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I ntroduction générale

Tout comme d’ autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénomeénes complexes et
fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices, doit-il

faut tenir compte dans la conception et le calcul des structures ?

L’ action sismique subie par une structure est directement proportionnelle al’ accél ération qui
lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action sismique, la structure
effectue une série d’ oscillations forcées suivant des lois complexes, puis des oscillations libres

gui s amortissent plus ou moins rapidement.

Pendant leurs oscillations, les constructions tendent a résister au déplacement de leur base et a
conserver leur immobilité, ce qui donne naissance a des forces d’inerties qui agissent dansle
sens opposé au mouvement du sol, plus la construction est lourde plus la résistance au
mouvement est grande et plus grandes sont les forces d'inerties qu’ elle subit. Ces forces
déforment la superstructure et constituent donc pour €elle des charges en plus, auxquelles elle

doit résister.

Lerisque sismique est lié al’ aléa sismique et alavulnérabilité de la construction, il dépend
de I’ activité tectonique ainsi que de lanature du sol. A I'instar des pays du bassin
méditerranéen, |’ Algérie est soumise a des grandes activités et risgues sismiques. Les récents
tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie au cours de ces trois derniéres décennies, ont

cause d’ enormes pertes humaines et des dégéats matériels importants.

Le présent travail consiste en une étude d’ un bétiment R+10+Sous-sol+2 entre sol,
contreventé par un systeme mixte (voiles-portiques) avec justification de I’ interaction vis-&

vis des efforts verticaux et horizontaux, sur le comportement de la structure.
Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :

- Lepremier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

- Ledeuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la
structure.

- Letroisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

- Lequatrieme chapitre, pour I’ é&tude dynamique.

- Lecinquiéme chapitre, pour le calcul des é éments structuraux.



- Ledernier chapitre, pour |’ étude de I’ infrastructure, et on termine par une conclusion

générale qui synthétise notre travail.



Chapitre | Généradlités

Introduction
Les matériaux prévus pour la réalisation de cet ouvrage ains que les actions et
sollicitations, doivent étre conformes aux normes et satisfaire aux exigences et

recommandations du réglement Algérien CBA 93 (équivalent BAEL 91).

|.1. Présentation del’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+10+2entre sol et 1
sous-sol, cette structure est destinée a I’ usage multiple (habitation et commerces), est classée
d’ apres les régles parasismiques algériennes « RPA99 » dans le groupe 1B, ayant une grande
importance.

L’ ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Bejaia, qui est représentée, d apres
la classification sismique des wilayas et communes d Algérie (classification RPA2003), en

zone |l a(zone moyenne sismicité).

I.1.2. Situation générale du site

Lesite, objet de la présente étude se trouve a quelquesmetresa |’ ouest de la gare routiére et
au Nord du stade communal de laville d AKBOU.
Sur site, on a constaté un terrain en pente trés abrupte d'une quarantaine de metres de
déniveléeenviron, traversée par une conduite d’adduction d'eau potable, a la date du
18.10.2011, des terrassements en grandes masses ont été réalisédégageant deux plates formes

pour accueillir deux blocs.

I.1.3. Caractéristiques de la structure
1.1.3.1. Description architecturale

= Lalongueur du bétiment : 25.15m.

= Lalargeur du bétiment : 21.51m.

= Hauteur totale du batiment : 41.48m.
= Hauteur du RDC : 4.08m.

= Hauteur des autres étages : 3.06m.

= Hauteur du Entre sol : 3.40m

= Hauteur du Sous-sol : 4.08m

1.1.3.2. Données sismiques de la structure

» Lebéiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/ version 2003
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Comme une zone de sismicité moyenne (zone |1a).
= L'ouvrage appartient au groupe d'usage 1B.
» Lacontrainte admissible du sol :

o = 2.20 bars au niveau dela plateforme inferieure (lere plateforme)

o = 1.80 bar ou niveau dela plateforme supérieure (2eme plateforme)
» Lesol est considéré comme fer me(S2).

» L’ancrage minimal desfondations superficiellesD = 2m.

|.2.Description structurale:

e Lesplanchers: constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son
plan aux ééments de contreventement.

e L’acrotere: c’est un éément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa
base au plancher terrasse.

e Lesescaliers: sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’ un niveau a un autre.

e Lesfacadeset lescloisons:

- les murs extérieurs seront réalises en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm,
Séparées par unel’ame d’air de 5em.
- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm.
e L’infrastructure:
Elle assure les fonctions suivantes :
-transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
-limiter |les tassements différentiels.
- L’ encastrement de la structure dans le sol.
e L’ascenseur : Est un éément mécanique, sert afaire monter et descendre les usagers a

travers les différents étages du bétiment sans utiliser les escaliers.

|.3. Reglements et nor mes utilisés

Les réglements utilisés sont :
e RPA99 /version 2003.
e CBA93
e DTRB.C.2.2
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e BAEL91/version 99.
e DTRBC2.33.2

|.4. Les étatslimites: (BAEL91)
1.4.1. Définition

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

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

Les phénomenes correspondants sont : la rupture locale ou globae, la perte d équilibre
statique ou dynamique et I’ instabilité de forme.

b) Etat limite de service: Ce sont ceux qui sont associés al’ aptitude ala mise en service; ils
sont donc liés aux conditions d’ exploitation et ala durabilité recherchée pour I’ ouvrage.

L es phénomenes correspondants sont : lafissuration, les déformations, . . .

1.4.2. Les hypotheses de calcul :

A.EL.U
1- conservation des sections planes.
2- il n'y pas de glissement relatif (I’un par rapport al’ autre) entre les armatures et le béton.
3- larésistance alatraction du béton est négligeable.
4- I'dlongement ultime de I’ acier est limité a 10%o.
5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o. ; dans le cas de flexion simple ou

Composee, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (a;g)de calcul du béton: on utilise le diagramme

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme
rectangulaire simplifié dans les autres cas
7- la section d'un groupe de barres est remplacée par unique située au centre de gravité du
groupe.

B.E.L.S:

1- les hypotheses citées précédemment en 1, 2,3.

2- le béton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o = E¢ )

Page 3



Chapitre | Généradlités

3 n= E._ 15 avec n : coefficient d’ éguivalence.
b
4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de |’ aire du béton comprimé.

|.5. Actions et sollicitations
1.5.1. Les actions
1.5.1.1. Définitions

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges permanent,
d’ exploitation, climatiques, etc....... ), ou résultant de déformations imposées (retrait, fluage,

variation de température, déplacement d’ appuis, etc....... )

1.5.1.2 : valeurscaractéristiques des actions

» Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes dont la variation dans le temps
est négligeable ; elles comprennent :

- Le poids propre de la structure.

- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.

- Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposées ala structure.

» Lesactionsvariables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment

d’ une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :
- Les charges d exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.

» Lesactions accidentelles (Fa) : Ce sont celles provenant de phénomeéne qui se produisant
rarement dont |a durée est trés courte par rapport a la durée de vie de |’ ouvrage, on peut
citer :

-Les chocs.
-Les séismes.
-Les explosions
-Lesfeux.

1.5.2: Valeursde calcul desactions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des

actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on

combine ces valeurs de calcul pour éablir le cas de chargement le plus défavorable.
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a) Combinaison d’action al’ELU : CBA93 (article: A.3.3.2)
» Situation durable ou transitoire : On netient compte gue des actions permanentes et des
actions variables, la combinaison utilisée est :

1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+) 1,3/ o; Q;

Yoi = 0.77 pour |es batiments a usage courant.

Yoi: Coefficient de pondération.

> Situations accidentelles:
1.35Gmax+Gmin+Fa+\1i Qu+> Y 2 Qi (i>1)
Fa : Vaeur nominale del’ action accidentdlle.

Y1 Qu : Valeur fréquente d’ une action variable.

Y2 Qi : Valeur quasi-permanente d’ une action variable.

0.15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
Y1i= ] 0.50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0.20 Si I’ action d’ accompagnement est e vent.

b) Combinaison d’action al’'E L S: CBA93 (article: A.3.3.3)

G max+G mintQ1+). YoiQi

Yoi =0.6 pour | effet de latemperature.

Avec:
G max : I’ensembl e des actions permanentes défavorable.
G min : I’ensembl e des actions permanentes favorabl e.
Q1 : action variable de base.
Qi : action variable d’ accompagnement.
¢) Combinaisons de calcul : RPA99 version 2003
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

Situations durables ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
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G+Q=E.
Situations- accidentelles 0.8G+E.

|.6. Lesmatériaux (acier et béton)
|.6.1. Bé&on

Le béton est un matériau compose de ciment, d'eau, de sable, et de granulats et
éventuellement d adjuvants. 1l peut étre utilisé seul en grande masse, mais le plus souvent
combiné avec I’ acier pour donner le béton arme.

1.6.1.1: Caractéristiqgues mécanique du béton

a) resistance a la compression f, : Cette résistance ( f;en MPa) est obtenue par I'essai
d écrasement des éprouvettes cylindrique en béton normaliséel6ecm* 32cm dans le laboratoire.
Dans le cas courant le béon est définit du point vu mécanique par sa résistance a la
compression a28 jours f_,

- Pour des résistances fc2e<40 MPa.

J

fcj = 4,764——0,83] fc28 Si J < 28] (CBA93 articIeA.Z.l.l)
fo= 28 S j>28
-Pour des résistances fc2s.> 40 MPa.
fcj:m feos Si j<2§; (CBA93 article A.2.1.1)
fcj =fc28 Si J > 28j

Voir le diagramme suivant:

/

Fig. I .1.Evaluation de larésistance f; en fonction del’age du béton
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Pour 1m2 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance
moyennef cg.comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fcs. =25 MPa.

b) Résistancealatraction f,: larésistance alatraction du béton aj jours, notée fyj, est

donnée par :
{ £4=0.6+0.06f¢; S fos <60 MPaCBAS3 (article A.2.1.1.2).
ft120275 ij s fCZS- > 60 MPa

Pour j=28 jours et f.os. =25Mpa ; f12s =2,1Mpa.
¢) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) :BAEL91 (article A.5.1.211)

La contrainte ultime de cisaillement est limitéepar :  T<Tadm
Tadm = min (0.2f/yn; SMpa) pour lafissuration peu nuisible.

Tadm = min (0.15f/yy ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.

Dans notre cas on a fs=25Mpadonc :

3.33Mpa — pour lafissuration peu nuisible.

25Mpa — pour lafissuration préudiciable.
d) Module déformation longitudinale du béton : on distingue les modules de Y oung
instantané Eij et différé Ey; Le moduleinstantané est utilisé pour les cal culs sous chargement
instantané dont la durée est inférieure a 24heures, le modul e instantané est pris égal.
E;;=11000* (f4) ' -BAEL91.
Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utiliserale module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton, le modul e instantané est pris égal a
trois le module différé.
Eij=3* Evj BAELO9L.
Pour |es vérifications courantes : j > 28 jourson a: Eij = 11000* (fs.)> .
Evj= (1/3)*Eij.

Pour :
fes.=25Mpaona:
E;j25=32164.20 MPa
Ey26=10721.40 MPa
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€) Diagramme contrainte déformation

Diagramme contraintes (o, )-déformations relatives (¢, ):

Compression ~ Compression
pure Avec flexion

Fig.1.2 : Diagramme contrainte déformation aL’ELU

- fou - est lavaleur de calcul de la contrainte du béton
fou = 0.25* fou*10™* €5 (4¥10%e) S 0<ne< 200 cours BA 3*année
fbu=0.85*f25/0% vy, S 2<€p<3.5% 00

-le coefficient 8 dépend de ladurée d application des charges::

1..sidurée> 24h
0 =:0.9.si1h> durée< 24h
0.8..sih<1h

-y, €st le coefficient de sécurité :

_ |1.5(cas courants)
7> = 1.15(combinai sons accidentelles)

[.6.1.2. L’ acier

Son role c'est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton,
les armatures longitudinales des ééments structuraux doivent étre de haute adhérence avec
f, <500 MPA et |’alongement sous charges maximales doit étre supérieur a cing pour cent
(5%) pour fairetravailler au maximum I’ acier.

1.6.1.2.1. Résistance caractéristique del’acier

On définit larésistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d’ élasticité : f,

e Contrainteslimites oy :

v ELU
f 1.15 Ané
o=l Tq -l Cmgned
Vs 1 Cas accidentel

s . est le coefficient de securité

v ELS: BAEL91 (article A.4.5.32)
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Lavaleur de o est donnée en fonction de lafissuration :
Cas 1 : fissuration peu préudiciable (FPP-intérieur) :

os=fe [MPe]

Cas2 : fissuration prgudiciable (FP-extérieur) :

Gs= Min (2/3* fe, max (240,110(n* f)"?) [MPa]

fy : résistance alatraction du béton al’&ge dej jours.

Cas 3: fissuration tres prgjudiciable (FP-milieux agressifs) :
6= min (0.5f¢ 90(m* fy)">) [MPal.

n : Coefficient de fissuration avec :

n=1 : pour lesrondslisses, treillis soudés.
n=1.6 : pour les hautes adhérences.

.6.2: Matériaux a utiliser :

Tableau. 1.1.Caractéristiques mécaniques des matériaux a utiliser

Matériaux | Caractéristique mécanique Valeurs (M Pa)
Résistance caractéristique (fcog) 25
Contrainte limiteal’ ELU : *situation durable 14,2
Béton *Situation accidentelle 18,45
Contraintelimiteal’ ELS (o) 15
Module de déformation longitudinal instantané E;; 3216419
Module de déformation longitudinal différe E,; 10721,39
Limite d dasticité fe 400
N 2%10°
Module d élasticité
. 400
Acier Contrainte de calcul al’ELU : *situation accidentelle
348
*gituation courante }
Contrainteal’ELS : *FPN
240
*EN
176
*FTN
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[1.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la
structure (poteaux, poutres, voiles...etc.). Ces dimensions sont choisies selon les exigences
réglementaires du RPA99V2003 et du CBA93. Les dimensions obtenues ne sont pas définitives;
elles peuvent étre augmentées apres vérification dans la phase de dimensionnement.

I1.2. Prédimensionnement des é éments secondaires

I1.2.1. Lesplanchers
[1.2.1.1. Plancher a cor ps creux

Le plancher a corps creux est un élément qui joue un rdle porteur supportant les charges et
surcharges et un réle d'isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux etages.il est

compose de corps creux, poutrelles et de dalle de compression. Son pré dimensionnement se fait par

satisfaction de lacondition suivante : h, > |2'2 =

R
BT T L L LA Ot ST LTS

h,

5.4—L0—>.

Fig. I1.1. Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

ho : hauteur de la dalle de compression

h : hauteur de corps creux

h; =hpc + h « : hauteur totale du plancher
lo : distance entre axes des poutrelles.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

L, .
h > —T== CBA (articleB.6.8.4.2.4).
22.5
Lmax: lONgueur maximal e entre nus d' appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.
Lmax =472Cm

L max=470-30=440cm —~h> 19.64cm
On adopte un plancher de hauteur (hi=h+hy=16+4) = 20cm
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[1.2.1.2. Poutrelles

Les poutrelles sont des sections en T en béton arme servant arme a les transmettre les charges
reparties ou concentrées vers les poutres principales. Les poutrelles sont considérées comme poutres
continues semi encastréees elles seront cal culées comme une poutre continue reposant sur plusieurs
appuis.

Sont disposees parallelement a la petite portée. Dans le cas ou les travées sont identiques, on
prend le sens ou a le plus d’ appuis (critére de continuité). Elles se calculent comme une poutre

continue de sectionen T.
A

B
FIG.I1.2. Disposition des poutrelles.

» Dimensionnement des poutrelles

A
ho I

A
v

bo

Fig. 11.3.Section transversale d' une poutrelle.
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ho : hauteur de la dalle de compression (hg=4cm)
h; - hauteur totale du plancher (h; = 20cm).
Lavaleur de b0 dépend de la hauteur totale du plancher,
Elle est priseentre :
(04a06)hy => (0.4a0.6) —> 208cm <bg< 12cm
On prend by,=10cm
b : largeur efficace de ladalle de compression donnée par laformule :
b-by/ 2< min (L./2 ; L,/10)
Lx : ladistance entre poutrelles (Lx = 65-10= 55 cm)
Ly : lalongueur minimale d’ une travée dans le sens paralléle aux poutrelles (Ly = 330 cm)
b-10/ 2< min (55/2 ; 330/10) - b< 2*[min (55/2; 330/10)] +10
b <65cm

D’ou lavaleur de latable de compression est prise égale a: b = 65cm
11.2.1.3. Dalles pleines

L’ épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-aprés :
> Reésistance au feu
e>7cm —>» pour une heure de coupe —feu.
e>1lem —» pour deux heures de coupe — feu.

e > l4cm —  pour quatre heures de coupe — feu.
L’ épaisseur est déterminée par Condition de résistance au feu.
On choisit une épaisseur e=14cm

> |solation phonique
Selon les regles techniques <CBA93> en vigueur en Algérie I'épaisseur des dalles pleines doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation a caustique.

L’ épaisseur choisie(e=14cm) répond aux critéres suivant.

a. Critérederésistance

» Résistancealaflexion

1 :
€= % — pour une dalle sur un seul appui.
1 1 : . )
% <e< % —» pour une dalle sur deux appuis avec Lx est la plus petite portee.
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Prédi mensionnement des é éments

Ix
5 40

a. Dallessur troisappuis: (lesbalcons)

On a 1x=130
Lx/45 <e <1x/40- 130/45 <e < 130/40
2.88<e<3.25

e=3cm

b. Dallesur deux appuis:
Ona: Ix=120

Lx/35<e<Ix/30 = 120/45<e<120/40
267<e<3

c. Dallesur quatreappuis:
On a Ix=170m
Lx/50 < e <1x/40-170/50 < e < 170/40
34<e<425-e=4cm

On opte pour e=15cmpour 2 heures de coupe-feu.

11.2.1.4 L’acroteére

1 . . . .
— <e=< Z— pour une dalle sur trois ou quatre appuis avec Lx est la plus petite portée.

1.30m

v

d
<«

3.55m

Fig. 11.4 : Dalle sur trois appuis

Lx=1.20m

A
v

Ly=3.65m

Fig. 11.5: Dalle sur deux appuis

A

L,=1.83m

A

v
<
<

Ly =1.70m
Fig. I1.6: Dalle sur quatre appuis

L’acrotére est un élément non structurel placé a la périphérie du plancher terrasse. Il est
Considéré comme un systeme isostatique assimilé a une console encastrée dans le plancher il est
congu pour : La protection de la ligne de jonction entre lui-méme et la forme de pente contre

I"infiltration des eaux pluviales.

Il sert al’ accrochage des matériels de travaux de I’ entretien des batiments.

Hypotheses de calcul :
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Le calcul sefait pour une bande de 1 ml, Type de fissuration est préudiciable.
Il est sollicité alaflexion composée.

L’ acrotere est soumisa:

- Son poids propre G.

- auneforce latérale due al’ action sismique

- aune charge horizontale Q due alamain courante

1) Evaluation descharges(DTR B C2. 2). 10cm

e Lasurfacedel’acrotére est

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

S=0.0685 n?
60cm 10em

e LePoidsproprede I'acrotere

G=y,xSx1
G = 25x0.0685%x1 v
G= 1.71KN/m

_ _ Fig.I1.7 : Dimension de |’ acrotere
e Enduit deciment :

G=y.xe
G=20x0.6x0.03

G =0.36 KN/m
Gi = 1.71+0.36 = 2.07KN/m

Lacharge permanente: G = 2.07 KN/ml

Lasurcharge d exploitation est une force horizontale due al’ application de la main courante

Lacharged exploitation: Q = 1 KN/ml
[1.2.1.8. Lesescaliers:
> Définition :
Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’ un niveau a un autre.

Dans notre projet nous avons deux types d’ escaliers, réalisés en béton armé, coulé sur place, la
dimension des marches est variable selon la destination des escaliers.
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Palier d' arrivé.

Marche h

Sablefin
4_

—\4 I 7 ///7 /;ﬁfﬂ Poutre

Corlire marche 3/4/4///7/ | pdiere

47
Y

A 4

Nez de Giron

marche

Enduit de plétre

Z

b /y}/
1%/%/

Mortier de

Palier de _ :
déoart Fig. 11.8. Schémad’ un escalier.

> Prédimensionnement :

L’ escalier est assimilé a une dalle sollicitée a la flexion simple. Pour dimensionner les
marches (g) et les contre marches (h), on utilise larelation de « BLONDEL ».

60<g+2xh<65............... (1).
h: Hauteur de la contre marche.14cm<h <18cm
g : Largeur delamarche. 25cm< g <32cm
n : Nombre de contre marches.
n—1: Nombre de marches

H .
h:F; gzni1 En remplacant les expressions de g e h dans (1) on trouve:
64x N2 —(65+2xH + L, )xN+2xH = 0ucevvrrrrrenes 2)

e Escalier deRDC::

1) Typel:
Onprend h=17cm et g=30cm
n=102/17 =6 (contre marche)

n-1=5 (marche)

Fig.I1.9. Schéma statique
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Vérification delarelation de BLONDEL : 60 <g+2xh<65............... (D).

L’ épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L=yL+HZ=+1802+1.022 = 206.89m

206.89 206.89
<es

30 20

= 6.9<e<10.34cm Soit e =10cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 11.1. Lesdimensions de I’ escalier (typel).

L(m [H@m) | njh(m) |g(m) [a(®) |L e,(cm) | Vérification e, >11(cm)
1.80 1.02 6 |17 30 29.68 | 2.0689 | 10 10
a. Evaluation descharges sur lavolée
Tableau. I1.2. Evaluation des charges sur la volée
M atériaux Epaisseur (m) (iel\rlllsrir;[% G (KN/m?)
1-Carrelage horizontale 0.02 22 0.40
2-Mortier de pose 0.02 20 0.40
3-Carrelage vertical 0.02 22 22%0.02x0.17/0.3=0.25
4-Marche 0.17 22 22x0,17/2=1.87
5-Paillasse 0.10 25 (25%0,10) /c0s29.68=2.88
6-Enduit plétre 0.015 14 (14x0.015) /c0s29.68=0.24
7-Gardes corps / / 1
G=7.04
Q=250

2) TypeZ2: (étage courant)
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1,50m 1,50m
“—> —>>
=
N
=]
3
N
N
S
3
3.25m
Fig. IL.10A. Vue en plan Fig.I1.10B. Schéma statique
Onprend h=17cm
n=153/17=9(contre marche)
n-1=8(marche)
0=240/8=30cm
60cm<17*2+30=64cm<65cm  vérifier

On prend g=30cm

Pré dimensionnement :

L’ épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L L
—<e<—
30 20

L =+/240%+153? + 160 = 444.62m.

444.62 <e< 444.62

30 20

= 14.82 < e< 22.23cm Soite =15cm.

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau. 11.3. Lesdimensions de I’ escalier (type2).

L(m |H@m) | n|h{m) [g(m) [a(®) |L(mM) |e,(cm) | Véification e, >11(cm)
2.40 1.53 9 |17 30 32.62 | 4.446 | 15 15
b. Evaluation deschargessur le palier
Tableau. 11.4. Evaluation des charges sur le palier
M atériaux Epaisseur (m) | Densité (KN/m°) G (KN/m?)
1-Carrelage 0.2 22 0.44
2-Mortier de pose 0.2 20 0.40
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4-paier 0.15 25 3.75

5-Enduit en plétre 0.015 14 0.21
G=4.8
Q=25

c. Evaluation descharges sur la volée.

Tableau I1.5.Evaluation des charges sur lavolée

- L Densité 2
M atériaux Epaisseur (m) (KN/m?) G (KN/m®)
1-Carrelage horizontale 0.02 22 0.40
2-Mortier de pose 0.02 20 0.40
3-Carrelage vertical 0.02 22 22x0.02x0.17/0.3=0.25
4-Marche 0.17 22 22x0,17/2=1.87
5-Paillasse 0.15 25 (25%0,15) /c0s32.62=4.45
6-Enduit plétre 0.015 14 (14x0.015) /c0s32.62=0.25
7-Gardes corps / / 1
G=8.62
Q=250
e Lesescaliersdesdeux d entre sol
1,50m 1,50m
+—r <—>
4 |G
=]
3
N
S
3
3.25m
Fig.IL.11A.vue en plan Fig. I1.11.Schéma statique

On prend n=17cm
n=170/17=10(contre marche)

n-1=9(marche)
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g=270/n-1=270/9=30cm
g=30cm

Pré dimensionnement :

L’ épaisseur de la paillasse e est donnée par :

Lol

30 20
L =~/2707+170? + 130+ 60 ='509.06cm

509.06 ce< 509.06

30 20
= 16.97cm < e < 25.45cm Soite =18cm.

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau. I1.6. Lesdimensions de |’ escalier

L(m [H(mM) [N |h(m) [g(m) |a(®) |L(mM) |e(cm) | Vérification e >11(cm)

2.70 1.70 10| 17 30 32.21 | 5.0906 | 18 18

d. Evaluation deschargessur lepalier

Tableau I1.7.Evaluation des charges sur le palier

M atériaux Epaisseur (m) | Densité (KN/m°) G (KN/m?)
1-Carrelage 0.2 22 0.44
2-Mortier de pose 0.2 20 0.40
4-palier 0.18 25 4.5
5-Enduit en plétre 0.015 14 0.21

G=5.55
Q=25

e. Evaluation descharges sur lavolée

Tableau I1.8.Evaluation des charges sur lavolée.

M atériaux Epaisseur (m) (ie[\rlllsrﬁ% G (KN/m?)
1-Carrelage horizontale 0.02 22 0.40
2-Mortier de pose 0.02 20 0.40
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3-Carrelage vertical 0.02 22 22x0.02x0.17/0.3=0.25
4-Marche 0.17 22 22x0,17/2=1.87
5-Paillasse 0.18 25 (25%0,18)/c0s32.21=5.32
6-Enduit plétre 0.015 14 (14x0.015)/c0s32.62=0.25
7-Gardes corps / / 1

G=9.49

Q=250

e Lesescaliersdes étages courant

1,50m 1,50m
< —r <—r

~
o)
S
3
N
N
o
3
«—
3,25m
Fig. II.12A. Vue en plan Fig.I1.12B .Schema Statique

Onprend h=17cm
n=153/17=9(contre marche)
n-1=8(marche)

0=240/8=30cm
60cm<17*2+30=64cm<65cm  vérifier
On prend g=30cm

Pré dimensionnement :

L’ épaisseur de la paillasse e est donnée par :

<es<

Lot
300 20

L =+/240?+153? + 160 = 444.62m.

444.62 <e< 444.62

30 20

Page 20



Chapitre 11 Prédimensionnement des é éments

= 14.82 < e< 22.23cm Soit e =15cm.

Les résultats sont résumes dans | e tableau suivant

Tableau. I1.9.Lesdimensions de |’ escalier

L(m) [H(m) | nh(m) |g(m) |a(®) [L(M) | e,(cm) |Véification e, >11(cm)

2.40 1.53 9 |17 30 32.62 | 4.446 | 15 15

e Evaluation deschargessur lepalie.

Tableau I1.10.Evauation des charges sur le palier.

M atériaux Epaisseur (m) | densité (KN/m°) G (KN/m?)
1-Carrelage 0.2 22 0.44
2-Mortier de pose 0.2 20 0.40
4-paier 0.15 25 3.75
5-Enduit en plétre 0.015 14 0.21

G=4.8
Q=25

e Evaluation descharges sur lavolée

Tableau I1.11.Evauation des charges sur la volée.

M atériaux Epaisseur (m) (dK?\qunt]% G (KN/m?)

1-Carrelage horizontale 0.02 22 0.40
2-Mortier de pose 0.02 20 0.40
3-Carrelage vertical 0.02 22 22x0.02x0.17/0.3=0.25
4-Marche 0.17 22 22x0,17/2=1.87
5-Paillasse 0.15 25 (25%0,15)/c0s32.62=4.45
6-Enduit plétre 0.015 14 (14%0.015)/c0s32.62=0.25
7-Gardes corps / / 1

G=8.62

Q=250

I1.3. Pr dimensionnement des éléments principaux

I1.3.1 les poutres
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Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, leur role est de transmettre les

charges aux poteaux.

Le Pré dimensionnement sefait selon le BAEL 91 et les vérifications selon le RPA99/V 2003.

Lmax/15 <h < Ly/10 (condition de fleche)

0,3 h<b<0,8h

Lmax : travée maximale de la poutre (est prise entre nus d appuis).

h : Hauteur de la poutre.

b : Largeur delapoutre.

a. Lespoutresprincipales

Lmax= 470-60=410 cm

ﬁghgﬁ =
15 10

h=40cm
0.3*40<b<0.8*40 —>
b=30cm
Soit : h=40cm et b= 30cm

Vérifications:

27.33cm <h<41lcm

12cm<b<32

» selon les recommandations du RPA 99(version 2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

b>20cm
h>30cm
h/b<4.00

h/b=1.3 vérifiée.

b=30cm vérifiée
m— h=40cm vérifiée

b. Lespoutressecondaires

442 442

—<hs— =

15 10
h=35cm

On prend b=30cm

29.46cm <h< 44.2

[RPA 99] (Article 7.5.1)
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Soit : h=35cm et b= 30cm
Vérifications:
» selon les recommandations du RPA 99(version 2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
b>20cm b=25cm vérifiée
h>30cm > h=35cm vérifice [RPA 99] (Article 7.5.1)
h/b<4.00 h/b=1.4 vérifiée.
[1.3.2 Poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, e pré dimensionnement des poteaux se fait ala compression centrée selon
les régles du BAEL91 (art B.8.4, 1), en appliquant les criteres de résistance et le critére de stabilité

de forme et vérifiant les exigences du RPA 99 version 2003.

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

vérifiant les recommandations du RPA99.
Les dimensions des poteaux sont SUPPOSEES :

Pour des poteaux rectangulaires :

e RD.C, soussol: (b, h) = (60,65) cm?.

e 1%entresol, 2™entresol, 1%%tage: (b, h) = (55, 60) cm?.

o 29T 3T TMe&age: (b, h) = (50, 55) cm?.

o 57T 79t age: (b, h) = (45, 50) cm?.

o 89 10" Gage: (b, h) = (40, 45) cm?.
11.3.3 Lesvoile

L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et des conditions
derigidité aux extréemités.
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

» e 15CM..cciiiiiienn e, (2).
> e>he/20..........cciiin (2). RPA (article7.7.1)
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he : Hauteur libre d’ étage.

e Pour RDC et sous-sol :

he=4.08-0.20=3.88m
€>382/20 = e>19.1

e Pourles2entresol :
he=3.4-0.20=3.2m

e>320/20 ® ¢ > 16m

e Pour autres étages :

he=3.06 —0.2 = 2.86m

e>286/20 = ¢>14.3m

e
«—

’ ,
. ,
. ’
s .
, 7
’
.
’
.
.

Fig. I1.13 : Coupe du voile en éévation.

On adopte pour RDC et 2 entre sol et sous-sol |’ épaisseur des voiles: e = 20cm

et pour les autre étage : e =15cm

I1.4. Evaluation des charges et surcharges

Les charges et surcharges ont étés tirées du document technique réglementaire (D.T.R-BC.2.2).

I1.4.1. plancher terrasse inaccessible

Tableau I1.12.Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible

Poids Epaisseur | Poids | Surcharges

Plancher Référent | désignation volumique (cm) G Q (Kn/m?)
(Kn/m?) (Kn/m?)
1 Gravillon de protection 20 0.04 0.8
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2 Etanchéité multicouches 6 0.02 0.12
3 Forme de pente 22 0.075 1.65
4 Isolation thermique 18 0.015 0.27
Terrasse 5 Plancher en corps creux / / 2.85 1
inaccessible (16+4)
(corps creux)
6 Enduit de plétre 10 0.02 0.2
Tota 5.89
Fig. 11.14 : Coupe transversale d’ un plancher terrasse inaccessible
I1.4.2. plancher étage courant
Tableau I1.13.Evaluation des charges dans |e plancher étage courant
Poids Epaisseur Poids G Surcharges
Plancher référent désignation vol umic31ue (m) (Kn/m?) Q (Kn/m?)
(Kn/m?)
1 Revétement 22 0.02 0.44 1.5 pour
carrelage plancher
2 Mortier de 20 0.02 0.4 d habitation
plancher pose
étage courant 3 Couche de 18 0.02 0.36 2.5 pour le
sable plancher de
4 Plancher en / / 2.85 Bureau
COrps creux
2.5 pour
5 Enduitde | 10 0.02 0.2 étage
platre commercia
Cloison 10 0.02 0.2
6 intérieure
Tota 5.25
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Fig. 11.15: Coupe transversale d’ un plancher étage courant.

Tableau I1.14.Evaluation des charges dues aux murs extérieurs.

Désignation des éléments Epaisseurs (m) Poids G (KN/m?)
(1) Enduit en ciment 0.015 0,27
(2) Briques creuses 0.15 1.35
(3) Lamed'air 0.05 0,00
(4) Briques creuses 0.10 0.90
(5) Enduit de plétre 0.015 0,15
total / 2.67

Fig. 11.16 : Coupe transversale de mursintérieurs et extérieurs

Tableau 11.15 : Evaluation des charges dans les planchers adalles pleines.

Désignation des éléments Epaisseurs (m) Poids volumique Poids
(KN/m? (KN/m?)

(1) Revétement en Carrelage 0.02 22 0.40

(2) Mortier de pose 0.02 20 0.40

(3) Lit de Sablefin 0.02 18 0.36

(4) Dalle pleine (15 cm) 0.15 25 3.75
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(5) Enduit de ciment 0.02 14 0.28

Total / / 5.19

Fig. 11.17 : Coupe transversale d’' un plancher de ladalle pleine

I1.5. Descente de charge

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’ application jusqu’ aux fondations.
D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chague

élément porteur (poutres, poteaux, voiles), appel ée surface d’influence.

I1.5.1.La loi de dégression des charges d’exploitation :

Soit Q lasurcharge d’ exploitation sur laterrasse couvrant le batiment.
Q1, Q2 Qn les charges d’ expl oitation respectives des planchers des étages 1,2, .......... n
Numeérotés a partir du sommet du batiment.
Q achague niveau est déterminé comme suit :

ler cas: pour n<5

- SOUS|AtEITaSSE ...t Qo

- Sousledernier &tage :.......ccoceveeeeeieveeee e Qot+Qs.

- Sous I’ étage immédiatement inférieur : ............... Qot0.95 (Q1+Qy).

- Sous I étage immédiatement inférieur : ............... Qot0.90 (Q1+Q2+Q3).

SPourn>5 e, Qot (3+n/2* n)* (Q1+Q2+Q3+Q4+......+Qy).
Z2emecas:

Lorsgue la charge d’exploitation de référence est la méme pour tous les étages, la loi de

dégression établie précédemment se réduit a:
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- Sousledernier &age :........cooeveeevveceeeeceee Qot+Qs
- Sous |’ étage immédiatement supérieure............... Qo+Q+0.9Q
- Sous |’ étage immédiatement supérieure............. Qo+Q+0.90Q+0.8Q.

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusgu’a 0.5Q valeur conservé pour les étages

inférieurs suivants. Dans notre étude |a situation adéquate correspond au 1% cas.

I1.5.2. Evaluation des charges sur les éléments porteurs
e Sous-sol et RDC
On fixe la section des poteaux de (0,60 x0,65) m?
Poot= 0,6X% 0,65 X 4,08 x 25=39,78 KN
e Les2entresol
On fixe la section des poteaux de (0,55 x0,60) m?
Poot = 0,55 x0,60%3,4 x 25 = 28,05KN
e 1% é&tage
On fixe la section des poteaux de (0,55 x0,60) m?
Poot = 0,55 X0,60%3,06 x 25 = 25,25KN
o 20T 3TMYTMCtage
On fixe la section des poteaux de (0,50 x0,55) m?

Poot = 0,50 x0,55%3,06 x 25 = 21,04KN

o 5ETC7tage
On fixe la section des poteaux de (0,45 x0,50) m?
Poot = 0, 45 X0, 50x3, 06 x 25 =17,21KN
o 8¢ Q"M 10°%tage
On fixe la section des poteaux de (0,40 x0,45) m?
Poot = 0, 40 X0, 45x3, 06 x 25 =13,77/KN

Pour les poutres principales et secondaires
PP (30 x 40) cm?

Pop=0, 30 x 0, 40 x (1,575+1,945)x 25 = 10, 56 KN
PS (30x 35) cm?
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Pps= 0,30 0.35x (1,945+1,545) x 25=9.2 KN

I1.5.3.Surface afférente du poteau central (A)
Pour les charges permanentes :

S= (L.775+1.775)x(1.955+1.55) =12.44 m?
Pour les charges d exploitation :

Starase= (3.55+0.3)%(3.505+0.3) = 14.65m?

Suage= (1.775+1.775)x (1.955+1.55) =12.44 m?

Fig.I1.18. Surface afférent du poteau centrale(A)

e Enoncedelaloi dedégression : DTR B.2.2(Art. 1V.6.3)

L’lorsque la charge d’ exploitation est la méme pour tous les étages, laloi de dégression
énonce que les charges d’ exploitations de chagque étage sont réduites dans la proportion
indiquées ci-dessous :

_ Pour laterrasse....Qo
Pour le dernier étage....Q
Pour I’ étage immeédiatement inferieur...0.9Q
Pour I’ é&age immédiatement inferieur...0.8Q
Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’ a0.5Q, valeur conservée pour les
étages inférieurs suivants.

N%14 : Qo=14.65x1 =14.65 KN

N%13: Q1=14.65+ (1.5x 12.44) =33.31KN
N%12 : Q,=33.31+ (0.9x 18.66) =50.104KN
N°11 : Q3=50.104+ (0.8%x 18.66) =65.032KN
N%10 : Q4=65.032+ (0.7x18.66) =78.094K N
N°09 : Q5=78.094+ (0.6x18.66) =89.29KN
N°08 : Qs=89.29+ (0.5x18.66) =98.62K N
N°07 : Q;=98.62+ (0.5x 18.66) =107.95KN
N°06 : Qs=107.95+ (0.5x 18.66) =117.28KN
N05 : Qu=117.28+ (0.5x 18.66) =126.61KN
N°04 : Q10=126.61+ (0.5x 18.66) =135.94KN
N°03 : Q;=135.94+ (12.44x 2.5) =167.04KN
N°02 : Q1,=167.04+ (12.44x 2.5) =198.14KN
N°01 : Q;5=198.14+ (12.44x 5) =260.34KN
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Tableau. 11.16. Descente de charge du poteau central.

NC Désignation G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible 66.38
N°14 Poutres principales 10.65
Poutres secondaires 9.21
Poteaux 13.77
Total 100.01 11.27
Venant de N"14 100.01
N°13 Poutres principales 10.65
Poutres secondaires 9.21
Poteaux 13.77
Plancher étage courant 65.31
Total 198.95 33.31
Venant de N"13 198.95
N°12 Poutres principales 10.65
Poutres secondaires 9.21
Poteaux 13.77
Plancher étage courant 65.31
Total 297.89 50.104
Venant de N°12 297.89
N°11 Poutres principales 10.65
Poutres secondaires 9.21
Poteaux 17.21
Plancher étage courant 65.31
Total 400.27 65.032
Venant de N°11 400.27
N°10 Poutres principales 10.65
Poutres secondaires 9.21
Poteaux 17.21
Plancher étage courant 65.31
total 502.65 78.094
Venant de N°10 502.65
N°09 Poutres principales 10.65
Poutres secondaires 9.21
Poteaux 17.21
Plancher étage courant 65.31
total 605.03 89.29
Venant de N° 09 605.03
N°08 Poutres principales 10.65
Poutres secondaires 9.21
Poteauix 21.04
Plancher étage courant 65.31
total 711.24 98.62
Venant de N°08 711.24
N°07 Poutres principales 10.65
Poutres secondaires 9.21
Poteaux 21.04
Plancher étage courant 65.31
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total 817.45 107.95
Venant de N°07 817.45
N°06 Poutres principales 10.65
Poutres secondaires 9.21
Poteaux 21.04
Plancher étage courant 65.31
total 923.66 117.28
Venant de N°06 923.66
Poutres principales 10.65
N°05 Poutres secondaires 9.21
Poteaux 25.25
Plancher étage courant 65.31
total 1034.08 126.61
Venant de N°05 1034.08
N°04 Poutres principales 10.65
Poutres secondaires 9.21
Poteauix 28.05
Plancher étage courant 65.31
total 1147.3 135.94
Venant de N°02 1147.3
N°03 Poutres principales 10.65
Poutres secondaires 9.21
Poteauix 28.05
Plancher étage courant 65.31
total 1260.52 167.04
Venant de N°03 1260.52
N°02 Poutres principales 10.65
Poutres secondaires 9.21
Poteauix 39.78
Plancher étage courant 65.31
total 1385.47 198.14
Plancher de sous-sol 65.31
N°01 Venant de N°02 1385.47
Poutres principales 10.65
Poutres secondaires 9.21
Poteaux 39.78
Total 1510.42 260.34
Pu = 1.35G+1.5Q

Pu = 1.35 (1510.42) + 1.5 (260.34) =2429.58 KN

Pu = 2429.58 KN

Selon le BAEL (Art B.8.1.1) on doit majorer |’ effort normal de compression ultime Nu de 10%.

Aprées mgjoration on trouve alabase

Nu'= 1.1 xNu = Nu= 1.1 x2429.58 = 2672.54 KN
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I1.5.4. Surface afférente du poteau contenta un escalier (B)

Pour les charges d exploitations :

Sterasse= (1.775 + 0.3+1.775)x(1.55+0.3+1.625) = 13.378 m*

Suage= 2(1.775) * 1.55+ (1.625x0.775) = 6.76 m?

Sescaier = 1.625* (1+1.775) = 4.51 m?

Enoncedelaloi dedégression : DTR B.2.2(Art. 1V.6.3)

L’ osque la charge d’ exploitation est laméme pour tous les étages, laloi de dégression
enonce que les charges d’ exploitations de chagque étage sont réduites dans la proportion
indiquées ci-dessous :

_ Pour laterrasse....Qq
Pour le dernier étage....Q
Pour I’ é&age immeédiatement inferieur...0.9Q
Pour I’ é&age immédiatement.....0.8Q
Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’ a0.5Q, valeur conservée pour les
étages inferieure suivant.
N°14 : Qu=13.378x1 =13.378 KN
N°13 : Q;=13.378+(1.5x8.38) =25.948K N
N°12 : Q,=25.948+0.9[(8.38x1.5) + (2.88x 2.5)] =43.741KN
N%11 : Qs=43.741+ (0.8x 19.77) =59.557KN
N°10 : Q4=59.55+ (0.7x19.77) =73.389KN
N%09 : Qs=73.389+(0.6x19.77) =85.251KN
N°08 : Qs=85.251+ (0.5x19.77) =95.136KN
N°07 : ©;=95.136+ (0.5x 19.77) =105.021KN
NC06 : Qz=105.021+ (0.5x 19.77) =114.906KN
NC05 : Qu=114.906+ (0.5x 19.77) =124.791KN
N°04 : Q0=124.791+ (0.5x 19.77) =134.676KN
N°03 : Q1;=134.676+ (8.38x 2.5) + (2.5x2.88)= 162.826KN
N%02 : Q1,=162.826+ (8.38x 2.5) + (2.5x2.88) =190.976KN
N°01 : Q15=190.976+ (8.38x5) + (2.5%2.88)=240.076KN

Tableau. I1.17. Descente de charge du poteau.(B)

N° Désignation G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible 78.79
N°14 Poutres principales 10.56
Poutres secondaires 9.2
Poteaux 13.77
Totd 112.32 13.378
Venant de N"14 112.32
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N°13 Poutres principales 10.56
Poutres secondaires 9.2
Poteaux 13.77
Plancher étage courant 43.995
Total 189.85 25.948
Venant de N’13 189.85
N°12 Poutres principales 10.56
Poutres secondaires 9.2
Poteaux 13.77
Plancher étage courant 43.995
Escalier 32.66
Total 300.05 43.741
Venant de N’12 300.05
N°11 Poutres principales 10.56
Poutres secondaires 9.2
Poteaux 17.21
Plancher étage courant 43.995
Escalier 32.66
Total 413.675 59.557
Venant de N’11 413.675
N°10 Poutres principales 10.56
Poutres secondaires 9.2
Poteaux 17.21
Plancher étage courant 43.995
Escalier 32.66
Total 527.3 73.389
Venant de N’10 527.3
N°09 Poutres principales 10.56
Poutres secondaires 9.2
Poteaux 17.21
Plancher étage courant 43.995
Escalier 32.66
Total 640.93 85.251
Venant de N’ 09 640.93
N°08 Poutres principales 10.56
Poutres secondaires 9.2
Poteaux 21.04
Plancher étage courant 43.995
Escalier 32.66
Total 758.39 95.136
Venant de N°08 758.39
N°07 Poutres principales 10.56
Poutres secondaires 9.2
Poteaux 21.04
Plancher étage courant 43.995
Escalier 32.66
Total 875.85 105.021
Venant de N°07 875.85
N°06 Poutres principales 10.56
Poutres secondaires 9.2
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Poteaux 21.04
Plancher étage courant 43.995
Escaier 32.66
Total 993.31 114.906
Venant de N°06 993.31
Poutres principales 10.56
N°05 Poutres secondaires 9.2
Poteauix 25.25
Plancher étage courant 43.995
Escalier 32.66
Total 1114.98 124.791
Venant de N°05 1114.98
N°04 Poutres principales 10.56
Poutres secondaires 9.2
Poteaux 28.05
Plancher étage courant 43.995
Escalier 36.39
Total 1243.17 134.676
Venant de N°02 1243.17
N°03 Poutres principales 10.56
Poutres secondaires 9.2
Poteaux 28.05
Plancher étage courant 43.995
Escaier 36.39
Total 1371.37 162.826
Venant de N°03 1371.37
N°02 Poutres principales 10.56
Poutres secondaires 9.2
Poteaux 39.78
Plancher étage courant 43.995
Escalier 20.31
Total 1495.21 190.976
Venant de N°02 1495.21
N°01 Poutres principales 10.56
Poutres secondaires 9.2
Poteaux 39.78
Plancher sous-sol 43.995
Total 1598.75 240.076

Pu = 1.35G+1.5Q

Pu = 1.35 (1598.75) + 1.5 (240.076) =2304.69 KN

Pu = 2518.43KN

Selon le BAEL (Art B.8.1.1) on doit majorer |’ effort normal de compression ultime Nu de 10%.

Aprées mgjoration on trouve alabase

Nu'=1.1xNu - Nu=1.1x2518.43= 2770.27 KN
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1L.5. 5.Vérification

Apres avoir effectué le calcul pour larecherche du poteau le plus sollicité, on atrouvé que c’'est le
poteau central qu’est |e plus sollicité sous charges verticales.

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois criteres :
Le critére de résistance.
Le critere de stabilité de forme.
Les regles du RPA99/2003.

e L|’effort normal ultime:
Pu=1.35(1510.42) + 1.5 (260.34) =2429.58K N

Pu = 2429.58 KN
Selon le BAEL (Art B.8.1.1) on doit majorer |’ effort normal de compression ultime Nu de 10%.
Apres mgjoration on trouve alabase
Nu'=11xNu = Nu=1.1x2429.58=2672.54 KN
Donc : Ny =2672.54 KN

o Vérification alarésistance (compression simple) du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante:

N -
o,.=—<0
bc B bc
Avec: o, = 0'851X5f°28 ~14.2MPa

B : section du béton

BZ&:B>M:BZO.19m2

- 14.2x10°
O e

B >0.19m?

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

Tableau 11.18.Vérification de larésistance (compression simple)

. * 2 —
Niveau Nu (MN) B (m") Ope(MPa) Ob<0 pe
RDC 2672.54x10° 3900x10™ 6.85 Vérifiée
2 enter sol et 1™ étage | 2140.77x10° 3300x10™ 6.48 Vérifiée
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2°M€ et 3Met4"tage | 1578.71x10° 2750x10™ 5.74

Vérifiee

5 6% gt 7°Mdtage | 1106.57x107 2250x10™ 4.92

Vérifiée

8°me 9°M€ 10°™ é&tage 641.55x10 1800x10™ 3.56

Vérifiée

e Vérification desconditionsdu RPA :

min(b,,h)>25cm........................ (@)

min(b,,h,) > % ........................... 2

Lestrois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

e Vérification au flambement :

D’ aprésle (CBA 93), on doit vérifier quel’ effort normal ultime :

Nu< Nu=

— Br x fc .
o x| o1 | ASx 1] pn o3article B.8.2.1)
0.9xy, s

a : Coefficient tenant compte de I’ @ ancement.

0.85
o =————Pour 1 <50.

1lcm

1+ O.Z(AJZ
35

lcm ¥

a= O.6(ij2 Pour 50<A <70
50

7, - Coefficient de sécurité du béton =1.5

7 : Coefficient de sécurité del’acier =1.15

I
A =—-Avecl =0.7x1,: lalongueur de flambement.
i

. | bx h?
i : Rayondegirationi= ,|—I=
- rayondegiration \/g 12
As > 0.8% x Br.
On prend As= 1%x Br.
Nu
B _ > BAEL91 (7-4-2)

rcal —
o fog N fe
09xy, 100xy,

Fig. 11.19. Section brute
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Br=(a2) x (b-2)
I1 faut vérifier que : Br>Bycq

Cetableau résume les vérifications au flambement :

Tableau. I1.19.Vérification au flambement

Typede [B(cm® |[lo(cm) | Ii(cm) A a | B, (cm? | Ny(KN) | Brea (cm?)

poteau

60x65 3900 368 257.6 18.76 0.8 3654 2672.54 | 1518.49

55x60 3300 300 210 21.21 | 0.79 3074 2140.77 | 1231.74

55x60 3300 266 186.2 | 18.80 0.8 3074 1578.71 | 896.994

50x55 2750 266 186.2 | 26.86 | 0.76 2544 1106.57 | 661.824

45%50 2250 266 186.2 | 39.72 | 0.69 2064 641.55 422.628

D’ aprés le tableau précédent on voie bien que le critere de stabilité de forme est vérifié pour tous

les poteaux.

I1.6.Conclusion :

Le pré dimensionnement est fait en guise d’ un avant-projet en répondant aux différentes exigences
données par RPA99/2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d’ avoir une estimation des dimensions
des sections des différents é éments a adopter.

Les poteaux ont été vérifiés alacompression et au flambement. Afin de déterminer e poteau le plus
sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous semblaient les plus
sollicitées, en seréférant ala surface afférente, |” aboutissement des poutres, et position par rapport a
lacaged’ escalier. Il s est avéré que le plus sollicité était le poteau central.

L es sections des poteaux ainsi adoptés sont :

e RD.C, soussol : (b, h) = (60,65) cm?.
e 1%entresol, 2™ entresol, 1%%tage: (b, h) = (55, 60) cm?.
o 2°Me 3T Me&age: (b, h) = (50, 55) cm?.
o 56 7Mtage: (b, h) = (45, 50) cm?.
o 89 10" Gage: (b, h) = (40, 45) cm?.
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II1.1. Introduction

Les éléments secondaires a étudier dans ce chapitre sont : les planchers, les escaliers,
I acrotere, et |’ ascenseur.

1I1.2. Calcul des Planchers :

[11.2.1 Planchers a cor ps creux

Le choix du type de plancher dépend de son utilisation et doit satisfaire aux conditions
suivantes :

v Resistance mécanique en supportant les sollicitations externes.
v Limitation des fléches pour éviter les désordres dans les cloisons et revétements.

v L’isolation thermigue et acoustique.
v' Larésistance au feu.

I11.2.1.1 .Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, elles sont considérées comme des poutres
sur plusieurs appuis. On utilise deux méthodes

v' Méthode Forfaitaire.
v' Méthode de Caquot.

A. Méhode Forfaitaire

A.1l.Domaine d’ application

Pour déterminer les moments sur les appuis et en travée, il est possible d' utiliser |la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont veérifiées.

v’ Plancher 4 surcharge modérée (Q < Min (2G ; 5KN/m?)).

v’ Le rapport entre deux travées successives : 0.8< hlﬁ <1.25.
v" Lemoment d'inertie constant sur toutes les travées.
v" Fissuration peu nuisible (FPN).

A.2.Application dela méthode
Valeurs des moments :
Les valeurs de moments en travées M et sur les appuis Mgy et My doivent vérifier :

a. Mt + (Md +Mg) / 2 >Max (1.05M, (1+0.3) MO0)
b. Mt > (1+0.3) Mo/ 2dans une travée intermédiaire.
c. Mt >(1.2+0.3)My/2 dans une travée de rive.

Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermeédiaire doit étre au moins égale a:
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v 0.6Mg pour une poutre a deux travées.

v 0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux
travées.

v 0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires d' une poutre a plus de trois travées.

Fig. I11.1: Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées.

Fig. I11.2: Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées.

Avec M lavaleur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et adroite de I’ appui considéré, et a = Q / (G+Q) le rapport des charges
d exploitation ala somme des charges non pondérées.

Remarque:

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91

préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a:
—0.15Mo. tel que Mg= Max (Mo*, Mg")

e Evaluation del’effort tranchant :

On évaue I’ effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées ¢’ est-a-dire
I’ effort tranchant hyperstatique est confondu avec I’ effort tranchant isostati que sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin derive) ou I’ on tient compte des moments de continuité

en majorant I’ effort tranchant isostatique Vo de :

—15/. si ¢’ est une poutre a deux travées.

— 10/ si c'est une poutre a plus de deux travées

B. Méhode de Caquot :
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Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharge élevée Q> (2G;
5KN/m2) mais elle peut s appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une
condition de laméthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de:

v' Lavariation des moments d'inerties des sections transversales le long de la
ligne moyenne de la poutre.

v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

e Calcul desmoments:

a).Moment en travée:

X Pux x [ M,-M
= My(X) = x(1=x); x=+-—9_4
| o) 2 (=) 2 Puxl,

M (%) = Mo(X) + M, x(1—|5)+ M, x
b).En appuis:

=_F’g x|§+ P, x|('j3
a 8.5x(|§+|(',)

(BAEL. Art. L.I11,3)

Te que:

v’ L'getL’y: longueursfictives

v' Qg €t qq. charge reparties sur les 2 travées encadrant I’ appui considére.

0.8L: Travéeintermédiare
L:Travéederive

e L’effor¥tranchant :

_ PUXIi + Md_Mg
2 |

(Ve R Rt Y BAEL(ArtL.I11.3)

NB : Si I'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot
minoree.

e LesDifférentstypesde poutrelles:
On a 8 types de poutrelles.
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Tableau II1.1. Les Typesde poutrelles

Types Schéma statique
1% type | +
%7 3.35m —ﬁf 3.30m J
3 type
,L 3.50m 4”“7 3.55m 4”“7 3.70m $
2°" type
A—230m ik —355m—k— 3.70mAA\
4°™ type
ﬁs.somﬁ 3.70m£ 3.85m ﬁ 3.35m f Z.70m Af
57" type
ey ey
6™ type A
% 4.51## 3.70m—$* 3.85m‘*’ 3.35#' 4.24m>|
77" type
ﬁB.SOmAB.SSm #3.7* 3.85%73.35# 3.30m+
—> —
8" type
ﬁz.somi 3.55m$ 3.7%k 3.85&3.35& 3.75%
4_

Calcul des chargesrevenant aux poutrelles:

ATELU:q, =135xG+15xQ et p, =065xq,

AIELS:0,=G+Q et p,=065xq,

> Plancher terrasseinaccessible:
G =589 KN/m?; Q=1KN/m?
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pu= (135G +1,5Q)x 0.65 = (1,35 x 5.89+1,5 x 1) x 0,65=6.14 KN/ml

P;=(G+ Q) x 0.65=(5.89 + 1) x 0,65=4.48 KN/ml.
» Plancher étage courant :

G=525KN/m?; Q=1,5KN/m?
P=(1,35 x 5,25+ 1,5 x 1,5)x 0,65 = 6.07KN/ml
Ps= (5,25 + 1,5)x 0,65 = 4.39 KN/ml.
» Plancher étage commercial:
G=525KN/m?; Q=25KN/m?

pu=(1,35G + 1,5 Q) x 0.65 = (1,35 x 5.25+1,5 x 2,5) x 0,65 = 7,04 KN/m

Ps= (G + Q) x 0.65= (5,25+ 2,5) x 0,65 = 5,038 KN/ml.

e Combinaisonsd’actions et calculs des charges:

Tableau I11.2.Combinaisons d’ action

ELU ELS
Désignation G (KN/m?) | Q (KN/m?) [ (K N/m?) [ P, (KN/mI) | gq(KN/m?) | Ps(KN/ml)
Terrasse 5.89 1.0 9.45 6,14 6.89 4.48
inaccessible
Plancher Etage 5,25 15 9.34 6,07 6.75 4,39
cour ant
Plancher étage 5.25 2.5 10.84 7.05 7.75 5.038
commercial

Des conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites que pour le type 1.
Lerapport (I; / li+1) n'est pas vérifié pour les autres types, donc la méthode forfaitaire ne peut

étre appliquée.

Exemplesdecalcul :

e Application dela méhodeforfaitaire pour le 1%°type de plancher d’ étage courant :

Etude d'une poutrelle a 2 travées en appliquant |la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).

A

B

A

3.35m

A

A

.~ 3.30m

a. Vérification des conditions d’application dela méthode forfaitaire :

- O <Min (2%5.25, 5KN/m®) = 5KN/n?

- | = constant

verifiée.

vérifiée,
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- Li/lis1=3.35/3.30 = 1.01 comprisentre 0.8 et 1.25...............ccoenenn VeI Ti G0

= R P N vérifiée.
Les conditions d' application de la méthode forfaitaire sont toutes vérifiées.

b. calcul des sollicitations:

AI'ELU:

p, =6.06 KN /n?’

AT'ELS:

Ps =4.39 KN/

P.. lacharge transmise alapoutrellea L’ ELU.

Ps: lacharge transmise alapoutrelleaL’ELS.

e Calcul desmomentsisostatiques:

AI'ELU:

M, : Moment isostatique :

p, *12
M. =+u
° 8
2
Travée A-B 1M, =M=&5KN.m
2
Travée B-C: M, :M:&%Kl\l.m
AT'ELS:
2
Travée A-B M, = 392G g 16knm
2
TravéeB-C: M, = 239X B30° _ 5 g7iNm

Tableau II1.3 : Les moments isostatiques max en travees

Travée Mo (ELU) (KN.m) Mo (ELS) (KN.m)
A-B 8.5 6.16
B-C 8.25 5.97

e Momentsaux appuis:
M/_\:MC= 0

Sur les appuis derive, le moment est nul, maisil faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a0.15xM,
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AI'LEU:

Mg =—0.6x max(M 22, M ) = —0.6 x max(8.5;8.25) = —5.1KNm.
AI'LES:

Mg =—-0.6x max(M 28, M ) = 0.6 x max(6.16;5.97) = —3.7KNm

e Lesmomentsen travées:

o= Q __ 15 =0.22
Q+G 15+525

(140.3 @) =1+ 0.3x 0.22 = 1.066
12+03xa  1.2+0.3x0.22

~ 0633

2
ATELU:
Travée AB:
M, + O Mo s Max(L.O5M  ,(1+0.30)M ) cvoovoovevrcrnnn (1)
M, > B2H03Xa) e ()
M, 2 B5LIKNM. ..o (D)
M, 25.38KNM ..o (2)

M, =max(M, (1),M, (2)) = max(6.511,5.38) KN.m

M, = 6.511KN.m

TravéeBC :

M, +2205 (14035022 % 825 ... 1)
M, > 12H03x022 gon ] @)
M, 2 6.24KN.M ..o L
M, 2522KNM ..o @)
M, = max(M, (1), M, (2)) = max(6.24,5.22)KN.m
M, = 6.24KN.m

e Calcul deseffortstranchants:
L’ effort tranchant isostatique al’ ELU :

_P><|

V
° 2
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On calcul V¢ pour chaque travee :

Travée AB :
= Pu2>< | _6.06x3.35 _10.15KN
P xI
Ve=-1.15"4"" = _11.67 KN
Travée BC :
Ve=1.15 Puzx |- 115806x33 115N
VC—-PUX|—-1OKN

Lesrésultatsdescalculsal’ELU et al’ EL'S sont résumes dans | es tableaux suivants :

Tableau I11.4. Sollicitationsal’ ELU des poutrelles du plancher d’ étage courant (typel)

Typede | Travée L P, Mg Mg My M Vy A\
poutrelle
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Typel AB 3.35 6.06 8.50 0 5.10 6.511 10.15 | -11.67
BC 3.30 6.06 8.25 5.10 0 6.24 115 -10

Tableau II1.5. Sollicitations al’ EL S des poutrelles du plancher d’ étage courant (typel)

Typede | Travée L Ps Mo Mg My M
poutrelle
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Typel AB 3.35 4.39 6.16 0 3.70 3.90
BC 3.30 4.39 5.97 3.70 0 4,15

e Application dela méthode de Caquot pour le deuxieme type de poutrellesd’ éage

courant : p
/ u

&+++++++++++++++‘++++++++++++++x++++++++++
2.30m 3.55m 3.70m
B C D

A

Li/Li+1=2.30/3.55=0.64¢ [0.81.25] .........ere0erucn......Codlition non vérifiée
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Dans ce cas laméthode forfaitaire n’ est pas applicable car 1a 3™ condition n’ est pas vérifiée
donc on applique la méthode de Caguot minorée, en remplacant G par G' dansle calcul des
moments aux appuis

c-2c
3

2

G' 3 x5.25=3.5KN /m?

P,=(135G+15 Q )x0.65=4.53KN/m
P, =(G+Q)x0.65=3.25KN/m

AI'ELU:

e Momentsaux appuis:

Ma=Mp=0KN. m

PxI?+P, xI?
d d
Mg=———°

8.5x (I, +1)

Py = Py =4.53 KN/m
Longueurs fictives:
Ly=Lg=2.30m.

Ly = Lg=0.8x3.55=2.84 m.

3 3
v, = 453~ (230°+288) _ L cpenm
8.5 (2.30+2.84)

Pg><|;+|:>d ><|('j3
8.5><(|;J +|(',)

c=-—

Py = Pg =4.53 KN/m
Longueursfictives:

Ly = L4=0.8x3.55=2.84 m.

Lqy =Lg=3.70 m.
3 3
Moz 453 (282 +370°) __oornm
8.5x (2.84+3.70)

e Momentsen travée:
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X-
|’

Pux x [ M, ,-M,
M, (X) = | —x); tel ue x=—-—_—9 ¢
o=y =g 2 Puxl,

M(x):Mo(x)+ng(1—|§)+de

Travée AB :

(230 O- (- 3.64)
2 6.06x2.30
6.06x 0.89

M 0 (X) = T

=0.89m

x (2.30 - 0.89) = 3.80KN.m

M; (X)= 3.80+(— 3.64x 0.89
" 2.30

)z 2.39KN.m

TravéeBC :

(355 -364- (-5.99)
2 6.06x 3.55

=1.66m

9= 0P (g5 1 ey g
M. (X) = 95— 3.64x (1- =) _5.99x 20 _ 4 76kN.m
e 3.55 3.55
TravéeCD:
x=30_~59°0_511m
2 6.06x3.7
M, (x) = Mx (3.7—2.11) =10.16KN.m

M. (x) =10.16-5.99x (1- 23'—171) = 7.59KN.m

e Effort tranchant :

V= PUXli +Md_Mg

2 l,
Travée AB :
v, - 6.06x 2.30 s 3.64-0 _ 538KN
2 2.30
V, = - 6.06x 2.30 N -364-0 _ _854KN
2 2.30
TravéeBC :
v, = 6.06x355 —-599+3.64 _10.09KN

+
2 3.55
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- 6.06x 3.55 Lo 5.99+3.64 _ _11.41KN
2 3.55
TravéeCD :
v, = 806x37 04599 )y
2 3.7
v, = B06x37 0+599 4.0\

2

3.7

Tableau II1.6. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher d’ éage courant (type2)

Typede | Travée L = Mo M, My M Vg4 Vy
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
Type2 AB 2.30 6.06 3.80 0 -3.64 2.39 5.38 -8.54
BC 3.55 6.06 9.50 -3.64 -5.99 4.76 10.09 | -11.41
CD 3.70 6.06 10.16 -5.99 0 7.59 12.38 | -9.59
Tableau IIL.7. Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher d’ étage courant (type2)
Typede | Travée L Ps Mo My My X(m) M
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type2 AB 2.30 4.39 2.76 0 -2.60 0.89 1.75
BC 3.55 4.39 6.88 -2.60 -4.30 1.66 3.48
CD 3.70 4.39 7.36 -4.30 0 2.11 551

Les résultats des autres types des poutrelles de plancher terrasse et plancher étage courant sont
représentés dans | es tableaux ci-dessous :

e Application dela méthode forfaitaire pour letroisémetypede poutrelles d’étage

courant : P
u
/

YHH+H+H++H‘H+H+HHHHXHH+HH§
3.50m ' 3.70m D

< 3.55m i
Veérification des conditions d’ application de la méthode forfaitaire:

WY

- O <Min (2x5.25, SKN/m?) = BKNIMT ..o, vérifiée.
= T CONSEANE . . e e e ——— vérifiée.
- Li/liz1 = 3.50/3.55 = 0.98 comprisentre 0.8 et 1.25.............................vé¥ifi e
= R P N vérifiée.

Les conditions d’ application de la méthode forfaitaire sont tous veérifiées.

Page 48




Chapitre 11

Etude des é éments secondaires

Tableau II1.8. Sollicitations |’ ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 3)

Typede
poutrelle

Travée

L
(m)

Pu
(K N/m)

Mo
(KN.m)

M,
(KN.m)

Mgy
(KN.m)

M
(KN.m)

\Y

]
(KN) (K

N)

AB

3.50

6.06

9.28

0

-4.77

7.50

10.605

-11.66

Type3

BC

3.55

6.06

9.54

-4.77

-5.18

5.19

11.83

-11.83

CD

3.70

6.06

10.37

-5.18

0

8.46

12.33 | -11.

21

Tableau II1.9. Sollicitations I’ ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 3)

Typede
poutrelle

Travée

L
(m)

Ps
(KN/m)

Mo
(KN.m)

Mg
(KN.m)

Mgy
(KN.m)

M (KN.

m)

Type3

AB

3.50

4.39

6.72

0

-3.45

543

BC

3.55

4.39

6.91

-3.45

-3.75

3.76

CD

3.70

4.39

751

-3.75

0

6.13

Application dela méhode de Caquot pour le quatriemetype de plancher d’ éage

courant :

Li/ lis2 = 3.35/4.70 = 0.712 n’ est pas compris entre 0.8 et 1.25

Tableau II1.10. Sollicitations |’ ELU des poutrelles du plancher terrasse (type 4)

pas vérifiée.

Typede
poutrelle

Travée

L
(m

)

Py
(KN/m)

(KN.m)

Mo

Mg
(KN.m)

Mg
(KN.m)

M,
(KN.m)

Vg
(KN)

(KN)

(m)

Typed

AB

3.30

6.06

8.03

0.00

-5.27

5.83

8.40

-11.59

1.38

BC

3.70

6.06

10.37

-5.27

-4.87

5.32

11.32

-11.10

1.87

CD

3.85

6.06

11.23

-4.87

-4.48

6.57

11.76

-11.56

194

DE

3.35

6.06

8.36

-4.48

-8.89

1.96

8.83

-11.46

1.46

EF

4.70

6.06

16.44

-8.89

0.00

12.58

16.13

-12.35

2.66

Tableau II1.11. Sollicitations |’ ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 4)

Typede
poutrelle

Travée

L
(m)

Py
(KN/m)

Mo
(KN.m)

Mg
(KN.m)

Mgy

(KN.m)

(KN.m)

AB

3.30

4.39

5.82

0.00

-3.77

4.23

BC

3.70

4.39

751

-3.77

-3.49

3.87

Type4

CD

3.85

4.39

8.13

-3.49

-3.21

a4.77

DE

3.35

4.39

6.05

-3.21

-6.37

1.46

EF

4.70

4.39

11.91

-6.37

0.00

9.14

Application de laméthode forfaitaire pour le 5°™ type de poutrelle d’ éage courant :

Tableau I11.12. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher d' étage courant

Typede
poutrelle

Travée

L
(m)

Py
(KN/ m)

Mo
(KN.m)

M,
(KN.m)

Mgy
(KN.m)

M,
(KN.m)

Vg
(KN)

(KN)

Type5

AB

3.35

6.06

8.514

0

-6.401

8.514

10.15

-11.67

BC

3.75

6.06

10.668

-6.401

0

10.668

13.06

-11.36

Tableau I11.13. Sollicitations al’ ELS des poutrelles du plancher d’ étage courant
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Travée L Ps Mo Mg Mg M,
Typede (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
poutrelle
Type5 AB 335 4.39 6.156 0 -4.628 4.252
BC 3.75 4.39 7.713 | -4.628 0 5.913

Application dela méthode de Caquot pour le 6™ type de poutrelles d’ étage courant :

Li/ ljs2 = 3.35/4.24 = 0.79 n’ est pas comprisentre 0.8 et 1.25......

pas verifiée.

Tableau II1.14. Sollicitations |’ ELU des poutrelles du plancher d’ éage courant (type 6)

Typede

p())/StreIIe Travée | L(m) | P(KN/m) | Mg(KN.m) [ Mg(KN.m) | Mg(KN.m | M((KN.m) | V¢(KN) | V4(KN) | X(m)
AB 451 | 6.06 15.12 0.00 -8.40 11.515 11.80 |-1553 | 1.948

Type6 | BC 370 | 6.06 10.29 -8.40 -4.87 3.824 12.17 | -10.25 | 2.007
CD 3.85 | 6.06 11.23 -4.87 -4.48 6.566 11.70 | -1156 | 1.941
DE 3.35 | 6.06 8.44 -4.48 -7.36 2.651 9.29 -11.01 | 1.534
EF 424 | 6.06 13.37 -7.36 0.00 10.207 1458 |-11.11 | 2.406

Tableau III.15. Sollicitations |’ ELS des poutrelles du plancher d’ éage courant (type 6)

Typede Travée | L = Mo M ¢(KN.m) M ¢(KN.m) M (K'N.m)
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m)
AB 451 439 | 10.95 0.00 -6.02 8.34
BC 3.70 439 | 7.46 -6.02 -3.49 2.80
Type6 CD 3.85 439 | 813 -3.491 -3.21 477
DE 3.35 439 |6.11 -3.21 -5.27 1.95
EF 4.24 439 | 9.69 -5.27 0.00 7.40

Tableau II1.16. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

(type7)
Typede | Traveée L Py My Mg Mg M (K N.m) Vg V4
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.50 6.14 | 9.404 0 -4.839 | 7.457 10.75 | -11.825
Type7 BC 3.55 6.14 | 9.677 -4839 | -4.205 | 5.639 11.99 | -11.99
CD 3.70 6.14 | 10512 | -4.205| -4553 | 6.659 11.365 | -11.365
DE 3.85 6.14 |11.382 | -4553 | -4.553 | 7.398 11.825 | -11.825
EF 3.35 6.14 | 8.617 -4553 | -4.309 |4.617 11.318 | -11.318
FG 3.30 6.14 | 8.368 - 4,309 0 6.626 11.14 | -10.136

Tableau I1.17. Sollicitations al’ ELS des poutrelles du Plancher terrasse inaccessible (type

7):

Typede | Travée L Ps Mg M, My M

poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.50 4.48 6.858 0 -3.528 5437

Type7 BC 3.55 4.48 7.056 - 3.528 - 3.066 4112
CD 3.70 448 7.665 - 3.066 -3.32 4.855
DE 3.85 448 8.299 -3.32 -3.32 5.394
EF 3.35 4.48 6.283 -3.32 -3.142 3.366
FG 3.30 4.48 6.097 -3.142 0 4.831
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Tableau II1.18. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

(types) :
Typede Travée L P, Mg Mg My M (K N.m) Vyq A\
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 2.30 6.14 | 4.062 0 -4.839 | 2.526 7.064 | -7.064
Type8 BC 3.55 6.14 | 9.677 -4.839 -4.205 | 5.639 11.994 | -11.994
CD 3.70 6.14 | 10.512 -4.205 -4.553 | 6.659 11.365 | -11.365
DE 3.85 6.14 | 11.382 -4.553 -4.553 | 7.398 11.825 | -11.825
EF 3.35 6.14 | 8.617 -4.553 -5.399 | 4.496 11.318 | -11.318
FG 3.75 6.14 | 10.798 -5.399 0 8.638 12.67 11.518
Tableau II1.19. Sollicitations al’ ELS des poutrelles du Plancher terrasse inaccessible
(types) :
Typede | Travée | L(m) Ps(KN/ | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) |  My(KN.m) M(KN.m)
poutrelle m)
Type8 AB 2.30 4.48 2.962 0 -3.528 1.842
BC 3.55 4.48 7.056 -3.528 -3.066 4112
CD 3.70 4.48 7.665 -3.066 -3.32 4.855
DE 3.85 4.48 8.299 -3.32 -3.32 5.394
EF 3.35 4.48 6.283 -3.32 -3.937 3.278
FG 3.75 4.48 7.873 -3.937 0 6.298
Tableau II1.20. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher commercial (type 1)
Typede Travée | L B Mo Mg My M (K N.m) Vg Vg
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Typel AB |335]| 7.044 9.881 0 -5.929 7.874 11.799 | -13.568
BC |330| 7.044 9.589 | -5.929 0 7.554 13.365 | -11.623
Tableau I1.21. Sollicitations al’ ELS des poutrelles du Plancher commercial (type 1)
Typede | Travée L Ps Mo Mg My M
poutrele (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Typel AB 3.35 5.038 9.881 0 -4.24 5.632
BC 3.30 5.038 9.589 -4.24 0 5.403
Tableau II1.22. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher commercial (type 2)
Typede | Travée| L Py Mo Mg Mgy M(KN.m) | V,4 Vg X(m)
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
AB |[230| 7.044 4.395 0 -4.422 2.709 6.178 | -10.023 | 0.877
Type?2 BC |355| 7.044 | 11.049 | -4.422 | -7.29 5.287 11.695 | -13.31 | 1.66
CB |370| 7044 | 11778 | -7.29 0 8.685 15.002 | -11.061 | 2.13

Tableau II1.23. Sollicitations al’ ELS des poutrelles du Plancher commercia (type 2)
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Typede | Travée | L(m) | Ps(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) [ Mg(KN.m) | M{(KN.m)
poutrelle
AB 2.30 5.038 3.144 0 -3.131 1.95
Type 2 BC 3.55 5.038 | 7.903 -3.131 -5.161 3.823
CB 3.70 5038 |8.424 -5.161 0 6.234

Tableau I11.24. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher commercial (type 3)

Typede Travée| L Pu Mo My My M(KN.m) | V,4 V4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB |[350| 7.044 10.786 0 -5.549 | 9.057 12.327 | -13.559
Type3 BC |355| 7.044 | 11097 | -5549 | -6.027 | 6384 | 13.753 | -13.753
CB |370| 7.044 12.054 | -6.027 0 10.209 14.335 | 13.031
Tableau II1.25. Sollicitations al’ ELS des poutrelles du Plancher commercia (type 3)
Typede | Travée | L(m) | Ps(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M{(KN.m)
poutrelle
AB 3.50 5.037 7.714 0 -3.968 6.477
Type3 BC 3.55 5.037 7.936 -3.968 -4.311 4.565
CB 3.70 5.037 8.621 -4.311 0 7.301
Tableau II1.26. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher commercial (type 4)
Typede | Travée| L Py Mo My My M(KN.m) | V,4 V4 X(m)
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
AB 330 | 7.044 9.35 0 -6.406 | 6.653 9.68 |-1356 | 1.374
Type4 BC 370 | 7.044 | 12.04 -6.406 | -5.918 | 5.893 13.519 | -12.54 | 1.869
CD 385 | 7.044 | 13.04 -5.918 | -5.454 | 7.366 13.68 | -13.43 | 1.942
DE 335 | 7.044 | 9.69 -5.454 | -10.808 | 1.932 10.2 -13.39 | 1.448
EF 470 | 7.044 | 19.06 -10.81 0 14.422 18.85 | -14.25 | 2.676
Tableau II1.27. Sollicitations al’ ELS des poutrelles du Plancher commercia (type 4)
Typede | Travee L Ps My Mg My M
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.30 5.037 5.16 0 -4.535 4778
Type4 BC 3.70 5.037 6.67 -4.535 -4.19 4.26
CD 3.85 5.037 7.23 -4.19 -3.861 5.31
DE 3.35 5.037 9.699 -3.861 -7.652 1.438
EF 4.70 5.037 19.06 -7.652 0 10.348
Tableau II1.28. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher commercial (type 5)
Typede | Travée | L(m) | Py(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M(KN.m) | Vo(KN) | Va(KN)
poutrelle
Type5 AB 3.35 7.044 9.881 0 -7.429 7.124 11.799 | -12.938
BC 3.75 7.044 12.382 -7.429 0 9.867 15.189 | 13.208
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Tableau II1.29. Sollicitations al’ ELS des poutrelles du Plancher commercia (type 5)

Typede | Travée L(m) Ps(KN/ | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) |  My(KN.m) M(KN.m)

poutrelle m)

TypeS AB 3.35 5.038 7.067 0 -5.314 5.095
BC 3.75 5.038 8.856 -5.314 0 7.057

Tableau II1.30. Sollicitations al’ ELU des poutrelles du plancher commercial (type 6)

Typede | Travée| L Pu Mg My M{(KN.m) |V, Vy
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
Type 6 AB |451| 7.044 | 17.909 0 -8.955 15.167 | 15.884 | -17.47
BC |370| 7.044 | 12.054 | -8.955 | -522 6.611 17473 | -14.34
CD |385| 7.044 | 13051 | -522 -5.22 9.096 13.56 | -13.56
DE |335| 7.044 9.881 -522 | -7.915 5.419 -13.56 | -12.97
EF |424| 7.044 | 15.829 | -7.915 0 13.405 | 16.427 | 14.933
Tableau II1.31. Sollicitations al’ ELS des poutrelles du Plancher commercia (type 6)
Typede | Travée | L(m) | Ps Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | My(KN.m) M(KN.m)
poutrelle (KN/
m)
AB 4.51 5.038 12.809 0 -6.405 10.848
BC 3.70 5.038 8.621 -6.405 -3.734 4.728
Type 6 CD 3.85 5.038 9.334 -3.734 -3.734 6.504
DE 3.35 5.038 7.067 -3.734 -5.661 3.876
EF 4.24 5.038 11.321 -5.661 0 9.588

e Ferraillagedespoutrelles:
Exemple de calcul éage courant (typed)

M=12.58 KN.m

Ma ™= -8.89 KN.m

Ma'= -0.15 max (Mg}, M02) =-2.466 KN.m
V=16.13KN

En travée:

M = fouxbxho (d 'h_20)

v Si M<Mylatable n’ est pas entierement comprimée, I’ axe neutre est dans latable de
Compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v' Si My>M,On calcule une sectionen T.
My=bx hoxfo,x (d-ho/2) =0,65%0,04x 14,2x 10°x (0,18-0,02)
My,=59.072 KN.m

M<M¢, =L e calcul seramené pour une section rectangulaire (bxh)
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Mt
Aubu = bXdZX fbu
-3
L = 12'58%0 =0.042< g =0392= A 0.
0.65x 0.1 x14.2
. f_ 400
wy, <0.186=Pivot A : £,=10%o= fy =— =115" 348Mpa
ve L

o =1.25(1- 1/1- 216u) = 0.054
Z=d (1-0.4 @) =0.18 (1-0.4x0.054) =0.176 m.

M,  1258x10°

= = = 2.05cm?
Zxf, 0176x348

A

e Veérification dela condition de non fragilité:

Amin= (0.23 X bx dX ft28) /fe S Acajcu|er. (ArtA.4.2.1)
Anin=0.23x 0.65x 0.18% 2.1/400=1.41cn?

N Condition vérifiée.

On opte pour 3HA 10 avec A=2.36cm?

e Calcul del’armature aux appuisintermédiaires:

Latable de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc le
calcul seramene a une section rectangulaire (b, x h).

M,;=8.89 KN.m.

M, 8.89x10°

2 = > =0.193
by xd®xf,, 010x0.18°x14.2

:ubu =

u,,>0.186 =Pivot B: &, = gbc(l_aj
o

a =1.25(1-+1-2x0.193) = 0.270 = &4 = 3 5x 10 (1-0.270) /0.270] =9.46x10°

Ss = 9.46%10°> & = 1.74x 1073
f

= fy =—e=@:348Mpa
y, 115

Mo, <1, =0392 = A =0

Avec:

z=dx(1-0.4x0a)
z=0.18x(1-0.4x0.270) = 0.160m
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M, 10.70x10° _

= =1.92cn??
Zx f, 0.160x348

A

e Vérification dela condition de non fragilité:

A = 0.23xbpxdx % = 0.23x0.10%0.18x j—(')(l) =0.22cm’

e

A =0.220M < At e e

On opte pour 1HA12+1HA 10avec A=1.92cm?.

e Calcul del’armature aux appuisderive:

M,=2.466KN.m.
-3
oy =y 2406107 _ 55y
b,xd“x f,, 0.10x0.18°x14.2
f, 4
Uy, <0.186=Pivot A: ¢ =10 %o= fy =— :1—22 =348Mpa
Ys L

o<ty = A'=0
z=dx(1-04xa)

o =1.25(1— +/1- 2x 0.054) = 0.069
z=0.18x (1- 0.4x 0.069) = 0.175m

M,  2.466x10°

= = 0.40cn??
Zx f, 0.175x348

A

e Vérification dela condition de non fragilité:

f
A, = 0.23xbyxdx ;—28 = 0.23%0.10%0.18x % =0.22cm?

e

A =0.220MF < Aguese e

On opte pour 1HA 10 avec A=0.79 cm?.
VérificationsELU :
e Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que:

v, —
T, = <7, (Art A.5.1.2.1.1).
b, xd
7, =min [o.2ﬁ - 5MPa] =3.33 MPa
Vo
V™ =16.13KN

veve......Condition vérifiée.

........... Condition vérifiée.
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V, 16.13x10°
b,xd 0.10x0.18

= 0.896Mpa

Ty =
Condition vérifiée.

Il 'y apas de risque de cisaillement

e Ferraillagetransversal :

Le diamétre ®; des armatures transversales est donne par :

D <min {h ! 35, by/10, O}

@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (@ =8mm).

Di<min {200/ 35, 100/10, 8} =5.71mm
On adopte a un étrierd6.

Donc la section d’ armatures transversales sera : A=2®6=0.57cm?

e Espacement S :

L’ espacement des cours successifs d’ armatures transversales doit satisfaire les conditions
Suivantes:
1). =<min (0.9d, 40cm) =X <16.2cm

0.8f,(sina + cosa)

(111-9) (Art A.5.1.2.2)
by (z, — 0.3f,K)

2). A< A

Flexion smple
Fissuration peut nuisble = K=1
Pas de reprise de bétonnage

a = 90° (Armatures droites.)

S<A 08, — S =057x 0.8x400 = 68.57cm
by x (r, —0.3x ) 10x(0.896-0.3x 2.1)
St <68.57cm
f 4
osee e g L O57X107x400 0 oo

~0.4xh, 0.10x 0.4
St=min (1; 2; 3) = (16.2; 68.57; 57)
Soit : St =15cm.

e Vérification dela contrainte decisaillement alajonction table-nervure:
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L b, xV, —
On doit vérifier que: 7, = <T Arta.5.3.2
AT = 5 oxd xbxh, = ( )

Vb
0.275x16.13 x107

4= 0.9%0.18x 0.65% 0.04

Il 'y apas de risque de cisaillement

T, = min(o.zﬁ;sjlvlpa: 3.33MPa

~1.05MPa<7, =3.33MPa.........c.cccr.nn. Condition vérifiée.

e Veérification desarmatureslongitudinales aux voisinages des appuis:
Appuisderive:

On doit vérifier que: As>1.15xV,/fe (Art A5.1.3.1.2).
A<=2.36+0.79=3.15n7.

1.15x16.13x 10°° /400 =0.46¢n'

As> LASXV e e e CONdi T ON VETTiée
Appuisintermédiaires:

On doit vérifier que:

As>1.15/fe (Vu+M,/0.9d). (Art A.5.1.3.2.1).

As=2.36+1.92 =4.28n7.

1.15/400[ (16.13-8.89) x 10°%/0.9x0.18] =1.28cn?

A1 I5/fe(MUEMY0.90) e e e Condition vérifiée
e Vérification del’effort tranchant dansle béton :

On doit vérifier que : V <0.267 xa*xbox fg(Art A.6.1.3).

AVeC : a;u=0.9%xd=0.9% 18=16.2cm

Vy=0.01613MN<0.267x0.162x 0.10x 25= 0.108MN .........ccevevirnnnnn. Condition vérifiée.

Vérificationsal’ELS: lesvérifications afaire sont :
v’ Etat limite d’ ouverture des fissures.

v’ Etat limite de déformation.

v’ Etat limite de compression du béton.

Remarque:
DanslescalculsaL’ELU, on atrouvé A’ =0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers
de montage ou bien de forme (une barre de 10) donc pour le restant des calculson prend
A’=0.79 cm?,

e FEtat limited ouverturedesfissures:
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L’ état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

e Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que:

o :Ml_ser y<ob =0.6fws= 15MPA  (ArtA.4.5.2).

En travée: A=2.36cm?;: Mser=9.14 KN.m
Position de |’ axe neutre
h2
H = b?°—15A(d -hy)
0.04% 4 5
H =0.65x ~15%2.36x10™ x (0.18—0.04) = 2.44x10°m

H>0 (alors |’axe neutre passe par la table de compression)=le calcule est assimilé a une

section rectangulaire b x h.
Calcul dey :gy2 +154(y—-d)= 0

325 Y2 4+ 35,4 Y —B37.2 20 oo (1)
A présrésolution de I’ équation (1) : y = 3.91cm

Calcul del :

3

Xy
3
1=8323.05 cm”.

b
[ =

+ 15A(y — d)?

DONC 6y, <O, SIBMPR .., Condition vérifiée.

En appuisintermédiaires:
Mser = - 6.37 KN.m < 0 — Le calcul se fait pour une section (bo*h)

Position de |’ axe neutre :

Calcul dey :% y?—15A, (d —y)=0.
BY?+ 28.8Y — 5L8.4 =0 ... se e r e eenes 2)
A présrésolutions de |’ équation (2) : y = 7.702 cm

Calcul del :

I_b><y3

+15A, (d - y)’
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|= 12953.46 cm?®.

-3
Op =Ly = —= 0% 7.702 x 1072= 3.79 MPa

c I 12953.46x1078

DONC 36, <Oy, SIBMPR .., Condition vérifiée.

e Etat limitededéformation : (ArtA.4.6.1).

/////

91 stipule que s les conditions suivantes sont remplies, le cacul de la fleche n'est pas
néecessaire.
1

1~ 25

h M,

17 15xM,

A S3_.5
b,xd f

h : Hauteur de la poutrelle

v

\

v

v

e

L : Longueur de latravée
M, : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

Ona:% 20 =0.043< i:0.044:> non vérifié

470 22.5
Donc on doit faire une vérification de la fleche.
Laflechetotale est définie d’ apres le BAEL91 comme suit :
Af = f, —f, +f, -1,
Lafleche admissible pour une poutre inferieur a5m est de:

= (—) = ﬂ 0.94cm
500" 500

f, et f; : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanees

respectivement.

f; - Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de lamise en ceuvre des
cloisons.

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

e Evaluation des momentsen travée:
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O = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle au moment de lamise en

ceuvre des cloisons.

Oy = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.

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

Remarque:

Les différents moments Miser, Mgser € MpserSONt cal culés avec |a méthode de Caguot pour les
différents chargements.

e Propriétédelasection:

Position del’axe neutre:

Y=391cm

Position du centre de gravité de la section homogene :

b, x h? +(b_b0)><h—02+15><(Agd +A\scd')
e 2
(b xh)+(b—by)xh, +15x (A, +A;)
V=6.76 cm

Moment d’inertie de la section homogeénely :

_bxv® byx(h-v)' (b-by)x(v—hy) . A (d-Vv) +15x A (v-d ]

I
° 3 3
lo= 18516.54cm* ............... (Moment d'inertie dela section totale (acier + béton) (cm*))
A, = 2.36cm?
p= A = 2.36 =0.013
b,.d 10x18
0.05xbx f
i el déformation instantanée.
(2b+30,) x p
2 , . el
A, = c XA e deformation différée.
e Calcul desmodulesde déformationsE; et E, :
Ev= 3700% (feog) > o, Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.
E,=10818.86 MPA.
Ei =3xEy........................ MoOdul e de déformation longitudinal e différée du béton.

Ei=32456.59 MPA.

e Contraintes:
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Gs: contrainte effective de |’ acier sous I’ effet de chargement considéré (MPA).

e Inertiesfictives (Iy) :

w1 e g LTSy 175

Ax pxog + fy Ho Axpxog+fog P

Ax pxog + iy
S u<0=u=0

1.1x1, f 11x1, If 1ix1, 1.1x1,

If, =——— ; If, = f = f, =——0
1+ 4 x i, 9 1+ 4 x pg P 1+ 4, xp, ? 1+ A, x g

i
e Evaluation desfléches:

"T10EMf, T % 10Ef, T P 10Ef, T % 10E,.If,,

U =0.65xG =0.65x3.85=2.502KN/m

Uger = 0.65% G = 0.65x5.25=3.412KN/m

Upeer = 0.65x (G +Q) = 0.65x (5.25+1.5) = 4.388KN /m
M =5.32KN.m

M g = 7.25KN.m

M o = 9.33KN.m

2
Avec: Mq:WXZXL eaw=2 =077

0

Y=391cm

lo= 18516.54cm’
| = 8323.05 cm’
A, = 2.36cm?

A
boxd

p =0.013Avec p =

0.05x0.65x 2.1
A = =3.28
(2x0.65+3x0.1)x0.013

Page 61



Chapitre 11

Etude des é éments secondaires

A, =§x 3.28=1.312

-3 _
15532107 x(0.18- 0.0391)

5 - =135.09MPA
8323.05x 10

7.25x10° x (0.18— 0.0391)
g =10 8
8323.05x10
,3 _
o, =15 9.33x10° x (0.18 7;).0391)
8323.05x10

=184.10MPA

= 236.92MPA

175x2.1

- =06>0
4x0.013x135.09+ 2.1

H; =1

1.75x2.1

- =0.68>0
4x0.013x184.10+ 2.1

Hg =1

B 1.75x 2.1
4x0.013x 236.92 + 2.1

p, =1 =0.75>0

 1.1x18516.54

i = - 6862.60cm*
1+3.28x0.6

~1.1x18516.54

g = o 6305.160m"
1+3.28x 0.68

_ 1.1x1851654

o= = 5886.76cm’
1+3.28x0.75

"= 1Dc1851654 15764 500m
1+1.312x 0.68

5.32x107° x 4.70°

i = - =0.0053
10 x 3245659 x 6862.60 x 10

7.25x107% x 4.70?

;= - =0.0078
10 x 32456.59 x 6305.16 x 10

B 9.33x10° x 4.70°
P 10x 32456.59 x 5886.76 x 108

=0.011
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9.33x107° x 4.70°

"= - =00177
10x10818.86x 10764.52x 10

Af = f, —f, + f — f,=0.0177-0.0053+0.011-0.0078 = 0.0156 m

A¢ =1.56emM> 0.94CM ... lafléche n’est pas vérifiee.

A, = 3HAI2 = 3.39cn?

On augmente la section d’ acier
A, =1HA10 = 0.79cm?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I11.32. Evaluation de la fleche dans |e plancher étage courant

Yiem) | Fem®) | Toem®) | Igem® | lglem®) | Tpilem®) [ lig(cm®) | Aftem) [ fagm(cm)
4.58 11239 20405 9480.3 8751.9 8319 13805 0.89 0.94
Leferraillage des poutrelles est donné comme suit :
Tableau 111.33.Leferraillage des différentes poutrelles
ARMATURESLONGITUDINALES ARMATURES
POUTRELLE Section calculée Section adoptée TRASVRSALES
(cm?) (cm?) (cm?)
Appuisderive 0.41 1HA10=0.79 2HA6= 0,57
Terrasse Appui 1,54 2HA10= 2HA6=
inaccessible | nter médiaires 157 0,57
Travée 2.107 3HA10=2.36 2HA6=0,57
Plancher Appuisderive 0.442 1HA10=0.79 2HA6= 0,57
commercial Appuis 1.606 1HA12+1HA10= 2HAG=
intermédiaires 1.92 0,57
Travée 2.49 3HA12=3.39 2HA6=0,57
Plancher Appuisderive 0.40 1HA10=0.79 2HA6=0.57
étage Appuis 192 1IHA12+1HA10=1.92 2HA6=0.57
cour ant intermédiaires
Travée 2.05 3HA12=3.39 2HA6=0.57
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Tableau I11.34. Schémas de ferraillage des différentes poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
1HA10 1HA10 ____ _ 1HA10
Plancher [
d’étage | | Y | | H |
cour ant
. L 1HA12 .
epingle®6 epingled®6 epingle®6
3HA12 3HA12 3HA12
Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
1HA10 2HA10 ‘ — 1HA10
r
B ¥ | .
Plancher
terrasse
inaccessible epingle®6 epingle®6 epingle®6
3HA10 3HA10 3HA10
1HA10 1HA10 — 1HA10
r
| | v | | v
Plancher 1HAL2
commercial epingle®6 epingle®6 epingle®6
3HA12 3HA12 3HA1L2

s Ferraillagedela dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de

barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

-20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

-33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

D’ apres le méme article cité ci-dessus | es sections des armatures sont cal culées comme suit :
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On utilise desronds lisses de nuance  f, = 235MPa

e Armaturesperpendiculairesaux poutrelles:

4xb 4x65 2
AL= - —1.3(CM Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3
1=T2 =T 1 ) ( )

e

e Armaturesparalléesaux poutrelles:
A =AL/2=055cm’/ml

5TS6/ml=1.41cm’perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm< 20cm......... Condition vérifiée.
On choisit :
3TS6/mI=0.85cm?® paralléles aux poutrelles —St=30cm<30cm.................... condition vérifiée.

/36136/m1 50 6/ml
! / |

Fig. I11.3.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

II1.3.Dalles pleines :

III.1.Introduction :
Une dalle pleine est une plague horizontale mince en béton armé dont |’ épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.
Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’ épaisseur 14 cm et
qu'ils sont définis en deux types :

1. Dalle sur deux appuis.

2. Dadllesur trois appuis.

3. Dallesur quatre appuis

e Dallesur deux appuis:
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e Evaluation descharges:

G =5.19 KN/m? L,=1.20m
Q=35KN/m?

A
v

3 _ 2
P, = 1.35G + 1.5Q = 12.26 KN/m Ly =3.65m

Ly=1.20m
L,=365m Fig. I11.4 : Dalle sur deux appuis

1.20

p = %=0.33<0.4

Donc ladaletravaille dans un seul sens Ly, comme une console.

P=1 KN/m : la charge concentrée due au poids propre du garde du cor ps.

gu= 1.35%5.19+1.5x3.5 = 12.26KN/m.
gs= 5.19+3.5=8.69 KN/ml.

p,=1.35x1=1.35KN/ml.

Calcul des moments:

2 2
M, = qu;' + pu=12'26>;1'20 +(1.35%1.20) = 10.45KN.m

Vu=quXL +P, =12.26%x1.20+1.35=16.06 KN
Ferraillage:

- Armaturesprincipales:
Le calcul desarmatures sefait en flexion simple.

b=100cm; h=15cm; d=13cm; f,,=14.2 MPa

Tableau .II1.35. Ferraillage de ladalle pleine sur 02 appuis

2 2
Mu(KN.m) L, o Z(m) A cd(cm /ml) Aopt (Cm /ml) S (Cm)
10.45 0.043 0.055 0.127 2.36 5HA10=3.93 20
- Armatures secondaires :
A= ﬁ = —3'93 =1.31m?
3 3

On opte pour 4HA8=2.01cm?
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Avec St=25cm <min (3 e, 33cm) =33cm

- Condition denon fragilité:

A, =023xbxdx Mo _ 0.23x1x0.13x 21 1.57cm?.
fe 400
1,57CM2 < 3.030M2. .. e e condition vérifiée.
Vérificational’ELU :
- L’effort tranchant :

Vu ) -3 . e
T,= = 1606x107 0.124MPa < 7 = 0.05x f_,, =1.25MPa.condition vérifiée.

bxd 1x 013

Vérification al’ELS:
- Lacontraintedanslebéton :

y

_ ser
T

8.69x1,20(?
X|=—"——"""

+1x1,2 =7.46KN.m

ser— s
2

2
M P, | +P
2
bxy
2

+15x Axy—-15x Axd =0

2
y7+15>< 3.93x10* x y ~15x3.93x10* x 0.13= 0
= y=23.163cm

3
| =b°+15A(d - y)2 = | =5975.4cm*
Gpy =3.95MPa < 5y, =15 MPa...oooveeeeeeeeseeeeeeeeeecseesssseeeeenene VETifi 60

- Lacontraintedans!’ acier :

Fissuration nuisible — cszmin[gxfe;max(mo;llo nxf, )}:24OMPa.

15xMa

(o)
s
I

d-y)=192MPa
o, <o, Cestvérifié.

- Etat limitede déformation :

h_15 51055 1 _ 00625
|~ 120 16
A 4.2

=0,00261 éf— =0,0105

e

X

Page 67



Chapitre 11 Etude des él éments secondaires

Les conditions sont vérifiées, la vérification de lafléche n’ est nécessaire.

14cm

e=

4T8
| 478 5T10
5T10
' o ve o & e
AN >
b=100cm
Schéma de ferraillage. Coupe A-A détail deferraillage.
e Dallesur troisappuis:
Lx=1.30m
Ly=3.55m

Fig. 111.5 : Dalle sur deux appuis

a.1l) Calcul dessollicitations:
» Surchargesd’ exploitation :
Q = 3.5KN/m?

» Chargespermanentes:
G = 5.19KN/m?
AI'ELU: P, =1.35G +1.5Q = 12.26KN / m?

AI'ELS: P, =8.69KN/m’
ly
Ona: Ix:1.3<5:1.775m

130
P = 355

Donc ladaletravaille selon un seul sens Ly, comme une console.

=036<04
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P=1 KN/m : la charge concentrée due au poids propre du garde du cor ps.

gu= 1.35%5.19+1.5x3.5 = 12.26KN/m.

gs= 5.19+3.5=8.69 KN/ml.
p,=1.35x1=1.35KN/ml.

Calcul des moments:

2 2
mo= % :12'26;1'30 4 (1.35x1.30) = 12.11KN.m

u 2 u

Vu=quXL +P, =12.26%x1.30+1.35=17.29 KN
Ferraillage:

- Armaturesprincipales:
Le calcul desarmatures sefait en flexion simple.

b=100cm; h=15cm; d=13cm; f,,=14.2 MPa

Tableau. II1.36. Le ferraillage de ladalle pleine sur 03 appuis

2
Mu(KN.m) | iy, a Z(m) A calcm’/m)

S (cm)

12.11 0.05 0.065 0.127 2.74

SHA10=3.93

20

- Armatures secondaires :

AA 3B g
3 3

On opte pour 4HA8=2.01cm?
Avec St=25cm <min (3 e, 33cm) =33cm
- Condition denon fragilité:
2.1

A = 023xbxd x 25 = 023x1x013x 2 1 57cn.
fe 400

1,57cm2<3.93Cm2.....coiiii i e ...cONdition Vérifiée.

Vérification al’ELU :
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- L’effort tranchant :

Vu 1729x10°

"o 1x013 =013MPa<7 =005x f o =129VIPa  condition vérifiée.

Vérification aI’ELS:

- Lacontraintedanslebéton :

M
. ser
GbC - I y
|2
M= ps; 4P x] :WHXLs:s.MKNm
2
bxy +15x Axy—-15x Axd =0
y2

7+15>< 3.93x107* x y—15x3.93x10™* x 0.13=0

= y=23.163cm

| = by—; +15A(d - y)* = | =5975.4cm*

O =45TMPa <G, =15 MPa......coocreeeercreees e, VEX i 60

- Lacontraintedans!’ acier :
Fissuration nuisible — cTS = minExfe; max(240;110 nxfy )} = 240MPa.

o, = %x (d - y)=213.35MPa
o, <o, Laconditio est vérifié,

- Etat limite de déformation :
h 15 1

—t == _-0115>— =0.0625
| 130 16

A __ 000261 s% - 0,0105

X e

Les conditions sont vérifiées, la vérification de lafléche n’ est nécessaire.
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| 130cm

¢ ? 4cm

Schéma de ferraillage d’ une dalle sur trois appuis.

e Dallesur quatreappuis:
On étudie le panneau le plus sollicité

Evaluation des charges:

G =5.19KN / m?
Q =3.50KN / m?

On auradonc:

AT'ELU: P, =1.35G +1.5Q =12.26KN / m?
AI'ELS: P, =G +Q=8.69KN/m?

L 170
=X=-""-093=p>04
P=1 T183 P

y

Ladaletravall selonlesdeux sens XX et YY.

Calcul al’ELU

v=0 et p=0.93

L,=1.83m

L. =1.70m
Fig. I11.6 : Dalle sur quatre appuis

Du tableau (annexe II) on tire la valeur p, et u, correspondantea(v =0, p = 0.93)

1, =0.0428
u, =0.8450

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

M, =u, xL2xP, =1L.52KN.m
M, =M xu, =128KN.m

Panneau de rive dans |e sens y-y et intermédiaire dans le sens x-x

M =0.75xM_ =0.75x1.52=1.14KN.m
M| =0.85x M, =0.85x1.28=1.09KN.m

~05xM,, =-0.76KN.m
M2=M2=
Y ~05xM,, =-0.76KN.m
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Effort tranchant

Voo PUZLX _ 12.262>< L70 _ 10 4ok

-Calcul dela section d’armatures

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.15) m?.

Le diamétre des barres utilisées doit étre: ¢ < 1—2 = ¢< % (=1.5cm)
e Entravée
- Sens xx
-3
L 11410 fy, =0.0048=> 1, < pt, =0.392= A'=0

bxd?x f,, Hoo 1x0.13° x14.2

C1-1-2xpy,
- 0.8

a

= 0.0060; Z=0dx (1-04xa)=Z=0.130m)

M, A 1.14x10°3

A: - =
zx fg 348x0.130

= A=0.25cn?

- Sensyy

M, 1.09x107%
=T s T Hp = 5
bxd®x f,, 1x 0.132x14.2

™ = u,, =0.0045 = p,, < (4, =0.392) = A'=0

a =0.0057 : Z =0.130m

M, _ ,_109x10°

A= = = A=0.24cn?
zx fg 348x0.130
e En appuis
-3
" 1.72x10 Ly, = 0.010= Uy < (Iul =0.392 ) = A=0

bxd?x fy, ™ 101 x142

a=0012 . z=0.1095m

-3
My _ ,_ 172x10

A: -
zx fg 348x0.1095

= A=0.45cn?

-Vérification dela condition de non fragilité
Pour h>12 cmet p>0.4 ; avec: f,E400= p, =8x10™*

- Sens xx
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3—
2

3-0.93

P)xbx e=> A™ = 0.0008x ( 5

A = p( ) x100x15= AT =1.24cn?

- Sensy-y : A" = p, xbxe= A" =0.0008x100x15= A)"" =1.2cn?
On ferraille avec Anin

Tableau 111.37: Leferraillage de ladalle pleine sur 4 appuis

Localisation | M, Ma | A% | AZ | A™ | A AP AP
(KN.m) | (KN.m) | (Cm?) | (CmP) | (Cm?) | (Cm?) | (Cmd) (Cm?)

Sens xx 114 0.76 025 |0.25 124 |124 |478=2.01 | 478=2.01

Sensyy 1.09 0.76 024 | 025 1.20 124 | 478=2.01 | 4T8=2,01

. Espacement desarmatures
- Armatures// Ly : St<min (3¢, 33cm) =33 cm

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

- cisaillement

V.. =1042KN

\V 10.42x 1073
:—: TU e —
bxd 1x0.13

Ty =1, =0.08MPa < 0.05f_,, =1.25MPa.................. Condition vérifiée

e Vérificational’ELS

. . . , M —
a Etat limitede compression du béton : ( o, = S‘T . y) < (o, =15MPa )

u, =0.05 M,=u,09, L, =>M, =0.05x 8.69x1.7% =1.26KN.m
v=02=> =

p,=08939 |M =u M =M, =08939x1.26=1.12KN.m
Momentsen travée

MX =0.75M , = M* = 0.95KN.m

M) =085M =M =0.95KN.m

Momentsen appuis: M} =-05M, = M) =-0.63KN.m

= Vérification descontraintes
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O e :M; Il faut que: o, <o = 0.6, = 0.6x25=15MPa
I

gx y? +15x Axy—15x Axd =0

I :%x y® +15x Ax (d - y)?

Selon L,: M} =0.95KN.m, A=3.14cnt ; d=13cm; Y = 3.06cm ; | = 5608.7cm®

M, =, 9L, =M, =005x869x1.7% =1.26KN.m
M, =u,M,=M, =08939x126=112KN.m

y

SelonLy: My =0.95KN.m . A=2.08n" .Y = 2.55cm ; | = 3959.8cm”

Ope = 0.6IMPa<IEMPAL.......ccceiiie e Condition verifiee
478/ml 478/ml
—
L=170m } 478/ml
478/ml
<« —>
L,=1.83m

Schéma de ferraillage de ladalle sur 4 appuis

II1.4.L.’ascenseur

111.4.1.Etude de I’ascenseur
I ntroduction:

L’ ascenseur est un appareil qui sert afaire descendre et monter |es usagers verticalement
aux différents niveaux du béatiment. Il se constitue d’ une cabine, qui se déplace le long d’une
glissiere verticale. L’ ascenseur qu’ on étudie est pour 8 personnes dont |es caractéristiques

sont les suivantes : < 2,03m >

+ Longueur L =2.03m.

1,65m
% Largeur L’ = 1.65m.
% Hauteur H=2.20m

% Poids delacuvette Fc =102 KN Fig. 111.7.Cage d ascenseur.
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+ Lachargedue alal’ ascenseur PM=15KN
% Lacharge duelasalle machine DM=51 KN
% Lachargenominaeest de 6.3 KN
» P=DM+PM +6.3 =72.3KN
s V'=1.00 m/s: lavitesse de dé déplacement de I’ ascenseur.
Etudedeladalledel’ascenseur :

Ladalle delacage d ascenseur doit étre épaisse pour qu’ elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

On aL=1.65 et L,=2.03donc une surface S=1.65*2.03=3.35m"

165 165
45 40

Ladalle reprend une charge importante et le critére de coupe-feu est pré dominant, on prend
alors une épaisseur de h=15 cm.

[11.4.2. Evaluation des charges et surcharges:

G, = 25x0.15=3.75KN / m? Poids de la dalle en béton armé.
G, = 22x0.04 = 0.88KN / m’ Poids du revétement en béton (e=4cm).
G, _Fe_102 _3545kN 1. Poids de lamachine

S 335

> Giota = G1 +G+G3 =35.08 KN/t
Q=1KN/n? lacharge d' exploitation.

[11.4.3. Casd’unechargerépartie:

e Calcul dessollicitations:

ATI'ELU:

q, =1.35x G, +1.5x Q= 48.86KN/m’.

I
Jo :I—x: 0.81> 0.4 = Ladaletravaille dans les deux sens.

y

11, = 0.0550

- 0.81= L'ELU
P - {uy ~ 0.6135

Sensx-x :MJ = u, xq,x|,” =7.32KN.m
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Sensy-y Mg = u, x M =4.49KN.m

[11.4.3.1. Calcul des momentsréels:

En travée

Sensx-x : M =0.85x M = 6.22KN.m
Sensy-y: M) =0.85x M) =3.82KN.m
En appui :

MX=-MY=-05x M =3.66KN.m
111.4.3.2. Calcul du ferraillage:

Onferale calcul deladalle pour une bande de 1m de largueur et de 14cm d’ épaisseur ala
flexion ssmple avec :

¢g%:>¢§%:1.50m

On prend des barresde ¢ = 12mm pour le ferraillage et on auradonc :
d, =h—(¢—2X+e) :>dy=15—(l—22+2) _12.4cm

d —h—(£+¢+e) =d —15—(£+],2+2) =11.2cm
y 2 y 2 T

Tableau. II1.38. ferraillage du local de machines

Sens| M a z |a%L, T Aam | S
(KNmy | e | (om (Acn”;'z”) (em?) | (cm)
En x-x | 622 | 0026|0033 | 0128 | 139 | 131 | 4HA8 | 33
travée |y-y | 382 [ 0016 | 0.02 | 0129 | 085 | 120 | 3HA8 | 45
En x-x | 366 | 0015|0019 | 0129 | 082 | 131 | 4HA8 | 33
appuis_|y-y | 224 | 0009 | 0012 | 0129 | 0498 | 12 | 3HA8 | 45

» Vérificational’ELU :
a) Condition de non fragilité:

En travée:

On calcule Apin:

hOZlZCm} Aﬁm:po><3_'o><b><h0
=

p>04 Avin = Poxbxhy

Page 76
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Ona feE400= p, = 0.0008

h, =e=15cm
b =100cm
p =081

A%, =1.31cm* /ml
{A{m =1.20cm* / mi
On atrouvée : { A~ A =1.31cm* /ml.
A < A =1.20cm? /ml,
On adopte le ferraillage avec A;
En appui :
A< A =1.31cm? /ml.
A < A =13lcm*/ml.
On adopte le ferraillage avec Anin

a) Calcul desespacements:

Sensx-x : § < min(3g;33cm)= S < 33cm on adopte S=33cm
Sensy-y : § < min(4e;45cm)= S < 45cm - on adopte S=45cm

b) Vérification del’ effort tranchant :

T, = Vinen <7 =0.05f
bxd

p=0.81>0.4 =P Flexion simple dans les deux sens :

|4
V, =0, x 2 x—o——=26.87TKN

215 +1
V.= q <k _ 35 26KN
2 I+ '
-3
p = B80T oeMPa<1.25MPa ... C st vérifié (les amatures
1x0.124

transversal es sont pas nécessaires).

> Vé&ification al’ELS:
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-Etat limite de compression du béton :

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

Ope = < O ygm = 0.6x f 4 =15MPa

O = Giye + Q = 35.08+1= 36.08KN /1’
Al'Els:

11, =0.0617
u, =0.7246

v=02=

= M =6.06KN.m
Sensy-y' ‘Mg = u,xMg = Mg =4.39KN.m
-Moment en travées:

Sensx-x" 1M =, X Qg x|

Sensx-x" : M =0.85x M =5.15KN.m
Sensy-y' : MY =0.85x M! =3.73KN.m
-Moment en appuis:

MX=M} =-05M=-3.03KN.m

Calcul descontraintes:

Calcul dey:

2

y: b><2y +15(A + As)x y—15x(dx A +d'xA )= ;A =0

Calcul del :

| :bOXTy3+15><[AS><(d —y)+ Avsx(y_d‘)z]

Tableau I111.39: résultats de calcul des contraintes.

sens | Mg A Y I o o observatio
(KN.m) | (cm?) (cm) (cm®) (MPa) | (MPa) n
travée x-X | 5.15 2.01 2.514 3844.8 3.369 | 15 vérifiée
y-y | 3.73 151 2.21 2996.8 2.754 | 15 vérifiée
appui x-x | 3.03 2.01 2.5 3844.8 1982 |15 vérifiée

Page 78



Chapitre |11 Etude des él éments secondaires

[11.4.4. Casd une charge concentreée:

Lacharge concentrée g est appliquée ala surface de ladalle sur une airea, xh,, elle agit
uniformément sur une aire UxV située sur le plan moyen de ladalle.

a,xh,: Surface sur laquelle s applique |a charge donnée en fonction de la vitesse.
uxV : Surface d’ impact.
& et u: Dimensions suivant le sens x-x.

bo et v : Dimensions suivant le sens y-y.

v

A

Fig. I11.8.Schéma représentant la surface Y

{u=ao+ho+2x§xhl.
v=Db,+h,+2x&xh,. BAEL 9L

On aunevitesse

a, =80cm

V=1m/s=
b, =80cm

On aun revétement en béton d’ épaisseur h, =5cm=¢ =1
Donc:

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

Calcul les moments selon le BAEL 91
M, = (M1+VM2) q
My= (Mz+VMy) g

v :coefficient de poisson
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Donc:
v=0al ELU
v=0.2al'ELS

M; et M, : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

L 1.65
e AELU p=—=p=—"-=0.81>04= Ladale porte dans |es deux sens.
L, 2.03
u_ 10 467
L, 165
VM o
L, 203

y

On se réfere a 1”’abaque PIGEAU (annexe III) on trouve M;= 0.086, M»=0.057
Evaluation des moments > M, et My, du systéme delevage al’ ELU :
Ona:

q,=135% P~ q,=97.60KN (avec P=72.3KN)

M= Mixq, —» My;=8.39 KN.nvV ml

My1= Maxqy —» My;= 5.56 KN.nmv ml

Evaluation des moments dus aux poidspropredeladalleal’ELU :
Ou= 1.35%x4.63+1.5x1=7.75KN

Mo=ptheXquXl2 _§  My=1.16 KN.m

Myz =y XM — »  My=0.71KN.m

My €t py sont donnée par I’ Annexe 1

1,=0.0550 ; ,=0.6135

L a superposition des moments

M, =M, +M,, =839+116=9.55KN.m
M, =M, +M,, =556+0.71= 6.27KN.m

Leferraillage sefait pour une longueur unité avec h = 15 cm
Moment en travées

M/ =0.85xM, =0,85x9.55=8.12KN.m

M/ =0.85xM  =0,85x6.27=5.33KN.m

Moment en appuis
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MX=M}=-05xM, =-0.5x9.55=—4.78KN.m

Les résultats de ferraillages sont résumés dans | e tableau suivant

Tableau 111.40. Ferraillage de ladalle de |” ascenseur.

Localisation | M Ma Accalculé | Ajcalculé | Aiadopté | Ajadopté
(KN.m) | (KN.m) | (cm? (cm?) (cm?) (cm?)

Sens x-x 8.12 4.78 1.82 1.06 4HA8=2.01 | 2HA10=1.57

Sensy-y 5.33 478 1.19 1.06 3HA8=1.51 | 2Hal0=1.57

Vérification al’ELU :

< Vérification au poingonnement

La condition de non poingonnement est vérifier s :

Q,
Vb

L 0.045U,h fiyg

Q, :Chargedecalcul al' ELU

U, =2x (u+v)=2x (110+110)=440 cm

Pu.Chargedecalcul al’état limite.

h: L’ épaisseur totale deladalle

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

Pu=97.60KN <

0,045x% 4.4x 0.15% 25x10°

1.5

Pas risgue de poingonnement.

% Vérification dela contraintetangentielle
. qud <7=01f,, - 25MPa

X

L’ effort tranchant max au voisinage de la charge

u=v

Aumilieudeu:

Ay

97.6

V, = =
2u+v 3x1.1

Aumilieudev :

o

97.6

V, = —
2v+u 3x11

= 29.575KN.

= 29.575KN.

= 495KN

Condition Vérifier

Page 81




Chapitre |11 Etude des él éments secondaires

Etona:z, = o =0.250MPa < 7 = 0.05f_,, =1.25MPa = (y apas risque de cisaillement)

X

« Espacement desbarres

Sens x-X : §=20cm <min (2e ; 25cm)=25cm.
Sensy-y . §=25c¢cm <min (3¢ ; 33cm)= 33 cm.

-Calcul al’'ELS:
Les moments engendrés par le systeme de levage :
Ose= 9=72.3 KN.

M., = Gsr x (M1+ UM 2) = 72.3x (0.086 + 0.2x 0.057) = 7.04KN.m
M, = G x (M 2+ UM 1) = 72.3x (0.057 + 0.2x 0.086) = 5.36KN.m

s Lesmomentsdusaux poids propredeladalle
Qser=G+Q=4.63+1=563KN

My = pix Gs L — M, = 0.0617 x5.63x1.652 = 0.95KN.m
M, =i, M, = 0.7246 x 0.95 = 0.69KN.m

X

+ Lasuperposition des moments

Les moments agissant sur ladalle sont :

M, =M, +M,, =7.04+0.95=7.99KN.m
M, =M, +M,,=536+0.69=6.05KN.m

- Moment en travées

M =0.85x M =0,85x7.99=6.79KN.m
M/ = 0.85x M, = 0,85x 6.05=5.142KN.m

- Moment en appuis
MX=M)=-05xM, =-05x7.99 = -3.995KN.m

« Vérification de contrainte
Tableau.ll1.41 : vérification des contraintes dans le béton de la dalle local machine.

Localisation Sens Mg A2 Y | , O e Cie
(KN.m) (cm”) (cm) (cm”) MPa

Travée XX 6.79 2.01 2.51 3844.81 4.44 15

yy 5.142 1.51 2.21 2996.8 3.79 15

Appui XX 3.99 157 2.25 3101.18 2.9 15

yy 3.99 1.57 2.25 3101.18 2.9 15
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+« Etat limite d ouverture desfissures
LaFPN= pas de vérification de la contrainte dans |’ acier.

< Lafleche:

D’ apresle BAEL91 et CBA93, lavérification alafléche estinutile s :

1. = _ 007> max [i;&] = 0.042 0o, Condition vérifiée.
1~ 195 80’ 20xM,
As 31 90027 <Z=0.005............. Condition vérifiée.
bxd  11.4x100 fo

Les deux conditions a vérifier; donc la vérification de lafléche n' est pas nécessaire.

« schémadeferraillage:

3HAS8 3HAS8/ml

\ /]

bad
Coupe transversae
3HAS8/mI ‘
(S=20cm) \ / /
4HA8/mI
(S=20cm)

Fig. 111.9 : Schémade ferraillage de la dalle de lalocale machine.
[11.5. LesEscaliers:
[11.5.1 Définition :
Un escalier est une succession de marches permettant |e passage d' un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre projet nous avons deux types
d escaliers, réalise en béton armé.

L es escaliersdes deux d’ entre sol
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1,50m 1,50m
+“—>r —>

«—>
wWoe'r

woLe

A
\j

325m Fig. I11.10b. Schéma statique

Fig.II1.10a. Vue en plan

e Lachargepermanentesur lavoléed escalier :
{629.49 KN/m?,

Q=2.50 KN/m?.

e Lachargepermanentesur lepalier d’escalier :
G=5.55 KN/m?,
{sz.so KN/m?.
Calcul al’EL U :

e Lachargequirevient sur lavolée:
g=1.35G,+1.5Q,= (1.35x9.49) +(1.5%2.5) =16.56 KN/m.

e Lachargequirevient sur lepalier :

Op=1.35G,+ 1.5Q,= (1.35%5.55) +(1.5% 2.5) =11.24 KN/ml.

e Schema statique:
0=16.56 KN/ml 0,=11.24 KN/ml

/

I
VY VYV VY V VYVYYYYY

A 2.70m 1.30m B

e Calcul dessollicitations:
Calcul desréactions:
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Ra + Re = (11.24*1.30) + (16.56%2.70) = 59.324 KN ......eevveiieeereeeneenns (1)
Y M
=5 =0 >Ry x 414612 % 335~ 44712 X 135 = 0
109.3114
p=—p—=2733KN

D’ aprés |’ équation (1) ontrouve: Ra =31.994 KN

Calcul desMoments:

0,=16.56 KN/ml M
e 1%trongon OmM<x<27m: ‘ ‘\
T
T+31.994-16.56x=0 YVY V\ >
T = 16.56 x — 31.994 \ N
31.994KN |¢— »
T{x=0m - T = —31.99KN X
x=27m ->T=12.72 KN
16.56x x?

M—31.994 x + —2>X =0

2
M = 31.994 x — 8.28 x*

M{ x=0m -M=0KN.m
x=27m - M =26.02KN.m

e 2™trongon 2.7m<x<4m
T+ 31994 —4471-11.24(x—2.7) =0

T= —-17.632 +11.24 x

T{x=2.7m - T=12.72KN
x=4m »T=2733KN

(x — 2.7)?
M —31.994 x + 44.712 (x — 1.35) + 11.24 — =0

M= —5.62x%+17.63 x + 19.39

M{x=2.7m > M=26.02KN.m
x=4m - M=0KN.m

e Calcul desmomentsréels:

M= 30.91 KN.m
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Ma=-0.5M ™ =-0,5x30.91 = -15.46 KN.m.

M= 0.75 M ™ = 0.75x30.91= 23.19 KN.m.

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont

résumés dans | e tableau suivant :

Tableau. I11.42 : Résultat de ferraillage de I’ escalier des deux entre sol

Locdisation | Ep(M) | M(KN.m) ™ a Z(M) | A cacuee A aioptee St
(Cm) (Cm) (Cm)
En travée 0.18 23.19 0.0639 | 0.0826 | 0.155 4.30 5HA12=5.65 20
En appui 0.18 15.46 0.0426 | 0.0544 | 0.157 2.84 4HA8=2.01 25

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures
de répartition comme suit :

En appuis: A = 2

Entravée: A =

Soit A* = 4HA8/ml = 2.01 cm’

A' = 4HA10/ml = 3.14 cm?

e Schémadeferraillage:

AT _201_ 0.5025cm?
4
A _ ;fS =1.4125cm?

Fig. III.11. Schéma de ferraillage d escalier.

II1.5.2. Vérifications a I’Etat Limite Ultime

= Véification dela condition de non fragilité

f.
- =0.23xbxdx—L
Amn x b x Xfe

2.1

=0.23x1x0.16x —— =1.932Cm?
400
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Entravée: A' = 5.65cm™> A, =1.932cnm?’ vérifiée
En appuis: A, =2.0lcm™ A, =1.932cm? vérifiée

= Vérification del’effort tranchant

V, 31.99x10°

L, = = = 0.199 MPA
bxd 1x0.16

Th
Fissuration peu nuisible
7., = Min(0.13x f_,,, 4MPa) =3.25 MPA

Ty, = 0.199 MPA <Tm =3.25MPA —> Pas de rupture par cisaillement

= Vérification desarmatureslongitudinalesal’ effort tranchant

1.15xV, ,
A Zf— Avec: A =5.65+2.01 cm
-3
A =7.67cm? » P30T (19 em Vérifiée

400

= Espacement desarmatures
Les régles d' espacement des barres données aux BAEL91 donnent :

e Armatureslongitudinales
S =20 cm <min (3h,33 cm) =33 cm

e Armaturestransversales
S =25 cm < min (4h,45 cm) = 45 cm

II1.5.3. Vérification a PELS

= FEtat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est la contrainte de compression du
béton.

M P
oy, == XY < o 06x £, =15MPA

C
I

Ra=23.17 KN
Rs=19.7KN

Mg™ =22.34 KN.m
M; = 18.99 KN.m
Ma=8.94 KN.m

2

Calcul de y : bxzy +15(A+ A)x y-15x(dx A +d'x A) =0
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Caculdel : | =

3

by x y
3

+15><[Ag><(d —y)2+,0§x(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.43 : Vérification des contraintes de compression dans le béton

Localisation | Mg (KN.m) | (cm’) Y (cm) oy (MPA) o (MPA)
Travées 18.09 14243 4.43 591 15
Appuis 12.06 5985 2.82 421 15

I11.6. Etude de la poutre paliére

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de

réaction d’ appuis et aux moments de torsion. Rv/ml

- Prédimensionnement ZV YYVYVYY VY VYVVYYVYY VZ
3.85m

>

1|—5 <h< ZLI_O = 25.67Cm< h<38.5Cm
Figurelll.12 : Schémastatique de la

- Vérification poutre paliére

D’ aprés e RPA99 addenda 2003, les conditions suivantes doivent étre satisfaites :

b > 20cm
h>30cm
1/4<h<4

= On opte pour une section de (30*35) cm2

I11.6.1. Les charges sur la poutre :

g, Poids propre de la poutre
0,=0.3x0.35 x25=2.625KN /m

Lacharge transmise par |’ escalier : ¢’ est laréaction d’ appui au point B (Figure 111-12)
ELU : Ry =27.33KN

ELS: R, =19.7KN

Les sollicitations

P,=135g, + R,
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P, =30.87 KN/m

P, xL?
M, = U; =57.20KN em

M'=0.75M, = 42.9KN e m
M? =—0.5M, = —28.6KN e m

P, xL

V, = = 59.42KN

I11.6.2. Calcul d’armature a la flexion simple :

Tableaux I11.44 : Calcul d armature

M (KN .m) Ls, a Z(m) A o (CT?)
Entravée 42.9 0.098 0.129 0.30 411
En appuis 28.6 0.066 0.085 0.31 2.65

Condition de non fragilité

A, =023*b*d* T _ o3¢ 30% 32+ 2L _ 1 1607
f, 400
A =411cn? > A =L16CNY ..o, VEfi 6,
A =265 > A =116 ..., VEifi &

e Vérification dela contrainte de cisaillement :

. _V™ _59.42*10°
b*d  0.30%0,32

Ty =min(0133* f_,,4MPa) = 3,33MPa

7, = 0,619MPa < 333MPa.........ccooovvveerrrrrennn. VEXifié,

= 0,619MPa

e Armaturestransversalesalaflexion smple:

. (h_ b
P < — =
d m|n(30,10,¢,j:>gb 8mm

I11.6.3. Calcul de la poutre a la torsion

Le moment de torsion est engendré par le palier et les volées.

Pour une section pleine, on remplace cette derniere par une section creuse équivalente dont

I épai sseur de paroi est égale au sixiéme du diameétre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour extérieur...........c.cveveuenene. BAEL91 (Art. A.5.4. 2. 2).
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b 30
e=—-=—=>5m
6 6

by, . by~ )
Q= (b-2)* (h-) = 750em
U =2x[(30-5)+(35-5)]=110cm

111.6.4. Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion

7, = 0.619MPa

S 8.94%10°°
“ T 2*Q*e 2+750*107°*5%107°

=1.192MPa

=1, =+/(1.192)2 + (0.619)2 = 1.343MPa
7, =1.343MPa <7, =333MPa.........ceoroiiiiiiin e, vérifié

Donc pas de risque de cisaillement
I11.6.4. Calcul des armatures en torsion

e Lesarmatureslongitudinales

MU Sy
2% Q* f
* * * -3
Al = 8.94*1.1 1;1.5 10 _217¢m?
2* 750*10 " * 348
Al =2.17cm?

e Lesarmaturestransversales
On prend t=20cm

_ Mir*t*yg
A= f,
* * * -3
894202 1_.415 10° _ ) apony
2*750*10" * 400
Al =0.34cm®

e Choix desarmatures:

Calcul desarmatureslongitudinales:

Entravée. A=A (torsion)/2+A, (flexion)=2.17/2+4.11=5.20 cm?
On opte pour : 4HA14= 6.16 cm?
En appuis: Aa=Aj(torsion)/2+A ,(flexion)=2.17/2+2.65=3.74 cm?
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On opte pour : 4HA12= 4.52 cm?

e Calcul desarmaturestransversales
Dans la section d’ armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

A=0.34+0.5=0.84cm? on opte un cadre et étrierp8= 2.01cm?

Veérification al’'ELS

Os= 22.32 KN/ml, Mg=41.36 KN.m/ml
e FEtat limite de compression de béton :

Les résultats de calcul des contraintes sont résumeés dans e tableau suivant :

Tableau. II1.45. vérification des contraintes de comprissions dans le béon pour la poutre

paiere:
Localisation | M(KN.m) | Y(m) I(cm’) o(MPa) o(MPa)
Travées 35.16 9.77 42594 8.07 15
Appuis 16.55 8.12 29960 4.48 15
e Etat limite de déformation
Vérification delafléeche
Les trois conditions sont vérifiées.
Schémasdeferraillage AHAL2
35cm < Cadre+Etrier HA8
St=20cm
30cm 4HA14

Figurelll.13: Schéma deferraillage de la poutre de
poutre paliére
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II1.7.1.> Acrotére
II1.7.1.Définition :

L’ acrotére est un élément non structurel placé ala périphérie du plancher terrasse. 1l est
considéré comme un systeme isostatique assimilé a une console encastrée dans le plancher, il
est congu pour :

La protection de laligne de jonction entre lui-méme et |a forme de pente contre

I"infiltration des eaux pluviales.il sert al’ accrochage des matériels des travaux de |’ entretien
du béatiment.

Hypotheses de calcul :
e Lecacul sefait pour une bande de 1 ml de lorgear.
e Letypedefissuration est pré§udiciable.
e Lecacul serafait en flexion composee.

1) Evaluation descharges(DTR B C2 2)
% Lasurfacedel’acrotéreest :

S=0.6x 0.1+ (0.1+0.07) x 0.1/2

2 60cm
S=0.0685m

« LePoidsproprede I'acrotere:
G=y,xSx1
G = 25x0.0685x1 v

G= 1.71KN/m FigureIl1.14 : Dimension del’ acrotére
+ Enduit deciment :
G=y.xe
G=20x0.6x0.03
G=0.36KN/m
G; =1.71+0.36 = 2.07KN/m

Lacharge permanente : G = 2.07 KN/ml|

Lasurcharge d’ exploitation est une force horizontale due al’ application de la main courante

Lacharge d’ exploitation: Q = 1 KN/ml

Tableau. I11.46. Charge permanente revenant al’ acrotere :

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre Enduit ciment G Total (KN/ml) Q
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 10 0.0685 1,71 0.36 2.07 1.00
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2) Etudedel acrotére

s Calcul del’effort sismique

Chargeet Surcharge:
L’ acrotere est soumis a une Charge horizontale F, donnée par RPA99/V ersion2003 :

F,=4ACW,

A : Ceefficient de ’accélération de la zone (zone Ila, groupe B1)=> A=0.15
C, : Facteur delaforce horizontale
W, : Poids propre de |’ acrotere
Avec : A=0.15(zone Ila, groupe 2)

C,=08

W, =2.07KN/m

F, =4x0.15x0.8x 2.07 = 0.99KN/ml

Calcul du centrede graviter dela section :

. _ D XA [(60x10)x 5+ (10x 7)x 15+ (10x 3) x (1/ 2) x 13.33
6= = =6.20cm
> A 60x10+10x 7+ (10x 3) x (1/2)

v _ DY A [(60x10)x 30+ (10x 7)x 53.5+ (10x 3) x (1/ 2) x 58
= = — 33.01cm
DA 60x10+10x 7+ (10x 3) x (1/ 2)

1 Calcul dessallicitations: l \
G
Q

s Efforts normaux et moments correspondants

Un effort normale di a son poids propre Ng = 2.11KN
Un effort normal di ala surcharge Ng = 0 — F

Un effort db al’action sismique Ng =0

e Lesmoments:
;S

MG =0
My =Qxh=1x0.6=0.6KN.m Figure I11.15 : Schéma statique de |’ acrotere

M, = F,xY, =0.99x0.33= 0.33KN.m

e Combinaison d’action
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Tableau. I11.47 : Les combinaisons d’ actions

RPA 99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G+15Q G+Q
N (KN) 2.07 2.79 2.07
M (KN.m) 0.93 0.9 0.6
e (m) 0.45 0.32 /

Calcul del’excentricitéal’ éat limite ultime

M
My 1
N, (1
h_06 _6im.. @
6 6

h . . L .
e, > E:> La centre de pression se trouve a |’ extérieur de la section et N, est un effort de
compression dons la section est partiellement comprimée.
Le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment My ;=N, X e
les éléments soumis ala flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de I’ état limite ultime

de stahilité de forme (flambement).

On remplace I’ excentricité réelle (e= Mu/Nu) par une excentricité totale de calcul
=6t e te

AVeC:

€. Excentricité (dite de premier ordre) de résultante des contraintes normales, avant
I’ application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€, Excentricités additionnelles traduisant |es imperfections géométriques initiales.

& : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies ala déformation de la structure

e, =max(2cm, L)
250

e, =max(2cm, ﬂ) =2cm

250
Vérification de la condition en tenant compte de I'effet du second ordre e due a la
déformation

3]
104

2
e, ;] (2+a¢d) [ArtA.435]
0

AvVec :
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I, : Longueur deflambement |, =2h=2x0.6=12m

ho : Hauteur de la section hp = 10 cm
a : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quasi permanente au
moment total du premier ordre

— MG _ O _O
%= Mg +Mg 0+06 (RPA Article A.4.3.5)

¢ : Rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, généralement est égal a 2.
Lavérification afaireest :

20x 0.32
01

I, 12
—=""=12<max(15
h )7 h 01 (

Donc le calcul sefait en tenant compte de |’ excentricité e,

)=64

B 3x1.2°
0.1x10*

(2+0) = 0.00864m

% Durable (1.35G + 1.5Q)
D'ou:

e=g+e+e=045+0.02+ 0.00864 =0.49 m
Les sollicitations de calcul deviennent :
Ny=2.07 KN
My =Ny xe=2,07x049 =1.0143 KN.m

« Accidentelle (G+Q + E)
D’ou: e=0.32+0.02 + 0.00864 = 0.35 KN.m
Ny=2.79KN
My=Nyxe=2,79x0.35=0.976 KN.m

< Ferraillage: b=100cm

A. ATELU: -
d=8cm Ihoz 10cm

A
v

Fig. II1.16. Section aferrailler.
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On calculeles armatures al’ ELU, puis on effectuerala vérification des contraintesal’ ELS.
Lasollicitation corrigée : Nu = 2.07 KN
My=Ny X e =2.07 X 0.45=0.93 KN.m
< A I'ELU:
Nu=207KN ; Mu=0.93 KN.m

Position du centre de pression :

%:%:%:0_45cm
N, 207
_ _h, 01 T
ec=045m>yg= 7=7=0.050m:> (c) al’ extérieur

N : Effort de compression et en dehors de la section = section partiellement comprimeée
(spc).

spc = Calcul par assimilation alaflexion simple sous I’ effet d'un moment fictif My,

Rapporté au centre de gravité des armatures tendues.
Mua = MuG + Nu X(d _h_20)

Mua= 0.93 + 2.07 x(0.08 —0.1/2) = 0.992 KN.m

0.992x10°2

My, 20992407 0
bxd?x fy, ™ 1x0.08x14.2

:ubu

fy, < iy =0392=A=0

Iylm2i g5

0.8

o=

z=dx(1-04xa)=0.079m

M, _ 0.992x10°

A = - =0.36cm?
zx f,  0.079x 348
-3
A=A - Nu A= 0.36—% =0.36¢cm”

fst

Soit : 4T8 = 2,01 cm?
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Veérification dela condition de non fragilité:

A, =0.23xbxd <2 _ 0231x0.08x 22 - 0.966 e
fe 400
A=20lcm’>A,, =0.966Cm..........ccevevenns vérifiée

< Armaturederépartition :
A 201

A :Z_T:O.Scm2
Soit: 4T6 =112 cm®
% L’espacement :
e Armatureprincipale:

S 322%0233'3 cm?; soit § =30cm

e Armaturedereépartition :

Sg:B—??:ZO cm’; soit S, =20cm

S
« Vérification au cisaillement

L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

Vi=F+Q=099+1=199KN

-3
7, = _L99A0°_ 4 oo5mpa
bd 1x0.08
oopT
Fissuration préudiciable VAAAA
>>

1, < 1=min(0.15x f_4/y,;4MPa) = 1,< T=min(3.26 ; 3MPa) = 1, < 3.26 MPa

Pas de risque de cisaillement

« Vérification delacontrainted’adhérence:
T.= vy < 1
® (0.9xdeUi) -

V= Fpt+ Q.
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Avec : Zu; : lasomme des périmétres des barres.
Yu; =7.N.$ =3.14 x4 x 8 = 100.48 mm.
o = 1.99 x10 3

0.9 x 0.08 x100.48 x10°

Ter = 0.6 x Y xfos =0.6x1.5%x 2.1 =2.83MPa

= 0.275 MPa

Te < Tsr  Véifiée
B. a L’'ELS:

Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préudiciable sont :
1. Contrainte limite de |’ acier
2. Contrainte limite du béton

1. Contraintelimitedel’acier :

(d-y)<os

M XY o —06xf,, =15MPa ; o =15 M=

Hy H

Ope =

Position del’axe neutre:

e, zhzﬁzo_ggm
N 2.07

ser

e =g=o—é1=0.056m

e >~ g = Section partiellement comprimée
Ic|=ec—6 =|c|=0.29-0.056=0.234 m
Yo+ PY.+04=0
P=-3¢-902 (c—d')+902(d —0)
b b
A
b
. ) A
A=0=P=-3c +906(d—c):

q=-2¢° —90%(c—d')2 ~90—(d-c¢)?

2.01x10™*

P = —3x0.23? + 90 (0.08-0.23) =-0.16141m?  q=-2¢° - 90% (d-c)?

2.01x10™*

q=-2x0.23* —90x (0.08—0.23)2 = -0.02474m® y* —0.15761 y, — 0.02440 = 0

O<y=y +c<h=-c<y <h-c=-023<y <-013
Ye=-0.22m
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y=-0.22+0.23=0.01m
by? . .
S-+15A(c~d)-15Ad-Y)

e =
2
_DOOL 45, 5 01410%(0.08-0.01) = 2.61x10 4w

—3 _
oy, = 20207 x00L_ 4 hoavipa< o, = 0.6x f,, = 15MpaCondition vérifié
2.61x10

Fissuration nuisible = o5 < min(gx f. 150xn) =240 MPa

0.6x10°° — . g
o,=15 ————(0.08-0.01) = 0.16IMPa < os = 240MPa......Condition vérifiée

S
H

4T6/ml

Coupe A-A

b=100cm —— 4T6/ml 4T8/ml

<
«

" L

v
-
@
]
>

4T8/ml

Figure IT1.17 : Schémade ferraillage de I’ acrotere
[11.8. Etudedelapoutredechainage:
= Définition :
Cette poutre de chainage est congue pour reprendre le poids des murs. Elle est
considérée comme simplement appuyée, soumise a une charge répartie due a son poids propre

et au poids des murs.

3.55m

v

A

e Dimensionnement :

> La hauteur de la poutre de chainage est supérieure ou égale a 20 cm, sans qu’ elle puisse

étre inférieure ala hauteur du plancher ;
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> Lalargeur est égale al’ épaisseur totale du mur ;

> Lalongueur est égale 23.55 m.

355 355
<h<
16 10

ﬁsh < L"“"‘X:\,
16 10
—2219<h <355

h, > 15cm

v LeRPA exige: 2h
b > ?cm

v Onad h, = 35 cm 4=3
te: =
n adopte b - 30 am avec

e Calcul dessallicitations:

- Poids propre de lapoutre :
G=25*%0.35*0.3=2.615KN /m
- Poidsdesmurs:

Ona: G=267KN/m’ (Double murette)
P =2.67*(3.06-0.35) = 7.24KN /m

On auradonc:

Q, =1.35(7.24 + 2.615 )
Q. =(7.24 + 2.615 )
eQ, =13 .30 KN /ml
Q. =09.86 KN /ml

> Calcul al'ELU :

v *1? _13.30%(3.55)°
8 8

M¢=0.75 Mg = 15.71 KN.m
Ma=-0.5M(=-10.48 KN.m

M, =3 — 20.95KN.m

v' Ferraillage:

M, 15.71x10°°
T b*d?* f, 0.3x(0.33)2%14.2
Uy, =0.034 <y = A =0
— I\/IU
Z* f,

=0.034

,ubu

30cm

35cm

o =1.25(1- f;l— 2u,,) =0.043 Page 100

Z = 0.33(1- 0.4* 0.043) = 0.32m

15.71x10°°

- =1.41cm?
0.32* 348
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On adopte : 3T12=3.39 cm?

v' Vérification dela condition denon fragilité:

A, =0.23bd f;zs (Art B. 7. 4 CBA page 143)

e

A, =0.23*0.3* O.BBE =1.20cm?
400

= A, =1.55cm? < A=3.39cm? = Condition vérifiée

Tableau 111.48 : Armatures longitudinales.

M (KNm) |d,(m) |g, | A calculé(cm?®) | A.adopté(cm?)
En travée 15.71 0.33 [ 0.034 | 0.043 141 3HA12=3.39
En appui 10.48 0.33 0.023 | 0.029 0.92 3HA10=2.36
v' Vérification del’effort tranchant :(Art A. 5. 1. 1 CBA 93)
*
vy, -Gt _18.30x355 0 0y
2 2
V, 61%10°°
Ona: 7, = —2—= 23.61710 = 0.238 MPa
b*d 0.3*0.33
- ; f 28 .
7, = min( 0.2 —==-;4MPa )
Vb
= 7, = 0.238 MPa <7, = 3.33MPa = Condition vérifiée.
v' Vérification del’effort tranchant :(art A. 5. 1. 1 CBA 93)
b.< (P sy (Arqi BAELOY
35 10
= ¢, < (10,;30;8)s0it ¢, = 8mm .
A, =3¢p8=1.51cm.
v' Lesespacements:
> S < 0.8" A" T, —06,<0
b, * (ry —0.3f,)
S RLLILE R = s Page 101

> S < bét;z > S, <50.33cm.

soit S, = 20cm.
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> Calcul al’'ELS:

v' Vérification dela contraintedansle béton : (art A. 4. 5. 2 CBA 93)
Qe *1?  9.86x(3.55)°

M., = = 15.53KN.m
8 8
Ms=15.53 KN.m
My
Ope = Xy

Calcul (;ey: A = 3.39cn?

gyz +15Ax y-15Axd =0=Y=9.02Cm

Calcul del :

| :%x y® +15x Ax (d — y)? = 36579.51 Cn*

Gpe = 3.83MPa <1BMPa .......occvvieciiieeiie e C S VTG

v Vérification dela contraintedans|’acier :

On doit vérifierque: o 3 < o

S
Avec:c ¢ = min( %* f.:110 \/nf, 5 )
n =1.6 Pour les barres de haute adhérence.
05 =20163VIPa

M, *15, 1533x10°x15 ,
Me 0y = 0.33-9.02x10°
o= U= gm0 <10°7)

05 =15074MPa< o = 20163MVIPa.... condition vérifiée
v' Véification alafléche:

Af = ng - FJ. + Fp. + Fg.

Lafleche admissible est définie pour une travée inférieure ou égale a5 m comme suit :

Af o = 135 0.71cm
500 500

_g? 9.86x(3.55)°

>My =M., =15.53KN.m
8 8
> M, =15.53KN.m
2 2
o, o9 2615%@58) o
8 8
f, =0.00905 Cm
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f, =0.03414 Cm
f,, =0.03414 Cm

f, =0.1024 Cm
Af, =1, —f; +f,; — f;=0.1024 —0.00905 + 0.03414 - 0.03414 = 0.09335 Cm
A =0.72cM > 0.09335CM ....coiiiiriiiieiree e lafléche est vérifiee.

» Schémadeferraillage:
3T1

Cadre TR

Ftrier TR 35cm

Y

[ /T

/ /
30cm

Figurelll. 18 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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IV.1. Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégéts matériels et humains. 1l
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation important, selon son
intensité.

A cause des pertes causées par le séisme, |’ é&tude comportement du batiment sous I’ action
dynamique ainsi que la garanti antisismique de la structure s impose comme une nécessité
absolue du point de vue économique et préservations des vies humaines.

L’ éude et I’ analyse de notre structure ont été effectuées avec le SAP2000.V.14 qui est un
logiciel d’analyse des structures par la méthode des

Elémentsfinis.

IV.2. Méhodedecalcul :
Selon les régles parasismiques agériennes (RPA99/versin2003),le calcul des forces sismiques
peut étre suivant trois méthodes :
1) . par laméthode statique équivaente.
2) . par laméthode d’' analyse modal e spectrale.
3) .par laméthode d’ anal yse dynamique par accél érogrammes.
1V.2.1 méthode statique équivalente (M SE):
» Leprincipe: [RPA99] (Art 4.2.1)

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

La structure peut étre modélisee comme une console 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.

» Calcul delaforcesismiquetotale:
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

v A DX [RPAOY] (Art : 4.2.3)

Avec:
A : Ccefficient d’ accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone

sismique. Dans notre cas :
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- Groupe d'usage : Groupe 2
- Zonesismique: lla
- Donc:A=0,15
R : coefficient de comportement global de la structure, Vaeur donnée par le tableau (4-3) du
RPA 99 en fonction du systéme de contreventement.
Dans notre projet, on adopte un systeme mixte (Contreventement mixte) portiques-

voiles avec justification de I’ interaction, donc : R=5

8
W : poidstotal delastructure: W=> W, , avec: W =W, + B xW,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de
lastructure.
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.
Concernant notre projet on a des niveaux a usage d'habitation donc coefficient de
pondération 8 = 0.20.
Le poidstotal de notre structure est donné par le logiciel SAP2000.V.14
W=}, wi=22679.009kN
Q : facteur de qualité de la structure dans le tableau (4-4).11 est en fonction de :
v Laredondance et de la géométrie des éléments qui le constituent ;
v' Larégularité en plan et en élévation ;

v Laqualité du contrdle de la construction.
6
Savaleur est donnée par laformule: Q=1+> p, ............... [RPA 99]/2003 (Art 4.2.3)]
1

p, : estlapenalité aretenir selon que les criteres de qualité g est satisfait ou non.

Savaleur est donnée au tableau ci-dessous :
Tableau V. 1: Vaeursdes pénadités Pq.

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

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

Donc: Q=105 ;Q,=105

D : facteur d’amplification dynamique moyen fonction de catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure T.
2.5n 0<T<T,

T 2/3
D= 2.5;7( A ) T,<T<30S. . [RPA99/2003] (For mule 4-2)

2.%(T%oj2/3(3'0T)5/3 T>30s

T,, T,: Péeriode caractéristique, associéee alacatégorie du site.

Lastructure a étudier est située sur site ferme S2

T,=0.15s
T,=0.40s
» Calcul dela périodefondamentaledela structure:

Si, donconaura: = { ceeeenneen. [RPA99/2003] (T ableau 4.7)

Le facteur de correction d’amortissement 1 est donné par :

n=TI(24) 207 oo (Tableau 4.3)[5]

Ou ¢(%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

7+10 650 : Donc = 71(2+¢) =0.82>0.7

T : Période fondamenta e de la structure.

Onprend: ¢ =

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton arme, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA 99/version 2003
suivantes :

1) T,=C;h** (Formule4.6)

hy
VD’

h,, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de |a structure jusqu’ au dernier niveau.

2) T»=0.09% [RPA99] (For mule 4-7)
h, =41.48m

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

Contreventement assure partiellement ou totalement par des voiles en béton arme
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= C,=0,05 [RPA99/2003] (tableau 4.6)
D’ : est ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T :
D'ou: T,=0.817s.
Sens(x) : D'=21.26m = T, = 0.81s
Sens(y) :D'=11.80 m=T,=1.087 s
Donc la période fondamental e statique majorée de 30 % est :

T, =1.3xmin(0.81,0.817) = 0.81s
Ty, =1.3xmin(1.087,0.817) = 0.817s

2/3
T
T, <T,<30s=D,=25x7x (sz

NS [RPA99] (Art 4.3.3)
T, <T,<30s= D, =25x17x {TZJ

y
D'ou:D,=1378 ; D, =137

Sens(x) : Vg, = 0'15X1'“278X1'05 x 21282578 = V, = 923.813KN

0.15x1.37x1.05
Sens(y) : Vg, =

x 21282.5718 = Vg =918.449KN

IV.2.2.Laméthode d’analyse modale spectrale :

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

Pour les structures symétriques ; il faut envisager I’ effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétrique |’ étude doit étre menée pour
les deux axes principaux separément.

Par cette méthode, il est recherché, il est recherché, pour chague mode de vibration de
vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques

représentées par | e spectre de réponse de calcul suivant :

Page 107



Chapitre IV Etude dynamique

1.25><A><[1+T(2.5ng—1n 0<T<T,
2.5xnx(l.25A)x(§j T<T<T, [RPA99/2003] (Formule4-13)
Sa
= 213
9 2.5><17><(1.25A)><(Qj><[-r2 T,<T<30s
R)\T
2/3 5/3
2.5x1x(1.25A)x [sz X [Ej x [Qj T>30s
3 T R
Avec:

A : coefficient d' accél ération 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.
L e spectre de réponse est donné par lelogiciel spectre (RPA99).

Sa

T(s)
Fig. 1V.1: Spectrede calcul.

Pour I’ application de la méthode dynamique modale on utilise lelogiciel d’ analyse SAP2000

[V.3.Modédlisation et résultats:

Les étapes de modélisation avec SAP2000.V .14 peuvent étre résumées comme suit :

v Introduction de la géométrie de modéle (trame, hauteur d’ étage)

v’ Spécification des propriétés mécanique de |’ acier et du béton.

v’ Spécification des propriétés géométriques des é éments (poteaux, poutres, voiles).
v Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E).
v

Dé&finition du séisme.
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v" Introduction des combinaisons d’ actions.

v Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

v’ Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

v Exécution de |’ analyse et visualisation des résultats.
I'VV.3.1.Disposition des voiles :
Apres plusieurs essais de disposition des voiles, on a retenu la disposition représente ci-
dessous. Cette disposition nous a permis d éviter un mode de torsion aux premiers et

deuxiemes modes et répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

Vy, A Vxs VX4 Vys

A

<«

Vyi1 Vyy Y
VXq B V Xz
21.24m
Fig. 1V.2: Disposition des voiles.

A
v

IV.3.2.Modes de vibration et taux de participation des masses

Les modes de vibrations sont montrés sur les figures suivantes :

Fig. 1V.3: lere mode de déformation (trandlation suivant Y-Y).
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Fig. IV.4: 2éme mode de déformation (trans ation suivant X-X).

Fig. V.5 : 3éme mode de déformation (rotation autour Z).

Le taux de participation massique tel gu'il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a

90%, |e tableau suivant donne la participation massique pour chague mode

Tableau 1V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)

Modes Sec Ux Uy Ux Uy Uz

Mode 1 0.981935 0.08961 0.64376 8.961 64.376 0.115
Mode 2 0.874195 0.57519 0.08644 66.46 73.02 0.115
Mode 3 0.835805 0.10432 0.00159 76.912 73.179 0.117
Mode 4 0.318656 0.01923 0.09896 78.835 83.075 0.333
Mode5 0.284942 0.08351 0.02479 87.186 85.554 0.38
Mode 6 0.2645 0.00253 | 6.413E-07 87.439 85.555 0.85
Mode 7 0.169705 0.01514 0.02726 88.953 88.28 0.399
Mode 8 0.15286 0.02307 0.01855 91.26 90.1 0.4
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IV.3.2.Analyse des résultats:

La participation modale du premier mode suivant ladirection Y est prépondérante
(UY=64.376%), ce qui donne un mode de tranglation selon cette direction tel que montre sur
lafigurelV .4.

Laméme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant ladirection X (UX=73.02%) voir
figure 1V.5.

On constate aussi que la période fondamental e de vibration est inférieure a celle calcul ée par
les formules empiriques du RPA 99 majorée de 30 %

(Tx=0.514s < T, =0.528s; Ty=0.526s < T4, =0.563s).

I'V.4.Justification de I’interaction voiles portiques:
IV.4.1.Sous charges verticales :

2 I:portiqu&s

SF SE > 80% Pourcentage des charges vertical es reprises par les portiques.
portiques T 2 Mvoiles

2 Ruoiles
2 Foortiques + 2 Fuoiles

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de I'interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel ETAPS V15
sont résumés dans le tableau 1V.3.

Tableau. 1V.3: Charges verticales reprises par |es portiques et voiles.

Chargesreprises (KN) Pour centage repris (%)

NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
RDC 35935.535 2885.075 92.568187 7.431813
NIV 01 32936.143 3849.042 89.536434 10.46357
NIV 02 29911.027 3716.193 88.948855 11.05115
NIV 03 26947.313 3421.026 88.734893 11.26511
NIV 04 23797.693 3297.694 87.829316 12.17068
NIV 05 20839.723 3019.796 87.343433 12.65657
NIV 06 18045.846 2642.813 87.225789 12.77421
NIV 07 15069.274 2414.822 86.188465 13.81153
NIV08 12352.076 2061.324 85.698558 14.30144
NIV09 9380.723 1744.471 84.319635 15.68036
NIV10 7041.796 1320.804 84.205821 15.79418
NIV11 4495.094 894.934 83.396487 16.60351
NIV12 2175.747 396.479 84.586152 15.41385
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v Analysedesreésultats:

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous

les étages.

IV.4.2.Sous char ges horizontales :

2 I:portiqu&s
2 Foortiques + 2 Fuoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

portiques.

2 Ruoiles
2 Foortiques + 2 Fuoiles

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles

Tableau. 1V.4: Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Portiques | Voailes P (%) vV (%) Portiques Voiles P (%) V (%)
Fru(KN) | Fu(KN) Fu(KN)  |Fu(KN)

RDC 940.589 37052 |71.73995|28.26005| 703.051 100.798 |87.46058| 12.53942
ler étage 812.483 458.46 |63.92757|36.07243| 811.843 157.134 |83.78352| 16.21648
2eme étage 803.912 365.501 |68.74492|31.25508| 828.023 126.207 |86.77394 | 13.22606
3éme étage 827.638 301.53 |73.29627|26.70373| 932.944 77.8 92.3027 | 7.6973
4éme étage 832.217 312.189 |72.72043|27.27957| 722.954 88.445 |89.09969 | 10.90031
5éme étage 762.752 215.158 |77.99818|22.00182| 846.235 68.371 |92.52454 | 7.475459
6eme étage 704.838 179.315 |79.71901|20.28099| 814.931 48.966 |94.33196|5.668037
8éme étage 571.6 214105 |72.74995|27.25005| 666.777 61.246 |91.58735 |8.412646
9eme étage 547.206 135.677 |80.13174|19.86826| 656.637 32.35 | 95.23555|4.764451
10eme étage 391.036 163.837 |70.47306|29.52694| 480.774 44719 |91.49009 | 8.509914
11leme étage 358.001 83.186 |81.14496|18.85504| 444.673 19.116 | 95.8783 |4.121702
12eéme étage 216.167 84.566 |71.88004|28.11996| 286.893 20.083 |93.45779|6.542205
13eme étage 178.44 35916 | 83.2447 | 16.7553 280.458 35.056 |88.88924|11.11076

Analyse desrésultats : On remarque gue l'interaction portique-voiles sous charges

horizontales est vé&rifiée.
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I[V.5.Vérification de |’ effort normal réduit :

L’ effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’ écrasement du béton.

Laformule utilise est lasuivante ;v = _No <0.3 [RPA99] (Article7.1.3.3)

B, x ez

Nd : Effort normal de calcul retiré apartir des résultats donnés par ETAPS V15.
Bc : L’ aire brute du poteau

Tableau. 1V.5: Vérification del’ effort normal réduit dans |es poteaux.

Niveau Section azdoptee Ng (KN) v Observation
(cm’)
RDC 60* 65 2256,427 0.231
1% étage 55*60 1795.819 0,217
2°™ étage 55*60 1669,037 0,202
3°™ &age 55*60 1514,755 0,184
4°™ étage 50%55 1286,363 0,187
5% étage 50* 55 1114,171 0,162
6°™ étage 50%55 968,081 0,141 vérifiée
7°™ &tage 40* 45 770,614 0,137
8°™ &tage 40* 45 612,972 0,108
9°™ étage 40% 45 442,837 0,098
10°™ étage 40* 45 304,808 0.068
11°™ étage 35%40 165,135 0,047
12°™ étage 35%40 48,311 0,014

IV.6.Vérification de la résultante des for ces sismiques :

Selon I’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques ala 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 V.

Tableau. I V.6: Vérification de larésultante des forces.

Résultantes des vV .
forces sismiques V4 (KN) Vayn(KN) —":" > 0,8 Observation
Sens xx 984.43 1497.77 1.52 vérifice
Sensyy 978.712 1371.119 14 vérifiée
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dyn

On voit bien que > 0,8, donc les paramétres de la réponse calculée ne seront pas

o
Maj orés.

IV.7.Calcul des déplacements:

L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :

O, = Rxd, [RPA99] (Article 4.4.3)

Oy -Déplacement di aux forces F, (y compris|’ effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1est égal a:A, =96, -6,
Avec: A, <1%xh, [RPA99] (Article5.10)

h, : Etant la hauteur de |’ étage.

Les résultats obtenus par ETAPS V15 sont résumés dans le tableau 1V.7.

Tableau. 1V.7: Vérification des déplacements.

Sens xx Sensyy

N

S | B | S | A | B | M| S | & | Ba | A A oo

m | m @ m | | | m [ | m e
1 0.0019 0.0095 0 0.0095 4.08 0.0023 0.0016 0.008 0 0.008 0.0019
2 0.0049 0.0245 0.0095 0.015 34 0.0044 0.0044 0.022 0.008 0.014 0.0041
3 0.0083 0.0415 0.0245 0.017 34 0.005 0.008 0.04 0.022 0.018 0.0053
4 0.0113 0.0565 0.0415 0.015 3.06 0.0049 0.0114 0.057 0.04 0.017 0.0055
5 0.0142 0.071 0.0565 0.0145 3.06 0.0047 0.0149 0.0745 0.057 0.0175 0.0057
6 0.0168 0.084 0.071 0.013 3.06 0.0042 0.0183 0.0915 0.0745 0.017 0.0055
7 0.0192 0.096 0.084 0.012 3.06 0.0039 0.0216 0.108 0.0915 0.0165 0.0054
8 0.0214 0.107 0.096 | 0.011 3.06 0.0036 0.0247 0.1235 0.108 0.0155 0.0051
9 0.0234 0.117 0.107 0.01 3.06 0.0033 0.0275 0.1375 0.1235 0.014 0.0045
10 0.025 0.125 0.117 | 0.008 3.06 0.0026 0.0301 0.1505 0.1375 0.013 0.0042
11 0.0264 0.132 0.125 | 0.007 3.06 0.0023 0.0323 0.1615 0.1505 0.011 0.0036
12 0.0275 0.1375 0.132 0.0055 3.06 0.0018 0.0342 0.171 0.1615 0.0095 0.0031

0.0283 0.1415 0.1375 | 0.004 3.06 0.0013 0.0358 0.179 0.171 0.008 0.0026

v' Analysedesrésultats:
D’ apres |e tableau ci-dessus nous constatons que |es déplacements rel atifs des niveaux sont

Inférieurs au centiéme de la hauteur d’ étage.
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Sens (y): A
Sens (X):A

=1.9cm < 1% x h, = 3.06cm
=1.215cm < 1% x h, = 3.06cm

k max

k max

IV.8.Justification vis-a-vis de |’ effet P-A :

L’ effet P-A(effet de second ordre) est I' effet dO aux charges verticales apres déplacement.

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

0= PKXAK _ 01 Td que: [RPA99/2003] (Article 5.9)
VK X hk

P, : Poids total de la structure et des charges dexploitations associées au-dessus du
n

niveau «k »; avec: py = ¥ (Wg +BxWqi) [RPA99/2003] (Article 5.9)
i=1

Vv, : Effort tranchant d’ étage de niveau « k »

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de |’ étage « k ».

Si 0,1<6, <0,2, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

les effets de I action sismique calculée au moyens d'une analyse éastique du premier ordre

1
ar le facteur——.
P 1-0

Si 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus par ETAPS V15 sont résumés dans le tableau 1V .8.

Tableau. I V.8: Vérification visavis |'effet P-A.

hy Sens x-x’ Sensy-y’
P. (KN)

(cm) Ac(m) | Vic(KN) | 0c(m) | Acm) | Vie(KN) | 6, (m)
RDC 408 | 20350.055 | 0.0095 | 1311.109 0.036 0.008 803.849 0.049
1%° étage | 340 | 18744.727 | 0.015 1270.943 0.065 0.014 968.977 0.079
2°™ étage | 340 | 17023.328 | 0.017 1169.413 0.073 0.018 954.23 0.094
3™ étage | 306 | 15280.528 | 0.015 1129.168 0.066 0.017 | 1010.744 | 0.084
4°™ étage | 306 | 13507.462 | 0.0145 | 1144.406 0.056 0.0175 | 811.399 0.095
5™ étage | 306 | 11776.756 | 0.013 977.91 0.051 0.017 914.606 0.072

6°™ étage | 306 | 10029.253 | 0.012 884.153 0.044 | 0.0165 | 863.897 | 0.063
7°™ étage | 306 | 8319.68 0.011 785.705 0.038 | 0.0155 | 728.023 | 0.057

Niveaux
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8™ étage | 306 | 6498.478 0.01 682.883 0.031 0.014 | 678.987 | 0.044

9" étage | 306 | 4918.983 | 0.008 554.873 0.023 0.013 | 525.493 | 0.039

10°™ étage | 306 | 3230.279 0.007 441.187 0.017 0.011 | 463.789 | 0.025

11°™ étage | 306 | 1606.445 | 0.006 300.733 0.009 | 0.0095 | 306.976 | 0.016

12°™ étage | 306 0 0.004 214.356 0 0.008 | 315.514 0

v Analysedesrésultats:
On remarque d' apres les résultats obtenus (6, < 0.1) dans tous les niveaux d'ou les effets du

second ordre (effet P- A) peuvent étre négligeés.

I'VV.9. Conclusion :

La modédlisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000.V.14., nous a
permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et
d’avoir une meilleure approche du comportement réel de la structure et un gain de temps tres

important dans |’ analyse de la structure.

Page 116



ChapitreV Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction :

On désigne par le nom ééments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux sollicitations notamment les actions sismiques ou dans la distribution de ces
actions au sein de I’ ouvrage. Ces éléments comportent : Les portiques (poteaux — poutres) et
lesvoiles.

V.2. Etude des poteaux :

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

v" Moment maximal et I’ effort normal correspondant (M ., = N, )
v" Effort normal maximal avec le moment correspondant (N,.,, > M)

v' Effort normal minimal avec le moment correspondant (N_,. —M

min corr )

Les combinaisons utilisées pour |a détermination des sollicitations sont :
1) 1.35G+1.5Q

2 G+Q
3  G+Q+E [RPA9Y/ V2003] (Article5.2)
4)  08G+E

V.2.1. Recommandations du RPA99 (version 2003) :

A. Lesarmatureslongitudinales: [RPA99] (Article7.4.2.1) :
v Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v" Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % (b1* hl) en zone Ila
v’ Leur pourcentage maximal serade:

4 % en zone courante

6 % en zone de recouvrement

v Lediamétre minimum est de 12 mm

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

v Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 m en zone Ila

v Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, al’extérieur des zones
nodal es (zones critiques).

v' La zone nodale est constituée par le neeud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour
chague barre sont données dans lafigure V.1.
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h'=Max ( %;bl;h;mcm) ;1'=2xh

h, : est lahauteur de I’ étage
b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau

suivant :

Coupe 1-1

Fig.V.1: Zone nodale.

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

Niveau Section du | Amin RPA A "™ RPA (cm’)
poteau (sz) Zone courante | Zone de recouvrement
RDC 60* 65 31.20 156 234
1%°2°™ entre sol, 1% étage 55*60 26.40 132 198
2°M¢ 3% 4°Cétage 50* 55 22 110 165
5% 67, 7" étage 40* 45 14.40 72 108
8" 9" 10°™ étage 35*40 11.20 56 84

B. Lesarmaturestransversales:
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule :
A_pY
tohfe (1) [RPAQ9/V2003] (Art 7.4.2.2)
Avec :V,: L effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite dastique de |’ acier d’ armature transversale.
p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
Tranchant ; il est pris égal a2,5 s |’élancement géométrique A, dans la direction considérée

est supérieur ou égal a5 et a 3,75 dansle cas contraire.
t : L’ espacement des armatures transversales dont lavaleur est déterminé dans laformule (1) ;

par ailleurslavaleur max de cet espacement est fixée comme suit :
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v' Danslazonenodale t<Min(104,15cm) en zone Ila
v Danslazonecourante t <15 en zone Ila
Ou: ¢ estlediametre minimal desarmatureslongitudinales du poteau.

% Laquantitéd’armaturestransversales minimales:

ti En % est donnée comme suit :

A™=0,3%(t-b) s 1,25 ; A™=0,8%(t-b) si1, <3

si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

P Ly lf f
A4 - est I'elencement géométrique du poteau. A, = {E OUEJ

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 104, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées> 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

> Détail d'un coursd’armaturestransversales dela zone nodale:

2U superposés (avec alternance dans |’ orientation) :

Fig. V. 2: Armature transversales dans | es zones nodal es.
V.2. 1.Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS 2015, les résultats sont résumeés dans le tableau (tabV.2)

Tableau. V.2 : Résumé des sollicitations dans les poteaux.
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N max —»M cor M max— N cor N min —»M cor
Niveau N(KN) | M (KN.m) | M (KN.m) [N(KN) | N(KN) [M (KN.m)
RDC 3181,732 | 59,81 193,63 1493,12 8,788 115,84
1+2+3°" étage 2752,66 -13,68 -137.73 2190,91 4,44 80,86
4+5+6°" étage 2016.428 | -35,04 99,49 378,138 -49,99 65,52
7+8+9+10° " étage 12228,73 | -18,47 83,39 285,928 60,034 23,59
11+12°™ étage 422,16 12,72 50,08 69,349 12,183 17,26

V.2.3. Ferraillage des poteaux :
a) Armatureslongitudinales:
Tableau V.3 : Ferraillage longitudinal

Niveau section | Acacuee (€M) | Arpa(cm2) | Agiop(cm?) Barres

RDC et Sous-sol 60* 65 4.79 31.20 31.29 8T20+4T14
1et 2 et 37 étage 55*60 3.67 26.40 31.29 8T20+4T14
4et5et 6™ étage 50*55 4 22 22.24 8T16+4T14
7et8et9et 10" étage | 40%45 174 14.40 16.84 8T14+4T12
11" et 12°™ étage 35*40 2.89 11.20 13.56 12712

s Vérifications:

» Condition de non fragilité : A > 0.23*b*d*f/fe
Section (60*65) : Anin=0.23*0.60* 0.63* 2.1/400=4.56 cm’< A adopté.... Vérifiée
Section (55*60) : Amin=0.23*0.55* 0.58* 2.1/400=3.85 cm’< A adopté.... Vérifiée
Section (50*55) : Amin=0.23*0.50* 0.53*2.1/400=3.20 cm’< A adopté.... Vérifiée
Section (40%45) : Apin=0.23*0.40* 0.43*2.1/400=2.08 cm’< A adopté.... VVérifiée
Section (35*40) : Amin=0.23*0.35*0.38*2.1/400=1.61 cm’< A adopté.... Vérifiée

a) Section desarmaturestransversalesdansles poteaux :
Conformément aux exigences du RPA 99/2003 et du BAEL 91, le diameétre des
armatures transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales. (¢, Zéxd)lmax ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

Page 120




ChapitreV

Etude des déments structur aux

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux.

Tableau. V.4 : Armatures transversal es des poteaux.

Niveaux RDCet 1%€ 25T gt [ 45 5ME g | 7o geMmegeme | 11°™ et 12°™ étage
Sous-sol 3™ étage | 6" étage et 10°™ étage
Section (Cm?) 6065 | 5560 50* 55 40* 45 35%40
4™ (Cm) 2 2 2 2 2
4™ (Cm) 1.2 1.2 1.2 1.2 12
I, (m) 2.856 2.38 2.142 2.142 2.142
Ag 4.39 3.97 3.89 4.76 5.355
P, 3.75 3.75 3.75 3.75 25
Vu (KN) 138.819 | -155.943 | -121.851 -92.74 -50.78
| (Cm) 80 80 64 56 56
S, Zone nodale (Cm) 10 10 10 10 10
S, Zone courante(Cm) 15 15 15 15 15
A (Cm?) 3.00 3.65 3.12 2.90 1.19
A™" zone courante (cm?) | 4.95 4.54 4.13 3.30 1.58
A™" Zone nodale (cm?) 3.30 3.03 2.75 2.20 1.05
A Adopté (cm?) 4.02 4.02 3.02 3.02 2.01
Nbre de cadres 8T8 8T8 6T8 6T8 478
b, > %x 0™ = 20/3Z6.67 CM oo la condition est vérifiée.

V.2.4. Vérifications:

a) Verification a I'éat limite ultime de stabilité de forme: Les éléments soumis a la

flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement ; I’ effort normal ultime est

définit comme étant I’ effort axial maxima que peut supporter un poteau sans subir des

instabilités par flambement.

Le poteau le plus élance dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de
lo =4.08m et un effort norma Nu= 3.182MN.

Nu —ax Br>< f(:28
0.9xy,

+A%><£

S

a : Coefficient fonction de |’ dancement 4.

As : Section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

j[CBA 93] (Article B.8.4.1)
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» Exempledecalcul :
l, =0.7xl,=1, =2.856m

= \/7:> = \/7:> i =0.188m (Rayon de giration).

(Longueur de flambement ).

D'ou: l— l—@ A=15.19= a =0.82
i 0.188
B.=(a-2) *(b-2) = (60-2) *(65-2) =0.3654m? (Section réduite).
Donc: N, =0.82x[ 234X 25 | 51 504104 x 2% ) _ g aamN
0.9x1.5 15
Ona N,"*< N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

b) Vérification au flambement des poteaux des différents étages:

Tableau V.5 : Vérification au flambement des poteaux.

Niveau lo Q) i A a As Br Nu NU™
(m) (m) (cm®) | (mP) (MN) | (MN)
RDC 4,08 | 285 |0.188 | 15.19 | 0.82 | 31.20 | 0.36%4 | 6.44 3.182
1%, 2°™ étage 3.40 | 2.38 0.173 | 13.76 | 0.82 | 26.40 | 0.3074 |5.42 2.753
3™ étage 3.06 | 2142 | 0173 | 1238 | 0.83 | 26.40 | 0.3074 |5.49 2.753
4°™ 5%Cet 6°™ étage 3.06 | 2142 | 0159 | 1347 |0.83 | 22.00 | 0.2544 | 4.55 2.016
77,8, 9% et 10°™ étage | 3.06 | 2.142 | 0.130 | 16.48 | 0.81 | 14.40 | 0.1634 | 2.86 1.229
11°™ et 12°™ étage 3.06 | 2142 | 0115 | 1863 | 0.80 | 11.20 | 0.12%4 | 2.17 0.422

Du tableau ci-dessus on constate que N,

<N, =pas de risque de flambement.

C) Vérification des contraintes:
Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on vafaire 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 :
N Sser

M —
=—+—$rXV , gbC:O.GX f(:28 =15MPa
S lgg

Op SObc 3 Ope

[ =%><(v3+v'3)+15><Ax(d —V)2+15><A’><(V —d')2

99
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2
bxh +15x (Axd+A'xd’)
V= V'=h-v
bxh+15x (A +A’)

Ona: A'=0= 1, :gx(vs+v’3)+15><A><(d—v)2

LT

bxh+15<A

S=B=b*h+15*A

AVec:

d : Distance utile.

FIG. V.3.Section du poteau

A : Section d’armature tendue ; A’ : Section d’ armature comprimée.

V : Distance entre I’ axe neutre et la fibre la plus comprimeée.

V'’ : Distance entre |’ axe neutre et lafibre la plus tendue.

lgg: Moment d'inertie équivalent.

Les résultats sont résumés dans le tableau V.6

Tableau V. 6 : Vérification des contraintes dans | e béton.

- Section |d A Vv \ Nser Mser |lgg Obc | obe
Iveau
Crm? Cm |Cm? [Cm |Cm [KN KN.m [m?* MPa |MPa

RDC et Sous-sol |60*65 |60 |[31.20|35.45(29.55|2234.22 |42.032 [0.017 |5.99 |15
1er 2eme et 3eme
- 55*60 |55 |26.40(32.68 (27.32(1933.97 |33.855 [0.012 [6.15 |15
étage
4eme 5emeet

) ’ 50*55 |50 [22.00(29.91 (25.09 [1417.77 | 26.64 [0.0084 |555 |15
6°"étage
7eme 8eme geme et

] 4045 |40 |14.40(24.38|20.62 [865.313 |23.58 |0.0036 |5.89 |15
10°™ étage
115 et 1257
5 35*40 |35 [11.20(21.61(18.39(296.721 |35.26 [0.0022 |536 |15
age
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Du tableau ci- dessus on remarque que o, < o = donc la contrainte de compression

dans le béton est vérifiée.
b) Vérification aux sollicitations tangentes:
D' aprés le RPA99 version 2003 (at 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique doit étre inférieure ou
égale alavaleur limite suivante :

Tbu: bvud , TE = pdx fC28; AV&: pd = 0075 SI?\,gZ 5 etpd :004 s XgSS
X

Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :

Tableau V. 7 : Vérifications des sollicitations tangentes dans | es poteaux.

Niveau stlon | emy (2 |pe | dem) |veny | ™ |
(cm?) (MPa) | (MPa)
RDC et Soussol | 60°65 | 2856 | 439 |004 |60 | 138819 | 039 1
1° o P élage | 5560 | 238 | 397 |004 |55  |-15594 | 052 1
T Gage 5560 |2142 |357 |004 |55 | -15594 | 052 1
4566 Gage | 50°55 | 2142 | 389 | 004 |50 | -12185 | 049 1
78910 @age | 40°45 | 2142 |476 |004 |40 | -92740 | 058 1
1let 12 @age | 3540 | 2142 | 5355 |0075 |35 | 50780 |041 | 1875

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
V.2. 2.Disposition constructive des poteaux :

» Longueur descrochetsdesarmaturestransversales:

¢, =8mm— L =8cm

L =10x
% ¢ = 10mm = L =10cm

» Longueur derecouvrement :
L, >40x¢:

¢ =20mm— L, =40x2.0

On adopte: L, =80cm

¢ =16mm— L, =40x1.6

On adopte: L, =70cm

¢ =14mm— Lr =40*1.4
onadopte: Lr = 60cm

> Détermination dela zone nodale
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La détermination de la zone nodale est nécessaire car ¢’ est a ce niveau qu’ on disposera

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

endroit est tres expose au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’ extérieur de ces zones
nodales sensibles (selon le RPA).

Les dimensions de la zone nodal e sont données comme suit :

h = max(%; h;b;60cm); I'=2h

Tableau V.8: Lesdimensions de lazone nodale.

Niveaux Section (cm?) | he (cm) h' (cm) L’ (cm)
RDC, sous-sol 60* 65 408 68 130
2 entre sol 55*60 340 60 120
1%étage 55*60 306 60 120
2, 3, 4 étage 50*55 306 60 110
5, 6, 7 étage 40* 45 306 60 90
8,9, 10 étage 35*40 306 60 80

V.2.6. Schémas deferraillage des poteaux :

RDC et sous-sol

2 entresol et 1% etage

65cm

60cm

Schémas de ferraillage des poteaux (65x60)

Schémas de ferraillage des poteaux (60x55)

2 et 3 et 4""%étage

5et 6 et 7°"%tage
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e el T e e e

[ * ‘ - Cadre T8 [ Y ‘ ‘ ' Cadre T8
~ =11 \ ¢=r—1t———"
\\ , 1 \\ ;/ lac
A Vs N\ rd
S e | _2MA1a - e |- 2mm12
S55cm * i i 45cm N ’ e
4HALlG ” 4HALS L~
-~ s
F hY F AY
e | o . o
ra A Fd Y
rd N rd A Y
. ‘. ¢ o a »
e a
v v

D S0cm - b 40cm -

Schémas de ferraillage des poteaux (55x»50) Schémas de ferraillage des poteaux (45x40)

8et 9et 10°™

35cm

Schémas de ferraillage des poteaux (40x35)

V.3.Etude despoutres:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Aprés détermination des sollicitations on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL9L.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le I'application

SOCOTEC, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/version2003suivantes :

1.35x G +1.5x Q
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G+Q

G+Q+E [RPA99/Version 2003] (Art 5.2)
0.8xG +E

Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
— poutres principales (30x40),
— poutres secondaires (30x35).

V.3.1. Recommandation du RPA 99/V2003 :

a) Coffrage:

- Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm

h>30cm  [RPA99/V2003] (Art 7.5.1)
D <1.5h+b

b) Ferraillage: [RPA99/v2003] (Art 7.5.2)
« Lesarmatureslongitudinales:
> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de0.5%bxh .

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4%bxh en zone courante.
6%bxh enzone de recouvrement.

» Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de:

40¢ En zone Ila.

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

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d angle doit étre effectué conformément a la figure V.9, avec des crochets a
90°. Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités
minimales d’ armatures.

» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances

S'y prétent, des cadres traditionnel s peuvent également étre utilisés).
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» Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
velller & ce qu'au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a
s opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.
» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par neeuds.
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.9: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres.

Typede | Section | Ama (cm®) zone | Ama (CcmM?) zone
Etage Poutres (Cm°) courante de recouvrement Anin
(Cm’)
RDC et étages Principae 30x40 48 72 6
courants
Secondaire | 30x35 42 63 525
Terrasse Principae 30x40 48 72 6
Inaccessible
Secondaire | 30x35 42 63 525

< Lesarmaturestransversales:

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

Dans lazone nodae et en travée si les armatures comprimeées sont necessaires :

Minimumde: S< min(2;12¢|)

En dehorsdelazonenodale: S< g Avec : h: Lahauteur de lapoutre

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées. C'est le diamétre le

plus petit des aciers comprimés.
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Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d appui ou

de |’ encastrement.

Fig. V.4: Dispositions constructives des portiques.

V.3.2. Calcul du ferraillage:

A. Méthode de calcul desarmaturesal’ELU (flexion smple) :

B. Ferraillage des poutres:

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

s Armatureslongitudinales:

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau. V .10: Ferraillage des poutres.

Leferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du I’ application SOCOTEC.

Etage Typede | Section | Localisation| A Amin A adoptée L.(cm)
Poutres | (Cm?) (Cm?) | (Cm?) (Cm?)
Principale | 30x40 Appui 8.95 6HA16=12.06 64
RDC Travée 5.15 6 6HA16=12.06 64
Secondaire | 30x35 Appui 8.16 6HA16=12.06 64
Travée 6.83 | 525 6HA16=12.06 64
Principale | 30x40 Appui 11.02 4HA16+2HA14=11.12 64
Les2 Travée 7.38 © 4HA14+2HA16=10.18 64
entre sol
Secondaire | 30x35 Appui 10.35 4HA16+2HA14=11.12 | 64
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Travée 9.21 5.25 | 4HA14+2HA16=10.18 | 64

Principale | 30x40 Appui 11.05 4HA16+2HA14=11.12 64

Etages Travée 7.26 6 4HA14+2HA16=10.18 | 64
Courants | Secondaire | 30x35 Appui 10.14 4HA16+2HA14=11.12 | 64
Travée 6.78 5.25 | 4HA14+2HA16=10.18 | 64

Principale | 30x40 Appui 7.98 6HA14=9.24 56

Terrasse Travée 5.64 6 6HA14=9.24 56
Incessible | Secondaire | 30x35 Appui 3.2 6HA12=6.79 48
Travée 252 5.25 6HA12=6.79 48

L, : longueur de recouvrement.
% Armaturestransversales:

h.b

¢ < min(qum,%,ﬁj[BAEL91](Art H.I11.3)

> Poutresprincipales: ¢ <mi n(1.4; % ; %) =min(1.4;1.14; 3)

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8=2.01cn? (un cadre et un étrier)

» Poutressecondaires: ¢ < min(l.z;%;%j =min(l.2; 1, 3)

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8=2.01cn? (un cadre et un étrier)

% Calcul des espacements des ar matures transver sales
Selon le RPA99/version 2003(Art 7.5.2.2) :

> Zonenodale:Sthin(E;lzq) 30cm),

min?

Poutres principales : S, < Min(10cm;14.4cm,30cm) Soit : $=10 cm
Poutres secondaires :S < Min(8.75cm;16.8cm,30cm)  Soit : §=10 cm

» Zonecourante: § < g

Poutres principales: § S%: S S%Oz 20= § <20cm; Soit : $=15cm

Poutres secondaires: S, < g =S < 3—25 =17.5= S, <20cm; Soit : §=15cm

A™ =0.003x S, x b=0.003 x15x 30 =1.35cm?
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A =2.01lcm® > A™ =1.35cm” Condition vérifiée

V.3.3. Vérifications:
s AELU:
» Condition de non fragilité:

A =2.01cm*>Amin=0.23xbxd x }28 =1.27cm? la condition de non fragilité est vérifiée.

e

+ Contraintetangentielle maximale:

> Verification del’effort tranchant : 7., <7,

Vv

u

" by xd

Th

Fissuration peu nuisible : T, = min(0.1x f_,4;4MPa) = 2.5MPa.

Tableau. V .11: Vérification de |’ effort tranchant.

Poutres Vu (KN) 7y, (MPa) Observation
Poutres principales 113.938 1.085 Vérifiée
Poutres secondaires 180.085 2 Vérifiée

> Vérification desarmatureslongitudinalesal’ effort tranchant :

V,
AppuisderivesA > 7S oo 1) . BAELOL (Art H.IV.2)

Appuisintermédiaires A >7s

........... (2) ys=1.15, fe= 400MPa

Les vérifications sont résumeées dans e tableau ci-apres :

Tableau. V .12.Véification des armatures longitudinales au cisaillement :

Poutres Ai(cm?) | Vy(KN) | M (KN.m) rlve(cm) Aim(cmz) Observation

Principales 11.12 113.938 121.8555 3.28 -7.846 Vérifiee
Secondaires 11.12 180.085 92.8983 2.67 -4.715 Vérifiee
< AI'ELS:

> L’Etat limited’ ouverturesdesfissures:

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu pr§udiciable.
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> Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression
du béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton.

abc=Mse|nysG_b=o.6x f_, =15MPa
bx y? . R
Caculde y : > +15(A+A)xy-15x(dx A +dxA)=0
3
Cacul del : |=bo><y +l5x[A§x(d—y)2+A§'x(y—d')2}

3

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. V .13: Vérification de la contrainte limite de béton.

Plancher Poutres | Localisation | Mser [(Cm* YCm) | o, .
(KN.m) (MPa) | (MPa)

Poutres Appuis 48.7177 | 79885.908 13.2 8.05 15

Terrasse | principales Travées 28.9018 | 61929.1 11.5 5.37 15

Poutres Appuis 20.4105 | 28320.379 8.32 6 15

secondaires Travées 15.7767 55419.28 7.53 2.14 15

RDC et Poutres Appuis 52.5586 | 100044.15 1490 | 7.83 15

Etages | principales Travées 25.2068 | 74638.542 12.72 | 4.30 15

Courants Poutres Appuis 23.7175 65922.17 13.09 | 4.71 15

secondaires Travées 11.7045 49992.02 | 11.27 | 264 15

> Etat limitede déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le BAEL91, la vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes

sont satisfaites:

» Poutresprincipales
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—0.091> % — 0.0625 Condition vérifiée

Mt
10x M,

A =0.0063< 4f_2 = 0.06 Condition vérifiée

e

Poutr es secondaires

—0.085> 1—16 _ 0.0625 Condition vérifiée

=0.04 Condition vérifiée

X

=0.085> M, = 0.04 Condition vérifiée

~10x M,

A =0.0054< % =0.06 Condition vérifiée

X e
Les conditions étant satisfaites, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

>
h
L
h
L

« Vérification deszonesnodales:

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans

Les poteaux, |eRPA99 (Article 7.6.2) exige que:
IM,|+|M{|>1.25x|M, |+ M| Mn

Cependant cette veérification est facultative pour les deux derniers Mo ( Me
.

Niveaux (bétiments supérieurs a R+2).
Ms

Fig. V.7 : Schémade Lazone nodae.
1) Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mg) 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 é astique des aciers

M, =zxAxo, Avec:Z=0.9%h (h: Lahauteur totale dela section du béton).

o, = L =348MPa
Vs
L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.14: Moment résistant dans les poteaux.
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Niveaux S(Gécrtr']%” z(Cm) A{cmd) Mr(KN.m)
RDC 60* 65 58.5 31.20 635.17
Les 2 entre sol 55*60 54 26.40 496.11
1%étage 55*60 54 26.40 496.11
2,3,4°™ étage 50*55 49.5 22.00 378.97
5,6,7° étage 40*45 40.5 14.40 202.95
8,9,10°™ étage 35*40 36 11.20 140.31
« Détermination du moment résistant dansles poutres:
Tableau V.15: Vérification des zones nodales.
Niveau Sens M, Mg M, +Mg M, Mg 1.25 (MgtMy,) Observation
RDC yy | 63517 | 635.17 | 1270.34 | 151.1 | 151.1 377.75 Vérifiée
xx | 635.17 | 635.17 | 1270.34 | 151.1 | 151.1 377.75 Vérifiée
1¥ Entre yy | 496.11 | 496.11 | 992.22 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
sol xX | 496.11 | 496.11 | 992.22 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
2°m yy | 496.11 | 496.11 | 992.22 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
Entre sol XX | 496.11 | 496.11 | 992.22 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
Etage 1 yy | 496.11 | 496.11 | 992.22 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
xX | 496.11 | 496.11 | 992.22 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
Etage2 | yy | 378.97 | 37897 | 757.94 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifice
xx | 378.97 | 37897 | 757.94 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
Etage 3 yy | 378.97 | 37897 | 757.94 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
xx | 37897 | 378.97 | 757.94 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
Etaged | yy [ 3789737897 | 757.94 [ 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
xx | 378.97 | 37897 | 757.94 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
Etage5 yy | 20295 | 20295 ( 4059 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
xx 20295 | 20295 | 4059 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
Etage6 yy |202.95 |20295 ( 4059 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
xx | 20295 | 20295 | 405.9 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
Etage7 yy |[202.95 |20295 ( 4059 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
xx 20295 | 20295 | 4059 | 139.31 | 139.31 348.275 Vérifiée
Etage8 yy |140.31 | 140.31 | 280.62 | 74.43 | 74.43 186.075 Vérifiée
xx | 140.31 | 140.31 | 280.62 | 74.43 | 74.43 186.075 Vérifiée
Etage9 | yy |[140.31 [ 14031 | 280.62 | 74.43 | 74.43 186.075 Vérifiée
xx |140.31 | 14031 | 280.62 | 74.43 | 74.43 186.075 Vérifiée
EtagelO yy |140.31 | 140.31 | 280.62 | 74.43 | 74.43 186.075 Vérifiée
xx | 140.31 | 140.31 | 280.62 | 74.43 | 74.43 186.075 Vérifiée

On voit bien gue les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens dans tous les étages donc la formation des rotules
plastiques se fera dans les poutres et non pas dans | es poteaux.
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s Schémasdeferraillage des poutres principales et secondaire:

RDC (Appui et Travée)

Lesdeux entre sol et les étages courant

Terrasse inaccessible PP Terrasse inaccessible PS
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Appui et travée Appui et travée

V.4.Etudedesvoailes:
Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en

béton arm¢é dépassant quatre niveaux ou 14m 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 verticaes (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) gréce a leurs rigidités importantes dans leurs plans. 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 encastrée a sa base, il est sollicité en flexion
composée avec un effort tranchant. On peut citer les principaux modes de rupture suivants :
v" Rupture par flexion
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.
L es combinaisons de calcul aprendre sont les suivants :
v ELU.
v G+QtE.
v 0.8GtE.

V.4.1. Recommandation du RPA :
Trois modes d’ armatures sont nécessaires pour qu’ un voile puisse reprendre tous les efforts

qui lui sont appliquées:
v Armatures verticales.
v" Armatures horizontales.

v Armatures transversales.
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» Armaturesverticales:

v' Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralées aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

v L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

delazonetendue, tel que: A, :0.2xL, xe

L:: Longueur de la zone tendue.
e: épaisseur duvoaile.
v' Les barres verticdes des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement St <e (e : épaisseur de voile).
v' A chague extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10delalargeur du voile.
v Lesbarres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.
» Lesarmatureshorizontales:
Les armatures horizontal es sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent
étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher

leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104, .

» Lesarmaturestransversales:
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
Regles communes (ar matures verticales et horizontales)
v Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15%bxh.................. dans la section globale de voile.
A, =0.10%bxh........cce.e. dans la zone courante.

v ¢ < 1—% x e (Exception faite pour les zones d about).

v L’espacement : S, = min(1.5x &30cm). ;
v Les deux nappes d armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par
m?. Dans chague nappe, |es barres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.
v' Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est
possible.
204 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.
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V.4.2. Leferraillage:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section(ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :
- Nmax=M correspondant.

Nmin=M correspondant.
- MmN correspondant

d=09L:d=0.1L: A™ =0.0015xLxe

in

&L d

S I f—

Fig. V.6. Schemad un voile plein
« Armatureshorizontales
Onfixe St et on calcul A;avec laformule suivante :
A, S T, —0.3xf g xK
exSt 0.8xf,x(coso+sina)
S <min(1.5x e, 30cm)

_1l4xy,
exd

K=0 (pas de reprise de bétonnage) ; o = 90°

T <0.2x f5 =5 Mpa.

u

% Lalongueur derecouvrement.

{ 40D Zone qui peut étre tendue.

L = 200 L, ......zone comprimée sous toutes les combinai sons.

T

« Diamétresdesbarres:
¢ <e/10......zone courante.
% Espacement desbarreshorizontales et verticales:
§ <1l5xe
S <30cm
Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous avec :
Av cal: Section d’ armature verticale pour un voile.
Av min : Section d’ armature verticale minimale dans le voile complet.
Av adopté : Section d’ armature verticale adoptée.

N/ par face : nombre de barres adoptées par face.

Page 138



ChapitreV

Etude des déments structur aux

S : Espacement (il ya deux espacements |’ un aux deux extrémités du voile sur une

longueur L/10 et I’ autre au milieu du voile).

Ah min/ml; Section d’ armature horizontale minimale metre liniére.

Ah cal/ml: Section d’' armature horizontale métre liniére.

Ah adop/ml: Section d’ armature horizontal e adoptée metre liniere.

N""/ml: nombre de barres adoptées métre liniére.

N.B : lesrésultats de ferraillage des voiles sont presgque les mémes pour les voiles (Vx1, VX2,
Vx3, Vx4) et sont résumeé dans | e tableau suivant :

Tableau V.16 : Résultats de ferraillage des voiles Vx1 et Vx2 et Vx3 et Vx4

; 13' a ZGT'IE 3eme’ 43'[16’53’ﬂeet 73’06, 8emeet 1Oeme’ 113’[16
ez RDC étage 6" étage 9" éage | 12°™ étage
L (cm) 150 150 150 150 150
e (cm) 20 20 15 15 15
M (KN.m) 473.19 967.975 94.59 73.33 36.72
N (KN) 8.825 -3.08 513.095 489.428 333.369
V(KN) 117.46 89.024 81.062 66.89 33.47
7, Mpa 0.609 0.456 0.618 0.462 0.231
Avca (cn?) 8.963 14.003 8.778 7.951 5.085
Av min (cm?) 4.5 4.5 3.375 3.375 3.375
Av adop (cn?) 16.08 16.08 12.32 9.05 6.28
NP/ par face 8T16 8T16 8114 8T12 8T10
S Extrémité 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
(cm) | Milieu 15 15 15 15 15
Ah ca/ml (cm?) 0.76 0.57 0.41 0.405 0.22
Ah min/ml (cr?) 0.3 0.3 0.225 0.225 0.225
Ah adop/ml (cm?) 2.51 2.51 2.51 251 251
NP / 5T8 5T8 5T8 5T8 oT8
S (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.17: Résultats de ferraillage des voiles Vyl et Vy4 :
) 16’ et 2eme 3eme’ 43’[16’53'06 7eme, 8emeet 1Oeme’ 113’[16
M RDC étage et 6 °étage 9"%tage | 12°™° étage
L (cm) 150 150 150 150 150
e (cm) 20 20 15 15 15
M (KN.m) 721.58 157.22 24.79 27.29 16.77
N (KN) 294.212 762.132 667.669 476.692 298.643
V(KN) 72.263 74.273 94.99 78.34 36.796
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7, Mpa 0.375 0.385 0.493 0.542 0.542
Av cal (cnm?) 10.413 13.457 10.31 7.637 4.152
Av min (cm?) 45 4.5 3.375 3.375 3.375
Av adop (crm?) 16.08 16.08 12.32 9.05 6.28
NP/ par face 8T16 8T16 8T14 8T12 8T10
S | Extrémité 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
(cm) | Milieu 15 15 15 15 15
Ah cal/ml (cm?) 0.47 0.48 0.62 0.51 0.51
Ah min/ml (crm?) 0.3 0.3 0.225 0.225 0.225
Ah adop/ml (crm?) 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51
NP / 5T8 5T8 5T8 5T8 oT8
S (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.18: Résultats de ferraillage des voiles Vy2 et Vy3 :
_ RDC  [1¥et 2 dage | 37, 475 et | 778 et | 107 11
Nive 6°"étage 9" %tage | 12°° étage
L (cm) 200 200 200 200 200
e (cm) 20 20 15 15 15
M (KN.m) 1042.19 1186.15 33.625 95.78 657.43
N (KN) 170.638 181.541 760.048 545.369 116.62
V(KN) 250.057 159.092 41.15 43.79 17.695
7, Mpa 0.972 0.622 0.213 0.227 0.092
Av cal (cmP) 12.889 14.815 11.651 8.613 8.028
Av min (cm?) 6 6 4.5 4.5 4.5
Av adop (crm?) 16.08 16.08 12.32 9.05 10.68
N/ par face 8T16 8T16 81714 8T12 8T12
S | Extrémité 10 10 10 10 10
(cm) | Milieu 25 25 25 25 25
Ah ca/ml (cm?) 122 0.78 0.69 0.65 0.52
Ah min/ml (cm?) 0.3 0.3 0.225 0.225 0.225
Ah adop/ml (cm?) 251 2.51 251 251 2.51
NP / 5T8 5T8 S5T8 S5T8 5T8
S (cm) 20 20 20 20 20
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A travers ces tableaux on voit bien que la contrainte de cisaillement dans le béton est vérifiée,
doncil N’y apas de risque de cisaillement.

« Schémasdeferraillage:

On prend comme exemple de ferraillage le voile Vx1 au niveau de RDC
(L x e=150x 20cm?):

4 epingleT8/m? ! 4T16 (S=7.5cm)

\ \

\

g | O =

- 4T16 (S=15
278 (S=15cm) : (5=15em)

5 /5cm

v

150 cm

A

v

Fig. V.7 : Schémade ferraillage du voile Vx1.
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VI.1.Introduction :

Toute structure réalisée doit devront satisfaire des conditions, parmi lesgquelles on citera
les plus importantes : la condition de stabilité et la condition d’équilibre pour résister aux
différentes actions (les charges permanentes, les charges d exploitation, la poussé du sol).On
divise la structure en deux parties:

v' La partie supérieure (la superstructure) :c'est la partie étudiée dans les chapitres
précédents.
v' La partie inférieure (I'infrastructure) : €elle est concernée par notre étude dans ce
chapitre.
V1.2.Définition des fondations:

Les fondations sont la base de la structure, elles recoivent les charges venant des
éléments supérieurs, et les transmettent au sol.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des
semelles filantes et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on
adoptera le type de semelle convenable. Le rapport géotechnique a donné une contrainte
admissible 1.8 bars.

V1.3. Ledimensionnement desfondations:

Les fondations sont calculées selon le RPA99 (Article 10.1.4.1) avec les combinaisons
suivantes : G+Qz=E et 0.8* GtE
V1.4. Etude des fondations:

Selon le rapport du sol, il préconise:
e Desfondations superficielles.
e L’ancrage des fondations a une profondeur de 2.4m par rapport a la cote d’ assiette
apres terrassement.
e Lacontrainte admissible a prendre en considération dans les calculs est de 1.8bars.
Les caractéristiques du sol sont :
e Un angle ¢=32°;
e Une cohésion C=0.15bar ;
e Une densité y=20. 1KN/m?
Pour déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, on procede a la
vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux types ne satisfont pas

les conditions on passera au radier.
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V1.4.1.Vérification des semellesisolées:
Les poteaux de notre structure sont rectangulaires (a*b), donc les semelles sont

rectangulaires (A*B).

Lavérification afaireest: — <o,

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal del’ ordre:
N=3.18173 MN

S: surface d’ appui de lasemelle.

Oy : Contrainte admissible du sol.

Fig.VI .1: Schémadelasemelleisolée.

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (ax b), donc S = B2

Npot =3.18173 MN; o, =0.180 MPa

<o, = B> . = B= 1L AN B=420m
Ol

(o2

=

nlz

sol

D’ apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions, on remargue gue I’ utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a
cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous conduit a vérifier les semelles

filantes.

V1.4.2.Vérification des semellesfilantes:
On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de

6 poteaux (e portique le plus chargé)
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N3 N6

HT (1

18.9m
Fig.V1.2: Schémade la semellefilante.

v

N1=2202.07KN, N2=1939.952KN, N3=1758.515KN, N4=2070.728KN, N5=1354.566KN,
N6=1537.685KN

N, : Effort normal provenant du poteau (i).

Ns: Effort normal provenant de la semelle estimé.

N;=10863.516 KN

Ne= (25%0.40%x1.5%18.9) + 6 (25% 0.6 x 0.65 x 1.5)=371.25KN
N=Ng+N;=11234.41KN

<Gw = B>— 5 1123441

= B> =3.3m
B*L O XL 180*18.9

On a la largeur de notre semelle égale a 3.3m, donc le choix des semelles filantes ne
convient pas pour notre cas, donc passe au radier général avec nervures supérieures.

V1.4.3 Vérification de Radier nervuré:

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, 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.

Soit la surface de |’ ensemble des semelles.

= O = Sradier 2 E = 57f87017
(o3

adier s

= S, >320.39?

Avec:
N : est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de SAP2000.V.14 la
surface du batiment est Syzimen=236.32m°
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On voit bien que Sca= 1.356 S, d'ou une telle importe surface impose I’ utilisation d' un
radier général avec débord.

D= Débord

D= Sa — Sva /p = 320.39-236.32/80=1m, donc : D =100cm

V1.4.3.1 Prédimensionnement :
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :
» Lacondition de coffrage:
h; : hauteur des nervures.
h, : hauteur deladalle.

Lmax: la plus grande portée entre deux ééments de contreventement.

L max =4.70m
Nervure:
L 470
> X —____——h >47c
L 10 10 i m
Dalle:
L 470
> M - —h >235cm
' 20 20 n, m

» Lacondition derigidité:

T
A T 1).
max 2 e ()
L o=a 2B 2).
K xb

Le: est lalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible)
E : module d’ éasticité du béton E = 3.216x10*MPa.
bx h[3

12

| : inertie dela section du radier | =

K : module de résistance du sol. (On a un bon sol donc K=12x10*KN/m®).

~
0.5Kg/em® mauvais sol

K

1
A

4Kg/cm®  Sol moyen

12 Kg/em®  bon sol
U

b : largeur de nervure, on prend une bande de 1m.

48* e * K
4

Ona:De(l)et (2= ht>3
E.x
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4 4
h 23\/48><4.70 x12x10* _ h > 0.95am

3.14* x3.216x 10’
On redimensionne les nervures avec h=100cm

> Condition decisaillement :

e =Y <007/ fc,,

" bxd
v, = Ny % Lo b 40189.308x 4.70 «1= 294 78KN.
2xS 4 2x320.39

Nd : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

Vi X%y

=——¢ 2 =0.253m
0.07xbx f

A partir de cestrois condition on opte pour :

h; =100 cm pour les nervures du radier.

h, =40 cm pour ladalle du radier.

Lasurface du radier Sg=320.39 m* > Spy = 236.32m°

V1.4.3.2Vérifications nécessaires:
a) Vérification au poingonnement :

Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

Nd < 0.045x% u, x hﬁ . [CBA93] (Article A.5.2.4.2).
Vb
Avec: c: périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Nd : effort normal de calcul.
h:: hauteur de la nervure.

Fig.V1.3 : Schéma du poingonnement.
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e Souspoteau leplussollicité:
Le poteau le plus sollicité est le poteau (60*65) cm?, le périmétre d' impact U, est
donné par laformule suivante : U= 2*(A+B)

A= a+h=0.60+1=1.6
{ ——> U=6.5m

B=b+h=0.65+1=1.65

Nd=3.1817MN < 0.045%6.5x1x(25/1.5)=4.87TMN..............ce..... C’est vérifiée.
b) Vérification de la contrainte du sol :
Calcul des contraintes sous le radier :

30 1ax T O in
o,=—=2—M <o,
4
N M
=—+— (X
0y =g £ (xY)

N : I’effort normal du aux charges verticales.

My , My : Moment sismique alabase

D’ aprés le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :

Iy = 10605 m* et Xg=11.89 m.

l, =41438 m* et Y5 =5.773m

M,=39852.1913KN.m; M,=36835.5061KN.m

N’=N+P =N’=40189.308+3203.9=>N’=43393.208K N

Avec : P=yp,xhyxS=25*0.40* 320.39=3203.9KN  C'est le poids propre du radier.

Avec omax €t Gmin : contrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier.

e SensX-X:
o= My 6 =0154MPE; 6y = - Ma oy o, =0.114MPa
S Iy S Iy
G oy = 3”%% = 6,y = 0.144MPa < 5, = 0.27MPa. .o C'est vérifiée
e SensY-Y:
N M, | N M,
Oy ==+ ——%XX5 = O =0146MPa; o0, =———2%XX; = O, =0.125MPa
S |, S |y
Oy :m = 0., =0141MPa <o_=0.27MPa.....occcrrrr. C'est vérifide

c) Vérification dela stabilité au renversement :
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Selon le RPA99, on doit vérifier que: e= % < %
e DanslesensX-X :e= M = e=092m< 21.26 =532m......... Vérifiée
43393.208
e DanslesensY-Y: e= _36835.51 = e=0.85m«< 11.80 =2.95m ....Véifiée
43393.208

Donc il n'y apas risque de renversement.

d) vérification au cisaillement :
T, = bV“d <1t=min(0,1-f_, ;3MPa) = 2,5M Pa

On considére une bande de largeur b =1m.

Nu: effort normal de calcul issu de la combinaison |a plus défavorable

v, =Ny Ly b
25
DOTLTXAT0xL_ pos kN = v, = 2230L g 175MPa< 25MPa .....verifie
2x320.39 1x 0.36

V1.4.3.3 Ferraillage:
A) Ferraillagedeladalledu radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus

defavorable de dimensionL, =3.40m; L, =3.85m et on adoptera le méme ferraillage pour

tout leradier. L
1) Calcul des sollicitationsa L’EL U: . . a
Nervur
N, : Effort normal (avec le poids du radier) L
X
Nu=60875.6KN
q - N, = 608756 _ g, =190KN L
Stag 320.39 p == p = 0.8 Pk AdHe Duiiesanmipadeux sens
y
11, = 0.0615
~ 1, = 05959

Sensx-X' :Mj =pu, xq,x1,2=> M; =171.406 KNm

Sensy-y' :M{ = p, x Mx= Mg =10214KNm
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e Entravée:

Sensx-X': M =0.85xM; = M/ =145.69KNm
Sensy-y' : MY =0.85x M} = M = 86.82KNm

e Enappui:

MX=05xM; = M} =85.7KNm

M) =05xMJ = M} =51.07KNm

Leferraillage se ferapour une section (bx h) = (1x0.4)m?.
» Condition denon fragilite:

OncaculeA,;,: OnadesHA f_E400 = p, = 0.0008; h =40cm; b=100cm; p =0.88

h >12cm]  |AL = poxoPxbxh A% —352cm
0.4 - 2 =9 2o
p== A]%inzpoxbxhr Anin_ .2Cm

Tableau VI.1: Résumé des résultats de ferraillage de radier.

M (KNm) | Acac(cm?) | Amin(cmd) Aadop (C’/ml) S (cm)

Sens x-x | Travée 145.69 12.13 3.52 8HA14=12.32 12.5
Appui 85.7 7.02 3.52 7THA12=7.92 14

Sensy-y | Travée 86.82 711 3.2 7THA12=7.92 14
Appui 51.07 413 3.2 5HA12=5.65 20

Pour une dalle d’ épaisseur e> 12 cm ; et p > 0.4, lasection minimale d’ armatures est :
Ax=p0x(3—p)*b=*h/2
Ay=p0*b=*h
Pour des HAFeE400 p0 = 0.0008
A,=3.52cm?
{ A,=3.2 cm’
e Espacement desarmatures:

Armatures // Lx: St= 14 cm < min (2h, 25cm) = 25cm.
Armatures // Ly: St =15 cm < min (2h, 25cm) = 25cm.

1) Calcul dessollicitationsaL’ELS:

1, =0.0628
7y, =0.7111
N = 43393.208 KN
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Ns
0s =

==—=0
Srad

_ 43393.208

320.39

N, : Effort aELS (avec le poids du radier)

= ¢, =135.44KN / m?

Sensx-X' :MJ = pu, xq, x| 2= M} =124.77KNm

Sensy-y' : Mg = p1, x Mx= M/ =8872KNm

e Entravée:

Sensx-X' : M/ =0.85x M; = M/ =106.05KNm

Sensy-y' : MY =0.85x M = M/ = 75.41KNm

e Enappui:

MX=M)=05xM= M} =62.39KNm

Etat limite de compression du béton :

En travée:

On doit verifier que: o, = l\l/l—x Y < O aam = 0.6x f_,, =15MPa.

o, =15><I\I/I—x(d -y) < o= min(gx f.;150xn) = 240MPa.

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier.

Sens | Moment | Valeurs(kNm) | Augop (cm?/ml) | y (cm) I (m®) c,.(MP3 | o (MP3 observation
X-X M 106.05 12.32 9.83 0.00158 6.589 | 262.99
N’est pas
M4 62.39 7.92 8.136 | 0.001102 4.605 236.56 | érifice
y-y M 75.41 7.92 8.14 | 0.001102 5.567 285.96
Ma 62.39 5.65 7.01 | 0.000827 3.758 233.17

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée on augmente la section de

ferraillage.

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

localisation Choix par A iop (cm?/ml) | 'y (cm) I (m’) 6,.(MP3 | o (MP3 | Stcm)
(m)
travée XX 8HA16 16.08 10.98 | 0.001951 5969 |203.88 |125
yy 6HA14 9.24 9.74 | 0.001555 4,724 190.88 | 16
appui 7THA14 10.78 9.29 | 0.001421 4.079 175.83 | 14
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HA

s s L~

(.

Sensy-y

Fig.VI.5: Schémadeferraillage de radier.

Espd.bdlldll uceo di lliatul .
Armatures// Ly: S<min (3e, 33 cm) =33cm
Armatures// Ly: S<min (4e, 45cm) =45

B) Ferraillage des débords:
Le débord est assimilé a une console de 1m de largeur soumise alaflexion smple.

1) Calcul dessolicitations: M Q, =190KN/m’
Qu=190KN, Qs=135.44KN, D =1 =100cm A '/
|2 AAAAAAAAAAS
M, =0, x> = 95KNm d
e >
2) Calcul duferraillage: P 100cm
> Armaturesprincipales: Fig.V1.6 : Schéma statique du débord.

At=MX /ost *Z
En tenant en compte la continuité des panneaux, les moments seront réduits, ains :

e Entravée: My=0.85M,=80.75KN.m

e Enappui : M4=0.4M,=38KN.m

» Armaturederépartition :-
Asc=Al4=12.32/4=3.08cm?

» Vérification dela condition de non fragilité:

Amin = 0.23xbxdx % =4.35cm2

e
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> Espacement (St):
St <min (3¢; 33cm) = 20cm

> Vérification dela contrainte decisaillement:

=Y <, —mi n(0.1x f_,;3MPa) = 2.5MPa

"~ bxd
Sachant que:V, = g, x| =190x1=190KN
— Vu
“ bxd
Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitul és dans | e tableau suivant :
Tableau VI.3: sections d armatures du débord

T =0.528MPa < 2.5MPa ... Verifieer

M(KN) | Acacus(Cm?) | Anin(cm?) A dopte (Cm?/ml) St (cm) Ar (cm2/m)

95 7.8 4.35 4HA16=8.04 20 5HA12 =5.23

Ferraillage des nervures:
Les nervures servent d appuis au radier, la répartition des charges sur chague travée est

triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Pour la ssimplification des calculs on
ferraille lanervure la plus sollicitée, et on adopte |le méme ferraillage pour les autres nervures.

= Chargestrapézoidales:
Ay Po P

Qu = E[(l_ ?g)l xg+(l_ ?d)l Xd]
Qg P p

Qv :E[(l_%)lxg +(1_7d)|xd]

» Chargestriangulaires:

a 2l

273,

Avec:q,, : Cest lacharge uniformément répartie équivalente produisant le méme moment

u = Qv =

maximum que la charge réelle.
g, : Cest la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort tranchant
maximum que la charge réelle.

|4 : Laplus petite portée du panneau de dalle qui se situe adroite de lanervure
|4 - Leplus grand porté du panneau de dalle qui se situe adroite de lanervure
l,, - Laplus petite portée du panneau de dalle qui se situe a gauche de la nervure

l,, : Leplusgrand porté du panneau de dalle qui se situe a gauche de la nervure
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Pour lanervure de rive on divise la charge équival ente sur deux.

g, =190KN/n? g, =135.44KN /m?

On traitera un exemple de nervure dans chagque sens
e Sens(X-X):

» Calcul dessallicitations:
e Momentsaux appuis:
_ P, ><|;f+ P, xI}
2 8.5x (I'g +13)
Leslongueursfictives: I'=[l (travée derive) ; 0.8xI (travée intermédiaire)]

o qxI|?
Pour I’appui derive,ona: M, =0.15x M, , avec: M, = 3

Avec :

e Moment entravee:
X X X X | M,-M
M, () =Mo(X)+ My (@-2)+ My () Mo(x) = X (1-x); x= -2 =0
I I 2 2 gxl
Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
L es résultats des cal cules sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau VI.4: Sallicitations de lanervure de radier dans le sens transversal.

Travée I (m) I"(m) P (KN/m) M (KNm) X (m) M(KNm)
My Mg

A-B 451 451 571.27 217.86 | -1057.73 |  1.861 988,966

B-C 3.69 2.95 4674 | -1057.73 | -512.414 | 2137 51,326

CD 3.85 3.08 48767 | -512.414 | -457.856 | 1.954 418,632
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D-E 3.35 2.68 424.33 -457.856 | -840.219 1.406 -38,431

EF 425 425 53833 | -840.219 | 18231 2492 831,641

Tableau V1.5: Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal.

Travée I,(m) I’ «(m) P (KN/m) Mo (KNm) X (m) M¢(KNm)
M, Mg

A-B 3.8 3.80 476.25 154.02 -753.524 1.49 524.151

B-C 4.20 3.36 520.04 -753.524 -745.8 21 397.029

C-D 3.75 3.75 480.63 -745.8 22.52 2.29 513.105

> Ferraillage:

Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion smple.

h=100cm; ho=40cm; bo=65cm; d=95cm. <%

A
- 470 44
<min y'X:> min(—;—

by < min(%;2) = by < min(2"

b, <mi n(47,220.5) h

Soit : b, = 45cm

b

Donc b =D, x 2+, =155cm th

v n
< b >

Fig.VI.7: Section aferrailler.

Tableau VI1.6: Résumeé des résultats de ferraillage des nervures de radier.

My(KN.m) Aca(cm?) RiF;A(sz) Aadopte (cm2)
X-X Travée 988.966 30.72 17.78 6T25+2T720=35.73
appuis 1057.73 3291 17.78 6T25+2T720=35.73
Y-Y Travée 524.151 16.078 17.78 6725=29.45
appuis 753.524 23.25 17.78 6T725=29.45
On vérifiequeAY > ’ZX — 29.45cm? > 8.930M” v ¢’ et vérifiée

o Vérification del’effort tranchant :

Y qx|+Mg+Md

max: I

=\, =6754KN =1, :ﬁ =0458VIPa < 25MPa

X
e Armaturestransversales:

@ < mln(£ bg #) = min(34.28,60;20) = mm Soit ¢, =10mm

e Espacement desacierstransversaux :
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S< min(z;12;10¢)I min) = S <min(30;12;20) =12cm

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.
e Veérification descontraintes:

Il faut vérifier que:

Mlsef <y<ob=06x f., = 15MPa.

Gb:

o, =15x Mlse' x (d - y) < os = 240MPa.

Tableau VI1.7: Vérification des contraintes des nervures de radier.

Sens | Moments | Vaeurs (KNm) | y (cm) I (m") o0,.(MP3a) | o.(MPa) Observation

X-X M; 988.966 24.5 0.03407 5.07 218.7 vérifiée
M, 1057.73 23.79 | 0.031053 5.54 237.2 vérifiée

y-y M; 524.151 2454 | 0.0340635 2.75 118.75 vérifiée
Mg 753.524 23.79 | 0.0310532 4.04 181.438 vérifiée

> Schémadeferraillage desnervures:
Sens X-X :

Sensy-y
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Fig.V1.8 : Schémade ferraillage des nervures.

V1.5. Etudedu voile périphérique:
L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions

suivantes:

e Rédisee |’ encastrement de la structure dans le terrain.

e Assurent laliaison avec le sol et repartissent les efforts.

e Ellesjouent unréle d’ appuis.

e Limitée lestassements différentielle a une valeur acceptable.
V1.5.1.Dimensionnement :
On adopte une épaisseur e=20 cm, lalongueur L=4.51m, la hauteur h=4.08m.
VI1.5.2. Caractéristiques du sol :
Poids spécifique: y = 20.1 KN/M>.
Angle de frottement : p=32°
Une cohésion : C=0.15bar

V1.5.3. Evaluation des charges et surcharges:

Le voile périphérique est soumit a:

a) Pousseedesterres. G=h* y*tgz(%—%)

G=24*20.1* tgz(% —3—22) = 25176 KN / ml
b) Chargeduealasurcharge

q =10 KN/m? Q:q*tgz(%—%) — Q=3.07 KN/ml

VI1.5.4. Ferraillage du vaile:
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Le voile périphériques se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé encastrés en chagque coté. Il est soumis a la poussée des terres, et une
surcharge d’ exploitation estimée 810 KN / m®.

a) AL'ELU:
Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.
Lx=4.08m, Ly=4.51m, B=1m, h=20cm.

o = t _ 0.9> 0.4 Ladalletravaille dans les deux sens.
y

o =Q=307KN/m® o, =15Q+1.35G = o, =38.59KN /n®

3X Gmax + Gmin

0 = O, = 0 = 20 7IKN / m?
3.19KN/m?
-t 1 - /
; ” / >
> /
3.19KN/m? 29.71 KN/m? 38.59 KN/m?

Fig. V1.9: Diagramme des contraintes.

090 ELU: |F =000 [Annexed]
=0. B nexe
@=Te= u, = 07834

MOx ::ux* Li*qu
|ley = Ilex*:uy
» Lesmomentssollicitant :

M, =22.55KN *m.
Mg, =17.67KN*m

M, =0.85* My, =15.02 KN*m

M, = 0.85* M,, =19.16 KN * m
M,, = 0.5* M, = 8.84KN*m

Tableau V1.8: Section des armatures du voile périphérique.
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s O e N L P A(e)

X-X | travée 19.16 0.0111 | 0.0133 | 0.3582 | 1.54 2 4HA12=4.52
y-y | travée 15.02 0.008 |0.012 |0.0359 |12 2 4HA12=4.52
X-X | Appui 8.84 0.005 | 0.006 | 0.359 0.0.71 2 4HA12=4.52

> Vérificationsal’E.L.U:
Avec A, =0.1% bxh....... condition exigee par le RPA.
Amin=0.1* 20* 100/100=2cm®
» Lesespacements:
e Armatures// Ly: St <min (3¢, 33cm) = 30cm
e Armatures// Ly: St <min (4e, 45cm) = 40cm
» Vérification del’effort tranchant :

On doit verifier que 7, = bvd <7 =min(0.1x f_, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.
X

q, x1, 1

Vv, = 5 X - = 46.2KN.
1+ &
(1+2)
* *
ona v, =%l 29717408 _ 4, 40N
3 3
r, =0.032MPa<zr =2.5Mpa.......... condition vérifiée.
a) AL'ELS:

0in=Q=307KN/m? o,.,=G+Q=o0,, =28246KN/n?

G = 0y, = 2 Tmec ¥ Tin _ 7 95K /2
4

1, = 0.0528
u, = 0.8502

ELs:p=%=o.9:s{

y

(Annexe 4)
» Lesmomentssollicitant :

M, = 22.55 KN.m
M,, =17.67 KN.m
M, =19.16KN.m
M, =15.02 KN.m
M, = 8.84 KN.m

ap

> Vérification des contraintes:
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e Danslebéton:

Oy

xy<o,, =0.6f,,=15MPa.

Etude de I’ infrastructure

e Dansl'acier : Lafissuration est considérer nuisible.

o, =15x

ser

(d-y)<o, = min(Zx f/ 110,17 % fmj = 201.63MPa

Tableau VI1.9: Véification des contraintes pour |e voile périphérique.

MKN.m) [ Y (cm) [ I(cm?) o,(MPa) | o (MPa) | Observation
Travée | XX | 19.16 43 15376 2.29 43.17
YY | 15.02 4.4 15377 0.908 25.39 Vérifier
Appuis 8.84 43 15376 1.35 43.17
» Schémadeferraillage du voile périphérique:
| Lv
4T12/m | % | 4T12/m
| e v s‘
A ! ! A
: Lx E
E A 4 :
: ™ |
478/ml '
4T712/ml
1
g @ L L L B J L J o ©® |
W W— e ) S _ 0 ( ] S o 4T12/m|
Coupe A-A

Fig.V1.10: Schéma de ferraillage du voile périphérique.
IV.6. Conclusion :

Les fondations ont pour role de transmettre les charges au sol. Elles sont choisies selon
les critéres suivants:
- La capacité portante du sol.
- La distance entre axes des poteaux.

- Les charges transmises au sol.
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- Laprofondeur du bon sol.

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé
aun calcul avec semelles isolées. Ces dernieres ne convenaient pas a cause du chevauchement
gu’ elles engendraient. Le méme calcul a été mene avec des semelles filantes. Ces derniéres ne
convenaient pas non plus pour les mémes rai sons.

Nous sommes ensuite passe a un calcul avec fondation sur radier nervuré. Ce dernier a
été calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et satisfaisant.

Le calcul du voile périphérique a aussi fait I'objet de ce chapitre. Notre voile
périphérique est en fait un mur qui reprend comme charges uniquement les poussees des

terres. 1l a été calculé comme des panneaux de dalle pleine.
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Conclusion générale:

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connai ssances des principales éapes a
mener lors de I’ é&ude d'un projet de construction, et on apu aussi débuter avec le logiciel SAP2000
Version 14.
Cette étude nous a permis d’ enrichir les connai ssances requises le long de notre cursus, et d’ en
faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :
1. Lamodélisation doit, autant que possible englober tous les é éments de |a structure secondaires
soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.
2. Labonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période, ainsi
gue sur lajustification de I’ interaction "voiles-portiques’
3. Si lajustification de I’interaction et de |a période de vibration de |a structure simultanément sont
satisfaites, donc le facteur économique est respecté.
4. L’ existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci adonné lieu a des sections des poteaux
soumises a des moments rel ativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du
RPA s est imposeé.
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ANNEXE 1

Section en cm?®de 1 420 armatures de diamétre ¢ en mm

e | s | 6 | 8 | 10| 12| 14| 16| 2 | 25| 32| 4w
1 | 020 028 05 | 079 | 113 | 154 | 201 ] 314| 491 804 1257
2 | 030 | 057 | 101 157 [ 226 | 308 402] 628 982] 1608] 25,13
3 | 059 | 085 151 | 2,36 | 339 | 462| 603 | 942 14,73| 24,13 | 37,70
4 | 079 113 201 | 314 | 452 | 6,16| 8,04 | 1257 | 1964 | 3217 | 50,27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 770 | 1005 | 1571 | 2454 | 4021 ] 62,83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 | 12,06 | 18,85 | 29.45| 48,25 | 7540
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 005 | 12,32 | 16,08 | 2513 | 39,27 | 64,34 1005
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 1131
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 1257
11 | 216 | 311 | 553 | 8.64 | 12,44 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 |138,2
12 | 236 | 330 | 603 | 942 | 1357 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 [150,8
13 | 255 | 368 | 653 10,21 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 1046 |1634
14 | 275 | 396 | 7,04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 1126 |1759
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 (1206 |18a =
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18,10 | 2463 | 32,17 | 50,27 | 7854 [1267 |eur1 |
17 | 334 | 481 | 855 | 13,35 | 19.23 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 83,45 1367 2136
18 | 353 | 509 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 | 373 | 537 | 9.55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 [152,8 [238,8
20 | 393 | 565 | 1005 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 1608 |2513




ANNEXE 2

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 00121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2024
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 03155
045 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
047 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 03671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
056 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
058 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
063 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 05117
0.65 00751 0.3613 0.0805 05235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 05351
0.67 00723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 05584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 05704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 05817
071 0.0671 0.4471 00731 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 06315
0.75 0.0621 05105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 05274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 05440 0.0661 06710
0.78 0.0584 05608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 05786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 05959 0.0628 0.7111
081 0.0550 06135 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 0.77%4
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
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
092 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
093 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
095 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
097 0.0392 09322 0.4065 0.9543
098 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 09771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe3

VALEURSDE M1 ET M2 POUR p = 0.8

u/ly 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/,
Valeurs de M;
0.0 0.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077
0.1 0.320 | 0.235 | 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 0.257 | 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075
0.3 0.225 | 0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
0.4 0.205 | 0.181 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.095 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
0.6 0.167 | 0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
0.7 0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.135 | 0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053
0.9 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049
1.0 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045
Valeurs de M,

0.0 0.282 | 0.231 | 0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095
0.1 0.227 | 0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083
0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070
0.3 0.128 | 0.122 | 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
0.4 0.107 | 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.057 | 0.057 | 0.053 | 0.047
0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
0.7 0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.054 | 0.052 | 0.046 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033
0.9 0.055 | 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.042 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029
1.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027
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Symboles Et Notations
A', A, : Section d'aciers comprimes et section d'aciers al'ELS respectivement.
A : Section d'un cours d'armature transversal.
A: Coefficient d’ accélération de zone.
a: Epaisseur du voile.
o : Coefficient de lafibre neutre.
B : Aired'une section de béton.
B, : Section réduite.
B, b : Lalargeur (m).
A, : Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
C: Lacohésion du sol (KN/m?).
D : Facteur d’ amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.
ELU : Etat limite ultime.
E : Module d'éasticité longitudinae.
E : Module d'éasticité instantanee.
E.: Module d'élasticité del'acier.
f.,s - Résistance caractéristique ala compression donnée en (M Pa).
f..s . Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
f; - Lafléche correspondant aj.
f, : Lafleche correspondant ag.
f, - Lafléche correspondant ad.
f,, - Lafléche correspondant av.
Af,: Lafléchetotale.

Af . Lafléeche admissible.

tadm -
F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : Hauteur, la hauteur d’ ancrage d’ une fondation (m).

h, : Hauteur totale du plancher.



h, : Epaisseur de la dalle de compression.
h,: Hauteur libre d’ étage.
| : Moment dinertie (m®).

| | : Moment d’inertie correspondant a;.

: Moment d’inertie correspondant a g.

: Moment d’inertie correspondant a g.

: Moment d’inertie correspondant av.
Q: Chargevariable.

Q: Facteur de qualite.
g, : Charge ultime.
0, : Charge de service.

L: Longueur ou portée.

L. : Laplus grande portée entre deux €léments porteurs successifs (m).
L, : Distance entre nus de poutrelles.

L, : Distance entre axes d’ appuis des poutrelles principales.

|": Longueur fictive.

I'g et |, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
M : Moment en général.

M, : Moment sur appui.

M, : Moment de calcul ultime.

M, : Moment de calcul de service.

M, : Moment en travee.

M, : Moment isostatique.

Mi : Moment al’appui i

M, et M, : Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.

M : Moment correspondant aj.

M, : Moment correspondant ag.

M, : Moment correspondant ag.

N, : Effort normal de service.



N, : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’ équivalence.
N, : Poidstotal transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliguée (ELS ou ELU).

P, et B, : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

R : Coefficient de comportement global.

S S: Section, surface

S.., : Surface du radier (m?).

: Espacement des armatures.

: Effort tranchant.

1 4 o

. Période caractéristique, associé ala catégorie du site.

<

. Effort tranchant.

W : Poids propre de la structure.

W, : Charges d' exploitation.

W @ Poids du aux charges permanentes et a celles d équipement fixes éventuels.
X,Y et Z: Coordonnées en general.

Y : Ordonnée de lafibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : Profondeur au dessous de la fondation (m).

b, : Epaisseur brute de |'arme d'une section, largeur de lanervure
d : Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

f,, - Contrainte de compression du bétonal’E.L.U.R

f, : Limite d'éasticite.

fq : Résistance caractéristique ala compression a « | » jours exprimée en (MPa).
f, - Résistance caractéristique alatraction a «j » jours exprimee en (MPa).

h . Hauteur total du radier (m).

h, : Hauteur mesurée en metre a partir de labase de la structure jusgu’ au dernier niveau.



o, . Contrainte de compression du béton.
o, . Contrainte de compression dans |'acier

v . Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

o . Contrainte correspondant aj.

o, . Contrainte correspondant a g.

o, . Contrainte correspondant a g.

7., Poids volumique de I’ eau (t/m?).

7, . Coefficient de séeurité.

7. Coefficient de sécurité.

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

O.qm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
q: Chargement KN/ml.

T,am. Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

¢ : Facteur d’ amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation.

L, - Moment réduit limite.
u, - Moment ultime réduit.
A, . Coefficient instantané.

A, . Coefficient différe.
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