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| ntroduction

L’intensité des forces sismique agissant sur un batiment lors d’un séisme est conditionnée non
seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la structure
sollicitée.

Les constatations faites dans le monde aprés les séismes ont montré que les structures a base de
portiques doivent supporter d’importants déplacements relatifs entre deux étages consécutifs. En
revanche, les batiments a voiles en béton armé ont bien résisté au sésme sans endommagement
exagéré. Mis a part leur role d ééments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (ou murs
de contreventement) en béton armé correctement dimensionnés peuvent étre particulierement efficaces
pour assurer la résistance aux forces horizontales permettant ainsi de réduire les risques et absorber

I’énergie sismique.
L’ utilisation du systéme constructif a voile peut apporter des avantages économiques puisque :

+« Lecolt de réparation post sismique est moindre par rapport aux structures a portiques ;

% Lamasse élevée des voiles permet un bon isolement acoustique et la bonne capacité calorifique
du béton confere au béatiment une inertie thermique appréciable ;

« Lesmursremplacent alafoisles poteaux, les poutres et |es cloisons.

Pour cela tout ouvrage doit ére réalise conformément aux reglements afin dassurer le bon
fonctionnement de I’ouvrage, son choix de systeme de contreventement est fonction de certaines
considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes

architecturales, et surtout la zone sismique ou se situ I’ ouvrage.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment R+3+5entre sol+duplex
contreventé par un systéme mixte (voiles-portiques). L’ étude de ce béatiment se fait tout en respectant
les réglementations et recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) €t les
documents techniques y afférant (D.T.U 13.2 et le D.T.R. BC 2.33.2).

Pour cela, nous alons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est e suivant :

% Lepremier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

% Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la structure.

« Letroisiéme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

+« Lequatriéme chapitre, pour I’ é&ude dynamique.

% Le cinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux

% Lesixieme chapitre. pour |’ é&tude de I’ infrastructure, et on termine par une conclusion générale.
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|.1. Introduction

L’ é&ude d'un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base sur
lesquelles les ingénieures prennent appuis dans son étude pour obtenir une structure a la fois
sécuritaire et économique. A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les caractéristiques des
matériaux utilisés pour laréalisation de notre structure ainsi qu’ une description de cette derniére.
|.2. Présentation del’ ouvrage

L’ ouvrage faisant objet de notre étude est un bétiment R+3 étages +5 entre sols + duplex a

usage d’ habitation situé a Bejaia, classé selon le reglement parasismique algérien « RPA99 /version
2003 » en zone | 1 a (zone moyenne sismicité).
|.3. Caractéristiques ar chitecturales
» Hauteur total del’ ouvrage : h=31.30 m
» Hauteur de RDC : hrpc =3.06m
= Hauteur d’ étage : hgg= 3.06m
= ongueur : L=2557m
= Largeur : 1=12.30m
|.4. Systeme de contreventement
Notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de I’ effort horizontal, le
RPA99 version 2003 exige que pour toute structure dépassant les 14m en zone lla, il est
indispensable dintroduire des voailes. 1l est donc plus judicieux d adopter un contreventement
mixte (portiques -voiles). RPA99 (Article 3.4.A.1.a)
|.5. Les @éments secondaires

=L es planchers: ce sont des aires planes destinées a séparer les différents niveaux d'un bétiment,
ils forment un diaphragme horizontal rigide assurant la transmission des charges verticales agissant
dans son plan aux ééments de contreventement, on ales planchers a corps creux et des dalles pleines

= esescaliers: Ce sont des ééments permettant le passage d’ un niveau a |’ autre, ils sont réalisés
en béton armé, coulés sur place. Dans notre cas on a deux types d’escaliers droits (a une volée, a
deux vol ées).

*_amaconnerie:

- Les murs extérieurs : sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une lame d’ air de
5cm pour I’ isolation thermique et phonique.

- Les murs intérieurs: sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm qui ont pour

fonctions de séparer les espaces et I isolation thermique et acoustique.
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=L’acrotére: est un éément en béton armé, encastrés a sa base au plancher terrasse, coulé sur
place.

|.6. Caractéristiquesdu sol: Lacontrainte admissible du sol : 6,4, = 1,7 bar

|.7. Réglementation et normes utilisées

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

e e CBA93 (Code De Béton Arme).

o Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).

eLe BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).

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

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

|.8. Méthodesde calcul
[.8.1. Etatslimites

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

1.8.2. Etat limite ultime (ELU)

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure, au-dela de I’ état limite ultime, la
résistance des matériaux et aciers est atteinte, la securité n’est plus garantie et la structure risque de
S effondrer.

- Etat limite de I’ équilibre statique.
- Etat limite de résistance de I’ un des matériaux.

- Etat limite de stabilité de forme : flambement.

1.8.3. Etat limitedeservice (ELS)

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la structure est
remise en cause.

- Etat limite d ouverture des fissures : risque d’ ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation : fléche maximale.

- Etat limite de compression du béton.
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.9. Lesactions

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a la

structure ou bien comme une déformation imposée ala structure.

1.9.1. Lesdifférentstypesd’actions:
- Les actions permanentes (G) : elles sont celles dont |a variation dans |e temps est négligeable:
e Le poids propre de la structure.
e Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
e Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.
e |_es déformations imposées ala structure
- Les actions variables (Q) : elles ont une intensité qui varie fréqguemment d’ une facon importante
dans le temps:
e | es charges d exploitations.
e Les charges appliquées aux cours d’ exécutions
e Les charges climatiques (neige et vent).
o Les effets thermiques.
- Les actions accidentelles (FA)
Ce sont celles provenant de phénomene qui se produisant rarement dont la durée est tres courte par
rapport aladurée de vie de |’ ouvrage, on peut citer :
o Leschocs; lesséismes (E) ; lesexplosions ; les feux.
1.9.2. Lessollicitations (CBA93 article A.3.3.1)
1. Les combinaisons d’ actions

a) Combinaisonsfondamentales EL U: BAEL91 (Art. A.3.3.21)

Lors des situations durables ou transitoires, il y alieu de considérer :
1.35G, 5 + Gpin + 700 Q + D13y, Q
Gmax . L ensembl e des actions permanentes dont I’ effet est défavorable.

G,in : L’ ensemble des actions permanentes dont |’ effet est favorable
Q, : Action variable dite de base.

Q : Actions variables dites d’ accompagnement (avec i> 1)

Vo,v, ey, : Sontfixés par lestextes en vigueur, et sont données par CBA 93(Art A 3.1.3.1).

Expressions dans lesquels
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Y o1= | L.5danslecas genéra

1.35 Dans les cas (Latempérature, Les charges d’ exploitations étroitement bornées ou de

Caractére particulier, Les béatiments agricoles afaible densité d’ occupation humaine).

b) Situations accidentellesEL S (Art. A.3.3.22 BAEL91)
Gmax + Gmin + |:A +l//ll Ql + ZV/Zi Q

Avec : F, : valeur normale de I’ action accidentelle
v, Q : Valeur fréquente d' une action variable.

v, Q :Vaeur quasi permanente d’ une autre action variable.

2. Combinaisons d’ actions données par le RPA 99/version 2003 :
Selon laRPA les combinaisons d action sont :

ELU:1.35xG +15xQ

e Situationsdurables:
uationsdurables {ELS:G+Q

G+Q+E; E:l'actionduséisme.
e Situations accidentelles: 1 G+ Q+1.2x E pour lesstructuresauto- stables
0.8xG+E

1.10. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés
1.10.1. Béton
1- définition

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de ciment, de
granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant), le
mélange obtenu est une péte qui durcit rapidement.
Ces principaux constituants sont :
- Leciment

C'est un liant hydraulique caractérisé par sa propriété de donner avec |'eau une péte qui se
solidifie en passant par un processus chimique.
Le ciment utilisé pour la réalisation de notre ouvrage en béton arme, est le CPA 325 (ciment portland
artificiel). Le dosage de ciment par métre cube de béton est de 350kg. (BAEL91 : article B.1.1).



Chapitre I Généralités

- Les granulats: Ce sont des matériaux inertes provenant de |’érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :

-Les granulats naturel s utilisés directement sans aucun traitement mécanique préal able.

-Les granulats provenant de concassage des roches.

- Les adjuvants . Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton, dont le but est

I”amélioration de certaines de ces propriétés.

2- Dosage du béton

Le dosage de béton est le poids du liant employé pour réaliser un meétre cube de béton. Dans
notre ouvrage le béton est composé de granulats naturels dosés & 350 Kg/m® de ciment, sa

composition courante est comme suite :
e Ciment : 350kg de CPA325.

e Gravier : 800 litres de 15/25 mm.

e Sable : 400 litres de 0/5mm.

e Eau : 175 litres d' eau de gachage.

3- Caractéristiques du béton
3.1- Résistance mécanique a la compression ( f; )

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I'ége de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée feos.
Cette valeur est mesurée par compression axiale d' un cylindre droit de révolution de diametre 16¢cm,
et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

D’ apres le BAEL91, le béton doit avoir une résistance fes au moins égale a 20 MPa et au
plus égale a 45 MPa pour |les éléments principaux. Elle est donnée par larelation suivante :

e Pour des résistances fc2s.<40 MPa.

j

fo=-c—— f. i j <28 CBA93 articleA.2.1.1.1
{ i~ 476+083 = 1= ( aticle )

fcj = foo s j>2§
. Pour des résistances fc2s. > 40 MPa.

j .. . .

fy =—"—— fes. <28 CBA93 aticleA.2.1.1.1
{ i = 14+095 fes si <28 ( article )

fcj = fc28- Si j >28J

Pour |’ évaluation de la déformation, pour de grandes valeursdej, ona: f; =1.1x f .

6
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Jlr:-"l | oezg= 40 MPa
"!I'Jl.fr."i —————— —_——_— ___‘1‘“\-\..,__.‘__
FemT ————Toz===—— S
— - I /
/ i {20 = 40 MPa !
1
|
[ i
|I i
1
!/ |
! ! ,
28 60 ¢ liouss]

Figurel.l. Evolution delarésistance du béton f en fonction de |’ ge du béton

3.2- Resistance a latraction ( f;)

La résistance caractéristique du béton a la traction a I'age de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :
f; =0.6+0.06x fj Avec f; <60MPa (CBA93 articleA.2.1.1.2)

JO4+————— e

|
|
I
|
1.8 +——1= !
|
4

-

|
|
20 40 60 80  f_ (MPa]

Figurel.2. Evolution delarésistance du béton alatraction f;;
en fonction de celle ala compression f;

Pour notre cas f,,, = 2.1MPa
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3.3- Diagramme des contraintes- défor mations

»Contrainte decompression al’ELU

Figure1.3. Diagramme contrainte déformation du béton de calcul al’ELU

Lavaleur de calcul de larésistance en compression du béton fy,, est donnée par:

_ 0.85x f 5

Ope = fou = (CBA93 article A.4.3.4.1)

Oxy,
7, - Coefficient de sécurité pour le béton, tel que:

B 15 Pour les situations durables ou transitoires
"71115 Pour les situations accidentelles

0 : Coefficient réducteur, tel que:

1 Si la durée probable de l'application de la combinaison daction  t - 24 heures
0=<0.9 Si la durée probable de l'application de la combinaison d'action 1 heures < t < 24 heures
0.85 Siladurée probable del'application dela combinaison d'action t < 1 heures

Dans notre cast< 24 heuresd'ou :

t< 24 heures

bu —

14.2 Pour les situations durables ou transitoires
18.48 Pour les situations accidentelles

sContraintelimiteal’ELS
La contrainte limite & I'ELS en compression est donnée par la relation suivante:

o =06xf_, = ob =15MPa (CBA93 article A.4.5.2)
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3.4- Module de déformation longitudinale du béton
A court terme :(module de défor mation instantanée)
Pour des charges d'une durée d application inférieure a 24h, nous définissons le module de

déformation instantanée du béton : E; =11000x3/f (CBA93 articleA.2.1.2.1)

A long terme :( module de défor mation différée)

Pour des charges de longue durée d application, le module de déformation différée du béton a |
joursest: E,; =3700x3/f (CBA93 article A.2.1.2.2)
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a

Eij =11000x fC28 . E, =3700x 3/ f,

E,,, = 32164.20MPa
E,,, =10818.86MPa

3.5- Coefficient de Poisson (v) (CBA93 article A.2.1.3)
C'est le rapport entre la déformation transversale et |e raccourcissement unitaire de déformation

v=0  pour lecalcul dessollicitations al'ELU

longitudinale avec : . L
v=0,2 pour lecacul dedéformation al'ELS

3.6- Module de déformation transver sale du béton (CBA93 article A.2.1.3)
Le module de déformation transversale est donné par laformule suivante:
G= &
2x(v+1)

0.5x E; s:v=0 al'ELU
 |042xE; s:v=02 al'ELS
- Contrainte ultime de cisaillement (du béton) (BAEL91 article A.5.1.211)
Dans le cas ou les armatures d’@me sont droites ou comportant a la fois des barres droites et des

barres relevées d’ apresle BAEL9L, la contrainte admissible T différe selon que la fissuration est peu

nuisible ou nuisible. Elle est donnée suivant le cas comme suit :

f
7 =min(0.20x —X; 5MPa) Pour fissuration peu nuisible
Vb
. f . . .
7 = min(0.15x —; 4MPa) pour fissuration nuisible
Vb
T =3.33Mpa fissuration peu nuisible.
T =2.50Mpa fissuration préudiciable

9
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1.10.2. Aciers

Lerdle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton.
Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’' éasticité. On distingue :
e Lestreillissoudés: Ce sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou & haute
adhérence par soudage de chague point de croisement.
e |Lesrondslisses: Ce sont des barres laminées de section circulaires.

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

- Caractéristiques mécaniques des aciers

Type Nuance Limite élastique | Limitede Allongement ala
Fe (MPa) Rupture (MPa) rupture (%)
Haute FeE400 400 310-490 22
Adhérence FeES00 500 390-490 25
Ronds lisses FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
Treillissoudes | FEE500 500 550 12

Tableau |.1. Caractéristiques mécaniques des aciers

Sdon (I'Art 7.2.2 du RPA99/Version 2003), les armatures longitudinaes des ééments
principaux doivent étre de haute adhérence, avec f.< 500MPa, et |I’alongement relatif sous charges
maximales spécifiques doit étre supérieur ou égal a5 %.

On utilise des barres de et des treillis soudés de haute adhérence de nuance FeE400

» Contraintesde calcul aux éatslimites

= Etat Limite Ultime

&, . allongementrel atif

f
—= Pour :e, <&, <10% f
o =475 avec: g, =

S

e
x E
E.xe, Pour:eg <s, (s Es)

Es: Module d’ élasticité longitudinal de |’ acier Es = 200000 M Pa.

10
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1 pour unesituation accidentelle - S
Ys= v - coefficient de securité

1.15 pour unesituation durable ou transitoire

~ {348 MPA Pour une situation courante
* (400 MPA Pour une situation accidentelle
- Diagramme des contraintes—déformations (acier) (CBA93 article A.2.2.2)
JS
A
Je | . _
j‘; }-}5 : I
Y ! Allonoerment :
- 10 %o Vi, | ne .
| raccourcissement, é 10 %o
I : - fe :ijj
¥

Figure|.4. Diagramme contraintes-déformations de calcul

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I’acier o5, lorsque I’on connait sa

déformation relative ;.

sEtat Limitede Service

Selon le BAEL9], la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les

armatures est nécessaire

1) Fissuration peu nuisible : pasde vérification afaire en dehors de celle imposé par I’ ELU.
2) Fissuration préudiciable

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des é éments exposés aux intemperies.

assmin{gx fo ,110,/n x ftj)}

=1 l'acier RL
n : coeficient defissuration tel que:{77 pour l'acier }

n=16 pourl'acier HA

3) Fissuration tres prégudiciable: (ouvrage alamer)

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs.
o, < min[%x fo , 90 /nx f tj)}

11



Chapitre I Généralités

- Protection des Armatures

Dans le but d’'assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets; un
enrobage de ces derniéres est prévu.

Le BAEL91 donne les enrobages a respecter en tenant compte de I’exposition et de la nature de

I’ ouvrage comme résumé sur |e tableau suivant :

Exposition et nature de I’ ouvrage Vaeurs

minimalesde e

Ouvrages ala mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ains

que pour les ouvrages exposés a des atmospheres tres agressives. 5cm (1)

Parfois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de |’ étre) a
des actions agressives, ou a des intempeéries, ou a des condensations, ou | 3cm (2)
encore, eu égal ala destination des ouvrages, au contact d'un liquide.

Parfois situées dans des locaux couvert et clos et que ne seraient pas

EXPOoSsees aux condensations. lcm

Tableau |.2. L’ enrobage des armatures.

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

(1): enrobage de 5cm peut étre réduit a 3cm si, soit les armatures, soit e béton, sont protégés par un
procédé dont I’ efficacité a été démontrée.

(2): La vaeur de 3cm peut étre ramenée a 2cm lorsque le béton présente une résistance
caractéristique supérieure a 40MPa. En effet, |’ efficacité de |a protection apportée par |’ enrobage est

fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sarésistance.

Conclusion

Aprés avoir décrire notre projet, on passe au 2°™ chapitre qui consiste & prédimentionner les é éments

secondaires.

12



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

[1.1. Introduction

Afin de déterminer les sections minimales des différents é éments de la structure pour reprendre
les efforts sollicitant nous procédons a un pré dimensionnement de ces ééments. Cette opération
se fait conformément aux regles édictées par les réglements en vigueur (RPA99 (version 2003),
BAEL 91, CBA 93et DTRBC 2.2,...).

I1.2. Les planchersa cor ps creux
L max

L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition delafléche: ht > e

(Art B.6.8.4.2.4 CBAO3)

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

>40-30_ 1 >1778m = on opte. h =20cm
t 22.5 t t

4cm I_, o o a ! S [
o 3 / =~ (]

Figurell.l: Plancher a corps creux

)

=)

- Lespoutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principal es.

b: largeur de latable de compression ; bo: largeur delanervure b R

A
L : distance entre nus de deux poutrelles successive. Iho
Ly : distance entre axes d' appuis des poutrelles principales. A

t
ho : épaisseur de ladalle de compression.
bo=(0,440,8) hy — bp=(104a20cm)

v

— ¢/ —>

Donc on prend : by= 10cm b, bo b,

by < min (L2, L,/10) Figurell 2: Schémad’ une poutrelle

=65-10=55cm

13



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Ly = 480-30 = 450cm

b1 < min (55/2 ; 450/10) CBAO3 (article A.4.1.3)

b;=27.5cm; b=2b;+by; b=2x275+10=65cm

Donc on prend : b = 65cm

-Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

Criteredela petite portée: Les poutrelles sont disposées parallélement alaplus petite portée.

Critere de continuité: S les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont

disposées parallelement au sensdu plus grand nombre d' appuis.

14
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Figurell 3: Disposition des poutrelles

15



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

“ Plancher terrasse inaccessible (DTR BC 2.)

P oo ©000 60 ° 0 U8 0 g 500e0 00 807 5 /

O 05 o o0 OoooooooOoooOOOOOo/
i) %

%
g Q i Q :g

Figurell 4 : Plancher terrasse inaccessible

Description Epaisseur “€" | pensite” y" | Poids” G"

N° (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Protection lourde en gravier 0.05 20 1,00
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0,12
3 | solation thermique 0.04 0,25 0,10
4 | Couche pour vapeur en fente bitumée 0.007 / 0,03
5 Forme de pente en béton maigre 0.10 22 2,20
6 Plancher a corps creux (16+4) 0.16 / 2.85
7 Enduit en platre 0.015 10 0,15

La charge permanente totale G =6.45
la charge d’ exploitation totale Q=1

Tableau I1. 1 : Charge permanente revenant ala partie terrasse inaccessible

16



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

+ Plancher deterrasse accessible (DTR BC 2. 2) 1

Figurell 5: Plancher terrasse accessible

N° Description Epaisseur "¢ POI ds Vo umisque Poids ?

(cm) y" (KN/m) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 2 22 0,44
2 Mortier de pose 2 20 0,40
Forme de pente 0.065 23 15
8 Multicouche d étanchéité 2 06 0.12
4 | solation thermique 4 0.25 0.01
5 Plancher a corps creux (16+4) 20 / 2.85
6 Enduit de plétre 15 10 0.15

La charge permanente totale G =5.47

Lacharge d exploitation totale Q=15

Tableau 1. 2 : Charge permanente revenant ala partie terrasse accessible

7/ A .

* Plancher étage courant : @
: L
................................................................ %

o
O

C
L
|
)

Figurell 6 : Plancher étage courant
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

N° Description Epaisseur " €' (m) Densité y (K/m°) P((;ic:\;e,/ mf)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle de corps creux (16+4) 0.20 / 2.85
5 Enduit de plétre 0.02 10 0.20

6 Cloisons de séparations 0.10 10 1
La charge permanente totale G =5.25
Lacharge d exploitation totale Q=15

Tableau 1. 3: Charge permanente revenant ala partie étage courant

11.3. Lesdallespleines:
a) Définition
Une dalle est un éément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont I’ une des

directions (I’ épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres(les portées Lx et Ly).

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

sur les critéres suivants :

e Résistanceau feu (CBA 93)
— €=TCM.iiiiiiiiiiiiii pour une heure de coupe feu.
— e>llem.iiiiiiiiiiinn.. pour deux heures de coupe feu.
— e=>175cm.....ooiiiiii pour quatre heures de coupe feu.

e |solation phonique: e>13cm

e Critéerederésistance alaflexion

.................. pour une dalle sur deux appuis (X)

18
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Pré dimensionnement des éléments

L .

- 622—6 eeteterrireeeeeeee...pour une dalle sur un seul appui.
— L_XSe SL_X
50 0

LXx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.

1. Dallesur deux appuis

Lx =249 ; Ly=27m
Ly Ly 249 249
—=<es<——; —<e€e=s—_——
35 30 35 30

7.1lcm< e < 8.30cm

2. Dalle sur trois appuis (balcon)

e 1%Cas:
Lx =1.30 ; Ly=4.00m
Ly Ly 130 130
——<e<— | —<€< —
50 40 50 40
2.6cm< e < 3.25cm
° 2eme cas
Lx = 2.06m ; Ly=3.30m
Ly Ly _ 206 206
——<e<— ; —<es —
50 40 50 40
4.12cm< € < 5.15cm
3. Dalle sur 4 appuis (palier)
e 1% cas:
Ly= 1.60m ; Ly=4.00m
Ly Ly 160 160
—-<es— | ——<es ——
5 0 50 40

3.2cm< e < 4.00m

19

................... pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

2.70m

A

v

2.49m

Figure. 11.7 : Dalesur 2 appuis

4.00m

A
v

1.30m

Figurell 8: Dalle sur 3 appuis

4.00m

A

v

1.60m

Figurell 9: Dalle sur 4 appuis



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

o 2°™cas

Ly= 3.30m ; Ly=4.540m
L, L, 330 330
——<es— ;, —/—<es——
50 40 50 40

6.6cm< e <8.25cm

Finalement |’ épaisseur aretenir pour les deux types de dalle est e=14 cm (pour 2 heurs de

résistance au feu)

» Evaluation deschargeset surchargesdesdallespleines (DTR BC 2.2)

N° Description Epaisseur "€’ (m) | Densité" y " (K/m®) | poids" G" (KN/m?
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit desable 0.02 18 0.36
4 Ddlepleine 0.14 25 35
5 Enduit de plétre 0.02 10 0.20
6 Cloisons de séparations 0.10 10 1
L a charge permanente totale G=59
La charge d’'exploitation totale Q=35

Tableau I1. 4: Charge permanente revenant a des dalles pleines

% Mursextérieur
Ils jouent un réle important dans I’isolation thermique et phonique du batiment, et se manifestent

par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée.

20



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

= Evaluation descharges et surcharges:

N° Description Epaisseur "e'(m) |Densité y (KN/m®) | Poids" G" (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 20 0.40
2 Brique creuse 0.15 09 1.35
3 Amed air 0.05 / /
4 Brique creuse 0.10 09 0.90
5 Enduit plétre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G=285

Tableau.l1.5: Charge permanente revenant a des murs extérieurs
I1.4. Prédimensionnement des escaliers:

a)Définition :
Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d'un niveau a un autre, elles

seront réalisées en béton armé coul é sur place.

s Terminologie:

e: Epaisseur d escalier

L, : Longueur projete de la paillasse

h : Hauteur de la contre marche

a . Inclinaison de la paillasse

E : Emmarchement.

L": longueur réelle de ’escalier.
H : hauteur d’ une volée.
Figurell.10: Schématerminologie d escalier

L: longueur réel delavolée.

g: giron ; h : Hauteur de la contre marche
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

e Ondistingue dans notre projet troistypes d escalier :
1) Escaliersdroits adeux volées, du sous-sol jusqu’ au troisiéme étage
Pour déterminer « g et h » on utilise larelation de BLONDEL qui est lasuivante :

0.59m < g+ 2h < 0.66m

On prend: g + 2h = 64 ...oeee. D = —H-
| |
L H
Or: g=—2 g h=—
g n-1 n i
n: Nombre de contre marche. 155 TE0
| |
n—1: Nombre de marches. _F_ _F_
&
335

Figurell.1l. Escalier detypel

e Typel : escalier adeux voléesaun seul paier de repos :( scheme statique)

H=153m e Lo=2.4m

L'=L2+HZ =+/2.42+1532 = 2.85m.

Loect
30 20
Lo=2.40 L=1.5
285 o 2 9.5< e<14.25cm — T,
30 20 L =39
. Figurell.12: Schéma statique de |’ escalier (Typel)
Soit e=14cm

On remplace g et h dans |’ équation (1) :

g+ 2h = Lo +2H = 64 cm
n-1 n

240+@:64

n-1 n

32n2-305n+153=0
22




Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

= n=9
Q:E:BOcm ; h:@:ﬂcm
9-1 9
a=i=£3=0.63
L, 240
o =3252

e Typell: escaier aune seul volée:
Pour lavolée (I1) ona:

L=1.20m, e H=68cm > 1.2m ~
g=30cm, et h=17cm « Figurell.13: Schéma statique de I’ escalier (Type2)
n=4 nombre de contre marches

> Palier (IeDTR BC 2.2 (Art 7-2-1))

N° Description Epaisseur "¢' (m) |Densité y (KN/m°) | Poids" G(K N/m?)
1 Revétement 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit desable 0.02 18 0.36
4 Dalleen BA 0.14 25 35
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
La charge per manente totale G =4.86
La charge d’exploitation totale Q=25

Tableau I1. 6: Charge permanente revenant au palier
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Lavolée(leDTR BC 2.2 (Art 7-2-1))

N° Description Epaisseur "e'(m) | Densité y (KN/m®) | poids G (KN/m?)

1 Revétement horizontale 0.02 20 0.40
2 Revétement verticale 0.013 20 0.26
3 Matiére de pose 0.02 20 0.40
4 Lit de sable 0.02 18 0.36
5 Marches 0.17 (1/2) 22 1.87
6 Paillasse 0.14/cos « 25 4.15
7 Enduit platre 0.02 10 0.20

La charge permanente totale G=758

Lacharged exploitation totale Q=25

Tableau Il. 7: Charge permanente revenant alavolée

11.5. Prédimensionnement del'acrotére

a) Définition

C’est un éément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour réle
d’ empécher I'infiltration des eaux pluviaes entre la forme de pente et le plancher terrasse, ces

dimensions sont mentionnées dans le plan d’ architecture.

10 cm 10 cm

b) Evaluation descharges (DTRBC 2.2 )
% Charge permanent 3cm
e Poidspropre: Zem
G=y,xSx1 S,

h=70cm

S: Surface de |’ acrotére
S=§5+S5,+S,

S=(70*10)+ (7*10) + 0.5(10* 3)
S =785cm? = 0.0785m? v

Donc: G = 25x0.0785x1=> G=1.962KN/ml Figurell.14: Coupe de |’ acrotere
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

e Enduit de ciment :

e Enduit extérieure : (e=1.5cm)

G, = pxexh=20x0.015x0.7 =0.21KN /ml
e Enduit intérieure : (e=2cm)
G,=pxexh=20x0.02x0.7=0.28KN /ml

Donc
G, =G +G,+G, =1.92 +0.21 + 0.28 = 2.452 KN /ml

N° Description Poids" G" (KN/m?)
1 Corps del’ acrotére 1.962
2 Enduit de ciment extérieur 0.21
3 Enduit de ciment intérieur 0.28
La charge permanente totale G =2452
Lacharge d’ exploitation totale Q=1

Tableau I1. 8: Charge permanente revenant al’ acrotéere

I1. 6. Prédimensionnement des ééments principaux :
[1.6.1. Poutresprincipales[P.P]

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles

Loo oo b (BAEL91) b
15 10
Avec : h: hauteur de la poutre h

L max : €St lalongueur maximale entre neeud d’ appuisou :

Lmax = 480-30=450
D'ou: 30cm<h_ <45

pp =

Soit (bxh) = (30x40) cm?

25



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

b=30>20CM......ccoovriiririiinne Vérifie

h=402>30CM.......cccccvrvirnrrirrennnns Vérifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
1§D=1.33£4 ............................. Vérifie

4 b

[1.6.2. Lespoutres secondaires[P. ] :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.

L L
—mx_ < hg < —m (BAELO1L b
15 PS 10 ( )

Avec : h: hauteur de la poutre h

Lmax : €st lalongueur maximale entre neeud d’ appuis ou :

Lmax =430-30=400 = 26,66cm< h, <40cm

Soit (b x h) = (30%35) cm?

b=30>20CM.....ccceveiiiiiiiiiiiiien. Vérifie
h=35>30CM.....cccceenmrinririnnnne Veérifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
1SD:1.166£4...........................\/érifie
4 b
[1.7. Lesvoile
h
a>maxl — ; 15cm|.
{20 } I a

a> max[%;3 ; 150m}. RPA99 (Article 7.7.1)

A
v

= a>max[15.3 ; 15cm|

. Figurell.15:Vue en plan d' un voile
Soita=20cm; L>4xa=80cm.

a: épaisseur de voile

11.8. Pré-dimensionnement des poteaux
e Stabilité de forme (flambement)

N, m{Br oz + As Xfe} CBA 93(Article B.8.4.1)
09xvy, Yo
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0'851 —0<A<50
1+0.2x (—)?
o= 35
0.6x (%)2 —50< 1 <70.
r L I ] b, x hl3 . B B B
A== =g ; = = B, =(h-d)x (b -4d)
— I
A A
B, : Section réduite du béton. b

1

A :Section des armatures. Figurell.16:coupe d un poteau

b : coefficient de sécurité de béton.

vs: coefficient de sécurité des aciers

o : Coefficient en fonction de |’ dancement A

A L’ édancement.

l; - Longueur de flambement.
|, : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration

| :Moment d'inertie

Nu : I’ effort normal de compression aELU

e Resistancealacompression : %SO.6><fC28
min( ,h) > 25cm
min(b, h) ZE
20 RPA99 (Art 7.4.1)
O.25<h£< 4,
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L es sections des poteaux préal ablement adopté sont :

Etages 4°¢ gt 57 2""et3"™ | RDC et 1% | 1% et 2°™ | 3™ étage
entre sol entresol | Entre sol Etages Et duplex
Section (bxh)em? | 55x 60 50x 55 45% 50 40x 45 40x 35

Tableau I1.9: section des poteaux préaable.

11.9. Descente de charges
La descente de charge est |e chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas avant satransmission au sol, on

effectuerala descente de charges pour le poteau e plus sollicité et qui a souvent la plus grande

surface afférente.

No
4_

N,
<-l

Nsg
4_

N
4_

Figurell.17 : Schéma statique de

la décente de charge

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

e Surchargesdifférentesselon laloi de dégression [3]:

- Sous laterrasse: Qo.

- Sousle premier étage a partir du sommet (i=1) : QO0+Q1.

. Sous le deuxieme étage (i=2) : Q0+0.95* (Q1+Q2).

. Sousletroisiéme étage (i=3) : Q0+0.90* (Q1+Q2+Q3).

. Sous le quatrieme étage (i=4) : Q0+0.90* (Q1+Q2+Q3+Q4).
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. Pour nétage (n>5) : QO+? *(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
n
11.9.1.Poteau C-5: ((poteau de la cage d escalier) :
«—1675 » 3P 150

» Lasurface afférente

LN
S=1.50*2.25=3.375n° s, S, N
S,=1.67.5*2.25=3.768m? Q
S;=1.65*1.25=2.062m° (pour |’ escalier) S3 Sa I
S:=1.675* 1.25=2.094m? (pour duplex et terrasse) Fiaurell.18 : Surfacerevenant au Poteau central D-3

S,=1.50*1.25=1.875m’

» Leschargeset surcharges
Plancher terrasse inaccessible : G=6.45* 3.97=25.6KN

Q=1*3.97 =3.97KN
Plancher de duplex : G = (6.45* 7.14) +(5.25* 3.97)=66.89KN
Q= (1*7.14) + (1.5¥3.97) =13.09KN
Plancher RDC et 1,2 ,3: G,= (5.25%9.02)=47.35KN

Qp= (1.5*9.02) =13.09KN
Gescalier= (2.062* 7.58)=15.63KN

Qescalie= (2.062* 2.5)=5.15KN
Plancher 1, 2, 3, 4, 5 entre sol: Gp= (5.25*7.14)=37.48KN

Qp= (1.5*7.14) =10.71KN
Gescalier= (2.062*7.58)=15.63KN

Qescalie= (2.062* 2.5)=5.15KN

> Poutres principales : Py, =25x0,40x0,3%x (2.25+1.25)= 10.5KN
> Poutres secondaires : Pps =25x%0.35%0.3% (1.675+1.5) = 8.33KN
> Poidstotal des poutres : Ppout = Pppt+ Pps=18.83KN
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> Poteaux :
Etages 4°¢ gt 5°° 2°"et3"™® | RDC et 1% | 1% et 2°™ | 3™ étage
entre sol entresol | entresol étages Et duplex
P(KN) 25.24 21.03 17.21 13.77 10.71

Tableau I1.10: Poids des différents planchers

= Calcul deschargesd’ exploitations
Q=714

Q. = 7.14+13.09=20.23

Q. = 7.14+0.95*(20.23+18.68)=44.10
Qs = 7.14+0.90* (13.09+18.68+18.68)=52.54
Qs = 7.14+0.90* (13.09+18.68+18.68+18.68)=65.9

Qs = 7.14+32%:*(13.09+18.68+18.68+18.68+18.68):77.39

Qs = 7.14+%§ *(13.00+18.68+18.68+18.68+18.68+18.68)=87

Q; = 7.14+% *(13.09+18.68+18.68+18.68+18.68+18.68+18.68)=96

Qs = 7.14+32%: *(13.09+18.68+18.68+18.68+18.68+18.68+18.68+18.68)=109.27
Qo= 7.14+ % *(13.09+18.68+18.68+18.68+18.68+18.68+18.68+18.68+18.68)=115.5
Niveaux Eléments G (KN) Q(KN)
Acrotere 7.78 3.17
No Plancher terrasse 25.6 3.97
inaccessible
Poteau (40* 35)
10.71
Poutres
18.83
Total 62.92 7.14
No 62.92
N1 Plancher étage courant 66.89 13.09
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Poutres 18.83

Poteau (40* 35) 10.71

Total 159.35 20.23

N, 159 .35

Plancher courant 47.35 13.53
N, Poutres 18.83

Poteau (45* 40) 13.77

Escalier 15.63 5.15

Total 254.93 44.10

N, 254.93

Plancher courant 47.35 13.53
N3 Poutres 18.83

Poteau (45* 40) 13.77

Escalier 15.63 5.15

Total 350.51 52.54

N3 350 .51

Plancher courant 47.35 13.53
N, Poutres 18.83

Poteau (50*45) 17.21

Escalier 15.63 5.15

Total 449.53 65.9

Ny 449.53

Plancher courant 37.48 13.53
Ns Poutres 18.83

Poteau (50 45) 17.21

Escalier 15.63 5.15

Total 538.68 77.39

N3 538.68
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Plancher courant 37.48 13.53
Ne Poutres 18.83
Poteau (55* 50) 21.03
Escalier 15.63 5.15
Total 631.65 87
N 631.65
Plancher courant 37.48 13.53
N~ Poutres 18.83
Poteau (55*50) 21.03
Escalier 15.63 5.15
Total 724.62 96
N3 724.62
Ng Plancher courant 37.48 13.53
Poutres 18.83
Poteau (60* 55) 25.24
Escalier 15.63 5.15
Total 821.8 109.27
Ns 821.8
Plancher courant 37.48 13.53
Ng Poutres 18.83
Poteau (60* 55) 25.24
Escalier 15.63 5.15
Total 918.98 1155
Nu=1.35Gt+1.5Qt Nu=1413.87 KN
Ns=Gt+Qt Ns=1034.48 KN

Tableau I1.11: Tableau récapitulative des résultats de la descente de charge (poteau D-3)
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11.9.2.Poteau[C-5] : ((poteau centre avec des escaliers de duplex (en bois)) :

> Lasurfaceafférente: «1.65m 30, 165m
S,=1 .35*1.65=2.227m"
S S

S,=1 .35*1.65=2.227m"
S,=1.65+2.25=3.712m° X

Lo
S=0  (Pour Iescalier de duplex (en bois)) 2 S I N
S:=1.65%2.25=3.712m" Figurell.19: Surface revenant au Poteau C-5

(Pour les étages et les entre sol et terrasse)

= Calcul deschargesd’exploitations
Qo =5.36

Q. = 5.36+7.05=12.41

Q. = 5.36+0.95*(7.05+12.41)=23.85
Qs = 5.36+0.90% (7.05+12.41+12.25)=33.90
Qs = 5.36+0.85* (7.05+12.41+12.25+14.48)=44.62

Qs = 5. 36+? *(7.05+12.41+12.25+14.48+17.82)=56.57

Qs = 5. 36+? *(7.05+12.41+12.25+14.48+17.82+17.82)=66.73

Q=5 36+¥ *(7.05+12.41+12.25+14.48+17.82+17.82+17.82)=76.54

Qs= 5. 36+? *(7.05+12.41+12.25+14.48+17.82+17.82+17.82+17.82)=86.12

Qo= 5. 36+?*(7 05+12.41+12.25+14.48+17.82+17.82+17.82+17.82+17.82)=95.55
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Niveaux Eléments G (KN) Q(KN)
Acrotére 4.04 1.65
No Plancher terrasse 23.94 371
inaccessible
Poteau (40* 35)
10.71
Poutres
19.46
Total 58.15 5.36
No 58.15
Ny Plancher étage courant 35.63 7.05
Poutres 19.46
Poteau (40* 35) 10.71
Escalier 0 0
Total 123.95 1241
N, 123.95
Plancher courant 31.18 8.90
N, Poutres 19.46
Poteau (45* 40) 13.77
Dalle pleine 21.9 12.99
Total 210.26 23.85
N, 210.26
Plancher courant 42.87 12.25
N3 Poutres 19.46
Poteau (45* 40) 13.77
Total 286.36 33.90
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N3 286.36
Plancher courant 42.87 12.25

N Plancher terrasse 14.36 2.23
Poutres 19.46
Poteau (50* 45) 17.21
Total 380.26 44.62
Ny 380.26
Plancher courant 62.37 17.82

N5 Poutres 19.46
Poteau (50* 45) 17.21
Total 479.30 56.57
N3 479.30
Plancher courant 62.37 17.82

Ne Poutres 19.46
Poteau (55*50) 21.03
Total 578.34 66.73
N3 578.34
Plancher courant 62.37 17.82

N- Poutres 19.46

Poteau (55*50) 21.03
Total 677.38 76.54
N3 677.38

Ng Plancher courant 62.37 17.82
Poutres 19.46
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Poteau (60* 55) 25.24

Total 776.42 86.12

Ns 776.42

Plancher courant 62.37 17.82
Ng Poutres 19.46

Poteau (60* 55) 25.2

Total 875.46 95.55

Nu=1.35Gt+1.5Qt Ny =1325.19 KN

Tableau 11.12 : Tableau récapitulative des résultats de la descente de charge (poteau D-3)

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

Donc Ny = 1.1 * 1413.87
L’ effort normal maximum Ny=1555.26KN

[1.10. Vérification des poteaux

[1.10.1. Veérification ala compression simple du poteau entresol 5 et 4

On doit vérifier la condition suivante :

N
Y <0.6xf
B c28
3
Avec B: section du béton. B> N =B> 1555.26x10-7 _ 0.104m?
0.6x f_pg 0.6x 25

On aB = 0.40x0.50 = 0.2m? .B=0.55* 0.60=0.33m?

B=0.33>0 .104m? Condition vérifiée
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Potea Nu(KN) | B, (m®) | By, (m?®) | By, = By
Entre sol 5et 4 1555.26 0.104 0.33 Verifié
Entre sol 3et 2 1234.46 0.082 0.275 Vveérifié
Entre sol 3et RDC 927.64 0.062 0.225. Verifié
Etages let2 607.20 0.04 0.18 Verifié
Etage 3et duplex 270.01 0.02 0.14 Vveérifié

Tableau 11.13 : résultat de vérification ala compression simple
[1.10.2.Vérification au flambement
D’ aprésle (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

a. Vérification du poteau d entre sol 5et 4 :
I, =0.7xl, =0.7x3.06 = 2.14m

.B=0.55*0 .6=0.33m?

3
| = 9.95 x0.67 _ g9, 10 *m*
12

3
i = qlig'g"lo — 0.173
0.33

= 214 =1237<50= o = 085 =0.83
0.173

12.37}2

A

1+ 0.2[
35

D’ aprésle BAEL91 on doit veérifier :

NU
>

K f f
a x c28 + e
0.9xy, 100xy,

-3
B > 1555.26x10 _ 0.085

0.83x 25 + 400
0.9x1.5 100x1.15

Or nous avons:

B = (0.60—0.02) *(0.55 — 0.02) = 0.3m"
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0.3>0.085  donc le poteau ne risque pas de flamber.

Poteau Entre sol Entre sol Entre sol Etages Etage 3 et
5et4 2et3 1letRDC let2 duplex
Nu (KN) 1555.26 1234.46 927.64 607.2 270.01
B, (M 2) 0.33 0.275 0.225 0.18 0.14
[, (M) 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06
I, (m) 2.14 214 2.14 214 214
l x10 % (m*) 9.9 6.93 4.69 3.04 1.87
i (m) 0.173 0.158 0.144 0.13 0.115
A 12.37 13.54 14.86 16.46 18.61
o 0.83 0.825 0.82 0.814 0.8
B, ., (m?) 0.085 0.068 0.051 0.034 0.015
B, agp (M 2) 0.3 0.254 0.206 0.163 0.125
Br adp > Brca Vérifié Veérifié Veérifié Veérifié Veérifié

[1.6. Conclusion

Tableau I1.14: résultat de vérification au flambement

Apres gue nous avons fini le pré dimensionnement des ééments structuraux et gque nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les ééments les sections

suivantes :

e Poutresprincipaes:

e Poutres secondaires :

30x 40cn'.
30x 35cnt.

e Pour les poteaux de 3°™ étage et duplex on prend : b, x h, = 35x 40cn?

e Pour les poteaux de 1%et 2°™ étages on prend : b, x h, = 40x 45cm?.

e Pour les poteaux de RDC et 1% entre sol on prend : b, x h, = 45x 50cn?.

e Pour les poteaux de 2°™ et 3™ entre sol onprend : b, x h, = 50x 55cme.

e Pour lespoteaux ded™™ et5°™ entre sol on prend : b, x h, = 55x 60cn.
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[11.1.Introduction

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

[11.2.Méthode de calcul

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caguot
a) Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
a. 1. Domaine d’application (B.6.210) :
Pour déterminer les moments sur appui et en travée, il est possible d’ utiliser laméthode
forfaitaire
Si les quatre conditions sont vérifiées.
— plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5 KN/m2)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < li /lisg <1.25.
—le moment d’inertie constant sur toutes les travees.
— fissuration peu nuisible (F.P.N).
a.2.Principe dela méhode forfaitaire
» Lesmoments fléchissant
e Entravée

M. +M 1+0.3xa)xM
1) Mt+9—d2max{( )Mo

1.05M,
o= QQG : Le rapport des charges d’ exploitations et permanentes.
+
M, > % XMoo, Pour une travée derive.
2)
M, > @ XM greoerenenrennnnns Pour une travée intermédiaire
pxl;?
M, = 3

p: Lacharge repartie al’ éat limite considérer.
M, : Moment isostatique maxima de latravée indépendante.

M, : Moment sur |’ appui de droite de la travée considérée.
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M, : Moment sur |’ appui de gauche de latravee considéree.
M, : Moment en travée de la travée considérée.

|, : Portée delatravée

Q

o= G—Q ; Le rapport des charges d’ exploitation ala somme des charges non pondérées
+

e En appuis
Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermeédiaire doit étre au moins égale a

e 0.6xMg : pour les appuis intermediaires pour une poutre a deux travees.
e 05xMj: pour les appuis voisins des gppuis de rive d’ une poutre a plus de deux travees.
e 0.4xM,: pour les gppuisintermédiaires pour une poutre a plus de trois traveées.

Remar ques
e De part et d autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des sections la plus
grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et adroite de I’ appui considéré.
e Ains que d apres le RPA99 le moment des appuis de rive égal a 15% du moment isostatique
encadrant de I’ appui considéré (0.15Mg) telque Mo = Max (Mg, Mo ").
= Evaluation deseffortstranchants
On peut évaluer |’ effort tranchant par |a méthode de RDM, en tenant compte de la continuite :

V0= qll

M
V =V, + —+ ¢

Mg et My sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs -).
V, : L’effort tranchant isostatique

L N LN v LS iie2) S

Figurelll.l. Schéma statique de la poutrelle

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

tranchant isostatique.
1, 1.15q]l,

2 2

l, l, ql,

1.15q, 2
2

Figurelll.2. Diagramme de |’ effort tranchant d’ une poutre a deux travées
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B 1. 1.
I 1, al, 1 al,

1.1qu 2 1.1CI|: 2
2 2

Figurelll.3. Diagramme de |’ effort tranchant d’ une poutre a plus de deux travées

b.Méthode de Caquot :
b.1.Conditions d’ application
Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge éevée mais peut également s appliquer
pour les planchers a surcharge modérée lorsque I’ une des conditions de la méthode forfaitaire n’ est
pas satisfaite.
b.2.Principe dela méthode

Cette méthode est basée sur |la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé
pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éoignées sur un appuli
donné, et de lavariation du moment d’inertie des travées successives.

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées
Q> (2G; 5KN/m?) mais dle peut s appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une
condition de laméthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.

= Evaluation des moments

: i-1 q , .
e Enappuis: ! I+1
'3 '3
x| *+q, x|
i:_qg g‘qd‘ d YYVVVVVVVVVVVVVVYVVYVVVVVVVVYVYYYYY
8,5(1, +14) VAN | AN | AN
g d
, . Figurelll.4. Schéma statique de la poutrelle.
. I travée de rive.
0,81 travée intermédiare

I g |, : Langueursfictives A gauche et adroite.
d,,04 : Chargement agauche et adroite de I’ appui respectivement.

e Entravée

M(X)= Mo+|v|g(1—|5j+ Mdlf

Mo : Moment statique = M, (X)= I:fJXX(I—x),
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= Evaluation deseffortstranchant :

M,—M
v, = P”;" O — BAEL(ArtL.I11.3)
CM,-M
V, = PUZX" R — BAEL (ArtL.I1I 3)
[11.3. Etude de poutrelles
type1 i
type2 i
type3 !
typed = =
types |
type7 |
typell i
typell
| 264 360 360 365 130 360 130

Figurelll.5: Définition des différents types de poutrelles
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Remarques

¢ Dansle plancher terrasse on trouve les types suivants (1,2 ,4 et 6)
e Dans le plancher des étages courants on trouve les types suivants (2, 3,4,5 et 6)
e Dansle plancher d entre sol on trouve les types suivants (2,3 et 5)

a. Calcul descharges et surchargesrevenants aux poutrelles
ATELU:q, =135xG+15xQ e p, =0.65xq,

AITELS:q,=G+Q et p,=065xq,

ELU ELS
Désignation G Q Ou Py Os Ps
(KN/m?) | (KN/m?) [ (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.45 1.00 10.21 6.64 7.45 4.84
Etages d’ habitation 5.25 1.50 9.34 6.07 6.75 4.39
Terrasse accessible 5.47 1.5 9.63 6.97 6.262 4.531
Tableau I11.1.Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles
1. Exposé un casdecalcul: Poutrelletype 5 du plancher étage courant :
AR AR
AA 3.6 % 3.65 CA 3.3 DA 3.6 %
< ¢+— > —r 4¢—>

- Pour plancher d’ étage courant : G = 5.25KN/m?;

- 08<(365/33)=111<1.25

Figurelll.6: Schéma statique d’ une poutre de type 5

Vérifiée.

Q = 1.5KN/m?

.. Vérifiee.

Toutes les conditions sont satisfaites donc on utilise laméthode forfaitaire
1.1.Calcul aL’ELU

2

o Lesmomentsisostatiques: Mozpél

A 2

Travée AB: M, = Pulse M, = 007X 36
8 8

: 2

Travée B-C:MOZM o 807x365
8 8
2 2
Tra\’éeC'D5Mo=p“E|;CD _ M, = 007x33
2 2

Travée D-E: Mozpu;}DE :>Mo=6'07;3'6
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Moments sur lesappuis:
M,=M.=0

M, = —05xmax(MZ8 ME) = —05xmax(9.8310.11) = —5.05KNm

M. = —04xmax(ME M) = —0.4xmax(10.11,8.26) = —4.04KNm

M, = -05xmax(MS®,MPF) = —05%(8.269.83) = —4.91KNm

e Lesmomentsfléchissant en travees:

o :ﬁ:o.zz ;  (1+0.3 o) = 1.067 - %zO.G& ; %zO.SSB

Travée A-B : C'est unetravée derive les vérifications afaire les suivantes :
M, +M, 5 max{(1+0.3><a)>< M,

M+—— > maxs. (1)
1.05M,

t

M, > 12H0Sxa e ()

Avec Mp=0 KN ; Mg=-5.05KN.m ; M= 9.83KN.m.

(A+03xa)xM,
— max(1.067,1.05)M , =1.067M
1.05M
M, + 9500 1 067x0.83=> M, > 7.963KN.M oo (1)
M, > 12H03x022 g o0 M >6220KNM e (2)

M, = max(M,(1),M,(2)) = M, = 7.963KN.m

Travée B-C : C'est unetravée intermédiaire les vérifications afaire les suivantes :
Avec: M, =M. =-4.04KNm ; M, = Mg =-505KN.m ; M, =10.11KN.m

5.05+4.04
+ -

M, >1.067 x10.11= M, > 6.24KN.M .................. (1)

M, z%;c"zleo.n: M, > 6.399KN.M........cceevveeeenen. (2)

M, = max(M, (D, M, (2)) = M, = 6.399KN.m

Travée C-D: Cest unetravée intermédiaire les vérifications afaire les suivantes :
Avec: M, =M, =-491KNm ;M =M. =-404KN.m ; M, =826KN.m

4.04+4.91
+ -

M, >1.067x8.26= M, > 4.338KN.M......ccc..o....... 1)
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S 1+0.3x0.22

M > == 82625 M 2 A02KNML )

M, = max(M, (1), M,(2)) = M, =4.402KN.m
Travée D-E:

Avec: M, = M. =0KNm ; My =M, =-491KN.m ; My =9.83KN.m

491+0

M, + >1.067x9.83= M, >8.034KN.M ......cocvvevn... (1)

S 1+0.3x0.22

M > == =""x083= M, 2 5280KNM.......oooooooiiinn )

M, = max(M, (1), M, (2)) = M, =8.034KN.m

e Leseffortstranchants:

Travée A-B :

_ Puxl, N M,—-Mg oV, = 6'07X3'6+ 0-(-5.05) N
2 l, 2 3.6

B Puxl, N M,-M, SV, :—6'O7XB'6+ 0-(-4.04)
2 [ 2 3.6

VA

V, =12.328KN

=V, = -9.804KN

6.07x3.65 0-(~4.04)
= + =

VA =V, V, =12.184KN
2 l, 2 3.65
V, = Puxl, . M;-M, VA _ 6.07x 3'65+ —-5.05—-(-4.9]) 5V, = —11.12KN
2 l, 2 3.65
v, - Puxly Mo -Mg v, - 6.07x33 -4.91-(-505) V.~ 9.973KN
Travée C-D : 2 . 2 33
Vy = — Puxl, N M. -M. SV, =—6'O7X3'3+_4'04_0:>VD _ _11.239KN
2 l, 2 33
Travée D-E:
v, - Puxl, Mc-M, v, - 6.O7><3.6+—4.04—0:>VD _ 9.804KN
2 l, 2 36
Vo - Puxly M, -M v, =_6.07><3.6+—4.91—O:>VE _ 12989KN
2 l, 2 3.6
CalculaL’ELS
: : 2
e Lesmomentsisostatiques: M, = psg
2 2
TravéeA-B:MozpsleAB = M, = @ = M, = 7.112KN.m
2 2
Travee B-C:MO:IOSLSIBC =M, = w = M, = 7.311KN.m
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I 2

2
Travée C-D: M, = psx8co M, 4.39x3.3

= 22T M, = 5.976KN.m
8

2 2
Travée D-E: Mozpsl;lDE = M0=M = M, =7.112KN.m

Momentssur lesappuis: M,=M.=0

M, =—-0.5x max(M 28 M &) = —0.5x max(7.112,7.311) = —3.655KNm
M. =-0.4xmax(M >, M) = -0.4x max(7.311,5.976) = —2.924KNm
M, =-0.5x max(Ms°,M ) = -0.5x max(5.976,7.112) = —3.556KNm

e Lesmomentsfléchissant en travées

TravéeA-B: M, = My =-3.655KNm ;M =M, =0KNm ;M,=7112KN.m

M+ 0+3.655

t

>1.067x7.112 = M, 2 5.761KN.m

1.2+ 0.3x0.22 — M, =5.761KN.m
M, >=5" 'Zx 2 %7112 = M, > 4.502KN.

Travée B-C:

My =M, =-2924KNm ; M, =M, =-3655KN.m ; M, =7.311KN.m

M, + 3.655 + 2.924

>1.067 x7.311 = M, 2 4.512KN.m

s 0502 — M, = 4.512KN.m
M, > =" 2XPE 7311 — M, >3.897 KN.m

Travée C-D:M, =M, =-3556KNm ;M = M, =-2924KN.m ; M, =5976KN.m

M, +M >1.067x5.976 = M, > 3.136KN.m

— M, =3.185KN.m
,1+03x022

M x5.976 = M, > 3.185KN.m

t

Travée D-E: My=M_=0KNm ;M =M, =-3556KN.m ;M,=7.112KN.m

M, +>220%0 1 067x7.112 = M, > 5.810KN.m

= M, =5.810KN.m
,12+03x022

M, > 5 x7.112 = M, > 4.502KN.m
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Travée |L(m) | quKNM) |y Ny | Mo(KN.m) | Mo(KN.m) | M(KN.m) | Vg(KN) V4(KN)
A-B 3.6 6.07 9.83 0 -5,05 7.963 12.328 -0.804
B-C 365 | 6.07 10.11 -5.05 -4,04 6,399 12.184 -11.12
C-D 3.3 6.07 8.26 -4,04 -4.91 4,402 9.973 -11.239
D-E 3.6 6.07 9.83 -4,91 0 8,034 9.804 -12.289

Tableau I11.2. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher éage courant type 5

Travée | L(m) | qKN/m) MoK Nm | MoK N-m) | Mo(KN.m) | M(KN.m)
A-B 3.6 4.39 7,112 0 -3.655 5761
B-C 365 | 4.39 7,311 -3.655 -2.924 4512
C-D 3.3 4.39 5.976 -2.924 -3.556 3,185
D-E 3.6 4.39 7,112 -3.556 0 5.810

Tableau 111.3. Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher étage courant type 5

e Exposéun casde calcul d’unepoutrelletype 7 du plancher étage cour ant

YV Y VYV VYVY VYV VY ¥
A A B A

2.64m
+— ¢ —r¢—>

C

3.60m

YYVYV VYV VY
A

3.60m

Figurell1.7: Schéma statique d’ une poutre de type 7

e Choix dela méthode de calcul

Pour plancher d' étage courant : G=5.25KN/m?; Q=1.5KN/m?
Vérifiée.

DA

o 0.8<(2.64/360)=0.73<0.80...................nest pas Vérifiée.

Les conditions d’ application de la méhode forfaitaire ne sont pas satisfaites, alors on applique

la méthode de Caquot.

e Calcul deslongueursfictives

L =L,g =2.64m

Loe = 0.8x Ly = Ly =0.8x3.60=2.88m

'

Ly = Ly =3.60m

e L esmoments aux appuis

e AIELU
P,= 6.07KN/m?

| 6.07x(2.64° +2.88°)

B 85x(2.64+2.88)

=M

B =

M,=M, =0.

5.47kN.m

a7
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Chapitre I11
3 3
o 6.07x (2.88° +3.60%) _ M. = —7.77kNm
8,5x (2.88+ 3.60)
e AI’ELS
Ps =4.39KN/m? : M, =M, =0.

3 3
4026474288 o
8,5x (2.64 + 2.88)

3 3
_439x(28874360°) _ | g o

¢ 85x(2.88+3.60) Pu
Travée AB 547KN.m
eAl' ELU A Ak
R 2.64m
(_264 541 o S
2 2.64x6.07 . .
A B
v _ 6:07x166x(264-166) ., 166
2
M = 2.906N/m
Al ELS P, 3.95KN.m
(. 264 395 oo
2 2.64x4.39 A. ‘k
_ [ 2.64m |
v _ 4:39x0.978 2(2.64 0.978) 5o 0978 _
Ra Rs
M = 2.10kN/m
5.47KN.mp@ ?7.77KN.m
Travée BC
eAI'ELU
A7 ( R R
_360 -547-(-777) _ cop B c
2 3.60x 6.07
v _ 6:07x190%(3.60-19) (5.47)x (1 1.9 4 (777) 1.90
2 3.60 3.60
M™ = 3244kN/m
H P
*Al'ELS 3.95KN.m @ > ?5.62KN.m
(360 -395-(-562) o

2 3.60x4.39
RB RC
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M — 4.39x1.694 % (3.60—1.694) 4 (-3.95)x (1 1.694) 1 (-5.62) 1.694
2 3.60 3.60
M gt = 2.345kN /m 7.77KN.m
o
Travée CD Z X
AI'EL N /4
. 3 60U 7.77 360m__,
X=——+ . = 2.156m
2 3.60x6.07 Rc Rp
v = 8072156 (360-2156) ;. ) 2156,
2 3.60
M;);gx =6.32kN/m
*AI'ELS 5.62KN.m
D.
. 3.60 N 5.62 _ 215m S
2 3.60x4.39
_ 4.39x2.15x(3.60- 2.15) 2.15 /A A
Mg =4.576KN/m Re Rp
> Evaluation des effortstranchants
Travée AB
eAI'ELU Py 5.47KN.m
 6.07x264 (-547) /A A
Va== T o = 54N D e _}
Ra Rs
v, = B07x264 (547) 000
2 2.64
Travée BC
eAI'ELU
Pu
5.47KN.m§ ? 7.77TKN.m
v, = 6.07x 3.6 N (=7.77) — (-5.47) _ 10.28kN
2 3.6
V. = — 6.072>< 3.6 N (—7.77)3—6(—5.47) _ _11.56kN Re Rc
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Travée CD
eAI'ELU 7.77TKN.m
@ p.
v, = 807X36  —(771) _ 1550 i A
2 3.6 3.60m ]
6.07x3.6 —(-7.77) v
V = — = —876kN
° 2 36 Re Ro
Travée L X(m) P Mg Mg M = Vg Vg
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 2.64 2.64 6.07 0 -5.47 2.906 594 -10.08
B-C 3.60 2.88 6.07 -5.47 -1.77 3.244 10.28 -11.56
C-D 3.60 3.60 6.07 -1.77 0 6.329 13.08 -8.76

Tableau I11.4. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher éage courant (type 7)

Travée L L’ Ps Mg Mg M
(m) (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

A-B 2.64 2.64 4.39 0 -3.95 2101

B-C 3.60 2.88 4.39 -3.95 -5.62 2.345

C-D 3.60 3.60 4.39 -5.62 0 4.576

Tableau I11.5. Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 7)

Travée |L(m) |pJ(KN/m)|,, S(KN.m) | Ma(KNm) [ M(KN.m) | M(KN.m) | Vo(KN) | Vg(KN)
A-B | 322| 6.07 7.866 0 4916 | 5932 | 11.299 | -8551
BC | 36| 607 | 2832 | 4016 | -3.933 | 6062 | 12018 | -11.168
C-D 36 | 6.07 9832 | -3933 | -4.043 | 6.499 | 10.683 | -10.895
D-E |365| 607 | 10.107 | -4.043 | -4.043 |6.737 11.107 | -11.107
E-F 33 | 6.07 8261 | -4.043 | -3933 | 4823 | 9982 | -9.082
F-G 36 | 6.07 0832 | -3.933 | -7.014 | 5243 | 11.751 | -11.018
G-H 43 | 607 | 14027 | 7014 0 11.454 | 12.136 | -14.681

Tableau I11.6. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher éage courant (type 1
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Travée | L(m) | p(KN/m) | Mo(KN.m) | My(KN.m) | Mg(KN.m) [ M{(KN.m)
A-B |322| 4.39 5,687 0 -3,555 4,288
B-C 3.6 4.39 7,109 -3,555 | -2,844 4,383
C-D 3.6 4.39 7,109 -2,844 | -2,923 4,699
D-E |365| 4.39 7,307 -2,923 | -2,923 4871
E-F 3.3 4.39 5,973 -2,923 | -2,844 3,487
F-G 3.6 4.39 7,109 -2,844 | -5,071 3,791
G-H 4.3 4.39 10,142 | -5,071 0 8,282

Tableau I11.7. Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 1)

Travée [L(m) |py(KN/m)| X(m) |MyKN.m)|MgKN.m)| M(KN.m)| V4 KN) [V4(KN)
A-B 264 | 6.07 0,979 0 -5,47 2,906 5,939 -10,083
B-C 3.6 6.07 1,779 -547 -5,922 4,137 | 10,799 -11,05
C-D 3.6 6.07 1,796 -5,922 -6,006 3,868 | 10,901 | -10,948
D-E 3.65 6.07 1,845 -6,006 -5,56 4325 | 11,198 | -10,954
E-F 33 6.07 1,654 -5,56 -5,47 2,746 | 10,041 -9,987
F-G 3.6 6.07 1,58 -5,47 -10,282 2,103 9,588 -12,261
G-H 4.3 6.07 2,544 | -10,282 0 9,357 15,44 -10,657

Tableau 111.8. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher éage courant (type 2)

Travée | L(m) [ p(KN/m)| X(m) |MgKN.m)|Mg(KN.m)|M(KN.m)
A-B | 264 439 0,979 0 -3,955 2,101
B-C 3.6 4.39 1,779 | -3,955 -4,282 2,991
C-D 3.6 4.39 1,796 | -4,282 -4,342 2,797
D-E |365| 439 1,845 | -4,342 -4,02 3,127
E-F 3.3 4.39 1,654 -4,02 -3,955 1,986
F-G 3.6 4.39 1,58 -3,955 -7,434 1,52
G-H 4.3 4.39 2544 | -7,434 0 6,765

Tableau 111.9. Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 2)
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Travée |L(m) |pu(KN/m) M o(K N.m) | Ma(KN.m) [ Mg(KN.m) | M{(KN.m) | V4(KN) | Va(KN)
A-B 36 | 6.635 | 10,749 0 -5,375 8,599 11,943 | -13,137
B-C 36 | 6635 | 10,749 | -5375 -4,42 6,389 13,137 -11,943
C-D 3.65| 6.635 | 11,049 -4,42 -4,42 7,181 12,108 | -12,108
D-E 3.3 | 6.635 9,032 -4,42 -4,3 5,124 10,947 -10,947
E-F 36 | 6.635 | 10,749 -4,3 -7,668 5,591 11,943 | -13,137
F-G 43 | 6.635 | 15335 | -7,668 0 12,268 | 15,691 -14,265

Tableau 111.10. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3)

Travée | L(m) | p(KN/m) M o(K N.m) | Ma(KN.m) | Mg(KN.m) | M(KN.m)
A-B 3.6 | 4.843 7,846 0 -3,923 6,277

B-C 3.6 | 4.843 7,846 -3,923 | -3,226 4,664

C-D |365| 4843 8,065 -3,226 | -3,226 5,242

D-E 3.3 | 4.843 6,593 -3,226 | -3,138 3,741

E-F 3.6 | 4.843 7,846 -3,138 | -5,597 4,081

F-G 43 | 4.843 | 11,193 | -5597 0 8,954

Tableau I11.11. Sollicitationsa I’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3)

Travée |L(m) |pJ(KNm)| kv [M f(KN.M) [ Mg(KN.m) | M (KN.m) | Vo(KN) | V4(KN)
A-B 3.6 6.07 9,832 0 -4,916 8,029 10,924 -12,016
B-C 3.6 6.07 9,832 -4,916 -4,043 6,007 12,016 -10,924
C-D 3.65 6.07 10,107 -4,043 -4,043 6,737 11,075 -11,075
D-E 3.3 6.07 8,261 -4,043 -4,916 4,406 10,013 -11,015
E-F 3.6 6.07 9,832 -4,916 0 8,029 12,016 -10,924

Tableau 111.12. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 4)

Travée | L(m) |ps(KN/m) Mo(KN.m) Mg(KN.m) [ M4(KN.m) | M{(KN.m)
A-B 3.6 4.39 7,109 0 -3,555 5,805
B-C 3.6 4.39 7,109 -3,555 -2,923 4,343
C-D |[365| 439 7,307 -2,923 -2,923 4,871
D-E 3.3 4.39 5,973 -2,923 -3,555 3,185
E-F 3.6 4.39 7,109 -3,555 0 5,805

Tableau |11.13. Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher courant (type 4)
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Travée |L(m) |pu(KN/m) M oK) M o(KN.m) [ M 4(KN.m) | M(KN.m) | V4(KN) V4(KN)
A-B 36 | 6.635 | 10,749 0 -5525 | 8,524 11,943 -13,137
B-C 365| 6.635 | 11,049 | -5525 -4,42 6,629 13,319 -12,108
C-D 33 | 6.635 9,032 -4,42 -5,375 | 4,698 10,947 -12,042
D-E 36 | 6.635 | 10,749 | -5375 0 8,599 13,137 -11,943
Tableau I11.14. Sollicitationsa I’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessibleT5
Travée | L(m) | ps(KN/m) Mo(KN.m) M o(KN.m) | M4(KN.m) | M(KN.m)
A-B 36 | 4843 7,846 0 -4,033 6,222
B-C |365| 4.843 8,065 -4,033 | -3226 | 4,839
C-D 3.3 | 4.843 6,593 -3226 | -3923 | 3,429
D-E 36 | 4843 7,846 -3,923 0 6,277
Tableau 111.15. Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible TS
Travée |[L(m) |P,(KN/m) Mo N.m) M o(KN.m) | M 4(KN.m) | M(KN.m) | V4(KN) V4(KN)
A-B 36 | 6.635 | 10,749 0 -5525 | 8,524 11,943 -13,137
B-C 365 | 6.635 | 11,049 | -5525 | -5,525 6,076 13,319 -13,319
C-D 33 | 6.635 9,032 | -5,525 0 6,721 12,042 -10,947
Tableau 111.16. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 6)
Travée | L(m) | ps(KN/m) M o(KN.m) M g(KN.m) | M g(KN.m) | M(KN.m)
A-B 36 | 4843 7,846 0 -4,033 6,222
B-C |365| 4.843 8,065 -4,033 | -4,033 | 4435
C-D 3.3 | 4.843 6,593 -4,033 0 4,906
Tableau 111.17. Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 6)
Travée |L(m) |pu(KN/m) | MKN.m) | My(KN.m) My (KN.) M (KN.m) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 33 6.07 5,973 0 -4,916 6,353 11.505 | -7.890
B-C 3.6 6.07 7,109 -4,916 -7,014 5,243 12.874 | -12.291
C-D 4.3 6.07 10,142 -7,014 0 11,454 11.907 | -14.682
Tableau 111.18. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher courant (type 8)
Travée [L(m) |psKN/m) |[Mg(KN.m) |Mg(KN.m) |MaKN-M) |y e m)
A-B 33 4.39 5,973 0 -3,555 4,593
B-C 3.6 4.39 7,109 -3,555 -5,071 3,791
C-D 4.3 4.39 10,142 -5,071 0 8,282

Tableau 111.19. Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher courant (type 8)
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Travée | L(m) | pu(KN/m)| X (m) Mg(KN.m) [ Ma(KN.m) | M (KN.m) | Vg(KN) | V4(KN)
A-B 264 | 6.262 0,855 0 -7,681 2,291 5356 | -11,175
B-C 3.60 | 6.262 2,141 -7,681 0 6,667 13,405 | -9,138

Tableau 111.20. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher terrasse accessible (type9)

Travée [L(m) |ps(KN/m)| X(m) |[Mg(KN.m) |Ma(KN.m) | M, (KN.m)
A-B 2.64 4531 0,855 0 -5,557 1,658
B-C 3.60 4531 2,141 -5,557 0 4,825

Tableau 111.21. Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 9)

M4 (KN.m)

Travée | L(m) | pu(KN/m) [ Mo(KN.m) | Mg(KN.m) M (KN.m) | V4(KN) | V4(KN)
A-B 3.60 | 6.635 10,749 0 -9,201 6,686 11,943 | -13,734
B-C 430 | 6.635 15,335 -9,201 0 11,501 16,405 | -14,265

Tableau 111.22. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (typelO)

Travée |L(m) |ps(KN/m) |[MoKN.m) [Mg(KN.m) | Ma(KN.m) | M, (KN.m)

A-B | 360 | 4.843 7,846 0 -6,716 4,88

B-C 430 | 4.843 11,193 -6,716 0 8,395
Tableau 111.23. Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 10)
Travée | L(m) | qu(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Ma(KN-M) |y KNim) | V(KN | Ve(KN)
A-B 4.3 6.635 15.335 0 0 15.335 14,265 | -14,265

Tableau 111.24. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 11)
M g (KN.m)

0

Travée |L(m) |Ps(KN/m) [MoKN.m) |Mg(KN.m) M, (KN.m)

A-B 4.3 4.843 11.193 0 11.193

Tableau I11.25. Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 11)

Mg (KN.m)

Travée | L(m) | Py(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg4(KN.m) M (KN.m) | V4(KN) | V4(KN)
A-B 4.3 6.262 14.473 0 0 14.473 13,463 | -13,463
Tableau 111.26. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher terrasse accessible typell
Travée |L(m) [Ps(KN/m) |MoKN.m) | Mg(KN.m) Ma(KN.m) M (KN.m)
A-B 4.3 4531 10.472 0 0 10472

Tableau |11.27. Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 11)
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Etatslimites
Etage ELU ELS
MR NM) | MU | Vi M 224 (K N.m) M [ravee
Rive | Intermédiaire (KN.m (KN) [ Rive [ Intermédiaire (K N.m)
Terrasse | -2.30 -9.201 15.335| 16.416 | -1.679 -6.716 11.193
inaccessible
Etage -2.10 -10.282 11454 | 1544 -1.52 -7.434 8.282
courant
Terrasse -2.17 -7.681 14473 | 13.463 | -1.57 -5.557 10.472
accessible

Tableau I11.28. Sollicitations maximales des poutrelles aux états limites des différents niveaux

[11.2.1.6. Ferraillage des poutrelles
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est
conduit pour une section en Té soumise alaflexion simple.
» Exempledeferraillage (plancher d’étage courant)
Calcul al ELU
a) Entravée

M, =14473KN.m V, =13.463KN

b =65cm h=20cm hy=4cm d=18cm bp = 10cm
fcos =25Mpa fou =14,2Mpa fs=400Mpa

Calcul de My

0.04

M, =bsxhy x f,.(d— ) — 0.65% 0.04x14.2x (0.18-=") = 0.059MN.m

2
M, =0.059MN.m ; M,™ =14.473x10°MN.m
M, >M,™ = Latable de compression n’ est pas entiérement comprimée donc I’ axe neutre passe

par latable de compression ce qui nous emmene afaire un calcul d’'une section rectangulairebx h.
= Calcul desarmatures

M, _  14.473x10°°

y = = =y, =0048 = u,, <0.186
Foo =% 4% 142x0.65%0.18° Ho Ho
. f 400
=PivotA: £,=10%n = f,=—=——=348Mpa
re 115

Ona y =0.8x,(1-04a)) = u =0.3916
oo <ty = A =0

M
A=- ‘f Avec: a =1.25(1— 1-2u,, ) et z=d (1-0.4 q)
X st

o =1.25x (1-,/1-2x0.048) = o =0.061
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Z =0.18x (1-0.4x0.061) = Z2=0175

A - 14.473x10°°
348x0.175
= Véification dela condition de non fragilité

A - 0.23xbxdx f,, 0.23x0.65x0.18x2.1

f, 400
A, <A = Véifié
Onchoisit:  A; = 2HA10 + 1HA12=157 +1.13 = 2.7 cm?
b) En appui
e appuisintermeédiaires
La table de compression est tendue donc le calcul se ramene & une section rectangulaire

b, xh.
M™ = 7.681x10°M.N.m

= A =238 cn’

=1.41cny

M int
:ubu = bOXdZX fbu
7.681x107°

= = =0.167 =—> < 0.186
Moo = 0150182 x14.2 Hou Hou

} f. 400
=PivotA: £,=10%—= f, =— =——=348Mpa

re 115

Ona u =08, (1-040,) = u, =0.3916
Moy <ty = A'=0
Calcul de A,™:

M int
A = . 2 ;  Avec: a =1.25(1-1-2u,,)et z=d (1-0.4 o)
¢ XZ
a =1.25(1-+/1-2x0.167) = a =023
z=0.18x (1-0.4x0.23) = z=0.163m
7.681x10°°
=" = A, =1.35cm?
& 348x0.163 &

= Vérification dela condition de non fragilité
0.23x0.1x0.18x 2.1
Anin = 400
Onchoisit: A,=2HA10=1.57cm?
* appui derive
Ma"®=2.17 KN.m
oM . 217x10°°
Ty xdZxf, o = 01x0.18% x14.2

=0.217cm’ = A, <A

oy Uy, =0.047 = pu,, <0.186
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=Pivot A: £4=10%0 = fq =;—: :14._22 = fy, =348Mpa
Ona u =0.3916 = <y =>A=0
Calcul de A,
M T
A= fq i z
Avec: o =1.25(1—[1-2p,,) et z=d(1-0.4 )
o =1.251—+/1-2x 0.047) ot 0=0.06
2=0.18 (1- 0.4x0.06) et z=0.175m

M 217x10°°
A= f, 0.175x348
Onchoisit:  A=1HA10=0.79cn?

Pour les autres types de planchers le calcul se fera avec la méme méthode précédant est les
résultats sont récapitul ées dans le tableau suivant :

=0.36cm* = A >A.

Aca
M Anin
Elément a | Z(m 2 A oy’
(KNm) Hioy ( ) (Cm ) (sz) Adopte( )
; 2HA12+1HA10
Travée 14.473 0.048 0.061 0.175 2.38 1.41
Terrasse =3.05
accessibl ADDUI
e p? . 7.681 0.167 0.23 0.163 1.35 0.217 2HA10=1.57
Intermédiaire
Appui derive 2.17 0.047 0.06 0.175 0.36 0.217 1HA10=0.79
; 2HA12+1HA10=
Travée 15.335 0.051 | 0.065 0.175 252 1.41
Terrasse 3.05
i essi i 1HA10+1HA12
Inaccess Appul 9201 | 0199 | 028 | 0159 | 1.66 | 0217
ble I ntermédiaire =1.92
Appui derive 2.3 0.05 0.064 0.175 0.377 0.217 1HA10=0.79
Travée 11.454 0.038 | 0.048 0.176 1.87 1.41 3HA10=2.36
Appui 1HA10+1HA12
Etage p? . 10.282 0.223 0.32 0.157 1.88 0.217
courant | Intermédiaire =1.92
Appui derive 2.1 0.046 0.06 0.175 0.345 0.217 1HA10=0.79

Tableau 111.29.Calcul des sections des armatures principales
= Veérification al’ELU
e Cisaillement

V, =13.463KN
-3
poo Vo 1846307 6 747vPa
b,xd 0.1x0.18
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7,=min[0.13 f_,; 4 MP4] . 7, =3.25MPa

<T /< ] {12

u

e Calcul dela section des ar matures transversales
. _h b

e @D:<min (E' (0} ;1—8) =10mm

o On adopte un épingledg avec Ai=2HA8=1.01cm?

= | ’espacement

1) St=< min (0.9d, 40cm) =St =16.2 cm
0.8f.(sna + cosa)

by (7, — 0.3, K)
K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.

2) St<A CBA 93 (Article A5.1.2.2)

a = 90° Flexion simple, armatures

0.8x f 0.8x 400

= < c = § <101 =St =276.23cm
A=A by x (7, —0.3x f,5) 3 10(0.747-0.3x 2.1)
f
3 st< AxT, -~ s . 1.01x 400
0.4xb, 0.4x10

=St=10lcm ; St<(16.2 ;276.23 ;101)
On prend St = 15cm

= Vérification del’effort tranchant
e Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement
= Appui intermédiaire
A = 2.7+1.57=4.27 cm?
MU

2
>Ts v+
A2t Moo
3
A > 1034634109 - TBIOTy bt Véifiée
400 0.9x018

Au niveau de I’ appui intermédiaire Vy est négligeable devant M, (n'a pas d’influence sur les
armateurs longitudinales A )
= Appuiderive
Au niveau de |’ appui derive on aM=0.
A= 27+0.79=3.49 cnmp

A > %vu A2 %gx13.463x 10°° = 0.3%rT?
A 2039 CMB oo Vérifiée
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e Cisaillement au niveau delajonction table-nervure

2

(r, =1.14Mpa) < (r = 3.25Mpa)

b-b,
2

Ty =~ = ("
0.9x dbh,

13,463><10‘3(0'652_0'1j

0.9x0.18x0.65%x0.04

— 7, =1.14MPa

Pour les autres types de planchers les vérifications se feront avec la méme méthode précédant
et les résultats sont récapitul ées dans | e tableau suivant :

Armatureslongitudinales

Cisaillement | Armature Jonction Aux appuis
Espacemen .
Type transvers table Appui :
t . g Appui de
ale nervure intermédiair .
Rive
e
Verifica- T, = Vo 7 CD<min =W MG A >
tion byd _ "~ 0.9xdoh, | A= =
s _azsmpa | Ge @0 |SSmin | Y RE My
b (09d,4ocm) Tu = 325Mpa %(VU +ﬁ) fe u 0.9d
e ]
7, =0.74MP{ épingleds 7,=114MPa | A =427cn? | A =3.49cn?
LG o avecA= | o .. | Véifiée | A=-098cn? A =0.39cnt
accessibl Vérifiée 2HA8 = Vérifiée Vérifiée
€ 1.01cm
7,=09IMPa | gpingleds 7,=10MMPa| A =462cn? | A =349cnf
Terrasse avec A= : A =-1.16¢cn? A= 0.47cnt
Inaccess |  Vérifiée _ | SEDeM T varifige i
2HAS8 = Veérifiée Veérifiée
ble 1.01cm
7, =0.86MPq . . 7, =1.0IMPa
Etage Epingled4 o A =428m" | A =3.15cn7
9 avec A, = Vérifiée
courant Vérifiée t St = 15cm A =-159cnT| A =0.44cn?
2HA8 = Vérifiée Vérifiée
1.0lcm

Tableau I11.30.Vérification de Cisaillement et I’ effort tranchant alI’E.L.U

e Vé&ificational’ELS

= Etat limitede compression du béton :

e Entravée
M ™ =10.472KN

Gbc =
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- Position del’ axe neutre

2
H = bh——15A(d Py ) e BAELO91.L.I11.3

2
H = 0.65x 0'24 ~15x2.7x10* x (0.18-0.04) = H = — 4.7x10°®

H<O (alors |’ axe neutre passe par la nervure = calcul d’ une section en Té)
Position de I’ axe neutrey :

boxy2+[2><(b—b0)><h0+30>< A]x y—[(b—bo)xh§+30xdxA]=O

10x y* + [2>< (65—-10) x 4+ 30x 2.7]>< y— [(65—10) x 4% +30x18x 2.7]: 0
10y? + 521y —2338=0......... (1) Solution d’ équation : y=4.15cm

Calcul del'inertiel

By y3 Ho-b)x ( ) mx(y—% +15x Ax(d )’
I=10X—4'153+(65—10) f—;+(65 1o)x4x(415—9 +15x2.7x (18- 4.15% =1 =8333.38cm’

-3
Oy = My y= 0o, == %x 0.0415 = o,, = 5.21MPa
I 8333.38x10

Donc :Gbc<aTC=15M Pa....cooovviii Cest verifie (BAEL E.111.2)
—En appuisintermédiaires

M, =5557KN.m

Position de I’ axe neutre : le calcul se fait pour une section by x h

b—20>< y? +15x Ax (y—d) =O:>1—§y2+15><1.57 y-15x1.57x18=0

Y2+ 4 .71y -84.78 =0.........ccoeiinenn. 2
Apresrésolution del’équation (2) : y = 7.14cm

I =&x y2+15x Ax(d - y)?

- 1_: x (7.14)* + 15x 1.57x (18— 7.14)? = | = 3990.78cm*

-3
Mg 5.957x10° 0.0714 = o, =9.942MPa (CBA Art A5.3.3)

I Y~ 3090.78x10°
= 0, <0, =15MPa C est vérifié.
Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec la méme méthode précédant

o-bc =

est les résultats sont récapitul ées dans | e tableau suivant
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. M 1X10* | & — . <G

Elément Ser cm bc e bc

(KN.m) y(cm) () (MPa) O e (MPa)

Terrasse | Travée | 10472 | 415 [8333.38 | 521 15 Vérifie
Accessible _
Appui 5.557 7.14 | 3990.78 | 9.942 15 Vérifié
Terrasse Travée 11.193 415 | 8333.38 | 557 15 Vérifie
Inaccessible =, i 6.716 77 | 457716 | 11.3 15 Véifié
Etage Travée 8.282 391 | 832305 | 3.89 15 Vérifié
courant ™ bpui 7.434 77 | 457716 | 125 15 Vérifié

Tableau I11.31.Vérification des contraintesal’E.L.S

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

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

S I'une des conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la veérification de la fleche devient
necessaire :
h,1 . h M

I

> ! : <=
10x M, b, xd f

BAELO1 (ArticleL.VI, 2)

h 2

Ona: (I_ = 30" 0.046) < (1_16 =0.062) non vérifier donc on doit faire une vérification de la

fleche.
Afp = fg = f + T = Ty
La fleche admissible pour une poutre inférieure a5 m est :

foam = (I—) _ 40 = f, =0.86cm
500" 500

f, et f : Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
f, : Fleche due aux charges permanentes appligquées au moment de lamise en ceuvre des cloisons.
f : Fleche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).
e Evaluation desmomentsen travée
0; =0.65xG: Lacharge permanente qui revient alapoutrelle sans la charge de revétement.

Oger = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

0 =0.65x(G+Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

2 2
| Ogeer X | 2

qjser X . . q X
M =075—— M __ =075
9 8 pser 38

M =075
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e Propriétédelasection

Position de I’axe neutre : 'y =4.15 cm.

Calcul de moment d’inertie de la section homogene:

3 2
[, =295, Ax(d—EJ
2
2
1, =20 s, 2.7{18—2—2(’)
= 10=459253Tnt (1oc est e moment d inertie de la section totale)
A 2.7
= = =0.015
P d P 10x187 7
L 005fu _ 005x21 .

A, =04x4 =04x284=114
E =32164.2Mpa
&

2+ 3%’) o [(2+3 (22)] x 0.015

............ Dé&formation instantanée.

.................................. Dé&formation différée.

Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E, = 3" 10721.4Mpa Module de déformation longitudinale différée du béton.

L es contraintes

aq=15xMi*'xl(d_y); Sg=15x—Mgse'X|(d_y) ; szlsx—Mpse'XI(d_y)
e Inertiesfictives(Iy)
s t28 sy t28 s t28

S u<0=u=0
if, = 1.1xI, 1f,, = 1ix1, 1, = 1.1x1, 1f,, = 1.1x1,

1+ 24 x 1+ A4 x g 1+ A4 xp, 1+ A, xu,
e Evaluation desfleches
oMl Ml Ml M L
" 10EMf, Y 10EUf, T " 10E.f, T Y 10.E,.f,

O =0.65xG = (q, =0.65x4.35=2.83KN/m
Oger = 0.65xG = q,, =0.65x5.47=355KN/m

Oy = 0.65% (G+Q) = q, = 0.65x (5.47+15) =, = 453KN/m

2
Ojeer X!

M ., =0.75x

=M, =0.75x

2.83x 4.3?
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2
Ogser ¥

M g = 0.75x

x |2
M o = 075 Jp= X1

y=415cm ; A =2.7cm’

| =8333.38cm” ;| , = 45925.33cm*

=15

= M g =0.75x

= My = 0.75x

. 4.90x (0.18 - 0.0415) x107°

§

8333.38x10°°

=15

 6.15x10°° x (0.18 - 0.0415)

O

8333.38x10°°

=15

_ 7.85x10°°(0.18- 0.0415)

D

8333.38x10°°
1.75x 2.1

 4x0.015x122.15+ 2.1

Hi =

1.75x 2.1

 4x0.015x153.32+ 2.1
1.75x 2.1

 4x0.015x195.70+ 2.1

By =1

Hp=1

_ 1.1x45925.33
"1+ (2.84x0.61)
_ 1.1x45925.33
9 1+ (2.84x0.675)
 1.1x45925.33
P 1+(2.84x0.734)
_ 1.1x45925.33
" 1+ (1.14x 0.675)

4.90x107° x 4.3?

ji

10x 32164.2 x18488.46 x10°®
6.15x10°% x 4.3?

f =
¢ 10x32164.2x17318.43x10°°

; 7.85x107°x4.3?

pi

 10x 32164.2x16377.66x 10"
7.85x107°% x 4.32

™ T 10x 10721 .4x 28549 .23% 10 °

3.55x 4.3?

4.53% 4.3?

= o, =122.15Mpa
= o, =153.32Mp3

= o4, =195.70Mpa

= u; =061

= p, = 0675

= u,=0734

= If; =18488.46cm”*
= If =17318.43cm*
= If, =16377.66cm*
= If, = 28549.23cm*
= f, =0.00152m
= f,; =0.00204m

= f,; =0.00275m

= f,, = 0.00474m

= M, =6.15KN.m

= M o = 7.85KN.m

Af, = f, — £, + f, — f, = Af, = 0.00474—0.00152+ 0.00275— 0.00204=> Af, = 0.0039m

Af =0.39cm< f_, =0.86cm
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Pour les autres types de planchers les veérifications se feront avec la méme méthode précédant
et les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Etage Terratsse Terras_se Etagescourants
Accessible Inaccessible
Oeer jser (KN/M) 2.83 3.28 25
(KN/m) | q_, (KN/m) 355 4.19 341
Opeer (KN/M) 453 4.84 4.39
My | Mo (KN.m) 4 .90 5.68 4.33
(KN.m) M g
6.15 7.26 5.91
(KN.m)
Moee 7.85 8.39 7.61
(KN.m)
|, (Cm? 45925.33 45925.33 45598.93
P 0.015 0.015 0.013
A 2.84 2.84 3.28
A 1.14 1.14 1.31
oy (Mpa) 122.15 141.6 109.94
oy (Mpa) 153.32 180.99 150.05
oy (Mpa) 195.70 209.16 193.22
s 0.61 0.65 0.53
Hg 0.675 0.72 0.629
My 0.734 0.75 0.697
If, (Cm” 18488.46 17750.47 18316.83
If,, (Cm®) 17318.46 16591.52 16375.07
If, (Cm® 16377.66 16139.89 15263.65
If,, (Cm®” 28549.23 27744.87 27499.5
f i (m) 0.00152 0.00184 0.00136
fg (m) 0.00204 0.00251 0.00207
f i (m) 0.00275 0.00299 0.00287
f o (M) 0.00474 0.00521 0.00477
Af - (cm) 0.39 0.385 0.42
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f.. (cm) 0.86 0.86 0.86

Af <f Vérifiee Vérifiee Vérifiee

Tableau I11.32.Vérification des états limites de déformation

[11.2.1.6. Ferraillage de la dalle de compression :
e Armaturesperpendiculairesaux poutrelles

4xb 4x0.65 2
= = = 0.65(CM CBA93 (B.6.8.4.2.3
f, 400 ( /f“) ( )

e Armatures paralléles aux poutrelles
A =AL/2=0325cm’/ml

Onadopte: A =5¢6 = 1.41cm*/ml
Espacement : S = 20cm
On adopte: A, = 4¢6=1.13cm*/ ml
Espacement : S = 25cm

AL

[11.2.1.6. Schéma de ferraillage des poutrelles

4T6
S5T6

T

%/////// o /
s 2 /
_.-"'7"//-///////////////// é

Figurelll.8. Schémade ferraillage de ladalle de compression
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[11.2.1.6. Schéma de ferraillage des poutrelles:

Etude des é éments secondaires

type Travée Appui intermédiaire Appui derive
1HA1Q 2HA1L0 1HA1Q
Terrasse
Accessible | ¢88tS =1 ¢BetS =15¢ #8etS =15¢
L S N A 4 4 L S N §
1HA10 + 2HA12 1HA10 + 2HA12 1HALO + 2HAL2
1HAIL0 1HALO+1HAL2 1HA1Q
Terrasse
Inaccessible | #86tS =15C $8et§ =15c $8et§ =15c
4 A A A A A A A A
2HA10 + 1HA12 2HA10 + 1HA12 2HA10 + 1HA12
1HA10
Etages IHALO+1HAL2 1HA10
cour ants $8et§ =15¢c
#8etS =15¢ #8etS =15
L S N
A 4 4 ) S N Y
2HALO0+1HAL2
2HAI0 + 1HAI12 2HAL0 + 1HAI2

Tableau 111.33. Schémade ferraillage des poutrelles

[11.2. Etude des dalles pleines
Ly : laplus petite dimension du panneau.

Ly : laplus grande dimension du panneau.

[11.2.1. Dalle sur deux appuis

249

2.70m

v

2.49m

Fiaure. I11.9; Dalle sur deux appuis

p=—-=092 p>0.4, donc la dalle travaille dans les deux Sens.

- 270

1. Calcul dessollicitationsal’ELU

Ona G=5.9 KN/ml X

Q =3,5KN/ml;
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u=13.21KN/ml 0s=9.4KN/ml
u, =0.0437

Annexe|
1, = 0.8251 (Annexel)

o) =092=> {

Mg = u, xq, xI12 =0.0437x13.21x (2.49 = M = 3.58KNm
M{ = pu, x Mg =0.8251x3.58 = M{ = 2.95KNm

. M, =0.85x M, M tx = 3.04KNm
- Entravee: =
M, =0.85x M} M ty = 2.51KNm
_ M X =-05xM M, =-1.79KNm
- En appui : =
M.’ =-05M,” M,” = -1.47KNm

2. Espacement des ar matures
Sensx-x: St, < min(3e, 33cm) = 33cm ; on opte St = 25cm.
Sensy-y : St, < min(4e, 45cm) = 45cm; on adopte St, = 25cm.

3. la condition de non fragilité

min 3_
A= py &P e
e>12cmet p>0,4= 2

A" =p,-b-e

3-0.92

A, = 0.0008x x100x 14 = 1.165cm?’

A, =0.0008x100x 14 =1.12cm?

Etude des é éments secondaires

Sens M(KNmM) | 1, a [ Z(m) | Awcremiy | AmincmEm) A eme im)

Travé | x-x | 304 | 0018 | 0.023 | 0.109 | 0.801 1.165 4HA8=2.01
© [yy| 251 |[00146 | 0.018 | 0.109 0.662 1.12 4HA8=2.01
appui | XX | 179 |0.0104 | 0.013 | 0.109 0.47 112 4HA8=2.01
y-y | 147 |0.0085]| 0011 | 0.109 0.38 1.12 4HA8=2.01

Tableau 111.34: Ferraillage de dalle sur 2 appuis

2. Vé&ificationsal’E.L.U
a. |'effort tranchant

r <7 =125MPa,
v Gy 1106kN

2 1+ P

2
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o Via _ 11.26x107°
Y bxd 1x0.11
3. VérificationslI’E.L.S
a. Etat limite de compression de béton
u, =0.0509

u, =0.8799

= 7, =0.0102MPa <7 =1.25MPa ........... C’est vérifié.

(Annexel)

C ser

G, =M ><|—y<a_bc : p=o.92:>{

MY, =p, xqxI? =0.0509x9.4x 2.49%2 = M X, = 2.966KNm
MY =pu,xM2% =0.8799x 2.966 = M2, = 2.709KNm

Sens x-x : A=2.01cm? b=100cm, d=11cm.
g- y?+15-A,-y—-15-A,-d =0 =y = 2.29cm.

M J—
0y == Y.l faut que: o, <ow =0.6f,, =0.6x25=15MPa

C

gx y? +15x Ax y—15x Axd = 0= y = 2.29cm

| = gx y® +15x Ax (d - y)®> = | = 2291.303cm*

oo =ML, xl—y - o,, =9.39MPa <o =15MPa

Sensy-y Ay:2.Olcm4 : b=100cm ; d=11cm :y=2.29cm ;I=2291.303cm’
o, =9.39MPa<15MPa............C'est vérifier.

b. Etat limited ouverture desfissures
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
b. Etat limite de déformation

Sens x-x
h, M, 014 304
|~ 20xM, 249 20x358 [0.056>0.0424
= =
A_2 201 _ 2 1.8x107° <5x10°°
bd = f, 100x11 "~ 400
Sensy-y
h__M 014 _ 251
|~ 20xM, 27 T 20x295 [0.052<0.0425
= =
A_2 201 _42 1.8x107° <5x107°
bd f 100x12 ~ 400

Lavérification n’est pas nécessaire dans les deux directions.
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4. Schéma deferraillages dela dalle sur 2appuis

Figure. I11.10 : Schémade ferraillage de la dalle sur 2 appuis

111.2.2. Dalles pleines sur troisappuis

1. Mé&hodedecalcul

Ona:Ly=206m;Ly =3.3m

|
Nl >Y=
)1 > >
| M
)l <Y=
) s 2

y:

F’><|2 | Px|3
(1, ) —y
48
:ley
24
lef
6

2 3
_ PxI, ><|y _2>< PxI;

2 3

2. Calcul dessollicitations
Ona G =59KN/m°
=135G+150Q

Ps=G+Q

2036—062 0,4

p=

33175
2

Ly
2

3
:lex

Donc

2 3
_ P><|X><|y 2x Pxl;

2 3

v

A

Q=35KN/m’
= PU=13.21KN/m?
= Py= 9.4KN/m2

= Ladalletravaille dans deux sens.

=Ly< Ly\2

3. Feraillageal’E.L.U

2.06m

Figurelll.11 Dalle sur 3 appuis
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1.6°
Mo, =1321x = = Mo, = 9.02KNm

M, =13.21x 16 33-2,1321x16° = M oy =19.73KN.m
2 3 Y

- En travée -En appuis
M, =0.85M,, = 7.667KN.m M, =0.3M,, =5.919KN.m
M, =0.85M,, =16.770KN.m M, =0.3M,, =5.919KN.m

h 14
<—=¢ <— ; Soit ¢, =12mm
¢X 10 ¢X 10 ¢
d, :h—(%x+e) =d, =14—(1;22+3)=10.4cm

3 3
d, = h_(§¢x +e) —=d, =14- (51.2+3):9.20m

Sens [M(KN.m) | iy A | Zm) |Aca(em®) [Amin(cm?) | Asdop(cm?)
En |Sdonx 7.667 0,045 | 0,057 | 0.099 2.22 1.44 5T10=3.93
travée [Sefony| 16.770 | 0,098 | 0,129 | 0,087 5.54 112 |5T12=5.65
: Selon x 5.919 0.034 | 0.043 | 0.102 16 144 5T8=2.51
n
appui | Selony 5.919 0.034 | 0.043 0.101 16 1.44 5T8=2,51

Tableau.l11.35: Leferraillage de ladalle pleine sur 3 appuis
4. Calcul del’espacement des armatures

IlaLly:§ <min(4e45cm). Donc § <45cm ; On opte : S=20cm
IlaLx:§ <min(3g33cm).Donc : § <33cm ; On opte: S=20cm

5. Vé&ificational’'E.L.U
e L’effort tranchant

v _RxLe 1 _1321x16 1

max X
2 1+ /2) 2 1+ 0.62

= V__ =807KN

~ Vi 807x10°
"™ bxd, 1x0.104
6. Véificational’E.L.S

a. Etat limite de compression du béton

_ M —
Ope < O Ope = I—Se’ Y; o, =15MPa

T

= (r,, =0.077MPa) < (r = 0.05x f_,, =1.25MPa).....Vérifie
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1.6°

M,, =9.4x=——=642KN.m= M =0.85x6.42 = 5.457KN.m

2
My, =9.4x % x3.3— % x 9.4x1.6° =14.04KN.m= M ay = 0.85x14.04 =11.934KN.m

Travée/l Ly:
e CalculdeV :

g y*+15Ay-15Ad, =0= % y? +15% 3.93x10* y—-15x3.93x10* x 0,104 =0

Ontrouve:y =0,0296 m
e Calculde! :

| :% Yy +15A(, - y)’ =1 = % x 0,0296° +15% 3.93x107*(0,104— 0,0296)?

| =4128449%cnft
e Veérification de o,
-3
o, - Mg Y=o, = 5.457 x107° x 0,0296 — &, -391MPa

| 4128.449x10°®

oy < 5., =15MPa vérifié,

b. Etatlimited ouverturedesfissures:

M
oy =15 (d, - )

o, = minEx fe; max(24o;110 nx f, )} =min[266.67 ; 240] =240MPa.

e Veérificationde o

5.457 x107°
Bx
4128.449
Travée/lalLy

e Calcul dey

0.104 - 0.0296) = o, =147.51IMPa<240MPa  Véifié.

O«

b y>+15Ay—-15Ad, = 0ot y? +15x5.65x10* y—15x5.65x10* x 0,092 =0
2 y 2

Racine d' équation seconde degré: y =0.0319 m

e Calcul del

| = % x 0,0319° +15% 5.65x10~* (0,092—0,0319)* = | =8271.686cm*

e Vérification de Cre

_ 11.934x107° % 0,0319

= 4.6MPa
8271.686x1078

o-bc
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U vérifié
Veérification

-3
oy =15x mA0T 6092 0,0319)=130.06< 240MPa

X
8271.686 x10°°

Lo o PP PUPPPPPIPRPRI v/ ¢ | f [

Figurelll.12. Ferraillage de ladalle sur 3 appuis

111.2.3. Dalle pleine sur quatre appuis 4.00m
L= 1.60m ; Ly=4.00m
1. Evaluation des charges

G=59KN/m?,  Q=35KN/m? 1.60m

AT'ELU: R, =1.35G+1.5Q=13.21KN/m
AT'ELS: P,=G+Q=94KN/m

19 g4 04
L 400

y
Ladalletravail selon deux sensLy et Ly.

A
v

Figurelll.13: Dallesur 4 appuis

2.Calcul allELU: v=0¢et p=04

p,=01101  [M, =pu, xL2xP, =3.72KN.m
_02 = (BAEL Annexel)
p, =02500 " M, =M, x u, =0.93KN.m

Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur, h = 14cm (Epaisseur de ladalle)
= Moment en travee:

M, =0.85x M, =M, =0.85x(3.72) = M =3.16KN.m
M| =0.85x M, = M, =0.85x(0.93) =M,  =0.79KN.m

= Moment en appuis:
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M2 =03xM,, =M,* =03x(372) = M,* =1.12KN.m
M2 =03xM,, =M ,? = 0.3x (0.93) = M,* = 0.28KN.m

-Calcul dela section d’ar matures

Le diamétre des barres utilisées doit étre: ¢ < % =¢< %(z 1.4cm)

e Entravée

- Sens x-x
3.16x10°°
- Tu oy = PP ) =0.018= u,. <u =0.392= A=0
Hiu bxd? x fou Hou 1x0.11%? x14.2 Hiu Fo <A
1-f1-2
o = — “Hw _ 5023 Z=dx(1-04xa)=Z=0.1089m

M A 3.16x10°

A= =>A=—— = A=0.83cm?
zx fg 348x 0.1089
- Sensy-y
M, 0.79x10°® \
jm. = p,, =0.0046 = p,, < (y, =0.392) = A'=0

Thoxd?xfy, (T 1x0.112 x14.2
a = 0.0057 ; Z =0.1097

M, _ ,_ 079x10°
zx fq 348x 0.1097
e Enappuis

M, 1.12x10°°
= Dy m e
bxd®x f,, 1x0.11° x14.2

a =0.0081 - z=0.1096m

-3
Az M, A 1.12x10

zx fg 348x 0.1096
-Vérification dela condition de non fragilité

Pour h>12cmet p>04 ; avec: f,E400 = p, =8x10™

Loy Uy, =0.0065= p,, < (i, =0.392 ) = A=0

= A=0.29cn?¥

- Sens x-x
A = p0(3_2p) xbxe= AM =0.0008x (3_2'59) x100x 14 = A™ =1.35cn?
- Sensy-y : A" = p,xbxe= A" =0.0008x100 x14=> A" =1.12crr?
Mt M a At cal Aacal Atmln Aaml n At adop Aaadop
Localisation | (KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)

Sens xx 3.16 1.12 183 |0.29 1.35 135 | 478=2.01 | 418=2.01

Sensyy 0.79 0.28 0.21 0.29 1.12 135 |478=2.01 | 478=2.01

Tableau 111.36: Leferraillage deladalle pleine sur 4 appuis
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. Espacement desarmatures

- Armatures// Ly: S<min (3¢, 33 cm) =33 cm

- Armatures// Ly: S <min (4e, 45 cm) = 45 cm, On opte: Si=25cm pour |es deux sens.
3. Vérificational’ELU

- cisaillement
v P ;LY Ly 1320xa, 104 SV —22KN
1+ P 2 1+—
2 2
-3
T, = Vi =71, = 22x10 7 = 7, =0.2MPa < 0.05f_,, =1.25MPa.................. Condition vérifiée
bxd 1x0.11
4. Véificational’ELS
a. Etat limitede compression du béon: ( o, = Mo Yy< (o, =15MPa )

|

1, =00121 (M, =pu PL =M, =00121x9.4x1.6% = 0.291KN.m
—

p,=02854"" |M, =pu, M, =M, =0.2854x0.291= 0.083KN.m

(Annexel)

v:0.2:>{

Moments en travées
M/ =0.85M, = M* = 0.247KN.m

MY =0.85M, = M/} = 0.07KN.m

Momentsen appuis: M) =-03M, = M} =-0.087KN.m
= Vérification descontraintes

O = M; Il faut que: o, <o = 0.6, =0.6x25=15MPa

%x y? +15x Axy—15x Axd =0
| =%x y® +15x Ax (d - y)?

Selon Ly: M} =0.247KN.m, A=201cnf d=1lcm; Y =229cm; | =2291.303 cm’

M, =u PL =M, =00121x9.4x16° = 0.291KN.m
=
M, =u, M, = M, =0.2854x0.291= 0.083KN.m

SelonLy: M! =0.07KNm A=20knf Y =2.29cm;|=2291.303cm"

O = 0.07TMPa<IEMPAL......ccooiiriciiircee e Condition vérifiee.
b. Etat [imited’ouverture desfissures

Selon L,: M. =0.247KN.m, A=2.0%nT et d=11cm; Y = 2.29cm | = 2291.303cm*
o, =m nE x fe; max(240:110, iy x T, )} — 240MPa. BAELO1 (Art. B. 7. 5)

Avec: , =1.6 (acier HA)
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M
0, =15==(d,~y) = 03 =0.1742MPa <240 MPa ........ C’est vérifié.

SdonL,: M{ =007KN.m ; A=20lcnf Y =2.29cm | = 2291.303cm”

Oy = 15M—ser (d,—y) = o4 =3.99 MPa <240MPa......... c’est vérifié.
I

c. Etat limite de défor mation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.
Sens X-X :

h M:!
—>—2>=0.087>0.042............... Vérifié. BAEL91 (Art.L.1V, 10)
I,  20xM,y

bASd < fﬁ < 0.0018 < 0.005.......ccveeernee. Vérifié.

X e
SensY-Y :

h o M -
—>——0.035<0.042.............. n'est pas verifié.
l,  20xM,
bASd < fi > 0.0028 < 0.005.......r véifié

X

e

Evaluation des fleches:

M7~0.0263KNm | osr;=1.16Mpa Fgv =0.0252 mm Fgv =0.008mm

Mg=0.0443KNm | osrg=1.96Mpa Fgv =0.0049 mm F=0.0252 mm

Mg =0.071KNm | osrp=3.13Mpa Fgv =0.0134 mm Fagm=8 mm

Tableau 111.37. Cacul delafleche deladalle sur 4 appuis

Figurelll.14.Schémadeferraillage de ladalle pleine sur 4 appuis
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[11.3. Etude des escaliers

[11.3.1. Etude des escaliersdetype (1)
[11.3.1. 1.Etudedelavolée

s
S| 240m |
) g 155 60
| |
Figurel11.15: schéma statique de la volée —F— —F—
| < |
335
% APELU: 0,=135G+15Q o
<+ AI'ELS: 9. =G+Q |lwr‘r¢l$l“

g, =1.35G+1.5Q=13.98 KN/m A A
I

Lavolée:
avolée {qs:G+Q:10,08KN/m

1. Lessallicitationsal’ELU

Q (KN/mI) [ Mo(KNm) [ M{™(KNm) | Ma=Mg™(KNm) | Vu(KN)

ELU 13.98 10.06 7.54 5.03 16.77

ELS 10.08 71.25 5.44 3.63 12.09

Tableau 111.38: Sollicitations d escalier type1l al’ELU.
. Veérification dela condition de non fragilité
A, =0.230d Tis _ 0 23w1x0.12- 2L —1 4502
f 400

e
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2. Ferraillage

2
M(KNM) | 1, a Z(m) | Aca (cm7ml) Amin A o
(cm?/ml) (cm?ml)
Entravee 7.54 0.037 | 0.047 | 0.1177 1.84 1.45 AHA10=3.14
En appuis 503 | 0025| 0031 | 0.1185 1.22 1.45 AHA8=2.01

Tableau 111.39: ferraillage d’ escalier type 1.
3. Calcul dela section des armatures transver sal

A _184

Entravée: A = = 0.46cm?/ml on choisie: 4T8 = 2.01cm?#/ml

En appuis: A, 2% = % =0.3cn?/ml on choisie : 4T8 = 2.01cm?/m

4. Espacement desbarres
Armatures longitudinales : S, <(3xe; 33cm =St = 16cm

6. Vé&ificationsal’E.L.U
6.1 Vé&rification del’effort tranchant

— . f
t, <ty =min(0.13x —%; 4MPa = 3,25MPa.
1)

V  16.77x10°

TU = —=
b.d 1x0.12

=0.139MPa < 7, . Condition verifiée.

6.2. Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

3
My yuZs_ 1677x10 2 - 20310 1y LIS 4 enpeme .. verifide

A>(V, +
09xd” f, 09x0.12"° 400

5. Vérificational’'E.L.S

6. Contrainted’adhérence

Tser '<;ser
T = 0.6.1//2.ft28 avec:y =1.5 pour les(HA) ; T =2.835MPa
\V

>'U; : étant la somme des périmétres des barres
YU =nré

b =1m; S=16cm; n= 4 Barres. @=8mm

= > U;=10.05cm

Tser= 1.113Mpa< 7., = 2.835 MPa c'est vérifier
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Contraintso,.: &, = 0.6f_, =15MPa

a) Vérification dela contrainte d’adhérence:

V., 4 2U, (cm) | 74 (MPa) 7, (MPa) Ty STy
(KN) Veérifiée
12.09 15 10.05 1.113 2.835
b) Vérification del’état limite de compression du béton :
M y(em) | Ix1(em) | 6, (MPa) | o (MPa) | oy <O
(KNm) fipi s
Veérifiee
En travée 7.54 2.78 | 3898.636 5.38 15
Enappui | 5.03 2.29 2291.303 5.03 15

Tableau I11.40: Vérification des contraintesal’E.L.S, escalier type 1
c)Vérification del’ état limite de défor mation

1
T ZE < 0.116>0.0625.............. Vérifiée (BAEL91 .L.VI.2)
h M, e,
—> < 0.116<0.075.......cveen.... Vérifiée
| 10xM,
A gﬂ < 0.0026< 0.075......ccenen.n.. Vérifiée
bxd fg

Les conditions sont vérifiées, donc laveérification lafléche n’ est pas nécessaire.

9. Schémadeferraillage

Figurelll.16. Schémade ferraillage de lavolée
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[11.3.1.2.Palier intermédiaire

Son calcul se fait comme une dalle sur trois appuis avec deux poutres de chainage et une poutre

paliere.

111.3.1.2.1. Dalles pleines sur trois appuis

1. Méthode de calcul

Ona:lLy=16m;Ly =3.35m

F’><|2 |y lej
, M G g
DI, >2L= ,
2 P><|y
24
M :lef
Iy y 6
)l == )
2 P><|X><|y 2><P><|>:<g
X 2 3
deux sens
L 335 675
2 2
3
My_PxIX
6
Donc )
PxI; xI 2><P><|f
X 2 3

3. Ferraillageal’E.L.U

3
M, —lOSlx%_ M

1.6

— 7NAKNI m

Poutre
chainage
3.35m
Ddle
pleine
Poutre paliére

1.60m

Fig.l11.17.palier intermédiaire

2. Calcul des sollicitations
Le palier

ELU: q, =1.35G+1.5Q =10.31KN/m

ELS: 9. =G+Q=7.36KN/m
=@=0,478>0,4 = Ladalle travaille dans
3.35
=< L\2

= (10. 31x7x3 .35) — (—><10.31>< 1.6%) = M, =16.05KN.m
- Entravée -En appuis
M, =0.85M,, =5.98KN.m M, = 0.3M,, =2.11KN.m
M, =0.85M,, =13.64KN.m M, = 0.3M,, = 4.82KN.m
h 14
S—=¢, <—; Soit ¢, =12mm
b <154 <15 ¢
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d, :h—(%x+e) =d, :14—(1;22+3)=10.4cm

3 3
d, =h-(¢,+8 =d,=14-(-12+3)=9.20m

Sens | M(KN.m) Hbu a Z(m) |Aca(cm®) | Amin(cm?) Aadop(CN?)

En |Selonx |5.98 0039 | 0.049 | 0102 | 1.69 144 |5710=3.93

travée [Sefony [13.64 0113 | 0.150 | 0086 | 453 112 |5T12=565

o, | Sdonx|211 0014 | 0017 | 0103 | 059 144 | 5T8=251
n

appui |Sdlony |4.82 0040 | 0051 | 009 | 154 144 |5T8=251

Tableau.l11.41: Leferraillage de ladalle pleine sur 3 appuis
4 .Calcul del’espacement des armatures

IlaLy:§ <min(4e45cm). Donc § <45cm ; On opte : S=20cm
IlaLx:§ <min@Be33cm).Donc: § <33cm ; On opte: S=20cm

5. Vé&ificational’ E.L.U
e L’effort tranchant

v _Rixbe 1 1031x16 01478
2 1+F 2 1+ ——
2 2
_3 _
= Vma 133LAOT o 108MPa) < (7 = 0.05x T, =1.25MPq)..... Vérifie
bxd,  1x0.104

7. Vérificational’E.L.S
Vérification del’ état limite de compression du béton

= V_, =13.31KN

3
M,, = 7.36x 16 _502kNm
1.62 2 .
M, = (7.36% = 3.35) - (§ x 7.36x1.6%) = 11.46KN.m
- Entravée -En appuis
M, =0.85M, = 4.267KN.m M, =0.3M,, =1.506KN.m
M, =0.85M,, =9.741KN.m M, =0.3M,, =3.438KN.m

e Etat limite de compression du béton

_ M —
Ope S O0pei O = I—Sef Y; o,. =15MPa

C

e FEtat limited ouverture desfissures:
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M
0y =15 (d, - )

o, = minEx fe; max(24o;110 nx f, )} =min[266.67 ; 240] =240MPa.

M y(m) 1x10%m") | o be Obe O« oy

(KNm) (MPa) | (MPa) |(Mpa) (Mpa)
En XX 4.267 0.0296 | 4128.449 3.07 15 115.34 | 240 Vérifié
travée | Yy 9.741 | 0.0319 | 8271.686 3.75 15 106.16 | 240 Veérifié
En XX 1506 | 0.0245| 2384.459 155 15 75.32 240 Veérifié
appui Yy 3.438 0.0228| 1806.874 4.34 15 197.50 |240 Vérifié

Tableau I11.42: Vérification des contraintes al’E.L.S d’une dalle pleine

Figurelll.18. Ferraillage de ladalle pleine sur 3 appuis

111.3.1.2.2. Etude dela poutre paliére | }\
1. Dimensionnement
Condition de lafleche: E 3.35m :
L <hx< L = 22.33cm < h < 33.5cm
15 10
b > 20cm
h > 30cm (RPAVII.7.5)
Eshs4
4 Db

On prend : h=30cm ; b=30cm.

2. Leschargessur lapoutre: g, : Poids propre de la poutre
0o = 0.3*x25=225KN/m

=3.877KN/ml

Poids propredumur : g, = 2.81x (Mj
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3. Lessollicitationsdela poutrepaliére

ELU

ELS

R, =16.77KN
P, =135(9,+9,) + R;

P,= 25.45KN/m

R, = 12.09KN
P.=(%+0w) *+ R
P, = 18.22KN/m

2 2
Mt = P“2X4L ~ 11.9KN.m Mt = P g eokNm
2 2
M2 =— Pulle‘ =—23.80KN.m M?=— PsxL =-17.04KN.m
v =Rt 56 00kN vs= 5L _ 5025k

u

Tab.l11.43. Les sollicitations de la poutre paliére.

4. Calcul delasection d’armature alaflexion smple

M (Kij Moy a Z (m) Ajgfelalcion (sz) A min(cmz)

En travée 11.9 0.058 | 0.075 | 0.1164 294 4.5 4HA12=4.52
En appuis 23.8 0.116 | 0.155 | 0.1125 6.08 4.5 6HA12=6.79

Tab.l11.44: ferraillage de la poutre paliére alaflexion ssimple.
e Exigencedu RPA Art7.52.1: A, =05%b xh= A, =45m
5. Veérificational’ELU
- I'effort tranchant

T, = Vi =0.234MPa

V, = 2809KN = 8 015 —7,<Tu  Cestvéifié

T, =min= f_,;4MPa) = 3.25MPa

b
-Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

-3
A> (V, e My 3 7 A (28.09x10° - 228X107)
09xd’ f 0.9x 0,27

1.15
X
400

= A=-2.01lcn? Vérifier.

6. Calcul del’espacement St

1) § <min(0,9d,40cm) = S < 24.3.0n opte : S=15cm en travée et S=10cm en appui
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7. Calcul delasection d’armaturealatorsion

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée. C est le moment
d appui del’ escalier.
M " = M2 = 5.03KN.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 le
contour delasection BAEL (Chapl .I1. b)

— U: pé&rimétre de la section

— Q) :air du contour tracer ami hauteur

— e: épaisseur de laparoi

— A, sectiond acier «
e=@/6=bl6=5cm Figurell1.19 : Section creuse équivaente deladalle sur 3 appuis
Q = [b-¢]  [h-¢] = 0.0625 m?

U =2x [(h-e)+(b-€)] = 1Im

MTUXU Xys
2xQx f,

Al = =1.155cm?

Section d’armaturesfinale
oEn travée

1.155

Soit : A' =Apyeyiont-reion = A'=2.94 + = A'=352cm? < A, =4.5c?

On ferraille avec Amin, Soit : A'=3HA14=4.62cm?

eEn appui

A =Afzexion+@:> A® 294+ % = A*=4.35cm” < A, =4.5cm?.
On ferraille avec Amin, Soit 1 A* =3HA14= 4.62 cm?

8. Vérification delacontraintedecisaillement: 7, <7y

2

2
AVEC T, = [ Tipsan + Thton. -+ eeseveere s iescreers e see st BAEL
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OnaV,,=16.77KN; 7 ., =0.234MPa

M -3
Tiorsion = U= 5.03x10 = 0.805 MPa
2xQxe 0.0625 x 2x 0.05
D'oll 7, =0.805Mpa < 74 = min(0,3f_,,;4Mpa) = 3.25Mpa ..................Condition vérifiée

10. Calcul desarmaturestransversalesalatorsion

Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis
A™ =0.003x S xb=0.003x15x30 = A™" =1.35cm?

3 -2
A= My, X Sy, _ 5.03x10 ><15>j;|.0 ><l.15: A =0.199c?
2xQx f, 2x625x10™ x 348

Dou A=135+0.45=18cm?; Soit un cadre et un érier @8= 4HA8=2.01cnft

11. Vérification aELS

a-Etat limite de compression de béton

On vérifie: o, =M |—y<0'_bc

s X

0.5xbx y* +15x Ax y—15x Axd =0
Avec

I :gx y® +15x Ax (d - y)?
Sur appuis (M= 23.8KN.m) ;y=4.6cm; | = 14260 cm®

-3 -
Ope = %10_8 x4.6x107 = o, = 7.67TMPa< Oy cevveivnee Condition verifié
14260x10

En travée : Mt= 11.9;y=3.73cm ;1=8880.9 cm*

o, = 4.99MPa < a .................................. Condition vérifié

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

de lafléche devient nécessaire :

1)|E > % = 0.089 > 0.0625

> M, = 0.089 > 0.033

2)—2=
10xM,,

h
|

A L 42 = 0.0025< 0.01
byxd f

3

e

Laveérification de lafleche n’est pas nécessaire.
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[11.3.6: Ferraillagedela poutrepaliére

AHALZ
A ra
A .
cadre TS
epingle T8
NEANAN 6HA12

Figurell1.20: Schémade ferraillage de la poutre paliere
111.3.1.2.3. Etude des poutres de chainages
1. Définition
C’ est une ceinture en béton armé intégrée al’ ensemble des murs d’ une construction pour les rendre
solidaires a celle-ci.
2. Dimensionnement: L, =1.60m

Lra o p < Ll%ax —  10.67cm< h<16cm

15
On adopte : h=30cm ; b =30cm.

Condition de fleche (RPA (Art 9.3.3)

3. Calcul des sollicitations

Poidspropre: P, =25x0.3x0.3= P,=2.25KN/m

Poidsdes murs: P,=2.85 x(3.06-0.3) = P, = 7.866KN/m.

Reéaction deladalle: P, =5.9xf’—§c5):> P, =8.297KN/m

P,=1.35% (8.297+2.25+7.866) = P,=24.86KN/ml;

P. -8.297+2.25+7.866

4. Calcul al’'E.L.U

=Ps= 18.41KN/ml

q (KN/m) Mo(KNm) MTHKNM) | Ma=Mg™(KNm) | VU(KN)
ELU 24.86 7.955 5.966 3.977 19.888
ELS 18.41 5.801 4.418 2.945 14.728

Tableau 111.45: Les sollicitations de la poutre de chainage.
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Armatureslongitudinales: d=0.9xh=d=0.9x0.3= d=0.27m

M (KN.m) | u,, a Z (cm) | Acalculé(cm?) |Amin(CM?) | A adopté(cm?)
Entravée| 5.966 | 0.0058 |0.0072 |0.269 0.64 1.3 2HA10=1.57
En appui 3977 | 0.0038 [0.0047 |0.269 0.42 1.3 2HA10=1.57

Tableau 111.46: Section d’armatures longitudinal es de la poutre de chainage.
5. Vérificationsal’E.L.U

e [Effort tranchant

V, = 19888KN = 7, = - 0074MPa
X
Tu=Min (22 fpdMPE) = 325MPa. = 7, < Turcre C'est vérifié
b

h b
—— <11.42mm
35'10 @)= ¢

Soit un cadre T8 plusun étrier T8 = A =4HA8 = 2.0lcn?

b) Calcul desarmaturestransversales: ¢, < min(

c)L’espacement

1) St= min (0.9d, 40cm) =St <24.3cm

%) g < Nx08f _ 201x08x400

< S <0 CBA Art A5.1.2.3
b(r,—03f,) ' 30(0.074—03x2.1) ( )

3§ < A xf, :S<2.01><400

< = § <67cm .Onprend St=15cm
0.4x D, 0.4x30

6. Vé&ification al’'E.L.S

M
a) Veérification dela contraintedanslebéton : o, :I—Serx y

M= 4.418KNm
Mgy’ = 2.945KNm

Calcul dey: A=157cm2; gyz +15Ax y—15Axd = 0= y = 5.43cm

Calcul del : | =%x y?+15x Ax(d—y)* = | =4.78x10°m*
Entravée: (0, =5..02MPa) <I5MPa.......ccoiiiiiiiiiiiiiiie e Vérifiee
Enappuis: (0, =3.34MP8) <15MPa........ccoviiiiiiiiiiie e Vérifiee

b) Evaluation delafléche

M, = 0.187 > 0.075; A < ? = 0.0005< 0.01

0 by x e

2
X

ho 1l L o187>00625 N
| ~ 16 !
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D’ou lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

7. Schéma deferraillage de la poutre de chainage

2em [
N ®
o e
. /.
-\\\‘ ////
16 cm "HA 10
/ \"\
//
A .
v \‘\
| @ @
2cm L A
" Cadre Qj 6

Figurelll.21 : Schémade ferraillage de la poutre de chainage

[11.4.Etudedel’acrotere Y4
L’ acrotere est consi dqe comme l_Jne console encastrée 10c
dans le plancher soumis a son Poids propre o R
(G), auneforce latérale due al’ effet sismique et " N :30”1
une surcharge horizontale (Q) due alamain courante. 7cm
Le calcul seferaen flexion composée pour une Fp o
bande de 1m de longueur.
Lafissuration est considérer nuisible.
I11.4.1.Hypothese de calcul
[11.4.2. Evaluation des charges X
® Poidspropre: S=10x70+ 310 7+10= 5-785 Fig. 111.22: coupe transversae
2 del’acrotére

Poids propre: G, =25x0.0785xIm= G, =1.962KN
Poids d’enduit extérieur (ciment: e=1.5cm) : G, =20x0.015x0.7x1= G, = 0.21KN
Poids d’ enduit intérieur (ciment: e=2cm) : G; =20x0.02x0.7x1= G, = 0.28KN
Lepoidstotal : W, = Ng =G, +G, + G, = 2.452KN

» Lachargedue alamain courante: Q=1KN

= Laforce sismique horizontale F, qui est donnée par laformule:
F,=4xAxC_ xW,. (RPA Article 6.2.3)

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

W, Poids de |’ acrotére.
Donc: F, =4x0.15x0.8x2452 = F, =1.177KN.
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

I11.4.3. Calcul dessollicitations
- Calcul du centre de gravité G(X,;Y,):

X, :¥ = X, = 605cm Y, :% = Y, =3817cm
N
L’ acrotére est soumisa: JL—Q
N = 2.452KN
Mg = OKN.m <«
My = Qxh= M, =1x0.7= M, = 0.7KN.m
Mg, = Fox Y, = My, = 1.177x 0.3817 = M, = 0.4493KN.m -
M=Mg1+M g2 =1.1493KN.m.
Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+0Q
N (KN) Ng =2.452 1.35Ng=3.678 Ng= 2452
(M KN.m) M=1.1493 1.5Mq; = 1.05 Mq1-0.70

Tableau.ll1.47: Combinaison d action de |’ acrotére.
I11.4.4. Calcul del’excentricitéal’ état limite ultime

My _ 105 o _0285am - 0.1166m
N, 3678 6

u

Ona: g =

e >%:Le centre de pression se trouve a I'extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimee, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion smple.
L e risque de flambement dével oppé par I’ effort de compression conduit a gjouter e, et &
Telleque:

e, : Excentricité additionnelle traduisant |es imperfections geométriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
3xIZx(2+¢xa) _ Mg

o x10° “ Mg+ My

e, = max(2cm;2L50) =2cm ;e, = (RPA Article A.43.5)

M;=0=a=0.

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

a . Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-Permanentes, au
moment total du premier ordre, le coefficient « est comprisentreO et 1

I, :Longueur deflambement ; |, =2xh=1.4m

h,: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

2
Donc: e, = % =0.0117m
xX U.

D’ou : e= 0.0117+0.02+0.2854 = 0 .317m

Ferraillagedel’acrotére
9 « 100cm

10ch Ich

[11.45.Calcul aI'E.L.U

v

N,=3678KN ;M, =N, xe=3678<0.317=M =1166KNm ; f, =142MPa ;c, =348MPa
ho=10cm;d=8cm; b=100cm

My =M, +N, x(d —h—z(’j =1.166+ 3.678x (0.08—0—;) — M, =1.276KN.m

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

M. 1.276x10°
= Sy =
bxd?x f,, 1x 0.08 x14.2

a = 125x(1- [1-2xp, ) = a=00176; Z = d x (1-04xa ) = Z = 0079m
M . 1.276x10°°

Ly, = (4, =0014)<( 1, =0.3916) = A=0

= = = A = 0.46cm2
A Zx f, 0.079x 348 A
N , -3
A= A-— = (0-46x10“‘)—(m) = A, =0.35cn?
os 348

[11.4.6.Vérificational’E.L.U
1. Lacondition denon fragilité

f :
A, =0.23xbxd x ;28 = A, =0.23x1x 0.08x% = A =0.96cm’

e

Anin> As= On adopte: A= 4HA8 = 2,01 cm2 /ml.
2. Armaturesderépartition

A== A =EE

4
- Espacement
1. Armatures principale: S < 100/3 = 33,3 cm. On adopte S; =30 cm.
2. Armatures de répartitions: S < 70/3 =23.33 cm. On adopte S; = 20 cm.
- Vé&rification au cisaillement
L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration pr§udiciable).
= 7 < min0.1x f_43MPa) = 7t < min(25 3MPa) = ¢ < 25MPa

Vi=FkR+Q=V,=1177/+1= V, = 2177 KN.

= A =05025cn? = A =4T6=21.13cn?/ml
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Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

-V 2177 x10°°

““hxd "7 1x0.08
Vérification del’adhérence: (e = Viu/ (0,9xdxZp;) RPA (Article. A.6.1, 3)
>u; - lasomme des périmetres des barres.

Tu = nxax® = Ip = 4x314% 0.8 = Tp;=10.048 cm

Ces= 2.117x107/ (0.9x0.08%10.048%x107) = (e = 0.3 MPa

0.6 X y& x fig = 0.6x 1.5°x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Y, est le coefficient de scellement.

{es < 2,83MPa = Pasderisgue par rapport al’ adhérence.

[11.4.7. Vérification al’ELS

d= 0.08m; Ng=2452KN; Mg=QXxh= Mg=0.7KN.m; n=1.6 pour les HR

— 7, =0.027 MPa = 7,<7 — Véifié

o Vérification descontraintes: o pc =Mer X Yo /1 ; 0 s= 15X Mgy X (d — Yser) / |
o, = min (% f.150x7) = o, = 240MPa

e Positiondel’axeneutre: c= d—¢

e: : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de |a section.

€1 = Mg/Ngr +(d—h/2) = e = (0.7/2.452) + (0.08-0.1/2) = e = 0.315m.
e>d = "c"al'extérieur desection =& ¢ = 0.08-0.315=c=-0.235m.

Yer =Ye+C; Yo +PXYe+q =0 ......... *)
_ 2
P = -3xC+I0XAX (d-C) /b  =—2xC° —90x Ax %
P = —3x(~0.235) + 90x 2.01x10™* x M — P=-0.159n?
q=—2x(-0.235)° —90x 2.01x10"* XM = ¢=0.024m’

Lasolution de |’ égquation (3) est donnée par la méthode suivante :

3 - 3
A:q2+4'p :0_0242+M
27 27

A=-195x10"

D’oli: A=-188*10" = A <0=L’éguation admet trois solutions:

¢

= a.Cos(—
Y, ( 3)

¢ 3a, —3,;
= Jy,=a cos(g +120) = CO0S¢ = (2—).(—)2 = ¢ =10,427°
PP

y;=a cos(% + 240)

y, = 0.459m.
a=2 _?p =0.46 — ly, =-0.254m
y, = ~0.205m
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Lasolution qu’on doit maintenir est celle qui vérifiée la condition suivante :

=0<y<h =0<y.+C<h
=>-c<y.<h-C = 0.235<y, £0.465

=y.+C=0.224m
=y, =Yy, =0.459m {yse' Ve

| =3.8715x10°°

0.7x107°
.O._. =

c=156x———-x(0.08-0.224) = o,=-03IMPa <o,
3.8715x 10

3
_ 07107 6204 = . —0.0405MPa <o

O, =
® 3.8715x107°

[11.4.8: SchémadeFerraillage:

_Ap=4T8Iml_
ﬁ — | |
5OCm 10cm -‘ ‘ ‘ L
70cm | g g 9 ’ v d
A N
_._A_------.-""' ---------------- Ar:4T6/m|
CoupeA.A
v e |
<—>
20cm

Figurelll.23: Schéma deferraillage
d acrotére.
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IV.1.Introduction
Le sésme est un phénomene naturel qui engendre un mouvement du sol libérant une énergie

de déformation selon son intensité.
Vue que le projet est situe dans une zone de moyenne sismicité celaimpose la nécessite de I’ étude du
comportement dynamique de la structure qui a pour but I’ estimation des valeurs caractéristiques les
plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des ééments de résistance, afin
d obtenir une securité satisfaisante pour I’ensemble de I'ouvrage et dassurer le confort des
occupants.
On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’ éément finis qui permettent de
simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir I'analyser. Le logicid utilise est le
SAP2000.V.14.2.2
V.2) Méthodes de calcul : Le RPA99 propose trois méthodes de calcul des sollicitations::

1. Laméthode statique équivalente.

2. Laméthode d’ analyse modal e spectrale.

3. Laméthode d’ analyse par Accélérogrammes.
1V-2-1) M éthode statique équivalente
a. Principe: Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se dével oppent dansla
construction sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont |es efforts sont
considérés équivalents a ceux de |’ action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une consol e encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité des
planchers et de méme propriétés d’inertie.

b. Condition d’application

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
e Lebétiment ou le blogue éudié, respecte les conditions de régularité en plan et en é évation avec
une hauteur au plus 65m en zone | et llaet 30m en zone llb et 111.

¢ Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outre les
conditions énonceées en haut, d’ autre conditions complémentaires énumeérées dans le RPA99
(article4.1.2).
c. Calcul delaforcesismiquetotale: Laforce sismiquetotale V, appliquée a labase de

la structure, doit étre cal culée successivement dans deux directions horizontal es orthogonales selon

laformule: V:&R)(wa................................RPA99.Art(4.2.3)
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Avec : A : Ceefficient d' accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique. Dans notre cas : groupe d’ usage 2
Zonesismique: lla = A =015
R : coefficient de comportement global de la structure.
Vaeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systéme de contreventement.
(Contreventement mixte = R =5).

Q : facteur de qualité.

6
Savaleur est donnée par laformule: Q=1+> " p, . RPA (Formule 4-4)
1

p, : est lapénditéaretenir selon que les critéres de qualité g est satisfait ou non.

Savaleur est donnée par le tableau 4-4 (RPA 99).

" Critereq Observée |Py/xx | Observée | Pylyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Non 0.05
2- Redondance en plan Oui 0 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6- Contréles de qualité d’ exécution Oui 0 Oui 0

Tableau IV. 1: Vaeursdes pénalités Pq
Donc: Q,=115 ;Q,=1.1

9
W : poidstotal delastructure: W = ZWi , avec: W =W + B xW,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de la

structure.
W, : Charge d’ exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation, il est
donné par le tableau (4-5) du RPA 99.
Le bétiment est ausage d habitation — g =0.2
D : facteur d amplification dynamique moyen.
Il est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’ amortissement () et de la période

fondamentale de la structure T.
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Le tableau suivant résume le poids des différents éléments dans chaque niveau.

Niveau W, (KN)
Duplex 1562.46
3°™ g&tage 1648.385
2™ &age 1979.843
1% étage 2052.983
RDC 2137.083
Entre sol 1 1076.631
Entre sol 2 1940.607
Entre sol 3 2180.579
Entre sol 4 2228.293
Entresol 5 2220.688
Total 19027.552

Tableau |'V.2. Poids des éléments.
d) Estimation de la période fondamentale de la structure
La période empirique peut étre calculée de deux maniéres :
1-  T1=Crx(hy)* RPA 99 (Art .4.2.4).

_0.09h,
VD

Avec: T =1.3xmin(T;T,)

2- T,

RPA (Formule 4-7)

hy : La hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusgqu’ au dernier niveau
= h, =30,6m
C; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.

= C,=0,05 RPA (tableau 4.6)

D : est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans |la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
D’ou : T; = 0.650s.

Sens(x): D =25.57m=T, =0.545s

Sens(y): D =12.30m =T, =0.785s
Donc la période fondamental e statique majorée de 30 % est :

{T& =1.3x min(0.545;0.65) = 0.708s

T, =1.3x min(0.785,0.65) = 0.845s
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Valeur deT et T,
T1,T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA 99 tableau 4-7)

, T,=015s
Sol meuble = Site (S3) =
T,=05s

2/3
T, <T,<30s=D, = 25x7 {%}

X

o RPA (Art 4.3.3)
T, <Ty <30s=> Dy =25xn x{%}

y

Tel que: n= _r —  facteur de correction d’ amortissement.

(2+¢)
Avec : D : facteur d’ amplification dynamique moyen selon la direction considérer
£ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
remplissage (RPA Tableau 4-2)

Construction auto stable — = T7%.
> ° RPA (Art 4.2.3)

Contreventement par voiles — & = 10 %.
. . £ =8.5%
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = 0816
n==uv

D'ou:D,=1617 ; D, =1437

Sens(x) : v, = 2AXEOLTxLL y9007 550 v, —1015.32KN
Sens(y) : Vg, = 0.15~ 1";37 <115 19027.552 = V,, = 943.31KN

IV-2-2) Méthode d’analyse modale spectrale

Elle peut étre utilisee dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere la méthode dynamique
S impose.

. principe

Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés

dans la structure par |es forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul suivant :
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1.25><A><[1+TI(2.57—§— B 0<T<T,
1

2.5x1)x(L.25A) x % T,<T<T,
% = 213 RPA99 (Formule 4-13)
J 2.5x17 % (1.254) x %jx(%) T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x17 % (L.25A) x L1y (3) «(Q) T1s30s
3 T R

r A : coefficient d accélération de zone.
n : Facteur de correction d’ amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.

Q: Facteur de qualité.

w NPT

Le spectre de réponse est donné par lelogicie (spectre),
le graphe donne Sa/g en fonction du temps.

FigurelV.1: spectre de réponse

les hypotheses
les masses sont supposées concentrées au hiveau des neeuds principaux (neeuds maitres).
seuls les déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.
le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des masses
modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.
Les planchers et |es fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
IV.3. Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures dingénierie
particulierement adapté aux bétiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de béatiment avec une bibliothéque d’ ééments
autorisant I’ approche du comportement de ce type de structure. 1l offre de nombreuses possibilités

d analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification
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des structures en béton armeé et charpente métallique. L e post-processeur graphique disponible facilite
considérablement I’interprétation et |’ exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des notes
de calcul et desrapports explicatifs.

IV.4. Caractéristiques géométriques dela structure

Lesrésultats si dessous sont obtenus par lelogiciel SOCOTEC

Niveau |Hauteur(m)| A; (m? X (M) Y (M) Ix (m®) ly (m®)
Entre sol 4 3.06 269.73 13.16 8.13 3217.985 | 14304.404
Entre sol 3 6.12 269.73 13.16 8.13 3217.985 | 14304.404
Entre sol 2 9.18 269.73 13.16 8.13 3217.985 | 14304.404
Entre sol 1 12.24 269.73 13.16 8.13 3217.985 | 14304.404

RDC 15.3 311.652 12.36 8.35 4524.488 | 14427.346

Etage 1 18.36 287.77 12.36 7.91 3782.043 | 12699.423

Etage 2 21.42 252.952 12.39 7.23 2740.7127 | 10790.336

Etage 3 24.48 160.391 12.2 5.35 886.296 5837.892

Duplex 2754 192.386 11.2 6.12 1553.896 7221.36

Terrasse 30.6 147.486 1141 5.15 782.85 6645.774

Tableau I'V.3. Résumé des résultats.
Ai : Surface du plancher au niveau i.
X : Abscisse du centre de gravité du niveau ; Yg : Ordonné du centre de gravité du niveau.
Ix : Inertie du niveau par rapport al’axe X ; |y . Inertie du niveau par rapport al’axe Y.
IV.5.Disposition desvoiles
Dans le but de satisfaire | es régles imposées par |e réglement parasismique algérien RPA 99,
addenda 2003, plusieurs essais de disposition de voiles on été testé.

Ladisposition pour laguelle nous avons opté est représentée sur lafigure suivante :

FigurelV. 2: disposition des voiles
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IV.6. Interprétation desrésultats del’analyse dynamique donnée par

SAP2000V14.2.2
1) Périodes devibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exige par le RPA99-2003 doit étre supérieur a

90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chagque mode :

mode Mode individuel (unites) Somme cumul ée (%)
period

()

1 0,483779 0,3415 0,0000709 | 3,677E-07 | 34,15 0,00709 | 3,677E-07

UXx Uy uz UXx Uy uz

2 0,382534 | 0,00105 0,2912 0,004198 | 34,255 29,127 0,00423

3 0,338992 | 0,00343 0,0454 0,001512 | 34,599 33,668 0,00574

18 0.07404 0.00017 0.00025 0.00139 87.913 88.78 52.222

19 | 0.072126 0.039 0.00049 0.0002 91.814 88.828 52.242

20 | 0.071086 | 0.00019 0.0000547 | 0.00619 91.833 88.834 52.861

0.00000257

32 | 0.054993 3 0.00174 0.0368 92.025 89.378 69.294
0.00000105

33 | 0.053535 2 0.01526 0.0015 92.025 90.904 69.443

34 | 0.052647 | 0.00002194 | 0.00122 0.00193 92.028 91.026 69.636

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

FigureV.3: 1¥mode de déformation (Translation suivant x-x)
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FigurelV. 4: 2°™mode de déformation (Trandlation suivant y-y)

Figure|V.5: 3™ mode de déformation (Rotation suivant z-2)
e Analysedesrésultats
Aprés une analyse compl ete du béatiment par le logiciel SAP2000 nous avons procédé a une
comparaison en termes de résultat
L a participation modale du 1%° mode suivant e sens x-x est prépondérant (Ux=34,15%), ce
qui donne un mode de tranglation suivant le sens x-x tel que montré sur lafigure V.3 et on constate

2eme

quela est aussi un mode de trandation suivant y-y (Uy=29.127%), tel que montré sur lafigure

IV.4). Ainsi que le 3%™ mode est un mode de rotation autour de z-z tel que montré sur lafigure I1V.5.
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On remarque que la période fondamental e de vibration est inférieure a celle calculée par la
formule empirique du RPA 99 majorée de 30% (Tx =0.48378s < T, = 0.708s;

Ty =0.38253s <Tg, = 0.845s)

2) Vérification del’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et vertical es sont reprises conjointement par les voiles et |es portiques
proportionnellement aleursrigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA (art 3.4.4.9), I'interaction est vé&rifiée si les deux conditions suivantes sont
satisfaites:
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de |’ effort tranchant d’ étage.
- Les vailes de contreventement doivent reprendre au plus 20% de |’ effort vertical.

a) Souschargesverticales

2 Foipes > 80% Pourcentage des charges vertical es reprises par les portiques.
z F oortiques T Z Froites
2. Fote < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
z Foortiques z Froiles
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus
Portiques Voiles P (%) V (%)
Entresol 1 | 26518.902 2528.038 91.29 8.71
Entre sol 2 23325.1 2347.214 90.85 9.15
Entresol 3 | 20082.804 2203.751 90.11 9.89
Entresol 4 | 16966.298 2001.043 89.45 10.55
Entresol 5 | 14206.493 1830.27 88.56 11.44
RDC 12829.046 1551.811 89.21 10.79
1%¢ étage 9806.153 1279.78 88.45 11.55
2°" étage 6944.921 960.953 87.84 12.16
3% étage 4188.537 652.359 86.52 13.48
Duplex 1988.767 312.014 86.43 13.57

Tableau V. 5: Vérification de I’ interaction sous charges verticale
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b) Sous chargeshorizontales

(=
z portues > 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les portiques.
Z Fportique£+z I:voiles
z I:voiles . . )
< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
z Fportiques + z I:voiles
Sens X-X SensY-Y
Niveau
Portiques | Voiles P() | V(%) | Portiques| Voiles | P(%) | V(%)
Entresol 1 | 1401.997 | 2487.277 | 36.05 63.95 | 1283.791 | 9.826 99.24 0.76
Entresol 2 | 1326.879 | 1642.615 | 44.68 55.32 | 1097.914 | 7.239 99.34 0.66
Entresol 3 | 660.034 887.819 | 42.64 57.36 583.458 4.999 99.15 0.85
Entresol 4 | 973.896 | 1594.449 | 37.92 62.08 595.619 5.107 99.14 0.86
Entresol 5 | 1233.305 | 2942.601 | 29.53 70.47 | 1011.851 | 10.061 99.01 0.99
RDC 3784.324 | 3958.61 | 48.87 51.13 | 3470.709 | 35.911 98.97 1.03
1%¢ étage | 3897.128 | 3059.773 | 56.02 43.98 | 3052.993 | 44.504 98.56 1.44
2°" étage | 3942.367 | 1726.628 | 69.54 30.46 | 3306.715 | 47.777 98.57 1.43
3" étage | 2289.285 | 1965.296 | 53.81 46.19 | 2289.922 | 50.07 97.86 2.14
Duplex 1965.864 | 884.656 | 68.96 31.04 | 1930.466 | 47.638 97.59 241

Tableau V. 6 : Véification de I’ interaction sous charges horizontales
e Analysedesrésultats: On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges vertical es et

horizontal es est vérifiée dans tous | es étages.

3) Vérification vis-a-vis des déplacements
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :

O, = RxJ, RPA99/version2003 (Article 4.4.3)
04 :Déplacement di aux forces F,
R: Coefficient de comportement (R=5).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =0, — 9, 4
Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de
I’étage, Cad A, <1%xh,.
h, : Etant la hauteur de |’ étage.

Les résultats sont regroupés dans e tableau ci-dessus
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Sens xx Sensyy
. hy A
Nivea | Og Oy O A, h O Oy O Ay h
y (cm
(cm) (cm) (cm) (cm) ) (%) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
duplex 30.6 | 1.459 7.295 6.41 0.885 | 306 0.28 1.148 5.74 4.89 0.85 0.27
3eme
- 2754 | 1.282 6.41 5.175 1.235 | 306 0.40 0.978 4.89 4.06 0.83 0.27
age
2eme
- 2448 | 1.035 | 5.175 3.88 1.295 | 306 0.42 0.812 4.06 3.25 0.81 0.26
age
1eme
- 21.42 | 0.776 3.88 2.59 1.29 | 306 0.42 0.650 3.25 2.485 0.765 0.25
age
RDC | 1836 | 0518 | 259 | 193 | 066 | 306 | 021 | 0497 | 2485 | 18 | 0685 | 022
1% entre
I 15.3 | 0.386 1.93 1.65 0.28 | 306 0.09 0.360 1.8 1.215 0.585 0.19
0|
Zeme
12.24 | 0.330 1.65 1.045 0.605 | 306 0.19 0.243 1.215 0.735 0.48 0.15
entre sol
3eme
9.18 | 0.209 1.045 0.53 0.515 | 306 0.16 0.147 0.735 0.36 0.375 0.12
entre sol
4eme
6.12 | 0.106 0.53 0.15 0.38 | 306 0.12 0.072 0.36 0.105 0.255 0.08
entre sol
5eme
3.06 | 0.030 0.15 0 0.15 | 306 0.049 | 0.021 0.105 0 0.105 0.03
entre sol

Tableau V.7 : Vérification des déplacements de la structure

e Analysedesrésultats: les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs entre étages

sont inférieurs a 1% de la hauteur d’ étage.

5) Justification vis-a-visdel’ effet P-A

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

G:MSO,l;TeI que:

L’ effet P-A(effet de second ordre) est |’ effet d( aux charges vertical es aprés déplacement. I

VK th

RPA99/2003(Article 5.9)

p, : Poidstotal delastructure et des charges d’ exploitations associées au dessus du niveau « K » ;

n
avec: Py = -Zl(WGi +BXWQi)
=

v, : Effort tranchant d étage de niveau «k ». v, = f;

RPA99/2003(Article 5.9)

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

h, : Hauteur de|’ étage «k ».

e Si0,1<0,<0,2, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

effets de I’ action sismique cal cul ée au moyens d’ une analyse éastique du premier ordre par le

1
facteur——

e Si 0,>02 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnee.

1-6

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus :

Niveaux

W o Sens x-x’ Sensy-y’

(m | (cm) Ac(cm) | Vi (KN) | 8, (cm) | Ax(cm) | Vi (KN) | 6, (cm)
Duplex | 306 | 306 | 156246 | 0885 |3880.274| 00012 | 927 |1293617| 0.0011
3" éiage| 27.54 | 305 | 3210.845 | 1235 | 2060494 | 00043 | 027 |1105.153| 0.0025
2™ étage| 2448 | 306 | 5190.688 | 1295 |1547.853| 001 | 926 | 588457 | 0.0079
1%°680e | 2142 | 305 | 7243671 | 129 | 2568345 001 | 9% | 600726 | 0.0098
RDC | 1836 | 305 | 9380.754 | 066 | 4175906 | 0.0048 | 022 |1021.912| 0.0065
E””f ol| 153 | 306 [10457.385| 028 | 7742934 00012 | 01° | 3506.62 | 0.0018
Entr; ol 11224 | 305 | 12307.992| 0605 |6os6.901 | 0.0035 | 15 |3097.497| 0.0019
E””; ol | 918 | 306 [14578571| 0515 | 5668.995 | 00043 | ©12 |3354.492| 0.0017
Emf ol | 612 | 305 |16806.864| 038 | 4254581 00049 | %8 |2339.992| 0.0018
Entr: ol | 306 | 306 [19027.552| 015 | 285052 | 0.0032 | 003 |1978.104| 0.0009

e Analyse desrésultats: On voit bien que lacondition 6 <0.1 est satisfaite, d’ ou les effets du

ordre peuvent étre négliges.

Tableau | V.8 : Vérification aL’effet P-A.

3) Vérification delarésultante desforces sismiques

2eme

En se référant al’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, |a résultante des forces sismiques a la

base Vg, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente V4., nous avons :
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VoKN) |V, (KN) Yot cbeervation

Sens xx 1015.32 3743.829 3.68 Vérifie

Sensyy 943.31 4310463 456 Vérifie

Tableau IV.9 : Vérification de I’ effort tranchant ala base
6) Vérification del’effort normal réduit

Dans le but d éviter ou limiter |e risque de rupture fragile sous sollicitation d ensemble due au
séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que |’ effort normal de compression de calcul soit limité par la
condition suivante :

v= N,

<0.30= N, <0.3xB,x f_y
Avec - c" 'c28

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 caracteristique du béton

Il est a noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les niveaux. Ceci
aétéfait dansle but de vérifier I'interaction voile-portique exigée par le RPA.

Lavérification de |’ effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas:

Niveaux B. (cm?) Ny (KN) V Remarque
Entresol 5 40x50 1306.041 0.26 Vérifiee
Entresol 4 40x50 1158.73 0.23 Veérifiée
Entresol 3 40x45 989.50 0.22 Veérifiée
Entresol 2 40x45 879.105 0.19 Vérifiee
Entresol 1 35x45 791.487 0.2 Veérifiée

RDC 35x45 683.169 0.17 Vérifiée
1%° étage 35x40 569.347 0.16 Veérifiée
2°M étage 35x40 438.821 0.12 Vérifiée
3 étage 30x40 309.914 0.10 Vérifiée

duplex 30x40 186.375 0.06 Vérifiee

Tableau 1V.10 : Vérification de ' effort normal réduit.
e Analyse desrésultats: On remarque que lerapport v ne dépasse pas lavaeur de 0.3. Donc les

sections des poteaux choisies sont suffisantes.
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V1.7. Conclusion

Lors de lamodélisation I’ exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux, poutres et
méme la disposition des voiles a été la condition de I’ interaction voile-portique.

En vérifiant cette interaction ; |es autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’ elles méme
(période de vibration, taux de participation massique, effet P-A et effort normal réduit).

Les sections des poteaux déa définies par le pré dimensionnement ont éé diminuées et ont
les nouvelles sections suivantes :

—entresol 5 et 4 :(bxh) = (40x50) cm?,
—entre sol 3 et 2 :(bxh) = (40x45) cm?,
—entre sol 1 et RDC et:(bxh) = (35x45) cm?,
— 1% et 2°™ étages :(bxh) = (35x40) cm?,

— 3°™ &tage et duplex :(bxh) = (30x40) cm?,
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V.1. Introduction

Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions sismiques
d ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de |’ ouvrage.

L’ objet de ce chapitre est I’ étude de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les poutres et les
voiles.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) ala base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans |’ ordre suivant :

1) G+Q 4) 08G-E

2) 1.35G +1.5Q 5) G+Q+E (RPA99)

3) 0.8G+E 6)G+Q-E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations: 1.(N,,,, > M)
2. (Nyy =My,
3.(M.,, > Ng.,)

V.2.1.Recommandations du RPA99 (Article7.4.2.1)
a)- Lesarmatureslongitudinales
- Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal serade: 0.8 %b; x h; en zone Ila
- Leur pourcentage maximale serade: 4 % en zone courante
6 % en zone de recouvrement
- Le diamétre minimum est de 12 mm

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

- Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
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25 cm en zone Ila. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des

zones nodal es (zones critiques).

- La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chague barre sont données dans la
figureV.1

h'= Max(%;b;h;GOcm) h ’
I
['=2xh

h’ I ”

h, : est lahauteur de I’ étage
FigureV.1: Zone nodale
b; h: Dimensions de la section transversale du poteau

Les valeurs numérigues relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans |e tableau suivant :

| Section qu | Amin RPA A "™*RPA (cm?)
Niveau
poteau (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement

entresol 5 et 4 40x50 16 80 120
entresol 3 et 2 40x45 144 72 108
entresol 1 et RDC 35x45 12.6 63 94.5

1% et 2°™ étage 35x40 11.2 54.4 84

3°™ étage et duplex 30x40 9.6 48 72

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

c) Lesarmaturestransversales

e Lesarmatures transversales des poteaux sont calculées al’aide de laformule:

A v .
Tt - ’;a_fu RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)
1 e
Avec:
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V, : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

Il est pris égal 22,5 si I’ élancement géométrique A, dans la direction considérée est supérieur ou égal
a5et a3,75 dansle cas contraire.

t: L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule précédente.
Par ailleurs la vaeur max de cet espacement est fixée comme suit pour lazonella:

- Danslazonenodale: t< Min(10¢ ,15cm)

- Danslazone courante: t < 15¢

Ou: ¢ estlediamétre minimal des armatures longitudinales du poteaul.

e Laquantité d armatures transversale minimale: A™" en % est donnée comme sit:
-A™ =0.3% (txb,) S4,25

-A™ =0.8% (txDb) S1,<3

g

si:3< 4, <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

| |
), + est I'elencement géométrique du poteau A, = (T; ou Efj

Avec : aet b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,

I, : Longueur de flambement du poteau.

e Lescadreset les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10¢ minimum.

e Lescadreset les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diameétre suffisant
(¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des

poteaux.
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V.2.3. Sollicitations dans|les poteaux : 2
M2$

Les sollicitations dans | es poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui

a été utilisé dans |a modélisation au chapitre éude dynamique.

3(x)«
Les résultats ainsi obtenus sont résumes dans e tableau suivant : ” {) l
M3 -
< - >
Mmax et NCOI’I’ES Nmin et I\/ICOI’I’ES Nmax et I\/ICOI’I’ES
Niveau | section | Plan M M v
wNmy | NN NN e my [ NEN) S genm)
Enire 1-2 | 145.995 | -1122.665 | -1306.041 | 0.2241 | -254.94 | -3.986
50x40
Sol 54 1-3 | 180.925 | 971525 | -1306.041 | -1.553 | -254.94 2.467
i 1-2 | 113.435 | -1694.647 | -1016.418 | -1.005 | -71.074 | -4.621
45x40
Sol 23 1-3 | 138.187 | -1360.215 | -1016.418 | 1.266 | -71.074 | -7.433
Entre 1. 396.863 | -60.583 -701.487 -2.5068 933 -4.888
Sol 45x35
1RDC 1.3 353.152 | -1879.488 -701.487 -7.9345 -0.33 -5.082
qere 1.2 361.817 | -664.311 | -569.347 | 0.846 | -24.051 | 11.1123
2°M¢ | 40x35
étage 1-3 | 201.670 | -948.977 -569.347 | -11.493 | -24.051 | -13.9253
geme 1-2 247.815 | -152.114 -309.914 0.564 -2.912 12.517
4°M | 40x30
étage 1-3 357.915 | -186.253 -309.914 -3.095 | -2.912 2.140

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux
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V.2.4. Ferraillage des poteaux

V.2.4.1.Armatureslongitudinales

2 ] 2
Niveau section | Plans N M (KN.m) | A (cm) Am.g A xopte (CMY)
(KN) (cm’)
Entre 12 | -1306.041 | 0.2241 16
Sol 5 et 4 50x40 37.55 8HA25=39.27
1-3 | -1306.041 | -1.553
e 1-2 -1016.418 -1.005 14.4
45x40 290.22 - 4HA20+4HA25=
-2.5068
EntreSol | o o 2 | -7orde7 2276 126 8HA20=25.13
1etRDC 13 | 701487 | 79345
1o | 569347 0.846
R Vi 16.36 11.2 4HA20+4HA16=
Etage 13 -569.347 -11.493 12.57+8.03=20.61
1-2 -309.914 0.564 96
3™ étage 8.91 ' 8HA14=12.32
et duplex g -3.095
1-3 -309.914 '
Tableau V. 3 : Armatures longitudinales des poteaux
V.2.4.2. Armaturestransversales
Niveau Entre sol Entre sol Entresol 1 | 1%t 2°™ 3™ étage et
5et4 3et?2 et RDC étage duplex
Section (cnm?) 50x40 45x40 45x35 40x35 40x30
1. mex (CM) 25 25 20 20 14
1 min (CM) 25 20 20 16 14
L, (cm) 306 306 306 306 306
L, (cm) 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
A g 4.28 4.76 476 5.35 5.35
P 3.75 3.75 3.75 25 25
V, (KN) 40.109 35.499 32.947 26.808 27.865
L. (cm) 100 100 80 80 56
S zonenodale (cm) 10 10 10 10 10
S zone courante (cm) 15 15 15 15 15
A' (cm?) 1.12 1.11 1.03 0.62 0.65
A'in (cm?) z.nodale 2.4 1.62 1.62 1.2 1.2
Al (cm?) z.courante 351 2.63 2.63 1.8 1.8
Alsope (CM?) 452 314 3.14 3.14 3.14
Nombre de barres 4HA12 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10

Tableau V. 4 : Armatures transver sales des poteaux
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Conformément aux régles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures longitudinales.

1
(¢, > éxq),max). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.2.4. 3.Vé&rifications

a. vérification a |’ éat limite ultime de stabilité de forme (le flambement)

Les éléments soumis ala flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de |’ état limite ultime de
stabilité de forme (flambement). L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial que

peut supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par flambement est donné selon la

formule suivante :

max B, x f )
N, =ax + A x—= CBA 93(Article B.8.4.1)
0 9)( }/b ys

a: Coefficient fonction de I'éancement A

L
1+0.2(20)?
a = 35
Ao
0.6% (=) e S 1>50
35
I
Telleque: 1 = —
|
|, : Longueur deflambement . |, =0.7xl, =1, =0.7x3.06 = 2.142
0.5° _—
= :> =i= T =0.144 (Rayon de giration).

= 1=14.87 = o =0.820

Br : Section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle un centimetre d’ épaisseur
sur toute sa périphérie. B,=0.48x0.38=0.182m?

A, : Section d’acier comprimeée prise en compte dans le calcul.
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Donc : Numax =0.82 % [M +37.55x107* x 400 j = 3834.69 KN
0.9x1. 1.15
Ona N,""< N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentés dans le

tableau suivant

) Lo L; ; As Br Nu Nu™*
Niveau I (m) A a
(m) (m) (cm?) | (m) (KN) (KN)
Entresol 5 et 4 3.06 | 2.142 0.144 14.87 0.82 39.27 0.182 | 3883.75 | 1306.041
Entresol 3 et 2 3.06 | 2.142 0.129 16.60 0.81 32.21 0.163 | 3352.48 | 1016.418

Entresol 1et RDC | 3.06 | 2.142 0.129 16.60 0.81 2513 | 0.142 | 2838.01 | 791487

1%t 2°™ étage 3.06 | 2142 0.115 18.62 0.80 20.61 | 0.125 | 2412.82 569.347

3™ et 4°M étage 3.06 | 2142 0.115 18.62 0.80 1232 | 0.106 | 1913.18 309.914

Tableau V.5. Vérification du flambement des poteaux

On remarque bien que Nmax < Ny pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y pas de risque

de flambement.
b. Vérification des contraintes de compression

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus
sollicités a chague niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous

allons procéder comme suit :

A

o =N M XV o 06xf,, ~15MPa =

S l \
| =EX(V3+VI3)+15><A§'X(V—CI')2+15XAX(d_V)2 v A
99 3
b ' Figure. V.2. Section d’un poteau
A'=O:>Igg=§><(v3+v3)+15><A5><(d—V)2
2
V:i)((th +15x A xd) :
B v =h—-v et d=09xh

B=Dbxh+15xA,
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Niveau D [A v V' lgg Ner | Mg o,

(cm) | (em) |@em) |(m) |(m4) | (KN) |[(KN.m) |(MPa | Opservation
Entre sol 5| 45 2955 | 20.45 | 0.00598 | 951.70 | 1533 |5.516 | Véifier
. 39.27
Entre sol 3| 405 01 26.31 | 1869 | 0.0036 | 740.71 | 17.68 | 541 | Vérifier
et 2
Entre sol 1| 405 25 13 25.97 | 19.03 | 0.0037 | 57657 | 2494 | 540 | Véifier
et RDC
1%t 27 36 |o061 | 2289 | 17.11 | 0.0025 | 41535 | 2818 | 554 | Vérifier
33%2 4 36 |103> | 2213 | 17.87 | 0002 |22641| 3317 | 556 | Vérifier
étage

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton
c. Vérification aux sollicitations tangentielles

Selon le RPA99/version2003 (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

A— f A 0.075 Si: 4,25
suivante : to = py x VEC: p, = :
o= e e Pi=1004  si: a,<5
. L Vv, -
D’ou, on doit avoir : Tpy = —— < Thu
b, xd

Les résultats de calcul s effectués sont résumeés dans |le tableau suivant

Niveau Section | Li(m) | Ag oy d(m) | Vu 7 (MPa) ;(MP@ Observations
(KN)

Entre sol 5| 50x45 45 | 105.92 0.523 1 Vé&ifier
2.142 | 4284 | 0.04

et4

Entre sol 3 | 45x40 405 | 76.22 0.47 1 Vérifier
2142 | 476 | 0.04

et2

Entre sol 1| 45x35 0142 476 0.04 | 405 | 127.13 0.89 1 Vérifier

et RDC '

1%%et2"™ | 40x35 | 514p | 5.355 [ 0.075 | 36 | 13830 | 1.09 1.875 Vérifier

étage

F™et4™ [ 40x30 | 2140 | 5.355 [0075 | 36 | 12122 | 112 1.875 Vérifier

étage

Tableau V.7.Vérification des contraintes tangentielles
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V.2.4.4. Disposition constr uctive des poteaux

e Longueursderecouvrement

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) lalongueur minimale des recouvrements est de :
L,> 40*®D en zone II

O =25mm — L[>40%x25=100cm — on adopte L,=105cm

®=20mm — L>40%x20=80cm — on adopte L,=85cm

®=16mm — L>40x16=64cm — on adopte L,=70cm

®=14mm — L>40x14=56cm — on adopte L,=60cm

» Leszonesnodales
Lazone nodale est définie par h’

et h'= max(%,bl,hl,GOcm)

(h1xby) : section de poteau.
he: hauteur d’ étage.

- On opte h'=60 cm pour touts les
étages.

FigureV.3: Zonede recouvrement
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V.2.5.Schéma deferraillage des poteaux

Niv Section | A (cm?) N°"© debarres
Entre sol
5et4

50*40 39.27
Entre sol
3et2

45*%40 32.21
Entre sol
let RDC

45*35 25,13
1ereet 2eme
étage

40*35 20.61
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3eme et 4em
étage

40*30 12.32

Tableau V.8 : Schéma de ferraillage des poteaux
V.3. Etude des poutres
Les poutres sont sollicitées en flexion ssimple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales, I’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
version 14.22 combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/ver sion2003 suivantes :

1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E+

V.3.1. Lesrecommandations du RPA99/ver sion2003

1. Lesarmatureslongitudinales

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5%bxh en toute section.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de: 4 %bxh En zone courante.

6%bxh En zone de recouvrement.

-Lalongueur minimale des recouvrements est de :

404, enzonella avec: ¢, :estlediamétre maximale utilisé.

-L’"ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux derive et d' angle
doit étre effectué conformément a la figure V.5, avec des crochets a 90°. Cette méme figure
comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’ armatures.
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-Les cadres du neeud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle.

-Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a ce
gu’ au moins un coté fermeé des U d’un cadre soit dispose de sorte a s opposer ala pousse au vide des
crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

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

par neeuds.

e Détail d'un coursd’armaturestransversalesdela zonenodale:

FigureV.4 : 2U superposés (avec alternance dans!’ orientation)

2. 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 comprimees sont nécessaires :

Minimumde: S < min(% 124, )

En dehorsdelazonenodale: § < 2 Avec : h: Lahauteur de la poutre

Lavaleur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est |e 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 comprimeés.

Les premiéres armatures transversaes doivent étre disposées & 5cm au plus du nu dappui ou de

|” encastrement.
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e Dispositions constructives des portiques: RPA 99 (Figure 7.5)

I..Eill@_..l
I o o o .
I L] .
=Zh
= t==10cm h'=Ilazxihelt b1 k], 600m)

S==hIm(hia 1060 S0
""'I t==hid

t==13E
t==kIin(b1/2 h1/2,10E0) Wi

A1  A==hlan(A'10E04 14 Sem)

A1==DNax (A2 A104; Serd) [ 2

Figure. V.5 : Dispositions constructives des portiques

3. Lesarmatureslongitudinales min et max données par le RPA

Les valeurs numérigques des armatures longitudinal es rel atives aux prescriptions du

RPA99/ver sion2003 sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Section Anmin Amax (cm?)
Type de poutres (cm?) zone courante | zone de
(cm?) recouvrement
Principale 30x40 6 48 72
Secondaire 30x35 5.25 42 63

Tableau V.9: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le RPA.
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V.3.2. Ferraillage des poutres
a) Armatureslongitudinales

Pour le ferraillage des poutres, on utilise le logiciel SAP2000, les sections adoptées doivent

respecter les exigences du RPA99/ver sion03

. Type de : . Aca Anmin 2
Niveau pouitre Section | Localisation ) | (cm?) Aadop (€M)
ENTRE o Appuis 7.482 3HA16+3HA12=9.42
Principales - 6
FS;SE 30x40 | Travées 5.078 3HA16=6.03
Appuis 3.065 3HA16=6.03
Etages Secondaires - 5.25
courants 30%x35 Travées 2.926 3HA16=6.03
i Appuis 7.183 . 3HA16+3HA12=9.42
1NCI es
P 30x40 | Travées 5.442 3HA16=6.03
Terrasse .
_ Appuis 3.065 3HA16=6.03
Secondaires - 5.25
30x35 | Travées 2.926 3HA16=6.03

Tableau V. 10 : Armatures longitudinales des poutres

e Longueur derecouvrement

Soait |, lalongueur de recouvrement
Telleque: |, > 404
-@ = 16mm — L;>40%1.6 = 64 cm, on adopte L, = 70 cm.
-0 = 12mm — L> 40%1.2 = 48 cm, on adopte L, = 50 cm.
b) Armaturestransversales
e Diamétredesarmaturestransversales

Soit ¢, le diamétre des armatures transversales

Telleque:qzbtgmin(q&I ; % ; %} BAELO91 (articleH.I11.3)

b.1. Poutresprincipales

@<min (12;11.42 ; 30) mm, donc on prend @<10 mm

Donc on prend ¢, =10mm

119



Chapitre V Etude des ééments principaux

b.2.Poutres secondaires

@<min (16 ; 10;30 ;) mm, donc on prend &<10mm
Donc on prend ¢, =10mm

-On prend 4T10 = 3.14cm? (un cadre et un étrier) pour les poutres principales et les poutres

secondaires.
e Espacement desarmaturestransversales

Le cas le plus défavorabl e des espacements d’ armatures transversales est donné selon le
RPA99/version 2003 (art 7.5.2.2)

Zonenodale: s,< min (h/4, 12Byin)

-Poutres principales : S,< min (40/4, 12@,) = 10cm soit S =10cm
-Poutres secondaires : S< min (35/4, 12@0min) = 8.75cm soit S =8cm
Zone courante: S< h/2

-Poutres principales : S< 40/2 = 20cm. Soit S = 15cm
-Poutres secondaires : Si< 35/2 = 17.5cm. Soit S = 15cm

e Vé&ification des sections minimales d’ ar matures transver sales

A™ =0.003x § xb =0.003x15x 40 = 1.8cn¥

A =3.14cm’ > A™ =1.8cn? Condition vérifiée
c) Vérificational’ELU

1. Condition de non fragilité

Poutres principales — A,;, = 0.23xbxd x % =1.34cm?

e

Poutres secondaires — A, = 0.23xbxd x % =1.16cm°

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
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2. contraintes tangentielles maximales

e V. .
- Véification de I'effort tranchant: 7,=—"—............. BAEL9L (Article H.III.1)

" bxd
Fissuration peu nuisible : 7o, = min (0.13 f_,,, 4MPa) = 3.25 MPa

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) 7 (MPa) Observation
Poutres principales 106.888 0.98 3.25 Vérifiée
Poutres secondaires 96.123 1.02 3.25 Veérifiee

Tableau V.11 : Vérification del’ effort tranchant

7, < Z = Pas derisgue de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

-Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

V
- Appui derives: A >%

e

- Appui intermédiaires: A, sz(vu _ M, )
fo 0.9xd

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

A (cm) _ .
Poutres Vy (KN) | Ma(KN.m) | Af"®(ecm?) | A™ (em?) | Observation
Appui
Principale 9.42 106.888 84.155 3.07 4.19 Vérifiée
Secondaires 6.03 96.123 80.734 2.76 5.05 Vérifiée

Tableau V.12 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
d) Vérification al’ELS

1. L’Etat limited’ ouvertures desfissures
Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.
2. Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton
est nécessaire.
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M I
o, ==Y o 06x f, =15MPa

L=
I

2
Cdculede y : b><2y +15(A5+A§)xy—15><(dxpg+d'>< Ag):o

Caculede | : I = bO);ys +15><[A§x(d—y)2+ﬁéx(y—d')2}

Les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Locdisgion | = y(cm) | 1@em?Y) | Ot ot
poutres (KN.m) (MPa) | (MP8) | . 5
Principales Appui 56.955 1454 | 102018.25| 8.11 15 vérifiée
40x30 Travée 32.440 1222 | 73788.60 | 5.37 15 vérifiée
Secondaires Appui 31.376 1354 | 78332.22 542 15 vérifiée
35x30 Travée 24.346 1140 | 57015.79 | 4.86 15 vérifiée

Tableau V.13 : Vérification de la contrainte limite de béton al'ELS
e Etat limite de déformation (évaluation dela fléche)

D’apresle BAEL91 et le CBA93 lavérification alafleche est inutile s :

i, h M . A 42 BAEL 91(Article B.6.5)
| ~16 | ~10* M, b,xd ~ f

e
Poutres principales

B > ﬂ =0.088 > i =0.0625......... condition Vvérifiée

| 450 16

h 32.44 .. e
—>————=0.039............ condition vérifiée
|  10*82.11

-4
As SB:M:O.OOSS%:O.M ....... condition vérifiée

byxd  f,  03x0.37

Lestrois conditions étant satisfaites, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
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Poutr es secondaires
B > ﬂ =0.087 > i =0.0625......... condition vérifiée

| 400 16

h 2434 o
—>— =0.05............ condition vérifiée

| 10* 48.68

-4
As < E = M =0.006 < E =0.01....... condition Vvérifiée

b,xd  f, 0.3x0.33 4

Lestrois conditions étant satisfaites, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
V.3.3. Vérification des zones nodales

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre respectées
pour leurs parties communes, que sont les neeuds et ca, afin d'assurer un minimum de confinement
préservant au maximum |l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la structure de déployer
ses capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismique que la
somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au neeud
est au moins égale en valeur absolue ala somme des val eurs absolues des moments résistants ultimes
des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un coefficient majorateur de 1.25, c.a.d. consiste a

vé&ifier la condition suivante :

M| +[M|>1.25x|M,,|+[M| RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutbt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2) derniers

niveaux des bétiments supérieurs a R+2.
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V.3.3.1. Déter mination du moment résistant dansles poteaux et les poutres
Le moment résistant (M) d’ une section de béton dépend essentiellement

- Des dimensions de la section du béton

- De laquantité d’ armatures dans la section du béton

- Delacontrainte limite dastique des aciers

Telleque:
Mg =2zx A xo,
Avec: z=0.85xh (h: Lahauteur totale de la section du béton).

o} =£:348MPa

* 7

Les résultats des moments résistants dans | es poteaux sont résumeés dans |e tableau suivant :

Section (cm?) Z (cm) As(cm?) M, (KN.m)
50*40 42.5 39.27 580.80
45*40 38.25 32.21 427.68
45* 35 38.25 25.13 334.50
40* 35 34 20.61 243.86
40*30 34 12.32 145.77

Tableau V.14 : Moment résistant dans |es poteaux

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans | e tableau suivant :

Section (cm?) | Z (cm) As(cm?) M, (KN.m)
Niveaux
ETAGES P.P (40x 30) 34 9.42 111.46
COURANTSHTERRASSE [ 1 5 (35¢30) 29.75 6.03 6243

Tableau V.15 : Moment résistant dans les poutres
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V.3.3.2. Vérification

Les résultats des vérifications delacondition [M, | +|M|>1.25x|M ,|+|M,| sont donnés dans

|e tableau suivant :

Mn Ms Mw= | My*Ms | 1.25(My+Mo)

Niveaux Plan Vérification

(KN.m) | (KN.m) Me (KN.m) (KN.m)

(KN.m)

Entre sol PP 278.65 Vérifier

427.68 | 58080 | 1140 | 100848
Setd PS 62.43 156.07 Vérifier
Entre sol PP 278.65 Vérifier

33450 | 427.68 |14 | 76718 —
3et2 PS 62.43 156.07 Veérifier
Entre sol PP 1386 | 33450 111.46 £78.36 278.65 Vérifier
LEIRDE | ™ g ' > e243 | 156.07 Vérifier
1%%t 2°™ | pp 278.65 Vérifier
, 14577 | 24386 |16 | 38963 —
étage PS 62.43 156.07 Vérifier
3 et PP 111.46 278.65 Vérifier
47 &tage 145.77 | 145.77 291.54

PS 62.43 156.07 Vérifier

Tableau. V.16 : Vérification de la zone nodale

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres, donc laformation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas

dans |es poteaux.

V.3.4. Schéma deferraillage des poutres

3HA16+3HA
e Pour les étages courants:
3HA12
A A
311A16

Travée

Figure V.7 : Schéma deferraillage des poutres principales
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3HA16 3HA16

|
R "

P o o

3HA16 3HAL6
Travée Appui

Figure V.8 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires

V.4. Etude desvoiles

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

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. Ils présentent deux plans I’un de faible

inertie 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

Voiles courts: ID <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ ot 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.
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Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les

plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I’ ordre suivant :

1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E
2) G+Q 5) 0.8G+E
3) G+Q+E 6) 0.8G-E

V.4.1. Recommandation du RPA 99/ver sion2003

a) Lesarmaturesverticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
> A, =0.2%xL, xe

L;: longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile

» Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

L : A - . I
» A chague extremité du voile, I'espacement des barres doit ére réduit de moitie surEde la

longueur du voile. Cet espace d extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

Les barres du dernier niveau doivent ére munies des crochets ala partie supérieure

lSt/ 2 «_St
. ) . . . . ::I:j
E]_. e ® ) e °
L/10 L L/10

Figure .V.9: Disposition des armatures dans les voiles.

b) Lesarmatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers

I’ extrémité des armatures vertical es pour empécher le flambement et elles doivent

étre munies de crochets a 135° avec une longueur 10x ¢
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b) Lesarmaturestransversales
Elles sont destinées essentiellement aretenir les barres verticalesintermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
c) Lesarmaturesde coutures
Le long des joints de reprises de coulage, |’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A, =L1><\f/—;avec:v =14V,

e

d) Lesreglescommunes (armatures verticales et horizontales)

» Le pourcentage minimal d' armatures est de:
v A, =0.15%xbxh dans|a zone extréme de voile.

v A, =0.10%xbxh dans la zone courante du voile.
» Le diametre des barres (al’ exception des zones d’ about) ne devrait pas dépasser 10 de |’ épaisseur du
voile
> L’espacement S, = min(1.5x &;30cm) avec a: épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par mz.

» Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:

40¢ : Pour les barres situées dans |es zones ou |e renversement du signe des efforts et
Possible
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimeées sous |’ action de toutes les
Combinaisons possibles de charges
V.4.2. Ferraillage desvoiles
Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal

«N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les

sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M, — N

correspondant

2) Effort normal avec son moment correspondant: N, — M

correspondant

3) Effort minimal avec son moment correspondant: N_.. —> M

correspondant
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Figure. V.10 : Schéma d’un voile plein

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section(bx L) .

A" : Section d’ armatures verticales minimale dans le vaile.
(A™ =0.15%xbx L)

A™ /ten : Section d’ armature verticale minimale dans |a zone tendue.
(A™ /ten=0.2%x bx L)

A" /comp : Section d’ armature verticale minimale dans |a zone comprimée.
(A™ /comp =0.1%x bx L)

A®  : Section d' armature calculée dans I’ é ément.

AX® : Section d’ armature adoptée pour une seule face de voile.

S . Espacement entre armatures.

A™ =0.15%xbx L : Section d’armature horizontale minimale dans e voile.
A 1 Section d’ armature horizontale calcul ée.

A : Section d’ armature horizontal e adoptée par espacement.

N : Nombre de barre adoptée par espacement.
Lt : Longueur de la zone tondue

L L M
=—|]1-——|'e.=—
o 2( 6%)’% N

Lc : longueur de la zone comprimee.
Lc=L-2Lt
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5eme 43’[16 et 3eme

2°M€ 19T entre

1er y 2eme, 3eme

Niveau entre sols solset RDC
Etages et duplex
L (cm) 180 180 180
e(cm) 20 20 15
M (KN.m) 215.48 116 .73 296.21
N (KN) -1655.342 -1502.28 -1195.923
V(KN) 735.08 536.165 453.32
7, Mpa 4.34 2.31 1.95
A, cal /face (cm?) 24.057 19.139 18.465
A, min/face (cm?) 54 54 5.4
A, adop/face (cm?) 24.38 19.91 18.70
N @"¢/face 6H16+8H14 10H14+4H12 TH14+7H12
Si(cm) 12 12 12
Ah cal/face (cm?) 543 2.82 1.96
Ah min/face (cm?) 0.6 0.75 0.75
Ah adop/face (cm?) 11.31 7.85 7.85
N>*"/face 10H12 10H10 10H10
Si(cm) 25 25 25
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Etude des ééments principaux
5oE 4% et 3T | 2% 19T entre | 1% 27 3% étages
Niveau entre sols solset RDC et duplex
L (cm) 180 180 180
e(cm) 20 20 20
M (KN.m) 225.287 141.21 274.68
N (KN) -1654.44 -1449.43 -1220.89
V(KN) 963.096 546.08 602.95
7, Mpa 4.16 2.36 2.60
A, cal /face (cm?) 22.615 18.92 18.41
A, min/face (cm?) 5.4 5.4 5.4
A, adop/face (cm?) 24.38 19.91 18.70
N @"¢/face 6H16+8H14 10H14+4H12 TH14+7H12
Si(cm) 12 12 12
Ah cal/face (cm?) 543 2.82 1.96
Ah min/face (cm?) 0.6 0.75 0.75
Ah adop/face (cm?) 11.31 7.85 7.85
N>"/face 10H12 10H10 10H10
S (cm) 25 25 25

Tableau V.18 : Ferraillage des voiles Vx2
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a) Voilesparalldesayy’

GEME 4°M€ gt 37M€ 2°7¢ 19 entre 1% 20me 3ome
Niveau entre sols solset RDC
Etages et duplex
L (cm) 280 280 280
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) 345.19 201.1 385.52
N (KN) -2207.23 -1925 .92 -1389.8
V(KN) 1209.49 605.609 847.49
7, Mpa 4.479 1.68 2.35
A, cal /face (cm?) 28.569 23.91 19.687
Ay, min/face (cm?) 6.3 6.3 6.3
A, adop/face (cm?) 31.47 23.91 20.36
N> /face 8H16+10H14 10H14+8H12 18H12
Si(cm) 15 15 15
Ah calfface (cm?) 3.149 1.57 2.20
Ah min/face (cm?) 0.337 0.337 0.337
Ah adop/face (cm?) 11.31 7.85 7.85
NP¥"/face 10H12 10H10 10H10
S (cm) 25 25 25

Tableau V.19 : Ferraillage desvoiles Vy1l
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5eme 43’[16 et 3eme

2°M€ 19M€ entre

1er y 2eme, 3eme

Niveau entre sols solset RDC
Etages et duplex
L (cm) 280 280 280
e(cm) 20 20 20
M (KN.m) 250.799 135.95 195.295
N (KN) -1464.47 -1277.99 -812.177
V(KN) 876.22 407.58 429.32
7, Mpa 2.43 1.13 1.19
A, cal /face (cm?) 19.175 15.89 11.20
A, min/face (cm?) 6.3 6.3 6.3
A, adop/face (cm?) 24.38 18.29 15.83
N @"¢/face 6H16+8H14 6H14+8H12 14H12
S (cm) 20 20 20
Ah cal/face (cm?) 3.149 1.57 2.20
Ah min/face (cnm?) 0.337 0.337 0.337
Ah adop/face (cm?) 11.31 7.85 7.85
N>*"/face 10H12 10H10 10H10
Si(cm) 25 25 25
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Schéma deferraillage des voiles a la base:

6HA16+8HA14
Voile//lox (L= 1.80m)

L1 ]

S=12cm 12HA10 .St =25cm

VoileY1// oy; (L =2.80m):
8HA16+10 HA14

[ )
® ®
Si=15cm 12HA10 St =25cm

FigureV.11: Schémade ferraillage d' un voile alabase
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V1.1. Introduction

Une fondation est un organe de transmission des charges de |a superstructure au sol, elle ne
peut donc étre calculée qu’ apres I’ évaluation des charges de la superstructure et les
caractéristiques du sol.

Donc ¢’ est une partie essentielle de |’ ouvrage sa bonne conception et réalisation
forment une assise rigide et assure une bonne répartition des charge et évite les tassements
différentiels.

V1.2. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e Lacapacité portante du sol.
e Lachargetransmise au sol.
e Ladistance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles

isolées, les semellesfilantes et e radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

VI.2.1. Combinaisons d’ actions a consideér er
D’ apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’ actions suivantes :
e G+Q+E
e 0.8xG+E

VI1.2.2.les caractéristique du sol
D’ apreslerapport de sol, e terrain est constitué du tuf sableux reposant sur une argile
sableuse avec présence de cendres volcaniques et une argile verdétre, la couche de terre
végétale et de remblai est d’ une épaisseur allant jusqu’ a 0.40m par rapport au terrain naturel.
Nous suggérons des fondations superficielles ancrées a partir d’ une profondeur de

1.60m avec une contrainte admissible au sol de 0.17Mpa

V1.2.3. Vérification des semellesisolées
Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (ax a) d' ou les semelles

sont carrées (A x A) , lavérification afaireest : ?S O

Avec:
N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison al’ELU obtenu par
le SAP 2000 version 14.2.2
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S: Surface d’ appui de lasemelle. N
o s : Contrainte admissible du sol l
<«—a
AL T
C o)
A ==
Vueen plan Coupe c¢

FigureVI1.1: Schémad une semelleisolée

Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal

del’ordre: N=1306.04KN ; o =0.17 MPa

3
> Neos e N o g [N BOOBA0T - gop77m
S Oy Oy 0.17

D’ apres le résultat, On remarque qu'’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant

compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées

dans notre cas ne convient pas.

V1.2.4. Vérification des semellesfilantes
On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique

de 4 poteaux.
N;=959.39KN N>=1306.04KN N3=1064.68KN N;=685.61KN

_l| !l! \l| \l

0.75m  3.3m 4.80m 3.00m 0.75m
+——rt—P¢——— P ¢—Hh >

Figure V1.2 : Schémad une semellefilante

Lavérification afaireest : o zﬂ: N =B>—
S BxL ol XL

Avec:
N; : I'effort normal provenant du poteau « i ».

136



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

B : Largeur delaseméle.

L : Longueur de lasemelle.

N ,: Effort normal provenant de la semelle estimé a 200KN.

o« : Contrainte admissible du sol.

Pour cette vérification, on choisit le portique le plus sollicité dans notre structure

DN, = 4015.68KN.
Ng = 4x200=> Ng =800KN
N = Ng+ > N, =3815.72KN.

BxL Oox XL 170x12.6

On a la largeur de notre semelle égale a 2.25m, donc le choix des semelles filantes ne
convient pas pour notre cas sachant que I’ entre axe entre le portique ci-dessus et ses adjacents est

de 2.20m, donc on passe au radier général.
V1.2.5. Etudedu radier général

V1.2.5.1.D€&finition
Leradier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, la

dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les
murs de |’ ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a
laréaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc

il représente une bonne solution pour éviter e tassement différentiel.

Il est choisi selon cestrois principales caractéristiques :
v" Un mauvais sol. VAT
v" Charges transmises au sol sont importantes. w { ‘ w

v Les poteaux rapprochés (petites trames). h h

V1.2.5.2. Prédimensionnement
Figure. V1.3:dimension du radier.
a) Lacondition de coffrage

L. :La plusgrande portée entre deux ééments porteurs successifs.

. L
Nervure: h >
10

L max =4.80 m: la plus grande portée entre deux €léments de contreventement
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Nervure:

L 480 )
> - —h >4.8cm Soit h, =60cm
L 10 10 n m n
Dalle:
L 480
> - — h >24cm On prendh, = 30cm.
hy 20 =~ 20 h m; On prend h,

b) Lacondition deraideur (rigidité)

Tl

Pour un radier rigide, il faut que L, < >

4x El
I =4
* YV Kxb

AVEC:

|, : Longueur éastique.
E: Module de Y oung.

I: Moment d’inertie de I’ @ ément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.

p
0.5 Kg/lem® Trésmauvais sol

K=< 4Kg/cm® Sol moyen

12 Kg/em®  Trés bon sol
G

Dans notre cas on aun sol moyen donc K= 4 Kg/cm® =4.10* KN/m®
E =3.21x10" KN /m?.

b : Largeur de |’ élément considéré par ml.

3 4
= PN g e K s 0507m
12 n"xE

Donc:

A partir des deux conditions (a) et (b), on prend : h =75cm (dalle +nervure) et h =0.30m

c¢) Lasurfacedu radier :

co. s, » Nu _ 23867.166

S o, 170

= S, >140.39m2

On alasurface du béatiment est S, =2716781¢2

Donconadopte: S,,=S,=>S,,=27167/8? (Leradier ne comporte pas de débord)
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V1.2.5.3. Lesvérifications nécessaire
» Veérification au poingonnement

Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité.

Figure V1.4: Présentation de zone d’impacte de la charge concentrée

D’ apresle CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :
Q, £0.045x u xh xﬁ.
I

Avec:

Mc: périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Qu: charge de calcul &I’ ELU pour le poteau le plus sollicité.

h; : L’ épaisseur totale de radier

pC=(a+b+2h)x2=puc=2x((0.5+0.4) +(2x0.75)) = pc =4.8m.

Qu =1306.04KN<0.045%4.8%0.75%(25/1.5) = 2700KN........c.ccoveviennnns C'est vérifiée
» Veérification au cisaillement

D’apresle CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier la condition suivante :

T, = b\:ud <7 =min(0.1x f_,;3MPa) = 2.5MPa

On considere une bande deb = 1 m, delongueur d = 0.9 x hg = 0.27 m.
Ny xL,, 32672.082x4.80

Vv, = = 288.62KN
2x S 2x271.678
-3
T, = 28862107 1.07MPa< 2.5MPa................ Condition verifiée.
1x0.27

Donc pas de cisaillement dans le radier
» Veérification dela contrainte du sol

Cette veérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal. (DTR BC 2.33.1(article : 3.541(a))
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A partir du programme Socotec on a:

Iy = 2543573 m", et X = 12.42m.

ly = 14878.995m", et Y ¢ = 5.33m.
Avec:

Omax €t Omin : CONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

N : I'effort normal dd aux charges verticales.

M, , ‘Moments sismiques ala base

e Sens X-X .
N =32672.082 KN et My = 4876.32 KN.m.
O e =E+ My x Xg = 0, = 0.144MPa
s 1,
o =N M X = 04, = 0.096MPa
s 1,
e TR VL R L E— Clest vérifiée
Oy = w =0.145Mpa < &, =0.15Mpa ( condition vérifiée)
eSensY-Y :
N = 32672.082 KN et My = 7985.85 KN.m

N M
O =g+ 2% Ye = Oy =0123MPa

max
y

N M,
O = o ——2xYy = O, =0.117MPa
s 1,
Gy = Gmaz* Imin — 5, =0.124MPa < 0, =0.26MPa......c.oorvrrrerr C'est vérifiée
O oy = w =0.133Mpa< &, =0.15Mpa ( condition vérifiée)

Donc la contrainte est vérifiée dans les deux sens
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> Vérification dela stabilité au renver sement

On doit vérifier que: e= % < % RPA99 (article 10.1.5)
Danslesens X-X :e= 97032 o 015m<2>°" _g30m......... Vérifier
32672.082
DanslesensY-Y: e= M = e=0.24m< % =3.07m ... Vé&ifier
32672.082 4

Donc il n'y apas risque de renversement.

V1.25.4. Ferraillage
» Ladalledu radier

Laradier seracaculé comme une dalle plein renversé, encastré a-3.70m, appuyé sur
les nervures vers le haut en flexion simple, sachant que la fissuration est pr§udiciable. Le
calcul seferapour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout
leradier dedimension. Ly =4.3m ; Ly =4.8m
Soit : GO le poids propre du radier

G, =7, xh =25x0.3=7.5KN/n7

> Calcul des sollicitations

N, : EstI'effort ultime (plus |e poids propre du radier).
N, : EstI’effort normal de service (plus le poids propre du radier).
a) al'E.L.U J Ly=4.80m .

q = N, +135xG, = q = 32672.082

rad

= g, =130.385KN / n?

=220 13575
271.678 L =4.30m

p=—2= p=0.89= Ladaletravailledanslesdeux sens.
Ly Figure VI.5 : Dalle sur 4 appuis
{ux =0.0466

=
uy, =0.7635
Sensx-x' My = u, xq,x1.2= My =112.34KNm
Sensy-y' :M{ = u, x M% = M =85.77KNm

e Entravée

MX =0.85x M = M* = 95.49KNm

M/} =0.85x M{ = M/ = 64.89KNm
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e En appui
MX=05xMS = M} =56.17KNm

MY =05xMY = M) =42.88KNm
Leferraillage se ferapour une section (bxh ) = (1x 0.3)n?.

e Condition de non fragilité:
Oncdcul A,,: OnadesHA f,E400= p, = 0.0008; h, =30cm; b=100cm ; p = 0.89

3-p
>12cm = Py X xbxh = 2.532cn?
hr 04 }:) Anln pO 2 rj{A;un
p>0. AL = pxbxh AL, = 2.4cmp
Onvéifieque: AY >A/4 ...................C et vérifié

Leferraillage est résumé dans | e tableau suivant:
M KNm) | Aca(en?) | Anin(en) Aadop (crr/ml) S (cm)

Sensx-x | Travée | 95.49 10.68 2.532 5T20=15.71 20
Appui 56.17 6.32 2,532 4T16=8.04 25
Sensy-y | Travée | 64.89 8.05 2.4 4T20=12.57 25
Appui 42.88 4.66 2.4 4T16=8.04 25

Tableau V1.1 Résumé des résultats de ferraillages
> Vérification del’effort tranchant
\Y

T, =—4—<7=0.05x f_, =1.25MPa.
bxd
|
v, =3 v ~21655KN
2 @+ B) _
2 =V, =21655KN

V :C'u—;'X:vx —186.88KN

X

. 216.55x10°°
Y 1x027

a.3. Vé&ificational’E.L.S

=17,=0.802MPa<1.25MPa........... c'est verifiée

On doit vérifier que: o, = M|SER X Y < 0 adm = 0.6x f_, =15MPa.

o, :15><|\|/|—>< (d-y)< Os= min(gx f,;150xn) = 240MPa.
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b><2y2 +15(A + A)x y-15x (dx A +dx A)=0

| :bOXTy.F]_SxI:AgX(d—y)2+Ag'X(y_d')2]

=N G og _ 23867.166
° s, ° ° 271678

= g, = 95.35KN /r?

p= % = p =0.89= Ladalletravailledanslesdeux sens.

y
u, = 0.0537
|, =0.8358

Sensx-X" 1My = p, x0gsx1,2=> M =94.67KNm
Sensy-y' 1My =, x M = M¢ = 79.12KNm
e Entravée
MX=0.85x M= M =80.47KNm
MY =0.85x MY = M = 67.25KNm

e En appui
MX=05xMJS = M = 47.33KNm
MY =05xMJ = M) =39.56KNm

-Vérification des contraites

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Sens| Moments | Vaeurs(KNm) | y (cm) | (cm?) c,.(MP3) | o, (MPa) | Observation

X-X M 80.47 9.17 100618.41 7.33 213.89 vérifiée
Ma 47.33 6.95 59671.58 5.51 238.55 vérifiée

y-y M 67.25 8.38 | 84987.13 6.63 221.01 vérifiée
Ma 39.56 6.95 59671.58 4.61 199.38 vérifiée

Tableau V1.2 : vérification des contraintes de radier type 1

Donc les contraintes sont vérifiées.
v' Espacement des armatures
Armatures// Ly: S =20 cm <min (3 h, 33 c¢m) =33 cm.

Armatures// Ly: S= 25cm<min (4 h,40 cm)=40 cm.
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V1.2.5.5. Schéma deferraillage
AHALEMI 1A 20/m

5HA20/ml
—M _
A
A
4HA16/ml
4T720/ml 5T20/ml
— 1 |

F——= = » = v > T

L@ e ® [ [ ® ® % ® | AT16/ml
CoupeA-A

4T16/ml
Figure V1.6 : Schéma de ferraillage du radier

V1.2.6. Calcul desnervures
V1.2.6.1.D€&finition
Les nervures servent d’ appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée

est selon leslignes de ruptures trapézoidales ou triangulaires, pour ssmplifier les calculs on
les remplace par des charges équivalentes uniformément réparties.
b.1.Lessollicitations sur lesnervures
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on ades
charges modérées et la fissuration est préudiciable.
On ap = 0.89 = latransmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires).

- Chargetriangulaire

P= q“—;lx Avec P charge équival ente produisant e méme moment que la charge

triangulaire.

- Chargetrapézoidale
p%. q,xl - . A
P=(1- ?) X TX Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge

trapézoidale.
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g, =130.385KN / m? g, = 95.35KN / m?

Figure. VI.7: Lasubdivision des charges suivant les lignes de ruptures.

= Momentsaux appuis

P xI2+P, x|}
=29 4 Avec:
85x () +1,)

Leslongueursfictives: I'=[| (travée derive) ; 0.8xI (travée intermédiaire)]

2
Pour I’ appui derive,ona: M, =0.15xM, ,avec: M, = q;l

= Moment en travée

M_-M
qXX(I_X); le__ g d .
2 2 gxl

M, (X) = Mo(x) + Mg(1—|5)+ Md(lf); M, (X) =

Mg et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

e Senstransversal (y-y)

FigureV1.8. Sollicitations sur les nervures transversales

Les résultats des cal cul es sont récapitul és dans le tableau suivant :

(KN/m) [ My Mg (KN) | (KN)
A-B 3 3 260.77 | 44.00 | 256.96 | 1.77 | 114.21 462.14 | -320.17

B-C 4.8 4.84 |1 460.6 |256.96 | 887.19 | 231 | -370.13 | 664.28 | -282.32

C-D 33 |33 286.85 | 887.19 | 198.98 | 2.09 | 716.87 962.02 | -1248.82

Tableau V1.3 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal (ELU)
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Travée | L(m) | I'xm) | Ps(KN/m) Ma (KNm) X m) | MyKNm)
Mg Mg
A-B 3 3 190.7 32.18 187.91 177 83.53
B-C 4.8 4.84 336.86 187.91 650.09 | 2.31 -271.57
C-D 33 |33 209.77 650.09 14551 | 2.09 523.52

Tableau V1.4 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal (ELS)

e Senslongitudinal (x-x)

\

IM v Y v \ vy LR I
AV VANV AN /4
2.65m 3.60m 3.60m 3.65m 3.30m , 3.60m , 4.30mI

Figure.V1.9. Charges transmises aux nervures secondaires de radier type 1

y \ A 4

Travée | lxm) | I's(m) | Py(KN/m) Ma (KNm) X (m) | My(KNm) 2 Vyq
Mg | M (KN) | (KN)

A-B 2.65 265 | 230.35 | 30.33 | 25849 | 1.69 11.02 |391.31| -219.12
B-C 3.60 288 | 329.19 | 25849 | 321.23 | 1.85 | 242.14 | 609.97 | -575.11
C-D 3.60 288 | 329.19 | 321.23 | 34222 | 1.82 | 201.38 | 598.37 | -586.71
D-E 3.65 292 | 33376 | 34222 | 28750 | 1.78 | 239.94 |594.12 | -623.10
E-F 3.30 264 | 286.84 | 287.50 | 280.08 | 1.64 | 283.81 | 471.04 | -47554
G-H 3.60 288 | 329.19 | 280.08 | 641.07 | 21 27.81 | 69281 | -492.27

1-J 430 | 430 |39319 |641.07 |136.31 | 185 | 467.16 | 727.97 | -962.74

Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal (ELU)

146




Chapitre VI Etude de l'infrastructure
Travée | Iy(m) I'x(m) | Ps M (KNm) X (m) | My(KNm)
(KN/m) Mg My

A-B 2.65 2.65 168.45 | 22.18 | 189.03 | 1.69 8.06

B-C 3.60 2.88 240.74 | 189.03 | 234.92 | 185 | 177.09
C-D 3.60 2.88 240.74 | 23492 | 23991 | 182 152.51
D-E 3.65 2.92 24407 | 23991 | 21025 | 1.78 | 180.75

E-F 3.30 2.64 209.77 | 210.25 | 204.83 | 1.64 77.78

G-H 3.60 2.88 240.74 | 204.83 | 468.82 | 2.1 20.34
1-J 4.30 430 | 28754 | 468.82 | 99.75 185 | 34161

Tableau V1.6 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal (ELS)

b.2.Ferraillage <>
Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion smple. i
h=0.75m hy=0.30m by=0.45m d=0.675m
h

b < mln( y X):>bl mln(4;80 @)

10 2 by
b < mi n(48,215) >
Soit : by = 45cm v i Mo
Donc b= x 2+h, =135cm ) b g

Figure.V1.10: Section aferrailler
Vérification d’ exigence de RPA99/version2003 (article 10.1.1)

A=bxh 0.6%=0.45 0.75 0.006=20.25cm’ .Donc on choisit : A = 8HA20= 25.13cn?

Lesrésultats du ferraillage sont résumeés dans | e tableau suivant :

Mu(KN.m) | Aca (cm?) RPA(crTe) A iopre (CTTP)
X-X | Travée 467.16 21.79 20.25 5T20+5T14=23.41
appuis 641.07 31.22 20.25 10T20=31.42
Y-Y | Travée 716.87 35.64 20.25 5T20+5T25=40.25
appuis 887.19 46.49 20.25 10T25=49.09

Tableau V1.7 : Résumeé des résultats de ferraillage des nervures de radier type 1.
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» Lesvérifications
e Effort tranchant

M,+M
V= q;' # SV, = T2T97KN.
-3
T, = Vi =7, = 7279710 =17, =239MPa < 25MPa
bxd 0.45x0.675
: : o = . (015 _
Fissuration préudiciable : 7, = min fe.s 3 3MPa |=2.5MPa
)
=T, <7y Clest vérifiée
Armaturestransversales
. h . b . 750 . 450 :
<min(=—,¢™",=) = min(——, 20,——) = 20mm .soit ¢ =10mm
¢ (35275 (e ) ¢

Espacement des acier s transver saux
§< min(g, 12, ¢4™) = min(? , 12, 10x2) =12cm

e AVI'ELS: Vérification des contraintes

On doit vérifier que: o, = I\I/l—x Y < Oaim = 0.6x f_, =15MPa.

o, =15><|\|/|—>< (d-y)<os= min(gx f.;150x 1) = 240MPa.

=i M®KNm) [Y em) [ Iem) | o, (MP& 5, (MPa) | 0,(MPa) | o (MPa)

Y-Y | M. | 52352 | 21.86 | 1628987.6 | 7.02 15 22001 | 240
M. | 650.09 | 21.86 | 1628987.6 | 8.72 15 23830 | 240

X-X | M, | 34161 | 21.86 | 1628987.6 | 458 15 14356 | 240
M. | 468.82| 21.86 | 1628987.6 | 6.29 15 197.02 | 240

Tableau V1.8 : vérification des contraintesal’ELS
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V1.2.6.4. Schéma deferraillage

ST2045T14
5T20
Ik
cadies T10 epingle T10 éningle T10 2 cadres T10
n gl
| ST 3 8888
10T20
Travée Appui
ST20+5T25 5T25
s AT ¢ Ty
épingle T10 2 cadres T10
2 cadres T10 épingle T10 i
" 3 8 ¢ g
11 | 5125 10T25
Travée Appui

FigureVI1.11: Schémade ferraillage de lanervure
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.3. Etude du voile périphérique:
1. Introduction :
L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes :
e Rédliser I’encastrement de la structure dans le terrain.
e Assurer laliaison avec le sol et répartir les efforts.
e Jouer unrdle d appuis.
e Limiter lestassements différentiels jusgu'a une valeur acceptable.
2. Voilepériphérique:
Un voile périphérique est prévu entre la fondation et e niveau du plancher RDC .D’ aprés
le RPA99/version2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales ci

dessous :

e L’épaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15cm.
e Les armateurs sont constitués de deus nappes. Le pourcentage minimal est de
0,10% dans les deux sens (horizontal et vertical).

e Lepoidsdesterresest un éément stabilisateur.

V1. 4.2 Dimensionnement desvoiles:
Lahauteur h=15.3m
Lalongueur L= m
L’ épaisseur e=20cm

VI. 4.3 Caractéristiquesdu sol :
Le poids spécifique  y, =15.5KN /m®
L’ ongle de frottement ¢ = 26.36°
Lacohésion c = 2.2KN/m?

V1. 4.4 Evaluation deschargeset surcharges:

Levoile périphérique et soumisa:

a) Lapousseedesterres:
G—h* (r*1g? -2y -2 crtgi-?
(v 9(4 2) 9(4 2))

G=—(2* 2.2 tg(%—ﬂz%)) = 2.73KN/ml
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

G =15.3* (18* tgz(%—%‘%)) —(2* 2.2* tg(% —£236)) =103.3KN/ml

b) Surcharge accidentelle: g =10 KN/m?
26.36
—q*tg*E-2 — Q=10xt 2[45——j
Q=q*tg (4 2) Q x1g 5
Q=3.85 KN/ml
VI.4.5 Ferraillagedu vaile:
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée , |’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les

fondations.
Calcul allELU :
Q=3.85KN2/m’ G=-2.73KN/m2 0 =1.35G +1.5Q = 2.09KN2/m®
i E f—
| / 1
o+ = >
; /
> /
3.85KN/m? 103.3KN/m? O wax =1.35G +1.5Q =145.22KN2/m®
Fig. VII1.2.5.1: Diagramme des contraintes
*
Oy = 3%*% ~110.36KN /1

Oy = O gy * 1Ml =110.36 KN/

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L, =3.06m b =100 cm
Ly =430 m h =20 cm

o= t—x =0.71> 0.4— La dalle porte dans les deux sens.

Y
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

uy =0.0671
a=071= ELU:

w, =0.4471
M., =u,xL,xq, =22.66KN.m ‘M, =Mg, xpu, =10.13KN.m
M,, = 0.85* M, =8.61KN.m ‘M, =0.85*M,, =19.26KN.m

M, =0.3*M,, = 6.79KN.m

A, =0.1%*b*h Condition exigée par le RPA
0.1* 20*100
Ao=""00

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans le tableau ci-apres :

2cm?

Z A
* A " Aadopté
Sens | M (KN'm) | poy | @ | (M) |y | (am) |
XX 19.26 0.0412 | 0.054 | 0.176 3.14 2 5T12=5.65
travée
Yy 8.61 0.019 | 0.024 | 0.179 1.39 2 5T12=5.65
Appui 6.79 0.015 | 0.018 | 0.178 1.09 2 47T8=2.01

Tableau N°VI. 9 : Section des armatures du voile périphérique

> Vé&ification del’ effort tranchant :

On doit vérifier que 7, = bi/—d <7 =min(0.1* f_, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration

nuisible.
g, *L 110.36x4.3

Ona V,= > =237.27 KN
t, =132 MPa(r ......... condition vérifiée.
a) AI'ELS:

O pin =1*Q=3.85 KN/

O mex =1F G =103.3KN/m?

Qo =0y + O o =107.15KN/11?
u, =0.0731

ELS
- {uy = 0.5940

M,, = 23.96 KN.m
M, = 20.36KN.m
M., =7.19 KN.m

. Mg, =14.24KN.m
; M, =121KN.m
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

b) Vérification des contraintes:
b. 1. 1) Contraintesdansle béton :
y=4.73 cm
| =18451 cm*

-3 -2 o
Ope = Me y= 20.36x10 X4'7_§X1O =5.22 MPa<o,, =15 MPa= La contrainte
I 18451x10

dansle béton est vérifiée.

b. 1. 2) Contraintesdans|'acier :
o, =15* Ml—w(d —y)=139.59 MPa
La fissuration est considérée nuisible
. =mi n(z* fo/ 110,/ ftzg) — 266.67 MPa
o, < o, — condition vérifiée

V1. 4. 6. Schéma deferraillage du voile périphérique:

A
v

5T12/ml 5 . 5T12/ml
; s ‘
A : A
. Ly :
: \ 4 E
: > :
4T8/ml '
5T12/ml
) ® [J [ ® [ [ [J ® |
e o o ) () ) ) T e | 5T12/ml

CoupeA-A

Figure. VI1.13: Schémade ferraillage du voile périphérique
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Conclusion

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment (R+3+ 5 entre sol +
duplex), qui regroupe a usage d’ habitations, a contreventement mixte (voiles + portiques).

Le but recherché est d'assurer la meilleure répartition possible des sollicitations a

travers la structure de fagon a faire participer tous les éléments a I'absorption et a la

dissipation de I'énergie dével oppée par I'action sismique.

L'étude de la réponse sismique, particuliérement la recherche du comportement dynamique
nous a conduit & dégager un certain nombre de conclusions dont |es plus importantes sont:

La disposition des voiles joue un réle tres important dans le comportement
dynamique des structures mixtes.

La vérification de I'effort normal réduit nous a conduit a une diminution des

sections des poteaux estimées par |e pré dimensionnement.

La vérification des moments résistants au niveau des nccuds tant a faire en sorte

gue les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans | es poteaux.

La stabilité de la structure est d'assurer, avec la vérification des déplacements
horizontaux entre étage, ainsi que |'effet P-A.

Le choix d un bon site sur bon sol avec des fondations adaptées, tout en respectant
les mesures de prévention imposées et celles recommandées, permettra de limiter
les dommages en cas de secousse.

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 de laréalité, et un gain de temps tres important dans I'analyse de la structure.
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a=x ELU v=0 ELS v=0.2
L Y Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.96%4
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5| 6| 8 | 10| 12| 14 | 16 | 20| 25 | 32 | 40
1 | 020|028 | 050|079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 2513
3 | 059 | 085 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 804 | 1257 | 19.64 | 3217 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 1005 | 15.71 | 2454 | 4021 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 707 | 1018 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18| 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 503 | 7.85 | 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 147 | 2001 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 1583 | 2155 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 11259 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 804 | 1257 | 1810 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 5341 | 8345 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.00 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5:65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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