.

s, > B8l _ oes 7m0,
0.17

L’ emprise totale du batiment est de: 427.65m?

La surface du béatiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous avons
prévu un radier sans débordement .
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[11.2. Lesvérifications
a. Veérification dela poussee hydrostatique
P=F-H-S-vy
Avec:

F: Ceefficient de sécurité = 1,5

H : lahauteur d’ ancrage du béatiment =3.70 m

S: surface totale du batiment = 427.65m?

¥ : Poids volumique 20kN/m?

P=1.5x3.70x427.65x 20 = 47469.15KN < N = 48581.36KN. Condition vérifiée

b. Vérification au poingonnement

Figure V1.3 : Schéma du poingonnement

Il faut verifier que: N, <0,045. Uc-h-fﬁ (BEAL, A.5.2.42)
Tb

N, : L’ effort normal sur le poteau.

U. : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier

U.=2x(A+B)
A=a+h
B=b+h
On trouve: U; =5.2m.
N=2073.11KN

N, = 2.0/MN < 0.045x5.2x 0.6 x 1255 =3.05MN . Condition vérifiée

c. Vé&ification au cisaillement

W= l;llij S;: min(o’l'fczs ’BMPa) =2,5MPa
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On considére une bande de largeur b =1m.

V, = Ny Lo b
2S5

v, = 48581.36x 4.13x1 _ o, carn
2x 427.65

d=0.9xh =0.9x60=54cm

o 234.58x10°°
! 1x0.54

d. Vérification descontraintesdansle sol

=0.43MPa <t = 25MPa. Condition vérifiée

Il faut vérifier que:

:361+62 <o

O-moy — “sol

Dansle sens xx
N M..X
012 = e
Srad Iy

N: L’ effort normale du aux charges verticales.

My : Moment sismique alabase
N=48581.13KN et My=18642.12KN.m

D’ apres le programme SOCOTEC :
X, =15.62m
Y, =10.56m
|, =3026.51m"
I, = 10120.23m*
_ 48.58113 N 18.642x15.62
473.38 10120.23

o - 4858113 18.642x15.62
2 473.38 10120.23

 3x0.15+0.11

moy

=0.13MPa

=0.07MPa

=0.115MPA< o, =0.17MPa

sol T

Donc ; la contrainte est vérifiée dans e sens xx
Dansle sensyy
N MY
O, =%
S'ad Iy
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N=48581.13Kn et M,=23176.59KN.m
_ 4858113  23.176x10.56

o, = = 0.18MPa
473.38 3026.51
5, - 285813 23176x1086 _ oy ion
473.38 3026.51
_ 3x0.18+0.02

=0.14MPA< o, =0.17MPa

Gmoy
Donc ; lacontrainte est vérifiée dansle sensyy

e. Vérification dela stabilité au renver sement
Selon le RPA 99. On doit vérifier que:

M B
e=—<— (RPA99 : Art .10.1.5)
N 4
Sensyy: e= 1864212 =0.38m< 1620 =4.05m condition vérifiée
48581.13 4
Sensxx : e= 23176.59 _ 0.47m< 29.53 =7.38m  condition vérifiée

©48581.13

[11.3. Ferraillagedu radier
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion simple

causee par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge

favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour

tout leradier.

A. Calcul des sollicitations

o N, _61139.405 .o ckn/m?
S 473.38
q = N, _ 4465374 _ o4 30kN /17
S..  473.38

Figure V1.4: Schéma d’une dalle sur quatre appuis

a= % =0.92 - 0.4 = Ladaletravaille dans les deux directions
y

= ELU(v=0)

u, = 0.0550
(Annexel)

u, =0.6135

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée
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M., = u, x L2xq, =113.65KN.m
Mg, = M, x 1, = 69.72KN.m

M* = 0.85x M, =96.60KN.m

Moment en travée:
{Mty =0.85x M, =59.26KN.m

M* =-05xM,, =-56.82KN.m
MY =-05xM,, = -34.86KN.m

a

Moment en appuis : {

gL, 129.15x4

Effort tranchant : V, _, = > = 258.3KN
= ELS(v=0.2)
u, =0.0617 A |
nnexe
u, =0.7246 ( )

M., = p, x L% x g, =108.10KN.m
Mg, = M x 1, = 78.33KN.m

M/ = 0.85x M, =91.88KN.m

Moment en travée
{Mty =0.85x M, = 66.58KN.m

M =-05xM,, =-54.05KN.m

Moment aux appuis
MY =-05xM,, =-39.16KN.m

B. Ferraillage
Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1x0.60)m? et en respectant la

condition de non fragilité suivante :
in 3-a
A" = p, (T)bh

A:;Ain — pobh

Pour h>12cmet o > 0.4 :
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Moment Acalculge Awmin A adoptée Espacement
L ocalisation (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
En travée 46.61 9.34 4HA14=6.16 33
SeNSXX I E appuis | -27.42 3.28 4.91 5HA12=5.65 25
En travée 28.60 9.43 5HA12=5.65 25
SeNSYY "En appuis | -16.82 3.19 48 5HA12=5.65 25
Tableau VI.1 : Tableau du ferraillage du radier
C. Veérificationsal’ELS
a) Etat limite de compression du béton
o, = M <o, =06x f_, =15MPa
Les résultas sont résumeés dans le tableau suivant :
Localisation Me(KN.m) [ A(cm?) | Y(cm) ob(MPa) | Observation
En travée 101.23 6.16 7.70 1.7 Vérifiée
SeNSXX e appuis | -22.46 5.65 7.70 105 Vérifiée
En travée 27.67 5.65 7.70 1.29 Vérifiée
SeNSYY Enaopuis|  -16.28 5.65 7.70 42 Vérifiée

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes dans le béton

b) Lescontraintesdans!’acier

o, < min(gx f,,150x7n) = 240MPa

oS=15xw§a_S:240MPa
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Localisation Mer(KN.M) | A(cm®) Y(cm) os(MPa) | Observation
En travée 101.23 6.16 7.70 241.3 Non Vérifiee
Sens xx . s
En appuis -22.46 5.65 7.70 110.23 Veérifiee
En travée 27.67 5.65 7.70 240.23 Non Vérifiee
Sensyy . I
En appuis -16.28 5.65 7.70 120.25 Vérifiée

La contrainte de I’acier o, en travée selon xx et yy est supérieure ala contrainte admissible, la
condition n’est pas vérifiée on doit donc augmenter |a section des aciers.
AX = 6HAL4 = 9.24cm?

Tableau V1.3 : Vé&ification des contraintes dans |’ acier

Soit :

A’ = 6HA12 = 6.79cm’
Localisation Me(KN.M) [ A(cm?) | Y os(MPa) | Observation
Sensxx | Entravée | 10123 9.24 10.5 216.4 Vérifiée
Sensyy | Entravée 22.67 6.79 10.5 205.50 Veérifiée

TableauVI.4 : Vérification des contraintes nouvelles

Espacement des armatures

Conformément au RPA |’ espacement doit vérifier la condition suivant:

S <min (3 h, 33 cm) =33 cm.Pour notre cas Si=20cm.
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D. Sch
émadeferraillage du radier
La coupe A-A
6412/l SHA 12wl
sHAlY/ml (@ @ | @ @& @ @ SHALZiml [ 8] [ ) [ ) ' 3
6HA 14/ ml SHA 1 ml
® & o o & o ® o @& o o
ETLA 12wl SHA 12/l
En travee En apput

FigureVI1.5: Schémas du ferraillage du radier
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[11.4. Ferraillage du débord
Le débord est assimilé a une console de 50cm de largeur

L? 0.5

M, =q,x > 164.3x = 20.54KN.m - Qu = 16.43t/m
A =160 sz ] 24444444442
. 2 /
Soit : 5T12/ml = 5,65 cm < >
= 50cm

Figure V1.6 : Répartition des contraintes sur le débord
= Vérification au cisaillement
L= Vo 7o min(0,1f ,,; 3MPa) = 2,5MPa
bxd
Sachant que :

V, =g, xL =164.3x0.5=82.15KN

u

T

-3
T, = 8215107 _ 0.25MPa < 7 = 2.5MPa Condition vérifiée
1x0.55

[11.5.Ferraillage des nervures
Les nervures servent d appuis au radier, la répartition des charges sur chague travée est
triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).
Pour la smplification des calcul on ferraille la nervure la plus solliciter, et on opte le méme
ferraillage pour les autres nervures.
a.Estimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitations
Pour simplifie les calcules on remplace les charges trapézoidale et les charges triangulaire
par des charges uniformément réparties.

» Chargestrapézoidales
2 2
q P P
Qu = E[(l_?g)l xg+(1_?d)lxd]

_9rq-Pe _ P
qv—z[(l 2)ng+(1 2)de]

= Chargestriangulaires

2\
pF

X

v =Qv =

N Qo
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AVec:

gy : Cest la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme moment

maximum que la charge réelle.

g, : Cest la charge uniformément répartie équivalente produisant la méme effort

tranchant maximum que la charge réelle.

|4 : Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe adroite delanervure
|4 - Laplus grand portée du panneau de dalle qui ce situe adroite de lanervure
l,, - Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de lanervure

|, - Laplusgrand portée du panneau de dalle qui ce situe agauche de lanervure
l xd

pg =7 et Pa = I_

y9 yd

Pour la nervure de rive on divise la charge équivalente sur deux

O O O A A ™

Figure V1.7 : Chargement équivalent aI’ELU revenant a la nervure la plus sollicitée

-411KN.m -412.10KN.m

820.1K|N.m 822.2LN.m 822.2KN.m

Figure V1.8 : Diagramme des moments al’ELU revenant ala nervurela plus sollicitée

710.3 KN 725.6 KN

Figure V1.9 : Diagramme des efforts tranchants revenant a la nervure la plus sollicitée
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220.30_* ’ BKN
. A
FigureV1.10 : Chargement équivalent a I’ELSrevenant a la nervure la plus sollicitée
-299.70KN.m -299.8iN.m
601.99KN.m 601.39KN.m 602.5KN.m
FigureVI.11 : diagramme des moments a I’ ELSrevenant a la nervure la plus sollicitée
b. Ferraillage
Les nervures sont des poutres continues, de section en T.Elles sont ferraillées alaflexion
simple, les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :
L ocalisation Moment (KN.m) A calculée (cm?) A adoptée (cm?)
Appuis 822.2 35.40 6HA25+2HA20=35.74
Travée -411 16.71 4HA20+4HA12=17.09

Tableau V1.5 : Tableau du ferraillage des nervures

c.Vé&ification del’effort tranchant

T, = o (7o min(0.1f_,,; 3MPa) = 25MPa
bxd
-3
T, = 1256x107 _ 1 seMPa <7 = 25MPa
0.7x0.70

On remarque que les contraintes de cisaillement dans les nervures sont vérifiées.
d. Vérificational’ELS
Etat limite de compression du béton

M —
Gbczser—XySGb =0.6x f

» =15MPa

C
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Les contraintesdans|!’acier

Lafissuration est préudiciable, donc lacontrainte de traction des armatures est limitée,

C'est le cas des éléments exposés aux intempeéries.

o, < min(gx f,,150x7n) = 240MPa

S

- :15xw30_32240|\/”3a

2
Cdculde y : bxy +15(A +A)x y-15x(dx A +dxA)=0
by, x y’ 2., A 2
Caculdel : | = 2 +15x| A x(d—y)*+ Ax(y—d)?]
Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumes dans | e tableau suivant :
Localisation M A (cm?) | Y (cm) I oL, o,
(KN.m) (em’) | (MPa) (MPa)
Travées -299.8 17.09 16.3 467500.71 8.2 259.50
En appuis 602.5 35.74 20.2 791399.34 11.6 252.20

Tableau V1.6 : Vé&ification des contraintes dans |’ acier et dans le béton.

On remarque que les contraintes dans I’ acier (o) au niveau des appuis et des travées dans les

deux sens nesont pas veérifiées, donc on doit augmenter les sections de |’ acier.

Lesrésultats finals de ferraillage sont résumeés dans e tableau suivant :

L ocalisation A calculée (cm?) A adoptée (cm?)
Appuis 35.74 5HA25+5HA20=40.25
Travée 17.09 5HA20+5HA12=21.36

Tableau V1.7 : Redimensionnement du Ferraillage des nervures
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e.Schémas deferraillage dela nervurela plus sollicitée

SHAZSHSHAZD SHAZS+HSHAZD SHAZSHSHAZD
SHAZNHSHALZ
|
] 10 =10 =15 10«10 & 10 =10 =15 10 =10
60 . s x 60 2—10x e-Ld x10 35 60
Figure VI1.12 : Dispositions constructives des armatures dans la nervure
SHA20+5HAL2 SHA20
g E H l l P B ¥ ¥
Etr+2cad HA10 Etr+2cad HATO
2HA10 ZHALD
- 3 - .
20 2epingl HAB 80 2epingl AR
% AT 2HATO T AT ZHATD
| L [ L [ [ [ ]
SHAZ0 SHAZS+5HAZD
70 70
En Travée En appui

Figure ¥1.13 : Schéma du fermillage de fa nervure
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|IV.ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE :

IV.1. Introduction:

Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du batiment , doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il
doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- 1l doit contenir deux nappe d’ armatures .
- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
- Lesouvertures dans le voilene doivent pas réduire sarigidité d une maniere importante .
IV.2. Dimensionnement desvoiles:
Lahauteur h=3.06m
Lalongueur L=4.30 m
L’ épaisseur e=20 cm
IV.3. Caractéristiquesdu sol :
Le poids spécifique  y, = 23.25KN/m®
L’ ongle de frottement ¢ = 26.36°

Lacohésion c=2.2 KN/ m?
IV.4. Evaluation des charges et surcharges:

Le voile périphérique et soumisa:

a) Lapousséedesterres:

G=h*(y*tg?(E-2)-2¢ctgZ-2
(v 9(4 2) 9(4 2))

G = 3.06* (23.25* tgz(%—g) _ 2% 22% tg(%—£236)) ~19.03 KN/ ml

b) Surcharge accidentelle:  g= 10 KN/m?

Q=3.85 KN/ml
IV.5. Ferraillagedu vaile:

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, I’ encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.
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a AL'ELU:
a(Q) o (G) O in =1.5* Q=5.77 KN/ m?
> —
+ =

O e =1.35G+1.5Q=31.46 KN / m?

Figure.V1.14 : répartition des contraintes sur le voile

*
o -3 GmaX4+ Tmin _ 2503 KN / 1@

moy —

Oy = Oy * 1Ml = 25.03KN /mi

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L, =3.06 m b =100 cm

L, = 4.30m h=20cm

L
o =—>=0.71> 0.4— La dalle porte dans les deux sens .
y

MOx :.ux*Li*qu
MOy = MOx*luy
u, =0.1008

it —0.2500 [Annexel |

a=0.71= ELU: {

M, =23.62KN*m,

M,, =5.90KN*m

M, =0.85* M,, =5.02 KN*m
M, =0.85* M,, = 20.07 KN*m
M,, =05* Mg, =11.81KN*m

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :

Avec A, =0.1%b*h....... condition exigée par le RPA .

171



Chapitre VI Etude des Fondations

Sens M (KN*m) Hpy a V4 A Avin Aidopté
travée XX 25.21 0.0549 | 0.070 | 0.178 4.14 1.83 | 5T12=5.65
Yy 6.30 0.0137 | 0.017 | 0.178 4.03 1.83 | 5T12=5.65
Appui 3.70 0.0080 | 0.010 | 0.178 0.59 16 478=2.01

Tableau V1.8 : Section des armatures du voile périphérique.

> Vérification del’effort tranchant :

On doit verifier que 7, = b\*/d <7 =min(0.1* f_, ;3MPa) =2.5MPa, fissuration nuisible.
* *
Ona V, = quz L _2503"430 _g3gkn
r,=0298 MPa(r ......... condition vérifiée.
b) AI'ELS:

O in =1*Q=19.03 KN /nm?

O e =1% G =3.85KN /m?

Os =0 pin + O e = 22.88 KN/ n?
u, =0.1038

ELS
- {uy = 0.3402

M, = 22.23 KN.m
M,, = 7.57 KN.m

M, =18.99 KN.m
M,, = 6.43 KN.m

M_, =11.11 KN.m

ap

b.Vérification descontraintes:

b.1.1. Contraintes dansle béton :
y =4.05 cm
| =13686 cm?

Oy = Ml—se'* y =5.59 MPa < o,. =15 MPa= La contrainte dans e béton est vérifiée .
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b.1.2. Contraintesdans!'acier :

o, =15* MI—SH(d —y)=98.15 MPa
La fissuration est considérée nuisible
o, = min(Z* fo 5 110 ftzsj = 266.67 MPa
o, < o, — condition vérifiée

V1.15: Schéma deferraillage du voile périphérique:

Lx

A
v

5T12/ml 5T12/ml

Ly

4T8/ml

5T12/ml

5T12/ml

rﬁ
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V. ETUDE DU MUR DE SOUTENEMENT
Un mur de soutenement de hauteur 12.24m est prévu, ce mur doit satisfaire les exigences
minimales du RPA suivantes:

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

Il doit contenir deux nappes d’ armatures.

Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une maniére
importante.
Pour notre cas le mur est soumis ala poussée des terres et ala charge (Q) qui est due au poids
de la structure transmise au fondation et une surcharge (q) qui est due au poids de la route qui
passe juste a coté de la structure qui est estimé selon le DTR C.2.2 (charges permanentes et

surcharges d’ exploitations) & 65K N/m?.

V.1. Déermination des contraintes

YIIIIIIILY
D RR RN

3.06m

3.06m

3.06m

3.06m

gl O

Le poids spécifique  y, = 23.25KN/m’
L’ ongle de frottement ¢ = 26.36°
Lacohésion c=2.2 KN/ m?
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La contrainte qui s exerce sur laface du mur est: oy =Kj,.ov

oH : contrainte horizontale.
oy . contrainte verticale.

Avec:

oy =0+y.h+Q
K,=tg?(2-2
a 9(4 2)

26.36
K :t 2 E—— 20.38
. =19 (4 ) )

AELU:
o, =K, (1.5xq+1.35xy xh+Q,)

Pour h=9.18M : &, =191.6KN/m?

Pour h=12.24m: o, = 228.17KN/m?
3o

30 T O
O oy = 2

mn. = 219.02KN / m?

AELS: Qg =86.80KN/m’
oy = K (@+yxh+Qs)

Pour h=9.18m: o, =138.78KN/m?

Pour h=12.24m: o,, =165.82KN /m?

3 30 1ax + O in
O oy = i

=159.06KN / m?

G i = 191.6KN/m?

A D

4—

D \

> \

h=3.06n [< \

b \

D \

< \\
v E ; \

o, = 228.17 KN/m?

FigureV1.16 : Répartition des contraintes sur
le panneau le plus sollicité al’ ELU

o, = 138.78KN/m?
AC

h=3.06m

|~

|~

|~

|~

AAAAAA ‘ [

|~

v

D
o, =165.82 KN/m?

FigureVI1.17 : Répartition des contraintes sur
le panneau le plus sollicité al’ELS
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V.2. Ferraillage du mur

Pour leferraillage on prend le panneau le plus défavorable.

Le mur se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé d une
contrainte moyenne

|, =3.06m

|, =4m Lx=3.06m

e =30cm

Ly=4m
FigureVI1.18 : Le panneau le plus sollicite

A. Calcul des sallicitations

o= :—X =0.76 > 0.4 = Ladalle porte dans |es deux sens
y

= AELU:(v=0)

11, = 0.0608

Annexe |
My = 0.5274 ( )

a =O.76:>{

Mo, = 4,0,1F = My, =124.68KN.m
Mo, = ity Mg, = Mg, =65.76KN.m
M! =0.85M,, =105.97KN.m
M} = 0.85M,, =55.89KN.m

M? =—05M,, =-62.34KN.m
» AELS:(v=02)

11, = 0.0672

Annexe |
My = 0.658 ( )

a =O.76:>{

M, = 1,0,1> = M, =100.08KN.m
Mo, = tiyMg, = Mg, = 65.85KN.m
M' =0.85M,, =85.06KN.m
M! = 0.85M,, =55.97KN.m

M? =—0.5M,, =-50.04KN.m
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Chapitre VI

Etude des Fondations

B. Ferraillage

Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1x0.30)m? et en respectant la

condition de non fragilité suivante :Pour h>12cmet a > 0.4 :

in 3_
A" =po(7"‘)bh

A" = pbh
Les résultats du ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :
Moment Acalculée Awmin A adoptée Espacement
L ocalisation (KN.m) (cm?) (cm?) (cm? (cm)
En travée 89.16 10.71 9HA14=13.85 12.50
SeNSXX e appuis | 5523 6.15 266 7THA12=7.92 16.50
En travée 46.25 497 THA12=7.92 20
SeNSYY "En appuis | -53.26 45 284 7THA12=7.92 16.50
Tableau V1.9 : Tableau du ferraillage du voile périphérique
C. Vé&rificationsal’ELS
= Etat limite de compression du béton
o =M= XY - 06x 1, —15MPa
Les résultas sont résumeés dans | e tableau suivant :
Localisation Me(KN.m) [ A(cm®) | Y(cm) ob(MPa) | Observation
En travée 70.26 13.85 5.18 2.08 Vérifiée
SeNSXX B opuis | -45.66 7.9 518 1.34 Vérifiée
En travée 44 .56 7.92 518 1.22 Vérifiée
SeNSYY Enappuis|  -42.12 7.92 5.18 122 Vérifiée

Tableau VI.10 : Vérification des contraintes dans le béton

On voit bien que les contraintes dans e béton sont vérifiées dans les deux directions.

= | escontraintesdans! acier

o, < min(gx f,,150x7n) = 240MPa

GS=15stG_sz240MPa
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Les résultas sont résumés dans | e tableau suivant :

Localisation Mer(KN.M) | A(cm®) Y(cm) os(MPa) | Observation
En travée 89.16 13.85 5.18 227.63 Veérifiée
Sens xx . s
En appuis -55.23 7.92 5.18 229.56 Veérifiee
En travée 46.25 7.92 5.18 239.56 Veérifiée
Sensyy . I
En appuis -53.26 7.92 5.18 229.65 Vérifiée

Tableau VIL.11 : Vérification des contraintes dans I’ acier
On voit bien que les contraintes dans |’ acier sont vérifiées dans les deux directions.
Espacement des armatures
Conformément au RPA | espacement doivent vérifier la condition suivante:
S <min (3h,33 cm)=33cm.
Pour notre cas S=15cm.
D. Schéma deferraillage du mur de soutenement

Les armatures sont constituées de deux nappes.
Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m? de diamétre ¢6

THALZ2Anl
EI.
THA1Ziml
THA L Ziml
Lz SH.A 14/ml
L <l
THA12/ml THAL1Z/ml
I R N I I O O
AH.A 14/ml i ! * * t * THA1Z2/ml t * * * * *
or———— 9H 4 14/ml TH.A12iml
® & oo o o ® » o[ ® & o
I T T I
THAL1ZMml THA1Z/ml
En travée - En appui

figureV1.19 : Schémade ferraillage du mur de soutenement
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Chapitre VI Etude des Fondations

VI. CONCLUSION

L’ éude de I'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ ouvrage.Ainsi le choix
de la fondation dépend de plusieurs parametres liés au caractéristique du sol en place ainsi que
des caractéristiques geomeétriques de la structure.

Finalement, nous avons opté pour un radier qui nous avons calculé et donc ferraillé.

Au niveau de I’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter I’ action des poussés
desterres. Le voile est calculé donc ferraillé comme un plancher encastré au niveau de la semelle
(radier) et appuyé doublement au niveau du plancher du 5™ entre sol.

Un mur de souténement d’une hauteur de 12.24m est prévu pour supporter |’ action des pousser
des terres exercées sur les entre-sols.Ce mur sera calculé comme des panneaux de dalles pleines
reposant sur quatre appuis.Ces derniers sont constitués par le systeme croisé de poteaux-poutres

delastructure.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans le cadre de notre projet de fin de cycle consiste a I’ étude d'un

batiment bi-fonctionnel (commerce et habitation) composé de (R+5 + 5 Entre Sols), cet ouvrage

est réalise avec le matériau couple (acier-béton)., ce qui a nécessité de prévoir un mur de

soutenement d’ une hauteur de 12.24m pour maintenir en place les terres.

L’ étude de cet ouvrage nous a permis, d’ une part d’ acquérir des nouvelles connaissances

concernant le domaine du béatiment et d approfondir nos connaissances déja acquises durant

notre cursus sur conception et le calcul des différentes structures conformément a la

reglementation en vigueur. Par ailleurs, cette é&ude nous a conduits a dégager un certain nombre

de conclusions dont |es plus importantes sont :

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux,
et leur mise en ceuvre. Une construction peut s effondrer suite a I'utilisation des
matériaux de qualité médiocre et ou de qualité d’ exécution dérisoire.
Le critére le plus prépondérant dans le choix de |’ épaisseur des dalles pleines est | e critére
du coup feu.
Le poteau le plus sollicité n’est as toujours le poteau a coté de la cage. En effet pour ce
qui de notre cas le poteau le plus sollicité est celui ou aboutissent plusieurs portées.
L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais
auss par larigidité de la structure sollicitée.
La disposition et les dimensions des voiles jouent un réle trés important dans le
comportement dynamique des structures mixtes.
L’irrégularité en plan et en éévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d'un bon comportement dynamique
(disposition des voiles).
Eviter des constructions ayant une rigidité insuffisante dans un sens par rapport al’ autre
Le voile incliné donne une bonne résistance a la structure en s opposant alatorsion et en
diminuant considérablement la période de vibration.
La veérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable, dans la plus part
des cas car elle est déterminante dans |le dimensionnement des é éments structuraux.

La vérification de I'effort normal réduit nous a conduits a une augmentation des sections
des poteaux estimées par le pré dimensionnement.
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- La vérification des moments résistants au niveau des nceuds, nous a permis de vérifier
gue les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans les poteaux.

- Dans I’ éude des é éments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99addenda2003, et que ce dernier favorise la securité devant
I’ économie.

- Afin de limiter les dommages en cas de séisme, ou |’ effondrement de la bétisse, il est
impérativement nécessaire de faire un bon choix du site d'implantation de la structure,
avec des fondations adaptées qui respectent les mesures de préventions et
recommandations.

- Leradier S est avéré le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.

- Notre mur de soutenement (12.24 de haut) a été calculé par partie, nous avons pris le
quadrillage poteaux-poutres de notre structure comme raidisseur. Il a falu juste de
calculer les « rideaux » comme des dalles pleines qui reposent sur quatre appuis.

Enfin, l'utilisation du SAP2000 dans notre éude nous a permis de faire un calcul

tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure approche

delarédlité, et un gain de temps tres important dans I'analyse de la structure.
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Annexe | dalles rectanqgulaires uniformément chargées articul ées sur leur conteur
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Annexe lll

tableau des armatures

Tableau des Armatures

Annexelll

(en Cm’)

10

12

14

16

20

25

32

40

11020

0.28

0.50

0.79

113

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.39

0.57

LAl

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

2513

1 0.59

0.85

L51

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

4 o

L13

201

3.4

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

1 0.98

1.41 |

251

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

| L18

1.70

3.92

4.71

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

1.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

1157

2.26

4,02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

1.77

2.54

4.52

707

10.18

13.835

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

1.96

2.83

503

11311539

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

216

3.11

553

8.64

1244 16,93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6.03

9.42

13.57| 18.47

24.13

37.70

58.91

96.31

150.80

13| 255

3.68

6.53

10.21

14.70

20,01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

2.75

3.96

7.04

11.00

15.83

2155

28.15

43.98

68.72

112,59

175.93

1295

4.24

754

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

5| 314

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 1334

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

8 1353

5.09

0.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

3.73

5.37

0,55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251.33
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