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Symboles et notations.

Lasignification des principal es notations est suivante:

= @ 0 & m

o

m

Ep:

Ei: :

Es:

E,:

d:

€

Séisme.

Charges permanents.

Action variables quelconques.

Action dues alaneige, sollicitations.

Action dues au vent.

Aired un acier.

Aire d’une section en béton.

Module d’ élasticité longitudinal .

Module de déformation longitudinal du béton.

Module de déformation instantanée (Eij al’ &ge de jours).

Module d élasticite de |’ acier.

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

Moment d’inertie.

Longueur ou portée.
Moment en général.

Moment fléchissant développé par |es charges permanentes.

Moment fléchissant développé par les charges ou action variable.

Une dimension (en général longitudinal).

Une dimension transversale (largeur ou épaisseur d une section).

Epaisseur brute de I’ @me de la poutre.

Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
Distance du barycentre des armatures comprimees a la fibre extréme la plus comprimeée

Excentricité d’ une résultante ou d’ un effort par rapport au centre de gravité de la

section comptée positivement vers les compressions.



f: Fleche.

fe: Limited éasticité de |’ acier.

fg:  Résistance caractéristique alacompression du béton al’agej jours.
fy:  Reésistance caractéristique alatraction du béton al’&gej jours.
fog €t fiog:  Grandeurs précédentes avec j= 28 jours.

ho:  Epaisseur d une membrure de béton.

h: Hauteur totale d’ une section de B.A.

i Rayon de giration d’ une section.

J: Nombre de jours.

k: Coefficient en général.

l: Longueur ou portée (on utiliseaussi L).

ls: Longueur de flambement.

ls: Longueur de scellement.

n: Coefficient d’ équivalence acier — béton.

p Action unitaire de pesanteur.

q: Charge variable.

S Espacement des armatures transversales.

X: Coordonnée en général, abscisse en particulier.

one.  Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

C,: coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

C.: Lacohésion du sol (KN/m?).
Ma: Moment sur appui.

Mu: Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.



Srad:

Shat:

Gadm -

Yh:

s

Surface du radier (m?).
Surface totale du batiment (m?).
poids propre de la structure.
Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
Poids volumique humide (t/m3).
Contrainte normale.
Contrainte de compression dans |'acier

Coefficient de poison



I ntroduction générale

Le géniecivil est I’ensemble des activités conduisant alaréalisation de tout ouvrage lié au sol.
Et pour cela, il doit y avoir une connaissance approfondie de tous les types de relevés,
topographiques, des propriétés et de la mécanique des matériaux de construction, de la mécanique
des structures et des sols, de |” hydraulique et de la mécanique des fluides.
L’ingénieur de génie civil est directement lié a la conception d édifices de maniere a préserver la
sécurité des vies humaines et des biens matériels en tenant compte du facteur économique, de

I’ esthétique et delaviabilité de |’ édifice.

Le présent travail consiste al’ é&ude d’ un bétiment R+8+Sous Sol, et contreventé par un systeme
mixte (voiles-portiques) avec justification de I'interaction vis-avis des efforts verticaux et

horizontaux.

le plan detravail asuivre est :

e Lepremier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

e Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des ééments structuraux de la
structure.

e Letroisieme chapitre, pour lecacul des ééments secondaires.

e Lequatriéme chapitre, pour I’ étude dynamique.

e Lecinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

e Le dernier chapitre, pour |'étude de I'infrastructure, et on termine par une conclusion

générale qui synthétise notre travail.

L’ étude de ce batiment se fait tout en respectant | es réglementations et recommandations en vigueur

asavoir : C.B.A93, B.A.E.L91, R.P.A99version 2003 et lesdifférents D.T.R.



Chapitre I Généralités

[.1.Introduction

Ce chapitre consiste a étudier un béatiment R+8+sous sol, a usage multiple (parking, commerce,
habitation) en béton armé.

Cet ouvrage est implante a la ville de Begjaia, classée selon le Reglement Parasismique Algérien
(RPA99/Version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (11a).

|.2. Description architecturale

e Hauteur totale del’ouvrage........... h,=34.68m

e Hauteurdesoussol .................... h,=3.06m

e HauteurdeRDC........................ Proc = 4.08m
e Hauteur d étage courant............... h=3.06m

o LONQUEUN ......ovvviiiiie e L =22.75m
o Largeur ... | =20.15m

|.3. Description des ééments secondaire

[.3.1.Lesplanchers
Ce sont des aires, généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux d’'un batiment. Le

réle essentiel des planchers est d’ assurer la transmission des charges verticales aux ééments porteurs
de I’ ossature (poteaux ou voiles).

Dans notre cas on distingue deux types de plancher; plancher a corps creux et dalle pleine.

[.3.2.Lesescaliers

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d'un niveau a un autre, ils sont réalisés
en béton armé coul é sur place.

Dans notre cas on a un seul type d escalier droit a deux volés.

1.3.3. Leséémentsderemplissages
e Lesmurs d extérieurs: ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparés par une
lame d’ air d’ épaisseur 5¢cm pour I’isolation thermique et phonique.
e Lesmurs intérieurs: sont en simples parois réalisés en briques d’ épaisseur 10cm.

[.3.4. L acrotére

C’est un dément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse inaccessible dans notre cas
et ayant pour role d empécher |’infiltration des eaux pluviaes entre la forme de pente et |e plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionnes dans les plans d’ architecture. Sa hauteur est de 70cm.

I.3.5.Ascenseur
Cest un dément mécanique, sert a faire monter et descendre les usages a travers les déférents

niveaux du béatiment.



Chapitre I Généralités

[.1.4 Contreventement

En se référant au RPA 99/version 2003 (Art 3.4.A.1.8) qui exige que pour toute structure dépassant une
hauteur de 14m en zone Il, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), avec
justification de I’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’ effort tranchant
d étage). De ce fait I’ objet de notre étude doit s'inscrire dans les exigences du RPA.

[.5. Reglements et normes utilisés
Notre étude sera faite conformément aux réglements appliqués en Algérie
¢ RPA 99/version 2003 (Régles Parasismiques Algériennes).
e CBA 93 (Code du béton armé).
e DTRBC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’ exploitation).
e BAEL 91 (Bé&on Armé Aux Etats Limites).

[.6. Méhodes de calculs
Les calculsjustificatifs sont éablis suivant la méthode des états limites. « Un état limite » est un état
pour lequel une condition requise d'une construction (ou d’'un de ses ééments) est strictement

satisfaite et cesserait de |’ étre en cas de variation défavorable d' une des actions appliquées.

a) Etat limiteultimeE.L.U
Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au dela de I’ é&at limite ultime, la
résistance des matériaux béton et acier est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la structure
risque de s effondrer. On distingue:
e Etat limitedel’ équilibre statique.
o Etat limite de résistance de |’ un des matériaux.

o FEtat limite de stabilité de forme : flambement.

b) Etat limitedeserviceE.L.S
L’ état limite de service atteint remet en cause |’ aptitude au service de la structure (fissures, fuites,
désordres divers). Cet état est défini en tenant compte des conditions d’exploitations et /ou de
durabilité. On distingue :
e FEtat limite d ouverture des fissures.
e Etat limite de déformation : fléeche maximale.

e Etat limite de compression du béton.



Chapitre I Généralités

|.7. Actions et sollicitations
1.7.1. Lesactions

Les actions sont |’ ensemble des charges (forces, couples,...) appliquées a la structure, ainsi que les
conséquences des déformations statiques ou d'état (retrait, tassement d appuis, variation de
température, etc.) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc : charges
permanentes, charges d’ exploitations et charges climatiques.

e Actions permanentes (G)
Représentent les actions dont I'intensité est constante ou tres peu variable dans le temps. Elles

comprennent
-Poids propre des é éments de la structure,
-Poids des équipements fixes de toute nature (revétements de sols, de plafonds, cloisons etc.),
- Efforts (poids, poussées, pressions) exerces par des terres, par des solides ou par des liquides dont
les niveaux varient peu,
- Déplacements différentiels des appuis,
- Forces dues aux déformations (retrait, fluage,...) imposées en permanence ala construction,
e Actionsvariables(Q)
Représentent les actions dont I'intensité varie fréguemment et de facon importante dans le temps.
Elles sont définies par des textes réglementaires en vigueur, on distingue :
- Les charges d'exploitation (poids et effets annexes tels que force de freinage, forces centrifuges,
effets dynamiques),
- Les efforts (poids, poussées, pressions) exercés par des solides ou par des liquides dont e niveau est
variable,
- Les charges non permanentes appliquées en cours d'exécution (équipements de chantier, engins,
dépots de matériaux, etc.),
- Les actions climatiques : neige, vent, température, etc.
[-7.2. Lessollicitations
On appelle sollicitations |es moments de flexion (M ; ) ou detorsion (M, ), les efforts normaux(N) et

les efforts tranchants (T) provoqués par les actions.

[-7.2.1. Sollicitationsdecalcul al’E.L.U

1. Combinaison fondamentales BAEL91/Version99ArtA.3.3.21
1.35G 0 + G + 7@ + D 1.3p 5 Q
15 En généra
V= {1.35 Pour |es béatiments agricoles a faible densité humaine



Chapitre I Généralités

v, - Coefficient de pondération=0,77 pour les bétiments a usage courant.
Gmax :  ensemble des actions permanentes défavorables.
Gnin ensembl e des actions permanentes favorabl es.
Q. action variable dite de base.
Qi : autres actions variables dites d’ accompagnement.
2. Combinaisons accidentelles BAEL9L/Version 99, Art A.3.3.22

Grax + Gin + Fa+w,Q + ZV/ZiQi
F, : Lavaleur nominale del'action accidentelle
Qi : actions variables dites d' accompagnement.
v, , v, : Coefficient correspondant ala nature de la charge.

|-7.2.2. Sollicitationsdecalcul al’'E.L.S

e Combinaisonsrares BAEL91/Version 99, Art A.3.3.3

Gmax + Gmin + Ql + ZWOi Qi

[-7.3. Lescombinaisons d’ action RPA99/Version 2003, Art V5.2
N ELU :1.35xG+1.5xQ
Situations durables :
ELS:G+Q
G+Q+E
Situations accidentelles : G+Q=x1.2x E (pour les poteaux auto-stables)
0.8xG+E

|.8. Les Caractéristiques des matériaux
[.8.1. Béton
a. Définition
Le béon est un matériau hétérogene congtitué d’'un mélange de liant hydraulique (ciment), des
matériaux inertes appel és granulats (sable, gravier...etc), del’ eau et d’ adjuvants (éventuellement).
Le béton utilisé dans la construction de |’ ouvrage doit étre conforme aux régles techniques d’ éude et

de conception des ouvrages en béton armé (BAEL).

Le rapport entre la masse d' eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est mentionné sous la
forme de rapport eau-ciment (E/C) est |I’une des valeurs caractéristiques les plus importantes du
béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport (E/C) augmente, |e béton frais devient plus plastique
et son ouvrahilité ainsi que sa compactibilité s améiorent, par contre la qualité d’un béton aprés le

durcissement est d’ autant meilleure que le rapport E/C est faible.
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Le béton est caractérise par :
e Une bonnerésistance ala compression,
e Une souplesse d' utilisation,
e Unentretien facile,
e Une bonne résistance aux feux,

e Unepossibilité d obtenir des é éments préfabriqués de différentes formes.

b. Résistance mécanique a la compression du béton ( f)

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I'ége de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée fos.

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

Pour les ééments principaux le béton doit avoir une résistance fcs au moins égale a 20 MPa et au
plus égale a 45 Mpa.

Jx foog

=T Pour <40Mpa (j<28jours BAEL91/Version99,Art (A.2.1.11
G 4.76+ 0.83x ] fCZS p (J J ) ( )

Jx foos . .
=————=—  Pour > 40Mpa > 28jours
97 140+0.95x j feae pa_ (>28ours)
Pour |’ évaluation de la déformation, pour de grandes valeursdej, ona: f; =1.1x f .

Pour I’ étude de notre projet, on prendra fcos =25M pa.

c. Résistance mécanique a latraction du béton ( f;)

La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours est conventionnellement définie par :

f; =0.6+0.06x f Avec fy <60Mpa BAEL91, Art (A.2.1.12)

Pour notre cas f_,, = 25Mpa donc f,,, = 2.1Mpa

d. Contraintelimitede compression al’E.L.U
_0.85x f 4

BAELOL Art (A.4.3.4)
0xy,

o

u

1.5 Pour les situations durables ou transitoires.
Y» =11 15 Pour lessituations accidentelles.

1 Lorsgue; T : ladurée probable d’ application de la combinaison d’ action >24h.
0.9 T est comprise entre 1h et 24h.

0.8 T < 1 heure.
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F 3

0,85.7;

&Y, /

2%0 3 5%
Figure .I.1: Diagramme contrainte-déformation pour |e béton.

Rectangle

* 5,

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilisé dans le calcul relatif al’ état limite ultime de résistance,
le raccourcissement relatif de lafibre laplus comprimée est limité a:
2%/00 : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
3.5%y : en flexion simple ou composée.
Pour  O<enc< 2% foe = 0.25x fpux 10°x epe(4x 10%% £po).
2< gpe <3.5%00 foc = fou= 0.85x% feaa/0xyp
e. Contrainte decompression limiteal’E.L.S
oo =0.6x f = 0, =15MPa
f. Module de déformation longitudinale du béton
T : durée d’ application d’' une charge.

- Lemodule de deformation instantanée du béton ( E; )

E; =11000x 3 fy  [Mpd pour j jours < 24heurs BAEL9L/VER99 Art (A.2.1.21)

- Lemodule de deformation differée du béton (E, )

E, = 3700x 3 fy;  [Mpal pour j jours > 24heurs BAEL91/VER99 Art (A.2.1.22)
Pour notrecason a: j =28 jours, fe2s=25Mpa

E.,, =32164.20Mpa,  E,,, =10818.86Mpa

g. Coefficient de Poisson (v )
On appelle coefficient de poisson le rapport :

Aa
?_V_Variation unitaire du cote de la section
Al Raccourcissement  unitaire

I
Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

{0.2 A EL.S
V=

0 AELU BAEL91/VER99 Art (A.2.1.3)
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h. Moduled’édlagticitétransversale (G)

I1 est donné par : G=E/2(v+])
G=04E pour le béton non fissuré (ELS).
G=05E pour e béton fissuré (ELU).

i. Contraintelimite ultime de cisaillement du béton (7., =7)

La contrainte admissible, dans le cas ou les armatures d’@ame sont droites ou comportent a la fois des
barres droites et des barres relevées, d apresle BAEL91 on a:

Tadm = Min (0.20f/yp; SMpa) pour lafissuration peu nuisible;

Tadm= Min (0.15f4/yy ; 4Mpa) pour lafissuration préjudiciable.

Tadm=3-33MPa .. fissuration peu nuisible.
Taam=2.50Mpa.......cccooviiiiinnnnnn. fissuration préudiciable.
[.8.2. L’ Acier
a. Définition

L’acier est fabriqué a partir de Fer dans des hauts fourneaux, c'est le pourcentage du carbone qui
influe sur la qualité de I'acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et
éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

b. Différentstypesd’aciers
- Lesrondslisses (R.L)

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom I’indique, leur surface
ne présente aucune aspeérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeables, on utilise
les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm.

" foE22

fe=215Mpa (contrainte alalimite éastique).
fu=330 a490Mpa (contrainte alalimite de rupture).
= f.E24
fe=235MPa (contrainte alalimite élastique).
fu=410 a490MPa (contrainte alalimite de rupture).

Cetype d acier est généralement utilisé comme des armatures transversal es.
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- Lesaciersahaute adhérence (H.A)

Dans le but d’augmenter I’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une forme
spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature. On a deux
classes d' acier FeE400 et FeE500 et méme diamétrequelesR L.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FEE400 de type 1 caractérisés par:

- Limite dastique: fe=400M pa, Contrainte admissible: 6s=348M pa.
- Coefficient de fissuration: n=1.6, Coefficient de sécurité: ys=1.15
- Module d dasticité: Es = 2.10° Mpa.

e Treillissoudés
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés

électriguement aleurs points de croisement.

TL50 (¢>6mm) ; fe=500M pa, TL52 (¢ <6mm) ; fe=520M pa.
c. Diagrammedes contraintes(cs)— défor mations (s5)
- ELU
er
L
/S _
.j;' :}J_s : 1
—_— | :
109 V., : Allongement | )
| | . 5
| raccourcissement & 10 %
! ! _ 7 V.E,
¥s

s coefficient de sécurité ayant pour valeur

vs=1  dSituation accidentelle (choc et séisme), ys=1.15 situation durable ou transitoire.

Lacontraintedel’acierest: o ,=—% Pour &4 <e,<1%

o, =Eg¢ Pour &, <gg
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- ELS
- Casoulafissuration est peu pr§judiciable : lavérification al’ état limite ultime est suffisante.

- Casdefissuration prgudiciable

— T2 .
os=mi nkx f 110 /(17 x ftj)}[MPa] BAEL91/VER99 (A.4.5.32)

- Casou fissuration tres prégudiciable:

— 1,

os=mi n{ax fo;90% ., /(n x f, )}[MPa] BAEL9L/VER99 (A.4.5.32)
n : Coefficient de fissuration
n=1: pour lesronds lisses, treilles soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.

1.9. Conclusion

Au terme de ce chapitre ; nous retenons ce qui suit :
e L’étude du projet serafaite conformément aux reglements suivants :
- RPA 99/version 2003 (Régles Parasismiques Algériennes).
- CBA 93 (Code du béton armeé).
- DTRBC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d exploitation).
- BAEL 91 (Bé&on Armé Aux Etats Limites).
e La résistance de compression du béton utilisé pour notre structure a |I’ége de 28 jours est

f_, = 25MPa.

e Lesaciers utilisés sont de nuance FeE400.
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[1.1. Introduction
Ce chapitre consiste a pré-dimensionner les é éments secondaires selon les réglementations suivants :
R.P.A (99)/version 2003, B.A.E.L91, C.B.A(93) et de D.T.R, afin d’assurer une bonne résistance de

I’ensemble.

[1.2. Lesplanchers
[1.2.1. Planchersa corpscreux

Selon le CBA93 Art B.6.8.4.2.4 on doit dimensionner le plancher comme suit: h > %

h : Lahauteur totale du plancher

L : Longueur Max entre nus d’ appuis dans | e sens de disposition des poutrelles
Ona: L =465m = h >20.67cm

On opte pour un plancher (16+5) : 16cm pour le corps creux + 5¢cm pour la dalle de compression.

EE PP

CE P 5 Cm

16 cm

Figurell.l : Plancher acorps creux

[1.2.2. Lespoutrelles
Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux criteres suivants :
- le critére la plus petite portée afin de diminuer la fléche.
- le critére de continuité (e maximum d appuis).
Dans notre cas, les poutrelles seront disposées selon les deux critéres.

520 190,185 . 295

490

495

495

495

EEf g 90 o) 440
A B C DE F G H
Figure 11.2 Vue en plan de la structure montrant |a disposition des poutrelles

10
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Les poutrelles se calculent comme une sectionen T.

Lalargeur deladalle de compression a prendre est : b R

_ L h

b-h Smin(i~—y) ’ I

2 2 10 bl bl "
b:  Largeur delatable de compression. h
|.:  Distance maximale entre nus de deux poutrelles.
|,:  Distance maximale entre axe d’ appuis

des poutres principal es. «—>
by

b, = (O.4é0.8)>< h, = b, =10cm Figure.l1.3: Vueen plan d une poutrelle

I
b, < min{%;ﬁ}: b, < min[S—;;%j:bl =27.5cm

b=2xb, +b, = 2x 27.5+10 = 65cm

11.2.3. dallespleines
a Critérederésistance

L L

—g <e< —6 Pour une dalle sur deux appuis.
L, .

e % Pour une dalle sur un seul appui.

5<e<5 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

4540 P

b. Critére de coupefeu

e >7cm pour une heure de coupe feu.
e >1lem pour deux heures de coupe feu.

e Dallesur deux appuis (étage 2 a 8)

1**Dalle (étage 2 & 8) Lx=1.5m

-
o

Lyv=4.29m

T

Lx=150cm et Ly=429cm

:@Sesﬁ) < 4,28cm <e< becm ) )
35 30 Fig .11.4. dalle sur deux appuistype 1

11
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2*™Dalle (étages1a8)

Lx=185cm e Ly=305cm

:@ses@ < 5,28cm <e< 6.16cm
35 30

e Dallesur 3appuis

1**Dalle (étage 2 & 8)
Lx =155cm et Ly =460cm

:ESesl—SS < 344cm <e< 3.87cm
45 40

2" Dalle (étage 2 4 8)
Lx =155cm et Ly =465cm

:>£5£egﬁ5 < 3,44cm <e< 3.87cm
45 40

3*™Dalle (étage 2 4 8)
Lx=150cm et Ly=430cm

:QSes%) < 3.33cm <e< 3.75cm

45

Pré dimensionnement des ééments

Lx=1.85m

-———————»
Ly=3.05m

Fig.l1.5.dalle sur deux appuistype 2

Ly=4.6m

Lx=1.55m

Fig.l1.6.dalle sur trois appuistype 1

Lyv=4.65m

rs
r

Lx=1.55m

Fig.Il.7.dalle sur trois appuis type 2

Ly=4.3m

Lx=1.5m
L J

Fig.11.8.dalle sur trois appuistype 3

12
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Pré dimensionnement des ééments

4°™Dalle (étage 2 & 8)
Lx=108cm et Ly =460cm

= QSes@ = 24cm <e< 2.7¢cm
45 40

1.2.4. Lespoutres

e Lespoutresprincipales

Lv=4.6m

r

L

Lx= 1.06m

Fig.11.9.dalle sur trois appuis type 4

Disposees perpendiculairement aux poutrelles, la hauteur doit satisfaire les conditions de la fleche:

L_maxghgl'ﬂ

15 10

Lo Longueur max entre axe d’ appuis

L =6.2m = 4134cm <h< 62cm

Figure.11.11 : Vue en plan d' une poutre

(b >20cm ( b=30cm )> 20cm
h>30cm ( h = 45cm )> 30cm ..... véifiée RPA 99(version2003) [Articl7.5.1]
< —>
h 400 Sy
b 30
\.bmax <1,5h+ by Pmax < 70.25cm , onoptepour: h=45cm et b=30cm

e Lespoutressecondaires

Elles Sont disposées parallelement aux poutrelles.

L, =49m, bnae < b

15 10

Lo =4.95Mm = 33cm< h<49.5cm On opte pour :

13

h=35cm e b=30cm
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1.25. Lesvoiles

Les voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e > Max (he /20,15 cm) RPA99(art 7.7.1) I €
L>4xe < >
L
he: Hauteurlibred étage; e: épaisseur duvoile. Figure .11.12 : Vue en plan d’un voile.

L : longueur du voile.

h,=2,61m pour le sous sol + étages 1 jusqu'a 8.
h,=3,63 m pour RDC.
261 . : s
e> max(% 15cm) = e>15cm (le sous sol + étages 1 jusgu'a 8)
363
e> max(% J15cm) = e>1815cm (RDC)
Onopte pour: e=20cm = L >4xe=80cm. (pour le sous sol et RDC).

11.2.6. Lesescaliers

e: [Epaisseur du palier derepos (1)

L,: Projectiondepaillasse (2)

o: Giron (3) (5)
h:  Hauteur delacontre marche (4)

H, : Hauteur delavolée(5), H,=H/2

a . Inclinaison delapaillasse (6)

|- (Emmarchement) (7)

H: Hauteur d étage, H=3.06 m Figure.l1.13. : Schémade I’ escalier

14
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e Escalier a deux volées avec palier intermédiaire

1.4m 0.15m 1.3m

1.4 m
1.53
2.4m
< PP
0.85 2.4 1.4
Figurell.14. Schéma statique de |’ escalier
0.85m I i

Figurell.15. Vue en plan d escalier
Pour déterminer « g eth » on utilise larelation de BLONDEL qui est la suivante::

0,59 < g +2xh<0,64M. i, (1)
— LO
9=1_1 _ n Nombre de contremarches.
ho Ho , n-1 Nombre de marches. ,L: longueur totale
n
Remplacant dans (1) on trouve :
64xN2—(64+2xH +L)xN+2xH;=0.ccccciiiiiiiiininnnnn. (2)
L L s . L L
- Détermination del’ épaisseur dela paillasse: Esesﬁ

L=465m — 15.5cm <e<23.25cm on prend alors e =16 cm

n=9, nl1l=8.

dors h=0.17m; g=240/8=30cm; o =arctg((H/2)/L,)= arctg(1.53/2.4) = 32.51°.

10cm

[1.2.7. L’acrotére 3em
l Tem

Dansnotrecasona H =70cm. =0
cm 4 10cm

3x10

Shace =10x 70+ +7x10=0.0785m°

Figurell.16. Vue en plan d' un acrotéere

15
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[1.6. Evaluation descharges [DTR]

e Plancher terrasseinaccessible

Description Epaisseur "€' (m) | Poidsvolumique® ¥ " (KN/m?) | Poids" G" (KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 17 0.85
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Forme de pente 0.10 22 2.20
Planche a corps creux (16+5) 0.21 14 2.94
Enduit de plétre 0.02 10 0.2
Charge permanente G = 6.47 KN/m®
Charge d’ exploitation Q=1 KN/m?

Tableau .Il. 1. Evaluation des charges sur e plancher terrasse inaccessible.

e Planchers éage courant

Description Epaisseur " €' (m) | Poidsvolumique" ¥ " (KN/m?) | Poids" G" (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Planche a corps creux (16+5) 0.21 14 2.94
Enduit de plétre 0.02 10 0.2
Charge permanente G= 4.34 KN/m?
Charge d exploitation Q=5 KN/m* (bureau)

Q = 1.5 KN/m? (habitation)

Tableau .1l. 2. Evaluation des charges sur les planchers éages courants.

e Dallespleines

Description Epaisseur " €' (m) | Poidsvolumique" ¥ " (KN/m°®) | Poids" G" (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
dalles pleines 0.12 25 3
Enduit de plétre 0.02 10 0.2
Charge permanente G = 4.40 KN/m?

Charge d exploitation Q=15KN/m*

Tableau .11.3. Evaluation des charges sur les dalles pleines.
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e L’acrotere

Pré dimensionnement des ééments

Description Surface"S' (m?) | Poidsvolumique' ¥ " (KN/m% | Poids"G" (KN/ml)
Enduit de ciment extérieur 0.014 20 0.28
Béton 0.0785 25 1.96
Enduit de ciment intérieur 0.014 20 0.28
Charge permanente G=2.56 KN/ml
Charge d exploitation Q=1 KN/ml

Tableau .I1.4. Evaluation des charges sur les dalles pleines.

e Mursextérieur

Description Epaisseur " €' (m) Poidsvolumique" y " (K N/m3 | Poids"G" (KN/m?)
Enduit ciment extérieur 0.02 18 0.36
Brique creuse de 15 cm 0.15 9 1.3
Lamed air 0.05 / /

Brique creuse de 10cm 0.1 9 0.90
Enduit platre intérieur 0.02 10 0.2
Charge permanente G =2.76 KN/m?

Tableau .I11.5. Charge permanente revenant aux murs extérieurs.

e Mursintérieur

Description Epaisseur "€"(m) | Poidsvolumique” ¥ " (K N/m°) | Poids"G" (KN/m?)
Enduit ciment extérieur 0.02 10 0.2
Brique creuse de 10cm 0.1 9 0.9
Enduit platre intérieur 0.02 10 0.2
Charge permanente G=13KN/m’

Tableau .11.6. Charge permanente revenant aux murs intérieurs.
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e Escaliers

Evaluation des charges et sur chargessur lavolée

Désignation des ééments o (KN/m?) e (m) Poids (KN/m?)
Revétement du sol en carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.020 0.40
Dallepleine (y.e/cosa) 25 0.16/0.85 4.7
Enduit de platre 10 0.015/0.85 0.17
Revétement du sol en carrelage vertical 22 0.02 0.44
Marche (y.h/2) 22 0.17/2 1.84
Charge permanente G =8KN/m*

Charge d’ exploitation Q=2.5KN /m?

Tableau. 11.7. Evaluation des charges sur la volée.

Evaluation des charges sur le palier

Désignation des é éments o (KN/m?) | e(m) Poids (KN/m?)
Revétement de sol en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40

Lit de sable 18 0.02 0.36
Dallepleine 25 0.16 4
Enduit de plétre 10 0.02 0.2
Charge permanente G =5.4 KN/m?

Charge d’ exploitation Q=25KN/m?

Tableau I1.8. Evaluation des charges sur le palier.
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1.2.2.3. Lespoteaux
Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéeres :
- Lecriterederésistance.
- Lecriterede stabilité de forme.
- Lesregles du RPA99/2003

a. Prédimensionnement selon lesréeglesdu R.P.A99/2003 Ver 2003 [Art 7.4.1]

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes

pour lazonella:

.
min(b; ) > 25cm Bt I "
. h,
. >_
min(b; hy) = 20 v cost;et’l-li
b I
0,25< H <4 Figure 1.17. Hauteur libre d’ étage

b. Lecriterederésistance (contrainte de compression de béton)
Selon le CBA93, I’ effort N doit ére majoré de 10% ; Ny * = 1.IN,
On doit vérifier que: NJ* /B <&,. Avec: 6, =0.6f,,; =15MPa

c. Lecriteredestabilité deforme (flambement)

On doit vérifier que I’ effort normal ultime BAEL91 (Art B8.4.1)
_ * *
Nu* < NG = a’{Br fCr | AS fe}
0.9*y, Ys lcm
v
a : Coefficient tenant compte de |’ élancement.
lem / b
a :L2 Pour 1 < 50.
1+ O.Z(ij
35 a
1) Figure 11.18. Section réduite
o :0.6(—) Pour 50<A <70
50
7, =15 Coefficient de securité du béton
ys =115 Coefficient de securiteé de |’ acier

Br=(a2) (b-2) Section réduite de béton

A, : Section des armatures ; As > 0.8% Br , onoptepour: As=1% Br,

19
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Nu : . i .
Br> , Lecacul sefait en compression simple en considérant 02 cas :

feos fe
o +
09 y, 100 ¥,

= 1%cas. A<70 en tenant compte des effets du 1% ordre (A Elancement géométrique)

A <50 — o= L
1+ 0.2()“)2
35
A
50<A<70 — a =0.6[—j 2
50

= 2emecas. A>70 calcul entenant compte des effets du second ordre.

A= I—f Avec |.:  lalongueur de flambement
l,=0.7 |, (encastrement ou assembl e a des poutres de plancher)
_— I b h°
i © Rayondegiration avec i= B | = RTH
d. Prédimensionnement des poteaux préalablement
Sous sol + RDC : 55 x 55cm’
Etage de service et 2eme niveau 50 x 50cm’
3eme et 4eme niveau 45 x 45cn?
Seme et 6eme niveau: 40 x 40cn?
7eme et 8eme niveau : 35x 35cn7
La couverture de la cage d’ escalier : 30 x 30cny

e. Descentedecharge

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

surface afférente.

20



Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments
1. Poteau B2
- Lasurface afférente
S=(225x2.325) x 2+ (2.45%x 2.325) x 2
S=21.85m° pas PP

- Leschargeset surcharges

G =21.85x6.47 =141.36KN
Q=21.85x1=21.85KN

PS

145

Plancher terrasse : {

G =21.85x4.34 = 94.83KN

Plancher étages2 a8
Q=21.85x1.5=32.77KN

Figure 11.19.surface afférente B2

G =21.85x4.34 = 94.83KN

Plancher RDC, sous sol et étage 1 :
Q = 21.85x5=109.25KN

Gpp = 4.7x 0.45x 0.3x 25 = 15.86KN

Les poutres :
Gps =4.64%x0.35x0.3x25=12.18KN

Mursintérieurs Etage2 a8 : G=1.3x11x 3.06=43.78KN

Mursintérieurs RDC : G=(1.3x4.15x 3.63) + (1.3 x 3.85x 4.08)= 40 KN

L es poteaux : G, = Sx25xh,
Etage Sous sol RDC Etage 1et 2 Etage 3et 4 Etage 5et 6 Etage 7et 8
S(m?) 0.3025 0.3025 0.25 0.2025 0.16 0.1225
GP(KN) 19.73 27.45 16.62 13.46 10.64 8.14

Tableau 11.9 : Evaluation des poids propres des poteaux.
- Application dela dégression DTRB.C2.2(6.3)

Laloi de dégression ne s applique pas pour les planchers a usage commercial, les charges vont

se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

- Enoncédelaloi de dégression
Dans notre cas les surcharges d’ exploitation sons égales

Q,=Q,=....=Q, =Q (Etages a usage d habitation),

s0itQ, la surcharge d’ exploitation sur la terrasse couvrant |e batiment.
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Pré dimensionnement des ééments

Donc laloi de dégression seracomme suit

Terrasse(N, ) : Q, = 21.85KN
Etage7(N,) : Q, =Q, +Q, =54.62KN
Etage6(N.,) : Q,=Q, +0.95x(Q, +Q,) =84.11KN
Etage5(N,) : Q,=Q, +0.9%(Q, +Q, +Q;) =110.33KN
Etaged4(N.): Q,=Q,+0.85x(Q, +Q, +Q, +Q,) =133.26KN
Etage3(N,) : Q;=Q,+08x(Q, +Q, +Q; +Q, + Q;) =152.93KN
Etage2(N,): Q; =Q, +0.75x (Q, +Q,+Q, + Q, + Q5 + Q) =169.31KN
Etagel(N7) : venant d’ étage 2 +Q, = 278.56KN
RDC(NS) : venant d'étage 1 + Q, = 387.81KN
Sous sol (N9) : venant d'RDC + Q, = 497.06KN
Qc: charge d exploitation étage commerce
Niveau Eléments G(KN) Q (KN)
N Plancher terrasse:  (16+5) 141.36
Poutre principale:  (45x30) 15.86
Poutre secondaire: (35x30) 12.18
Poteau: (35x35) 8.14
Total 177.54 21.85
N> N1 177.54
Plancher Etage7: (16+5) 94.83
Poutre principale: (45x30) 15.86
Poutre secondaire: (35x30) 12.18
Poteaur: (35%35) 8.14
Mur intérieur 43.78
total 352.33 54.62
N3 N, 352.33
Plancher Etage6: (16+5) 94.83
Poutre principale: (45x30) 15.86
Poutre secondaire: (35x30) 12.18
Poteau: (40x 40) 10.64
Mur intérieur 43.78
Total 529.62 84.11
Ny N3 529.62
Plancher Etage5: (16+5) 94.83
Poutre principale: (45x30) 15.86
Poutre secondaire: (35x30) 12.18
Poteau: (40x 40) 10.64
Mur intérieur 43.78
total 706.91 110.33
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

Ns Ng 706.91
Plancher Etaged4:  (16+5) 94.83
Poutre principale:  (45x30) 15.86
Poutre secondaire:  (35x30) 12.18
Poteau: (45x 45) 13.46
Mur intérieur 43.78
total 887.02 133.26
Ng N5 887.02
Plancher Etage3: (16+5) 94.83
Poutre principae:  (45x30) 15.86
Poutre secondaire:  (35x30) 12.18
Poteau: (45% 45) 13.46
Mur intérieur 43.78
total 1067.13 152.93
N~ Ne 1067.13
Plancher Etage2: (16+5) 94.83
Poutre principale:  (45x30) 15.86
Poutre secondaire: (35x30) 12.18
Poteau: (50x50) 16.62
Mur intérieur 43.78
total 1250.4 169.31
Ng N- 1250.4
Plancher Etagel: (16+5) 94.83
Poutre principale: (45x30) 15.86
Poutre secondaire: (35x30) 12.18
Poteau: (50x50) 16.62
total 1389.9 278.56
No Ng 1389.9
Plancher RDC: (16+5) 94.83
Poutre principale: (45x30) 15.86
Poutre secondaire: (35x30) 12.18
Poteau: (55x55) 27.45
Mur intérieur 40
total 1580.22 387.81
N1o Ng 1580.22
Plancher Sous sol:  (16+5) 94.83
Poutre principale:  (45x30) 15.86
Poutre secondaire:  (35x30) 12.18
Poteau: (55%55) 19.73
TOTAL G, =1722.82 Q =497.06
N, =1.35x1722.82+1.5x497.06 = 3071.4KN
N, =1722.82+ 497.06 = 2219.88KN

Tableau 11.10. Descente de charge du poteau B2.
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

1. Poteau C4

L a surface afférenterevenant au poteau est

Spe = (1,725x 2,325) + (0,85x 1,325) = 5,14m’ PR
See =3,05%2,325=7,09m’ ¢
Sia =1475x1,325=1,95m PS
1,7
DP cC

- Chargeset surcharges

2315 2,315
+— >

. G =7.09x6.47=45.87KN Figure 11.20.surface afférente C4
Plancher terrasse :
Q=7.09x1="7.09KN
3 G =7.09x4.34=30.77KN
Plancher étage 8 :
Q=7.09x1.5=10.63KN

. X Goe = 7.09x4.34=30.77KN __ (G, =514x4,40=22,61KN
Plancher étages2a7: ET

Quc = 7.09x1,5=10.63KN Qup =514x15=7,71KN

{G =G +Gpp = 5338KN
=
Q=Q. +Q, =18,34KN

) G =7.09x4.34=30.77KN Gpp =514x4,40=22,61KN
Plancher étages 1: ET

Quc = 7.09x5=35.45KN Qup =514x5=255KN

G =G +Gyp =5338KN
=
Q=Qq +Qyp = 60,95KN

G =14.18x4.34=61.54KN

Plancher RDC et Sous sol :
Q=14.18x5=70.9KN

Escalier :

G= ﬂ?.? =17.80KN
cos32.51

Acrotere:
G =252x3.05=7.69KN
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments
- Laloi dedégression sera comme suit
Terrasse(N,) : Q, = 7.09KN
Etage8(N,) : Q, =Q, +Q, =24.81KN
Etage7(N.,): Q, =Q, +0.95x(Q, +Q,) = 41.34KN
Etage6(N,) : Q;=Q, +0.9x(Q, +Q, +Q,) = 56.05KN
Etage5(N;) : Q,=Q, +0.85x(Q, +Q, +Q, +Q,) = 68.92KN
Etaged(Ny) : Q =Q, +0.8x(Q,+Q, +Q; +Q, + Q) = 79.95KN
Etage3(N,): Q, =Q, +0.75x (Q, +Q,+Q; + Q, + Q. + Q) =89.15KN
Etage2(N,) : Q,=Q,+0.7x(Q,+Q, +Q, +Q, +Q; + Q; + Q) =96.52KN
Etagel(N9) : venant d' étage 2 +Q, =157.47KN
RDC(N10) : venant d’étage 1 + Q, = 228.37KN
Soussol(N11) :  venantd'RDC + Q, = 299.27KN
Qc: charge d' exploitation étage commerce
Niveau Eléments G(KN) Q (KN)
N Plancher terrasse : (16+5) 45.87
Poutre principale: (45x30) 15.86
Poutre secondaire:  (35x30) 12.18
Poteau: (30x30) 6.88
Acrotére 7.69
total 88.49 7.09
N2 N 88.49
Plancher étage 8: (16+5) 76.64
Poutre principale: (45x30) 15.86
Poutre secondaire:  (35x30) 12.18
Poteau: (35%x35) 8.14
Mur extérieur 21.55
Total 222.86 24.81
N3 N, 222.86
Plancher Etage7: (16+5) 53.38
Poutre principale: (45x30) 15.86
Poutre secondaire:  (35x30) 12.18
Poteau: (35x35) 8.14
Mur intérieur 15.07
Total 327.49 41.34
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Ny N3 327.49
Plancher Etage6: (16+5) 53.38
Poutre principae:  (45x30) 15.86
Poutre secondaire:  (35x30) 12.18
Poteau: (40x 40) 10.64
Mur intérieur 15.07
Escalier 5.67
Total 440.29 56.05
Ns Ny 440.29
Plancher Etage5: (16+5) 53.38
Poutre principale: (45x30) 15.86
Poutre secondaire:  (35x30) 12.18
Poteau: (40x 40) 10.64
Mur intérieur 15.07
Escalier 5.67
Tota 553.09 68.92
Ng N5 553.09
Plancher Etaged4:  (16+5) 53.38
Poutre principale:  (45x30) 15.86
Poutre secondaire: (35x30) 12.18
Poteau: (45x45) 13.46
Mur intérieur 15.07
Escalier 5.67
Tota 668.71 79.95
N~ Ne 668.71
Plancher Etage3: (16+5) 53.38
Poutre principale:  (45x30) 15.86
Poutre secondaire:  (35x30) 12.18
Poteau: (45x 45) 13.46
Mur intérieur 15.07
Escalier 5.67
Total 784.33 89.15
Ng N- 784.33
Plancher Etage2: (16+5) 53.38
Poutre principale:  (45x30) 15.86
Poutre secondaire:  (35x30) 12.18
Poteau: (50x50) 16.62
Mur intérieur 15.07
Escalier 5.67
Tota 903.11 96.52
Nog Ng 903.11
Plancher Etagel: (16+5) 53.38
Poutre principale:  (45x30) 15.86
Poutre secondaire:  (35x30) 12.18
Poteau: (50x50) 16.62
Mur intérieur 15.07
Escalier 5.67
Total 1021.89 157.47
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Nio Ng 1021.89

Plancher RDC: (16+5) 61.54

Poutre principae:  (45x30) 15.86

Poutre secondaire:  (35x30) 12.18

Poteau: (55x 55) 27.45

Total 1138.92 228.37

Ni1 N1o 1138.92

Plancher Soussol:  (16+5) 61.54

Poutre principale: (45x30) 15.86

Poutre secondaire:  (35x30) 12.18

Poteau: (55x55) 19.73

TOTAL G, =1248.23 Q =299.28

N, =1.35x1248.23+1.5x 299.28 = 2134.03KN
N, =1247.74+ 299.28 =1547.02KN

Tableau II.11. Descente de charge du poteau C4.

Lepoteau leplussolliciteest le B2 avec Ny =3071.4 KN.

e Vérification du critérederésistance

Niveau Nu* (MN) B (m?) Nu*/B(M Pa) Critére o, < G,
Sous sol, RDC 33785.4 x 10” | 3025 x 10™ 11.16 vérifié
Etage 1 et 2 25252.7 x 10” | 2500 x 10™ 10.10 vérifié
Ftage 3 et 4 18370.2x 10* | 2025 x 10™ 9.07 vérifié
Etage 5 et 6 12318 x 10™ 1600 x 10 7.70 vérifié
Etage 7 et 8 6133.3x 10" | 1225x 10™ 5 vérifié
Tableau I1.12. Vérification du critére de résistance.
e Vérification du critére de stabilité deforme

poteau | B(m?) |(mf‘g i(m) lym) | 1 (m) A a B, (m?) N, * Nu

10 10 (MPa) (MPa)
55x55 | 3025 | 7.62 | 0.158 | 3.06 | 2.142 | 1355|082 | 0281 | 3.37 5.07
55x55 | 3025 | 7.62 | 0.158 | 4.08 | 2.856 | 18.07 | 0.80 | 0.281 | 3.37 4.95
50x50 | 2500 | 52 | 0144 | 306 | 2142 | 1487 | 082 | 0.23 2.52 4.15
45%x45 | 2025 | 341 | 0129 | 3.06 | 2.142 | 1660 | 0.81 | 0.185 | 1.83 3.29
40x40 | 1600 | 2.13 | 0.115 | 3.06 | 2.142 | 1862 | 0.80 | 0.1444 | 1.23 2.52
35x35 | 1225 | 1.25 | 0101 | 306 | 2142 | 2121 | 0.79 | 0.109 | 0.61 1.11

Tableau 11.13. Vérification du critére de stabilité de forme.
Le critere de stabilité de forme est bien vérifié pour tous les poteaux.
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

Conclusion

Aprestoutes les vérifications nécessaires selon les réglementations, on adopte

le pré dimensionnement final suivant:

Les épaisseurs : 21cm pour les planchers a corps creux ; 12cm pour les dalles pleins ; 16cm pour les
escaliers et 20 pour lesvoiles.

Poutres principales : (45x 35)cnr’ .
Poutres secondaires : (35x30)cm?.

Poteaux du Sous sol et RDC:  (55x 55)cm?.

Poteaux des étages 1 et 2 : (50x 50)cm?.
Poteaux des étages 3 et4 : (45x 45)cn.
Poteaux des étages5 et 6 : (40 x 40)cn’.

Poteaux des étages 7 et 8 : (35x 35)cn.

La couverture de lacage d' escalier : (30x 30)cn’.
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Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

[11.1. Introduction
Ce chapitre consiste a étudier tous les & éments secondaires tel que les planchers, les escaliers,

|" acrotére et enfin |’ ascenseur.

[11.2. Méthodesde calculs
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G) et la surcharge

d’ exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

a. Méhodeforfaitaire
=  Conditionsd application de la méthode forfaitaire

e Leplancher soit & surcharge modérée c'est-&-dire: Q<min(2G ; 5KN/m?)

e Lemoment d'inertie soit constant sur toutes les travées.

. . L
e Quelerapport des portées successives : 08< L—' <125 BAEL art 6.2.210
i+1
e Lafissuration est peu nuisible.

Soit une poutre continue soumise a une charge g

o= Q avec a : Coefficient traduit I’ importance de Q
Q+G Q+G

=  Moment sur appuis
= Appuisderive: les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de fissuration) avec

une quantité d'acier équilibrant un moment égale a (- 0,15xMy).
» Appuisintermédiaires

0 0,6Mg 0
Poutres sur deux travées: Pas C AN 7\

I. B T T ] ST ..<.|4

Figure. I11.1. Schémas statique d’ une poutrelle a deux travées.

I—i+1

Poutres a plus de deux travées:

0 0,5Mg 0,4My 0,5Mg 0
AN L; VAN Lisg VAN Liso VAN Liss /\
------------------------------- T
Fig. I11.2. Schémas statique d’ une poutrelle plusieurs travees.
: : : : o L?
Mo : Lemaximum des deux moments isostatiqueencadrant I’ appui considéré; Mo= q><8 '
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Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

- Moment en Travées

M _ |+ M
i Mt+| o[t Mal [+ 03xa)x M,
1,05 x M
M, > (1,2 + O,I;a)x Mo . ( travée de rive)
(2):
M, > (L+ O,Bg)x Mo . ( travée int ermédiaire )
M, : Est le maximum entre (1) et (2).
M,: Moment sur |’ appui de gauche de latravée considéré.
My: Moment sur I’ appui de droit de latravée considéré.

» Evaluation deseffortstranchant
Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées,
dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin derive).
L’ effort tranchant isostatique doit étre majoré de:

*15% Sil s'agit d’ une poutre a deux travées
=10 % S'il s'agit d'une poutre a plus de deux traveées.

. e, q X I M g M d
=  Compte tenu de lacontinuité: V,= L+ T e (R.D.M)
qly 1.15ql,
2 2
l , al,
1.15ql, 2
2
qly 1.1ql, qly 1.1ql,
2 2 2 2
l 1, a, 1 l, al,
1.1ql, 2 1.1ql, 2
2 2

Figure II1.3.  Evaluation des efforts tranchants.
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Chapitre III Etude des é éments secondaires

b. Méhodede CAQUOT
- Condition d’application

Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également s appliquée
pour les planchers a surcharge modérée lorsque |’ une des conditions de la méthode forfaitaire n’ est

pas satisfaite.

= Principedelaméthode
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et corrigé pour
tenir compte de I’ amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui donné,

et de lavariation du moment d’inertie des travées successives.

quL.g—i—quL‘g

Moment en appuis: M, = . .
8,5x (L, + L)
L, et L, :Longueursfictives
Tel que: . . ) _ )
d4,dq : Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

. 0.8L :Travée intermédiare
| L:Travée derive

Moment en travée: M(X)=M,(X)+ Mg(l—%j+Md(%j:q7x(L—X)+ Mg(l—%j+Md(%j

M
L’ effort tranchant : V:qu——gjLﬂ
2 L L

[11.3. Etudedespoutrelles

Typel

45 4om B 4o5m I- 49m - a95m
I B it SN G s A SO -4
Type2; : | i :
4= 7 o ==

: ; ; i 26m 235m !
Types E s i P
+ i 7 i S

s : s ! P
Type4 : : : : z
. s ! i [ E

B = = S
Types ; : E
: : : i :

Vs Z Z

Type6 : ] i :

== |

: i :

Type? :
7~ — T

Figure. 111.4. Schéma statique des déférents types de poutrelles.
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[11.3.1. Calcul deschargesrevenant aux poutrelles
= Plancher terrasseinaccessible: G =647 KN/m% Q=1KN/m?
Qu= (1L.35G+15Q)xb = (1.35 x 6.47 +1.5 x 1) x 0.65=6,65 KN/ml
0s= (G+Q)x b = (6.47+1) x 0.65 = 4,85 KN/ml

» Plancher é&age2a7: G=4.34+1.3(cloison) =5.64 KN/m* Q=15KN/m?
0u=(1.35 x 5.64 + 1.5 x 1.5)x0.65 = 6.41 KN/m
0s = (5.64 + 1.5) x0.65 = 4.64 KN/m

= Plancher soussol, RDC et étagel: G =5.64 KN/m% Q=5KN/m?
Qu=(1.35 x 5.64+ 1.5 x 5)x0.65 = 9.82 KN/ml
0s = (5.64 + 5)x0.65 = 6.91 KN/ml

III. 3.2  Etude du plancher sous sol, RDC et étage 1
a. Calculal’E.L.U
= Calcul dessollicitations
Cas de calcul delapoutrelle type 3, plancher sous sol, RDC et étage 1.

A B C D

AN AN AN
4.9m 4.95m 4.95m

Fig. I11.5. Schémas statique de la poutrelle type 3.

L 49 . 08<098<125
L. 495

i+1
Les conditions d’ application de la méthode forfaitaire étant veérifiées
= Calcul desmomentsisostatiques
Mo1=9.82 x(4.9)%/8 = Mo1=29.48 KN.m
Mg2=9.82 x(4.95%8 = Mo2=30.08 KN.m
Mgs=9.82 x(4.95%8 = M3=30.08 KN.m
= Calcul desmomentsaux appuis
Ma=Mp=0
Mg =-0,5Max (My, , My,) = Mg =-0,5M,, = Mg=-15.04 KN.m

MC:-O,SMax(MOZ ,M03) = Mc=-0,5M o= Mc =-15.04 KN.m
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Chapitre II1
= |LesMomentsen travées: o= Q =0.47
Q+G
Travée AB

(1) (M¢> [(1+0.3x0.47) x29.47] — (0+15.04)/2 => Mt > 26.11KN.m
2 |M(> (1.240.3x0.47)29.47/2 = M;>19.75KN.m
M = 26.11 KN.m

Travée BC
(1) {Mtz [(1+0.3x0.47) x30.08] — (15.04+15.04)/2 = M;> 19.28 KN.m

) M, > (1+0.3x0.47)30.08/2 =  M;> 17.16 KN.m
M= 19.28 KN.m

Travée CD
(1) {Mt > [(1+0.3x0.47) x30.08] — (15.04+0)/2 = M, >

(2 M; > (1.2+0.3x0.47) 30.08 /2 = M > 20.16 KN.m
M= 26.80 KN.m26.80 KN.m
» Leseffortstranchants
Travée AB

VA:q'Z_j V, = 9.8 x 42'9 = V, = 24 .06 KN

4.9

VB=1.1q|E:> V, =1.1x9.82 x = V, = 26.46 KN
Travée BC

495 _ v, = 26.73KN

V, = 1.1q|5:> Vg, =1.1x9.82 x

4.95

Ve :1.1q|5:> V. =1.1x9.82 x = V. = 26.73KN
Travée CD

4.9 v, = 26.73KN

Ve = 1.1q|3:> Ve =1.1x9.82 x

V, =q|5:> Vi, =9.82x%:> V, = 24 .31 KN

-15.04KN.m -15.04KN.m

A /\B kC D

A A=

26.10KN.m 18.58KN.m 26.80KN.m

Figure. I11. 1. Diagramme des moments fléchissant.
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b.

24.06 KN 26.73KN 26.73 KN
A B C D
26.46KN 26.73KN 24.31 KN

Figure. 111.7. Diagramme des efforts tranchants.

Calcul & I'E.L.S

Calcul des momentsisostatiques : Mo=gsl?/ 8
Mo1=6.91 x(4.9)%/8 = Mg =20.75 KN.m
Mp=6.91 x(4.95)%8 = Mg =21.18KN.m
Mos=6.91 x(4.95%8 = Mg =21.18 KN.m
Calcul des moments aux appuis
Ma=Mp=0
Mg = -0,5Max (M, , My,) = Mg =-05M, = Mg=-10.59 KN.m
Mc=-05Max (Mg, ,My) = Mc=-0,5M 2= Mc =-10.59KN.m

LesMomentsen travées

a:Q"r‘G =047

Travée AB
(1) M; > [(1+0.3x0.47) 20.73] — (0+10.58)/2 = Mt > 18.38 KN.m
2 { M; > (1.2+0.3x0.47)20.73/2 = M > 13.89 KN.m

M;=18.38 KN.m
TravéeBC
(1) M; > [(1+0.3x0.47) 21.16] —(10.58+10.58)/2 = M > 13.57 KN.m
2 {Mt > (1+0.3x0.47) 21.16/2 = M > 12.07 KN.m

M= 13.57 KN.m.
Travée CD
(1) M; > [(1+0.3%x0.47)21.16] —(10.58+0)/2 = M > 18.87 KN.m
2 {Mt > (1.2+0.3x0.47)21.16/2 = M; > 14.18 KN.m

M= 18.87 KN.m.

Etude des éléments secondaires
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»  |eseffortstranchants

Travée AB
_ | 4.9
Va=g = V, =6.91x = V, =16 .92 KN
_ | 49
Vg = 1107 = Vg =1.1x 6.91x7 =V, =18.62KN
Travée BC
| 495
Ve =1.147 =V, =1.1x6.91x =V, =18.81KN
V, =1.1q'E =V, =1.1x6.91x 4.95 =V, =18.81KN
Travée CD
[ 4.95
Ve =1107 = Ve =1.1x 6.91x =V, =18.81KN

4.95

V, = q|§:>VD =6.91x = =V, =17.10KN

Typel: a L'EL.U

Planchers, | travées L Qu Mo Mg Mg M Vg Vg
Sous sol, (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
RDC, AB 490 | 982 | 2948 0 -15.04 | 26.11 | 24.06 | 26.46
i BC 4.95 9.82 30.08 -15.04 | -12.03 | 20.79 | 26.74 | 24.31
et CD 4.95 9.82 30.08 -12.03 | -15.04 | 20.79 | 2431 | 26.74
DE 4.95 9.82 30.08 -15.4 0 2611 | 26.74 | 24.37
Etage2 a AB 4.90 6.41 19.24 0 -9.82 1554 157 | 17.27
7 BC 4.95 6.41 19.63 -9.82 -7.85 1203 | 17.45 | 15.87
CD 4.95 6.41 19.63 -7.85 -9.82 12.03 | 1587 | 17.45
DE 4.95 6.41 19.63 -9.82 0 1596 | 17.45 | 15.87
Plancher AB 4.90 6.65 19.96 0 -10.18 | 15.86 | 16.29 | 17.92

terrasse BC 4.95 6.65 20.37 -10.18 -8.15 1222 | 1811 | 16.45

CD 4.95 6.65 20.37 -8.15 -10.18 | 1222 | 16.46 | 18.10

DE 4.95 6.65 20.37 -10.18 0 16.29 | 1811 | 16.46

Tableau 111.1. Lessollicitations de la poutrelletype 1 al’ ELU.

35




Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

A I'EL.S
Planchers, | travées L Os Mo Mg My M Vyq Vg
Sous sol, (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
RDC, AB 4.90 6.91 20.75 0 -10.59 | 1838 | 16.92 18.62
stage 1. BC | 495 | 691 | 2118 | -1050 | -847 | 1463 | 1881 | 17.10
CD 4.95 6.91 21.18 -8.47 -1047 | 14.63 17.10 18.81
DE 4.95 6.91 21.18 | -10.47 0 18.38 | 1881 17.10
Etage2 a AB 4.90 4.64 13.92 0 -7.10 11.25 11.36 12.50
7 BC 4.95 4.64 14.21 -7.10 -5.68 8.71 12.63 11.48
CD 4.95 4.64 1421 | -5.68 -7.10 8.71 11.48 12.63
DE 4.95 4.64 14.21 -7.10 0 11.55 12.63 11.48
Plancher AB 4.90 4.85 1457 0 -7.43 11.58 11.88 13.07
terrasse BC 4.95 4.85 1487 | -7.43 -5.87 8.92 13.20 12.00
CD 4.95 4.85 1487 | -5.87 -7.43 8.92 12.00 13.20
DE 4.95 4.85 14.87 -7.43 0 11.89 13.20 12.00
Tableau Ill. 2. Lessallicitations de lapoutrelletype 1 al’ELS.
Type2: aL'EL.U
traveées L Qu X Mg Mg M Vg Vg
Planchers, (m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN (KN)
Sous sol, AB 4.90 9.82 2.04 0 -1951 | 20.53 | 20.08 28.04
RDC. BC 4.95 9.82 2.56 -1951 | -15.08 | 1283 | 25.19 23.40
CD 4.95 9.82 2.55 -15.08 | -11.32 | 1691 | 25.07 23.54
DE 2.60 9.82 155 -11.32 -4.77 0.57 18.95 6.57
EF 2.35 9.82 1.38 -4.77 0 4.60 25.10 9.50
Tableau I11. 3 Lessollicitations de lapoutrelletype 2 al’ ELU.
- A L'ELS
travées L Os X Mg Mg My Vg V4
Planchers, (m) | (KN/m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Sous sol, AB 4.90 6.91 2.04 0 -13.59 1451 14.15 19.70
RDC. BC 4.95 6.91 2.56 -13.59 | -10.50 9.16 17.72 16.47
CD 4.95 6.91 2.55 -10.50 | -7.88 12.00 | 17.63 16.57
DE 2.60 6.91 1.55 -7.88 -3.32 0.46 10.73 7.22
EF 2.35 6.91 1.38 -3.32 0 3.25 9.53 6.70

Tableau I1l. 4 Lessollicitations de lapoutrelletype2 al’ ELS.
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-Type3:aL’ELU

travées L Ou Mo Mg Mgy M, Vyq V4
Planchers, (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Sous sol, AB 4.90 9.82 29.48 0 -15.04 26.11 2406 | 26.46
RDC. BC 4.95 9.82 30.08 -15.04 | -15.04 19.28 26.73 | 26.73
CD 4.95 9.82 30.08 -15.04 0 26.80 26.73 | 24.31
Tableau 111.5. Les sollicitations de la poutrelle type 3 al’ELU.
-A L’ELS
Planchers, (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Sous sol, AB 4.90 6.91 20.75 0 -10.59 18.38 16.92 | 18.62
RDC. BC 4.95 6.91 21.18 -10.59 | -10.59 13.57 18.81 | 1881
CD 4.95 6.91 21.18 -10.59 0 18.87 18.81 | 17.10
Tableau I11.6. Lessollicitations de la poutrelletype 3al’ELS.
-Type4:alL’ELU
Planchers, | travees L Qu Mo Mg Mg M Vg Vg
Sous sol, (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
RDC, AB 4.90 9.82 29.48 0 -18.05 2461 | 24.06 | 27.66
étage 1.
X BC 4.95 9.82 30.08 -18.05 0 2530 | 27.96 | 24.31
Etage2 a AB 4.90 6.41 19.24 0 -11.78 1456 | 15.70 | 18.05
7
BC 4.95 6.41 19.63 -11.78 0 1498 | 18.25 | 15.87
Plancher AB 4.90 6.65 19.96 0 -12.22 1485 | 16.29 | 18.73
terrasse
BC 4.95 6.65 20.37 -12.22 0 1528 | 18.93 | 16.46
Tableau 111.7.Les sollicitations de la poutrelle type 4 al’ ELU.
-A L’ELS
Planchers, | travées L Os Mo My Mg M Vg Vg
Sous sol, (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
RDC, AB 4.90 6.91 20.75 0 -12.70 17.32 | 16.92 | 19.46
qogel TBC [ 495 | 691 | 2118 | -12.70 0 1781 | 19.66 | 17.10
Etage2 a AB 4.90 4.64 13.92 0 -8.52 1054 | 11.36 | 13.03
7
BC 4.95 4.64 14.21 -8.52 0 14.84 | 13.20 | 11.47
Plancher AB 4.90 4.85 14.57 0 -8.92 10.84 | 11.88 | 13.66
terrasse
BC 4.95 4.85 14.87 -8.92 0 11.15 | 13.80 | 12.00

Tableau 111.8. Lessollicitations de lapoutrelletype 4 al’ELS.
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-Type5:alL’ELU

Etagel | travées L Qu Mo Mg Mg M Vg Vg
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.90 9.82 30.08 0 -18.05 | 2530 | 24.31 | 27.96
BC 4.95 9.82 30.08 | -18.05 0 2530 | 27.96 | 2431
Etage2 a AB 4.90 6.41 19.63 0 -11.78 1498 | 1587 | 18.25
7
BC 4.95 6.41 19.63 -11.78 0 1498 | 18.25 | 15.87
Plancher AB 4.90 6.65 20.37 0 -12.22 | 1528 | 16.46 | 18.93
terrasse
BC 4.95 6.65 20.37 | -12.22 0 1528 | 18.93 | 16.46

Tableau I11.9. Les sollicitations de lapoutrelletype 5 al’ ELU.

AL’ELS
Etagel | travées L Os Mo Mg Myg M; Vg Vg4
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN)

AB | 495 | 691 | 2118 0 1270 | 17.81 | 17.10 | 19.66

BC | 495 | 691 | 2118 | -12.70 0 17.81 | 19.66 | 17.10

Etage2a | AB | 495 | 464 | 1421 0 852 | 10.84 | 1148 | 13.20
! BC | 495 | 464 | 1421 | -852 0 10.84 | 1320 | 11.48
Plancher | AB | 495 | 485 | 14.87 0 892 | 1115 | 12.00 | 13.80
OIrase TBC | 495 | 48 | 1487 | 892 0 11.15 | 13.80 | 12.00

Tableau I11.10. Lessollicitations de lapoutrelletype 5 al’ELS.

-Type6 A L’ELU

Etagel | travées L Qu X Mg Mg M Vg Vg

(m) (KN/m) (m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4.95 9.82 211 0 -17.68 | 21.89 | 20.74 | 27.88

BC 2.60 9.82 1.99 | -17.68 0 1.81 | 1956 | 5.96
Etage2a | AB 4.95 6.41 2.15 0 -10.30 | 14.82 | 13.78 | 17.95
7 BC 2.60 6.41 1.91 | -10.30 0 149 | 1229 | 4.37
Plancher AB 4.95 6.65 2.16 0 -10.30 | 1554 | 14.38 | 1854
terrasse BC 2.60 6.65 1.89 | -10.30 0 1.65 | 12.60 | 4.68

Tableau 111.11. Lessollicitations de lapoutrelletype6 al’ ELU.
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-AL’ELS
travées L Js X Mg Myg M; Vg Vg4
(m) (KN/m) (m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Etage 1 AB 4.95 6.91 211 0 -12.32 | 1547 | 1461 | 19.59
BC 2.60 6.91 1.99 -12.32 0 130 | 1372 | 424
Ftage2a | AB 4.95 4.64 2.15 0 -7.39 10.75 | 10.00 | 12.97
! BC 2.60 4.64 101 -7.39 0 1.09 887 | 3.18
Plancher AB 4.95 4.85 2.16 0 -7.47 11.37 | 1049 | 1351
terrasse BC 260 | 485 1.89 747 0 121 | 917 | 343
Tableau I11.12. Les sollicitations de lapoutrelle type 6 al’ELS.
-Type7: A L’ELU
Planchers, | travées L Ou Mo Mg Mg M Vg Vg
Sous sol, (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
RDC, AB 2.60 0.82 8.30 0 -4.98 6.98 | 12.77 | 14.68
étage 1. BC 2.35 0.82 6.78 -4.98 0 524 | 13.26 | 11.54
Ftage2a | AB 2.60 6.41 5.41 0 -3.25 413 833 | 958
7
BC 2.35 6.41 4.42 -3.25 0 3.07 866 | 7.53
Plancher AB 2.60 6.65 5.62 0 -3.37 421 864 | 994
terrasse BC 2.35 6.65 4.59 -3.37 0 3.13 898 | 7.81
Tableau 111.13. Lessollicitations de lapoutrelletype 7 al’ ELU.
-A L’ELS
Planchers, | travées L Os Mo Mg Mg M Vg Vg
Sous sol, (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
RDC, AB 2.60 6.91 5.84 0 -3.50 4.91 8.98 | 10.33
&tage L. BC 235 | 691 | 477 | -350 0 369 | 933 | 81l
Etage2a | AB 2.60 4.64 3.92 0 -2.35 3 6.03 | 6.93
7 BC 2.35 4.64 3.20 -2.35 0 2.22 6.26 | 545
Plancher AB 2.60 4.85 4.10 0 -2.46 3.07 6.30 | 7.25
terrasse BC 2.35 4.85 3.35 -2.46 0 228 | 655 | 569

Tableau I11.14.Les sollicitations de la poutrelle type 7 al’ ELS.
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e Lessollicitations maximales

poutrelles ELU ELS

Planchers Sous sol, M = 26.8 KN.m My = 18.87KN.m

RDC, Méye = -15.04 KN.m M= -10.59 KN.m
Méive = -4.51KN.m M%ive = -3.08KN.m
Vu = 26.73KN Vo = 18.81KN

Etage 1 M = 25.30KN.m My = 17.81KN.m
Mie = -18.05KN.m Miye = -1270 KN.m
Méive = -4.51KN.m MZive = -3.17 KN.m
Vyu = 27.96KN Vu = 19.66 KN

Etage2a8 M = 1596 KN.m M = 11.55 KN.m

= -9.82KN.m G = - 7.10KN.m

MZ%ive = -294KN.m MZ%ive = -213KN.m
V= 17.45 KN Vo = 1263KN

Tableau 1. 15. Les sollicitations maximales dans les poutrelles.

I11. 3.4. Ferraillage des poutrelles

a. Calcul a I'E.L.U
» Plancher soussol, RDC
Le calcul seferapour une sectionen T.

- Entravée
My = fouxbxhox (d-hg/2)............... Moment équilibré par latable de compression.
My, =14,2x0.65x0.05% (0.19-0,05/2) = My, =76,14.10°MN.m
M; <My, — La table n’est pas entierement comprimée 1’axe neutre passe dans la table de
compression donc le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire bxh = 65x21.
o= Mt/ b.d?xfp,;  d=0.9h
b = 26.8x10° -

0,65x (0,.19)* x 14,2

tpu=0.08< 1y =0.3916 = A’ =0; o= [1-(1-2 pp)"} /0.8 = a=0.105
z=d (1-0.40) = z =0.182m; f4 =f. /ys = f4 =348 Mpa.
Ai=Mi/zx fgy = At =4.23cm?
Onadoptedonc:  1T12+2T16=5.15cm?.

Uy, =0.08; uw<0,186 = pivot A

e Verification dela condition de non fragilité

_ 0.23xbxdx f,, ~ 0.23x0.65x0.19x 2.1
400 400

Amn=149cm? <A, =  vérifiée.

Anin = Aﬂin = Anin =14gcm2
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- En appui intermédiaire : Au niveau des appuis, latable de compression est tendue donc le
calcul sefait pour une section rectangulaire de by x h.
Mai=-15,04 KN.m; pp= 1504 x 10%/0,1. (0,19)* x 14,2 = pu,, =0.294
a=[1-(1-2 x 0,294} /08 = =0.325;2=0,19 (1-0.4 x 0,325) = z=0.214m
A4 = 2.01cma.
Onadoptedonc:  2T12=2,26 cm?.
e Verification dela condition de non fragilité

- 0.23xbyxd x fy A - 0.23x0.1x0.19x 2.1
400 n 400

Amn=0.22cm’ <A; = Vérifiée.

= A, =022cm’

Anin

- Enappui derive
Ma=-4,51 KN.m;  pn=4,51 x 10°/0,1. (0,19)% x 14,2 = u,, =0.088
a=[1-(1-2 x 0,088)Y3 /08 = a=0.105; z=0,19(1-0.4 x 0,105) = z=0.198m
A4 = 0.65cm2. On adopte donc : 1710 =0.79cm?.

e Véificational’ELU

Cisaillement
V. 26.73x10°°
V, = 2673KN; 7,20 =g, = 00 _14MPa
’ T hd 0.1x0.19
7, =min[0.13 f 5 4Mpa] =3.25Mpa=> 7,< Ty eeevveeeeennennns C'est vérifié

Choix des armaturestransver sales
@; < min (h/35, by/10, ©,"™")
®; < min (6, 10, 12) = on opte pour d; = 6 mm.
L’ espacement
St< Min (0.9d, 40cm) = St<17.1cm

St< A 0.8 1, = St <g155cm

by x (7, —0.3x f)

St < Ax T, = St<50cm =  onoptepour St =15cm.
0.4xb,
Vérification delajonction table nervure by =b-by/2 = b;=0.275m

V, xb,
T, = 7,= 1.32 Mpa

U7 0.9xdxbxh,

7,=min[0.13f ; 4Mpa] = 7,=325Mpa = 7,< T, cceeevvrernnnn C'est vérifié
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e Véification al’effort tranchant

Vérification des armatures longitudinales (A ) a I’ effort tranchant (V,,) au niveau I’ appui:

Vs M,
>\ —
A2tV 5ed)
-3
A > 11006 73,10° - 280y apeme Clest véifiée.
400 0.9x0.19

e Vérification desarmaturestransversales

A T, —0.3f XK .
=0.0033 > ———=0.002.................. Cest verifiée.
bg X St 0.8 X fe
K=1 fissuration peu nuisible.

b. Vérification despoutrelles al’'ELS

e Etat limite de compression du béton
abc:'\"l—%r y<on =15MPa.
- Entravée
M, =18.87KN.m
Position de I’ axe neutre :

H= bx h
2

-15A(d - hy) = H=-2.69 .10 < 0 donc I’ axe neutre passe par la nervure

Vérification d une sectionen T

2
b—2°y2+[15>< A+ (b—by)xh,]y—-15x Axd—(b—bo)x%zo

0—; y2+[15x 5.15x 10" + (0.65- 0.1) x 0.05]y — 15x 5.15x 10* x 0.19— (0.65— 0.1 x _0'252 _0

0.05y2+ 0.035y — 0.0021= 0= +/A = 0.04; y=0.04m

065 _ (0.65-0.1)x(0.04-0.05)°

I —Tx(0.04)3 3 +15x5.15x10* % (0.19—0.04)2= | =9351.26cm*
-3
GbC:waijbc _ 18 .87 x 10 < 0.04
9351 .26 x 10
c ., = 8.14 MPa o
= = vé&ifiée
c . = 15 MPa
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—En appuisintermédiaire

Mg =-10.59 x10 >MN .m
A4 = 2.26cm2.
2
H= b><2h0 -15A(d —h,) = H=3.37x10"> 0 donc I’ axe neutre passe par la table de compression.

Position de I’ axe neutre :
b—2° y2+15Ay —15Ad = 0 = 0.05y2+ 0.0033y — 0.00064 =0
y = 0.03m

| = b—g y? +15A(d - y)2 = | = 6472.23cm".

3

oy = 23940 " 503, 5~ 4.90MPa
6472.23x10

o SO woeeeseeseeseese vérifie.

= Etat limited ouverturedesfissures

Lafissuration est peu préjudiciable donc la vérification n’est pas nécessaire.

= Etat limite de défor mation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’ intention de fixer les contre-
fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.

» Evaluation delafléche CBA 93 (ArticleB.6.5.1)

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’ est pas satisfaite la vérification de lafléche devient

nécessaire :
ﬂzi; DZ—Mt : A S4'2V
| 16 | 10 x M b, x d fe
h 21 h 1 e L e e
Ona: T :4?5:'— :0.042<1—6 la condition n’ est pas satisfaite donc on doit faire une vérification
alafleche. Af, = f - f. + f, - f

gv Ji pi gi
La fleche admissible pour une poutre inferieur a5m est de :
I 495

f =—=—= f
adm 500 500 adm

f, et fy :Fléchesduesaux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.

= 0.99cm

f; : Fléche due aux charges permanentes appligquées au moment de lamise en ceuvre des cloisons.

f i - Fléche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).
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M o L2 VI M o L2 M o L2

fo=— foo_ o foo_ T pser *
" T10EIf, 9 T10.E,If, " T10E,If,,

fo =t
10E, If,,

E, =11000 §/f.,, = E,; = 3216419 Mpa
AVEC ! E

E, == E, =10721 .4Mpa

L _ 0051y

b Dé&formation instantanée.
2+ 330)/)

A, =04x A, Déformation différée.

A _515%x107%

P = 51ixo019 = p =0027

.h?
12

15 [A, (0 d)+ AL(p—d )]

- b.h?3 h
A=0;1, = ————+ 15 [A_(——- d )

3
=0 x5 515(2 19y = 1, - 55745 .06 cm *
12 2
= Caractéristiquesdela section

y=0.04m; E, =32164.19Mpa; E,6 =10721.4Mpa |,=5574506cm"; | = 647223cm’
A = O'Oi’o" 2l L —157; A, =04x157 = i, = 0.63
(2+3x% g) x 0.027

- Evaluation desmomentsen travée
0; =0.65xG : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.
0j =0.65 X 294 = Qg =1.911KN/ml
Qgeer = 0.65xG La charge permanente qui revient alapoutrelle.

Opr =0.65x(G+Q) ; (,=065x934 = (g =6.07KN/ml

q]ser XIZ qgser XIZ
M =075 = M, =438KN.M; M, =075 —= M, =647KNm
q.o xI°
M & =075 pT: M o =13.94 KN.m
Contraintes (o)
g M e < (d - y)

§ I = o g = 49.78Mpa
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M x (d -
o4 =15 & I( y) = 0 4 = [346Mpa
M x (d —
o, =15 — | ( v) o = 158.134Mpa
e 1.7 f
Inertiesfictives(If) p, =1- > x iz = up; = 0509
A4x pxog+ fy
1.75x f 1.75x f .
py =1- 9X fizg =, =0.634 4 =1- 5x T = 41,=08; 09S p<0=pu=0
Ax pxog+ o Ax pxog+ fim
If, = A If, =0.00016m* ; = A If,, =0.00014m"
1+ 4 xu, 1+ 4, x g
I, _ Lbd, = If, = 0.00013m* ; w5 = &: fg = 0.00021m*
1+ A xu, 1+ A, x 1y
f; =1.99mm; f; =3.26mm; f; =7.98mm; f =6.85mm
Af=f,—f,+f,-f, => Af, =6.85-1.99 +7.98 - 3.26 = Af =9.58mm
AT =9.58cm < 0 = 9.9C0M o C'est verifié
élément nature M (KN.m) Hbu Z(m) | Aaem?) | Amin(cm?d) A ghoisie (CMT)
Planchers | travée 26.8 0.08 | 0.105 | 0.182 | 4.23 1.49 1T12+2T16=5.15
Sous sal, App ey | -15.04 | 0.294 | 0.325 | 0.214 | 2.01 0.22 2T12=2.26
RDC, Appcve | -451 | 0.088 | 0.105 | 0.198 | 0.65 | 0.22 1T12=1.13
Etage 1 travée 25.3 0.076 | 0.099 | 0.182 | 3.98 1.49 1T12+2T16=5.15
App (ntey | -18.05 | 0.352 | 0.382 | 0.219 | 2.36 0.22 2T14=3.08
ApP (ive) -4.51 0.088 | 0.105 | 0.198 | 0.65 0.22 1T14=1.54
Etage2 a travée 1596 | 0.048 | 0.061 | 0.185 | 247 1.49 1T10+2T12=2.75
8 App (nte) | -9.82 0192 | 0.22 | 0.206 | 1.36 0.22 2T10=1.57
App (ive) -2.94 0.057 | 0.069 | 0.195 | 0.43 0.22 1T10=0.79
Tableau 111.16. Ferraillage des poutrelles des différents étages
élément fg;(mm) ng(mm) f]_' (mm) fr')(mm) Af (mm) | f_, (mm) Observation
Planchers Sous sol, 3.26 6.85 1.99 3.98 9.58 99 Vérifiée
RDC
Etage 1 3.26 6.85 1.99 3.98 9.58 9.9 Vérifiée
Etage2 a8 5.66 10.37 3.33 8.25 9.62 99 Vérifiée

Tableau 111.17 Evaluation des fléches de différentes poutrelles
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Planchers

Schéma deferraillage

En travée et appui intermédiaire

En appuisderive

Planchers Sous sol,

RDC 2T12 1712
— =
i ] ¥
178 1T8
=Y iT1240T16 .ME—ETI&
e -
Etage 1
2T14 1T14
X ¥
1T8 1T8
w1 1T12+2T16 ; ii 1T12+2T1a
Etage2 a8
2T10 1T10
i -4
1T8 1T8

H'?[ 1T10+2T12

Tableau 111.18 Schémas de ferraillage des poutrelles
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—® —®
© Ht
=L = [}

‘ st
el = e
- Lo
S U X i
L Lo ;
3 Lp=Lo+20 i

L

| T8 HL"‘-—-_,_‘ T8 —]
B [ 11T B | [ B
& o 3 o 3 %
10 10 10
COLUPE A-A COUPE B-B COUPE C-C

Figure.ll1.8. Détail ferraillage des poutrelles

X
I

max (La; L/4) pour lestravées derive.

X
1

max (La; L/5) pour les travées intermédiaire.
La: longueur d' ancrage

L: longueur maximale entre les deux panneaux encadrant I’ appui.
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[11.3.5. Ferraillage dela dalle de compression

Ladalle de compression, seraarmée par destreillis soudés continus, totalement ancrés dans les
appuis derive.

» Lesarmatures perpendiculairesaux poutrelles

4xb 4x0.65
= = A=
fe 400

= A, =0.65 cm?/ml. CBA 93 (B.6.8.4.2.3)

» Lesarmaturesparallélesaux poutrelles

A, A = A,,:O'—65 = A, =0.33 cm?/ml.
2 2

On adopte :
A =5¢ 6/ml = A =141 avec un espacement de20cm.
A, =5¢ 6/ml = A, =141 avec unespacement de 20cm.

On prend un treillis soudé ¢ 6 (200x 200)

Figurell1.9. Ferraillage deladale de compression
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[11.4.Etude desdallespleines

I11.4.1. Dalle sur trois appuis (étages 2 a8)
G=44KN/m% Q=15KN/m? ; h=12cm

o= L 0. 33 Lv=4.65m

Ly

b
v

a. Calcul dessollicitations Li=1.55m
Ou= 135G +15Q = 8.19 KN/m?

gs= G+tQ = gs= 5.9 KN/m?
Fig 111.10. dalle sur trois appuis

b. Calcul al’'ELU
e Méthodede calcul
On utilise lathéorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments isostatiques sollicitant la

piece comme suite :

0,10, 24,0

! Mo =5 3
1% cas: I, < L= ,
2 q | 3
M Oy — u- X
6
|3
| Mo = q2u4y
2°"cas I, > L= 2 3
8 2 48
Dans notre cas, on a:
| 1A, 2q,1°
|« o M= Jelely 2000 X2 25 41KN .m
2 2 3
v _ duly y
M = Ze%= M =5.08KN.m
e Calcul des moments comptetenu del’ encastrement
-En travée (panneau derive) : M *=085xM = M [ =21.6KN.m

M/=085xM ¢/ = M Y =4.32KN.m

-En appui derive: MX=03M,;= M [=762KN.m

e | effort tranchant : V max= Qu % x 1u = Vmx=16.34 KN
1+-
2
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c. Calcul duferraillage

Le calcul deferraillage se ferra Pour une bande de 1 m alaflexion simple.

Le diamétre des armatures : @s%:%):lzmm. Soit ® =12mm

Lesensx-X : dx:h-%—e:dx:9.4cm
Lesensy-y: dy=dy-® = dy =8.2cm
e Entravée
-Sens x-x : Mty =21.6 KN.m
Mt ,
Uy = —_0172 Upu=0.72 < u=0.3916 = A’ =0.
b.dx?® x f,,

a=125[1-(12mw) Y] = a =0237;, z=ds(1-0.40) = z=0.085m.
Ai=My/zxfy = At=7.29cmZ on adopte pour 7THA12=7.92 cm?.
Espacement : St < Min (45cm, 4.h) =45cm = St=14cm.

-Sensy-y 1 My =4.32 KN.m

Mt,
Moy =———— = 0,045, ~0.035 < 4=03916 = A’ =0.
bdy?x f,,

a=125[1-(12p) ¥4 = a=0057; z=dy(1-04a) = z=0.08m.
Ai=My/z x fg = At=154cm?  onadopte pour 4HA8 = 2.01cm?,
Espacement : St < Min (33cm, 3h) =33cm = St =25cm.

e En appuis
Ma=7.62KN.m; pu=0.053; ao=20.069
z=0.097m = Aa=2.25cm?; on adopte pour 4HA10 = 3.14 cm?.

Vérification des armatures secondaires
A
A = 2.01cm? > " =1.98cm? = Vérifiée

d. Véificationsal’ELU
-Condition de non fragilité
-Sens x-x

Anin = (—) bxh= A, —00008( )100><12:» A, =1.28cn7’

ALin=L28cmP < Ag=7.92Cm2........cevviee L CeSt veETiE
Sensy-y
Aun = o xbxh= A =0.0008x100x12= A, = 0.96cm

- =0.96cm2 < Agpi=2.01Cm2.......cccveiiiiiann . C et VEITIE
Anm P
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-Vérification del’ effort tranchant

V -3 _
T,= u =7, = 1634107 _ 0.16 Mpa< 7, =0.05 fs= 1,25Mpa=> pas d’ armature
bxd 1x0.1
transversales.
e. Vérificational’ELS

-Calcul de M et M/

1.2l 3
Me =l 20y 1g 3knm

° 2 3
y _al; y
Mg ==2= = M{ =366KN.m
e Calcul des moments comptetenu del’ encastrement
-En travée: M= 0.85x M = M =15.55KN.m
MY=0.85xM} = M/}=3.11KN.m
-En appui : M =-03M; = M =-549 KN.m
-L’effort tranchant :  Vpa= qsl—g % lla = Vima = 3.92 KN.
+_
2
: , M
e Lacontraintedanslebéton : O e :I—Se'y
-Sens x-x
bx y?
> +15x Ax y—15x Axd =0 = y =3.75cm.
3
| = by? +15A(d — y)? = | =5550.20 cm®
0 =10.5MPa < Gy, =15 MPa ... VEXifiée,
-Sensy-y
bx y?
+15x Axy-15x Axd =0 = y=21cm.
3
I =b?+15A(d—y)2 = | =2180cm*
Gl =45TMPa< Gy, =15 MPa.....ovrecrenrersensessenssnennn VEXifi 60
o Etat limite de déformation
-Sens x-x
h M! Lz
1. —> X __ & 0.077>0.042............... Vérifié
., 20xM;
A 2 Lz
2. <— < 0.0067 > 0.005.................. non Vérifié.
bxd f,
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Chapitre III Etude des ééments secondaires

-Sensy-y
h M‘y e s
1. —>—F < 0025<0.042.............. non Vérifié.
I, 20xM{
2. A SE < 0.0020 < 0.005.................. Vérifié.
bxd f,
e Evaluation delafléche
fo(mm) | f/(mm) | f/(mm) fi(mm | Af(mm) f . (mm) | Observation
Sens-x 1.12 2.2 0.63 1.66 211 3.1 Vérifiée
Sensy 0.94 2.83 0.64 1.26 2.51 9.3 Vérifiée

Tableau 111.19. Evaluation des fléches de ladalle sur trois appuis

L=465m
.ﬂ »
y 4T10/ml |
7T12/ml : St=25em
St=14cm : oy
_l “““““““““““ ‘]L
— AT10/ml
St=25cm
4T8/ml -1
S$t=25cm e L=1.55m
..................... y

Figurell1.11. Schémade ferraillage de la dalle sur trois appuis

I11.4.2. Dalle sur deux appuis (étages 2 a 8)
G=44KN/m?*; Q=15KN/m* h=12cm

o= i—" =0.34 < 0.4 ladalle porte dans un seul sens (x-x).
y

q.=2.28KN

L% Y
(. p.=8.19KN/ml

e Y Y Y v v v b

-
%

-

v
A
\

Ly=4.29m Ba

Fig I11.12. dalle sur deux appuis
Fig.l11.13. Schéma statique
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a) Calcul dessallicitations

Py (KN/m)

du (KN)

Ra (KN)

Ma(KN.m)

2.28

14.56

8.19 12.63

Tableau 111.20. Lessollicitationsal’ ELU correspondant ala dalle sur deux appuis

-calcul deferraillage

Lo, a Z(m) | Aa(cm?ml) [ Amin(cm®ml) | Age(cm®ml) [ S(cm) | A, (cm*ml)
0.089 0.116 0.095 3.81 1.20 5HA10=3.93 20 5HA6=1.41
Tableau 111.21. Ferraillage correspondant ala dalle sur deux appuis
e Veérificational’ELU
¢ (mm) St (cm) V (KN) 7, (Mpa) T MP3) observation
10<12 20<33 14.56 0.14 1.25 vérifiée
Tableau 111.22. Vérification al’ ELU de ladalle sur deux appuis
e Véificational’ELS
-Calcul des sollicitations
Ps (KN/m) gs (KN) Ra (KN) Ma(KN.m)
59 1.69 10.54 9.17

Tableau I11.23. Les sallicitations a1’ EL S correspondant ala dalle sur deux appuis

Y (m) | (m") o, (Mpa) o, (Mpa) observation

0.028 3.7846x107° 7.01 15 vérifiée

Tableau I11.24. Vérification descontraintesal’ ELS de ladalle sur trois appuis

e Etat limited ouverturedesfissures BAEL91 (Art. B.7.5)

Puisque lafissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer.

o Etat limite de déformation BAEL91 (Art. B.7.5)
A 2 fiei s
<— < 0.0056> 0.005................... non Véifié.
bxd f,

e Evaluation delafleche

fq (mm)

f; (mm)

f! (mm)

f(mm)

Af (mm)

f_4m (Mm)

adm

Observation

2.53

4.2

0.13

291

4.4

6

vérifiée

Tableau 111.25.Evaluation des fleches de ladalle sur deux appuis
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|
Lx=1.5m ] * 5T10/ml
« St=20cm
| R, %
; :
]
E {— SHA6/ml(S=20cm)
]
i |
I ]
L P
Lv=4.29m

Figurelll.14. Schémade ferraillage de ladalle sur deux appuis

I11.4.3. Dalle sur deux appuis (étages 1 a 8)
G =4.4KN/m* Q =5KN/m?
h=12cm

o= i—" = 0.6 > 0.4 ladale porte dans les deux sens.
y Lx=1.E5m

a) Calcul dessollicitations
0= 1.35G + 1.5Q = 13.44 KN/m?

0= G+Q = 9.4 KN/m?
b) Calcul aI'ELU Fig.I11.15. dalle sur deux appuis

Lyv=3.05m

= Calcul desmoments
{MOX = x12xR, =M, =3.78KN.m
Mg, =M x 1, = M, =1.11KN.m
- Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur et sur toute la portée.

. Moment en travée

M =0.85x M, = M} = 0.85x (3.78) = M = 3.21KN.m
M! =0.85M, = M' =0.85x (L.1) = M = 0.94KN.m

e Moment en appuis: M?=0.3xM_, = M? =0.3x(3.78) => M ? =1.13KN.m



Ftude des éléments secondaires

Chapitre II1
En travée
MKNm) | 4, |« (Z | Aca (€m?) | Amin (cm?) | Agyt () S(cm?)
m
Sens-x 321 0.022 | 0.028 | 0.098 0.93 1.14 4HA8=2.01 25
Sens-y 0.94 0.006 | 0.008 | 0.099 0.27 0.96 4HA8=2.01 25
En appui
Sensx ety 1.13 0.008 | 0.01 | 0.099 0.32 1.14 4HA8=2.01 25
Tableau 111.26. Ferraillage de ladalle pleine sur deux appuis
. Vérification al’ELU
¢ (mm) S (cm) V (KN) 7, (Mpa) 7, M observation
(Mpa)
Sens-x 8<12 25<33 8.28 0.828 1.25 Vérifiée
Sens-y 8<12 25<45 5.36 0.828 1.25 vérifiée
Tableau 111.27. Vérification al’ ELU de la dalle pleine sur deux appuis
. Veérification al’ELS
Mx=3.21KN.m Mgy=0.94KN.m
En travée
M (KN.m) | Y (m) | (m*) oy, o observation
(Mpa) | *"(Mpa)
Sens-x 2.37 0.028 | 3.7846x10°° 1.81 15 Vérifiée
Sens-y 1.11 0.028 | 3.7846x10°° 0.85 15 Vérifiée
En appui
Sens-x ety 0.83 0.028 | 3.7846x10° 0.64 15 vérifiée

Tableau 111.28 Vérification al’ ELS de ladalle pleine sur deux appuis

e Etat limited ouverturedesfissures
Puisque la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer.
BAELO91 (Art. B.7.5)

. Etat limite de déformation

BAELOL (Art. B.7.5)

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafléche ne sera pas nécessaire.

55




Chapitre III Etude des ééments secondaires

° Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafléche ne sera pas nécessaire.

Sens x-x
h M! s
1. —>———2* < 0.064>0.036............... Vérifiée.
[y, 20xMy
2. A SE < 0.002<0.005.....ccccceeeen... Vérifiée.
bxd f,
Sensy-y
h M .y
1. —>—F — & 0.039<0.05............... Non vérifiée.
l,  20xM,
2. A SE < 0.002<0.005.....cccccceeen... Vérifiée.
bxd f,

Les conditions de fléche ne sont pas vérifiées dans le sensy.

e Evaluation delafléche

fo(mm) | f(mm) | f/(mm) | fi(mm) | AT(mmM) |, (mm) | Observation
Sensy-y 0.09 0.27 0.06 0.19 0.31 6.1 vérifiée
Tableau 111.29. Evaluation des fleches de la dalle sur deux appuis
L~3.05m
i SHAS/ml!
4HA8/ml ; | A |
St=25cm ; | | ] I
Y —— T TTT T 2
HR
o | - 4HAS/mI
4HA8/ml < —— St=25cm | Ly=19m
5t=25cm :
_____________________ ¥

Figurelll.16. Schéma de ferraillage deladalle sur deux appuis
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[11.5. Etude desescaliers

Gy = 8KN/m? Gp=5.4 KN/m?, Q=2.5 KN/m?
a. Calcul dessollicitations

o ALELU
Volée: Qv=1.35x8+1.5x2.5 = 14.55 KN/m.
Palier : 0p=1.35x5.4+1.5x2.5 = 11.04KN/m.

. AL'ELS

Volée: 0y=8+2.5=10.5KN/m.
Palier : Op=5.4+2.5=7.9 KN/m.
11.04KN/ml - 11.04KN/ml
1.53m
i 4 5
“ o i g 0.85m 24m 14m
0.85m 24m i Ra Rs

Fig.l11.17. Schéma statique d’ escalier

Jeq(KN.m) | Ra(KN) | Rg(KN) | Mo (KN.m) | M{"™ (KN.m) | MA=Mg™ (KN.m) | Vy(KN)

ELU | 12.21 30.37 29.38 36.97 27.73 18.48 30.37

ELS | 8.76 21.85 21.11 26.64 22.64 10.65 21.85

Tableau 111.30. Les sollicitations correspondant aux escaliers

a) Calcul du FerraillageaL’'ELU

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (bx h)= (100x 16) cm?; d = 14cm.

M (KN.m) Hbu a Z(m) Aca (cm?) AAdobté(sz) S cm
En travée 27.73 0.099 | 0.131 0.132 6.012 4HA14=6.16 | 25
En appui 18.48 0.066 | 0.086 | 0.135 3.932 4HA12=452 |25

Tableau 111.31. Ferraillage de lavolée des escaliers
e Lesarmaturesderépartition
A, =A,/4 = Entravée: A =6.16/4=2154cm’/ml

Enappui : A =3.14/4=0.785cnv / ml
Donc, on adopte: 4HA8=2.01cm?; S=25cm.
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b) Vérification al’ELU
e |acondition denon fragilité
A, =023xbxdx f,/f, = A, =0.23x1x0.14x2.1/400= A, =1.69cm’.
Ona: Aa>A,,.........cONditIon vérifiée.
o |’effort tranchant
Ve =30.37 KN
7, < (r, = min(0.13x fc,g;5) = 3.25MPa.)
V 30.37x10°°
ST DT e ———————
b.d 1x0.14
e desarmatureslongitudinales au cisaillement

AgZ[Vu+—MU }x&.

T =1, =0.2IMPa < (7, =3.25MPa)...............condition verifiee.

09xd | f,
-3
A>|3037x10° 1848107 | LIS )\ o 334x10°n7.... verifice.
0.9x0.14 400
. Ecartement desbarres:
- armature principales:  Syx<minBxh,33cm = S <3™m..... vérifiée.

- armature secondaires:  Smax<min(4xh,45cm) = S, <45cm........ verifiee.
c) Vérificational’ELS

e Etat limited ouverturedefissures
L’ état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification afaire.

e Etat limite de compression du béton
-En travée

(0 = '\/'I—SefY) <(o,, =15MPa).

2 2
bxy +15x Axy—-15x Axd =0= 100>y

+15%x6.16x y—-15%x6.16x14=0
Y=4.24cm.

3
| = by? +15A(d - y)? = | =11300cm*

-3 _
Ohe =Mx4.24x10‘2=8.47MPa£0 =15MPa................... vérifiée.
11300x10
-En appui
bx y?
5 +15x Axy—15x Axd =0; Y =3.73cm.

3

| = b?+15A(d —y)% 1=8880cm*.

18.48x10°°

O = o ———-x3.73x107°= (447TMPa< 0 =15MPa). ..o, vérifiée.
8880x10
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e Calcul delafleche

Les conditions a vérifier sont les suivantes:

JL> 11600, (1),
/L> M {/10Mo........... ).
/bd < 42 /..., 3).

Ona h=16cm; L=465cm.
(1) < hl =15/465 = 0.034<1/16.m.............. non verifiée.

Lacondition (1) N’ est pas vérifiée, aors lavérification de lafleche est nécessaire.

\

E, =11000/f_,, =32164.19Mpa; E, = % =10721.4Mpa

A, _e616x107*

_ ~ 0.05.f,5 _ o005x21 N
p= b,.d T 1Xxo0.14 - -

5p 5X0.0044

=0.0044; A,

A =477,  A,=04x% = 19

|, = 216660 cm*

M =169KN.m; M, =16.9KN.m; M, =22.64 KN.m.

0! = 218.04 Mpa; 9= 218.04 Mpa ; 6”= 292.11 Mpa.

1, =0.38; u,=0.38; u,=0.49

If, = 84551cm® If, = 84551cm™ If, = 71131cm® If = 137961m".
f, =133mm; f;=133mm; f;=212mm; f, =244 mm.

Af, =2.44-1.33 +2.12 -1.33=1.9 mm.

fo = SiL<5m
500
AF =1.9MME f oy = O.BMMeiiieeeeeeeeeee oo C est vérifié
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St=25em

St=25em

S5t=25cm

Figure.l11.18. Schémas de ferraillage de I’ escalier
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[11.5.2 Calcul dela poutrepaliére
Cette poutre est soumise a sont poids propre, aux charges transmises sous |’ effort tranchant qu’ on

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

a) Dimensionnement

ShSI—
15 10

Pu I\
On opte pour h=25 cm, b=25cm i ¢ l l l ¢ l LE
o " 29m
b) Vérification des conditions du s

RPA 99/ver2003 art7.5.1

=19.66<h<295

N

b>20cm................e. vérifiée

h>30cm................ non véifiée. Fig. [11.19 Schéma statique dela poutre paliére
1 h foi 2

S vérifiée

4 b

La deuxieme condition n’est pas vérifiée donc on opte pour h=30 cm, b= 25 cm

c) Calcul descharges
Poids propre de la poutre : go= 0, 25x 0.30x25 = go= 1,875 KN/ ml

d) Calcul dessallicitations

ELU ELS
Re = 30.37KN Rs = 18.48KN
P = 1350 +Rs Ps = o00+Rs
P, = 3290 KN/ml Ps = 20,35KN/ml
2 2
Mt = PO g3knm Moo= B o sseNm
24 24
2 2
me = PO o3 gskNm ma = X 476 kNm
12 12
vy = -2 _ gs0kN vs = -2b_ g 00kN

Tableau 111.32. Les sollicitations de la poutre paliére.
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e) Leferraillage

M (KN.m) | p,, « Z '%Zlexmn (cm?) A,in (cm?)
En travée 11.93 0.042 0.054 0.273 1.25 0.84
En appui 23.86 0.085 0.103 0.291 2.35 0.84

Tableau I11.33 Ferraillage de la poutre paliere

e Exigencedu RPA Art7.52.1: A, =0.5%b.h= A_ =3.75cm’

f) Vérificational’ELU

e Vérification del’effort tranchant 7. = 3,25MPa.

3
=L oy, 2 2802xA0 T 0.6OMPA< T )., Condition verifiée.

““"bd ' 0.25x0.28
e Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

-3
A> (V, +L) xVs & A> (4852x107° - 23.86x10 ) x LIS A~ _85acne.. Verifice
09xd” f 0.3x0.28 ~ 400

e Calcul del’espacement St
St <Min (0.9d, 40cm) = St <0.28. On opte: St = 15cm en travée et St = 10cm en appui.
g) calcul delapoutrepaliéerealatorsion

Le moment de torsion sur la poutre est transmis par le palier est lavolée

M, =10.81 KN.m, n n mn mnmmnmn N

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente
Dont I’ éaisseur de la paroi est égale au sixieme du cercle qu'il est possible d’inscrire dans le contour

extérieur.

62



Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

- U : périmétre de la section.

- Q: air du contour tracé a mi hauteur.

- e:épaisseurdelaparoi = e=h/6=4.16 cm
Q=[b-¢] x [h-€] = Q=0.05m?
U=2x [(h-e+(b-e] = U=09m

~10.81x 10°x0.9x115

Ay =
o 2x0.05x 400

= Ator

= A, = 2.79cn?

- Sectionsdes armatures finales
En travée : Atotae = % + Afiexion = Atotae= 1.39+ 1.25 = (Atotae =2.64 cmM?) > Anin
On choisie 3HA12 = 3.39 cn??
En appuis : Atotae = % + Afiexion = Atotae = 1.39 + 2.35 = (Atotae = 3.74 CM2) > Anin

On choisie 3HA14 = 4.62 cm?
e Vérification dela contraintede cisaillement

On vérifieque:r, <7, (BAELO1Art A 5.421)

. o R M
t, : Contrainte de cisaillement du &’ effort tranchant : 7, =/t + 1., ; avecr, =ﬁ.
xQx e

10.81x10°3

o= 7. = 2.70Mpa.
T 2x0.05x0.04 T P

W adm = 325M Pa)

4852x107°
- \/( )2 +2.7° = (r,.= 2.78Mpa) < (¢
................... vérifiée,

e Armaturedetransversale
Soit St =15 cm sur travée et 10 cm Sur appuis.

A™" > S x0,003xb . Soit S=15cm = A™"=1, 12 cm2.

A= Muw XS XVs _ At=0.46 o’
2xQx f,
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D’ou A;=1.12 + 0.46 = 1.58 cm?. Soit un cadre et un étrier de 4HA8= 2.01cm?.

h) VérificationaL ELS
o vé&ification del’éat limite de compression du béton

En travée

M
Op. =——+xY,;, o,.=15MPa; M =7.38KN.m
I

0.5xbxy® +15xAxy-15xAxd=0= y=7.29cm

| :gx y® +15x Ax (d - y)® = | =16436.36cm*

Gy =3.27TMPa
Ope < O M= IBMPAL . .uti it e e e e s Condition vérifiée.
En appui
y =6.28cm; | =12373n%; o, = (-49MPa
Ope < O M= IBMPAL . .uti it e e e e s Condition vérifiée.

e vérification del’éat limite de défor mation

A0 601y (A 20062 vérifie.
|~ 205 | 16
M 01> M 0075 vérifiée.
| 10M,
A/b.d <4.2/fe = 0.0049 < 0.0105...........rvvveveveeeeen vérifiée

Les conditions sont satisfaites donc on n’a pas a vérifier lafléche.
e Schémasdeferraillage dela poutre paliere

SHA14

‘ | |
'Y
Cadre T8
i Etrier TS
| 3HA12

e —
b=2%cm

A\

h=30cm

Fig. I11.20. Ferraillage de la poutre paliére.
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I11.6. Etude de chainages

C’ est des poutres noyeées dans les planchers qui servent pour supporter le poids des murs en doubles

cloisons.

a. Dimensionnement

Selon le RPA 99 (Art : 9.3.3)

h>15cm e  b> %xh
Dot h=25cm e b=30cm
b. Sallicitation

p,=hxbxp = p,=025x0.3x25=1.875 KN/ml

Py =G, x(N.—h) = p., =276x281=7.75KN/ml

c. Calculal’ELU

q, =1.35% (P, + Pry) = @, = 1.35 x(1.875+ 7.75) = 13KN/ml

d. Ferraillage

- Armaturelongitudinale

q, x1?  13x(4.95)

Etude des éléments secondaires

M, =2 ~39.81 KN.m
My(KN.m) L, a z (m) Acacue (€M) | Aadope (CM°)
39.81 0.177 0.245 0.207 551 6T12=6.79

Tableau II1.34. Ferraillage des poutres de chainage.

- Véification al’état limite ultime

- Verification dela condition de non fragilité

21
400
A=6.79cm? > A =0.83cm’........cceiiernnn, vérifiée

A, =0.23xbxd xf;—: =0.23x0.3x 0.23x = A, = 0.83cm’




Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

- Véification del’effort tranchant

-3
=y, =B IAB_ g Ny, 2B semPa
bxd 2 2 0.3x0.23

- Fissuration peu nuisible

ou = Min(0.13x f_,;, 4MPa) = 3.25 MPa
7, =0.46 MPa< r,, =3.25MPa— Pas derisque de cisaillement

- Calcul desarmaturestransversales

On choisit un cadre et un étrier 4¢6 — A =1.13 cm?
(1) S < min (0.9xd,40cm) = $<20.7cm

0.8x f_x A

S <
b, x (7, —0.3x K x f,)

K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.
a =90(Les armatures sont perpendiculaires)

D’ou
25 < 0.8x400x1.13 'S <0cm
~ 30x(0.46-0.3x1x2.1)
A): S sop‘4 S -5 <1;ZX‘1180 — S <37.67cm; Soit: S, =15cm
4 X

- Véificational’ELS

ds = Pp + Py = 0, = 1.875+7.75=9.62 KN/ml

9.62x (4.95)?

q. x12
M :ST: Mg :Tj M =29.46 KN.m

ser

- Etat limite de compression du béton :

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

M I
_ se;xysGb = 0.6x f_,, =15MPa

Gbc

2
- Calculde Y : b><2y +15x Axy—15x Axd =0

30x y?

+15x6.97x y—15x 6.79% 23=0 = y=9.21cm
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bx y®

Calculde !l : | = +15x Ax (d — y)?

~30%(9.21)°

| +15x6.79x (23— 9.21)2 = | = 25383.46cm*

_ (1.875+7.29)x5.3°
ol 8
o = 29.46%0.0921x10
" 25383.46x10°

M =32.18 KN.m

~10.68MPa<o, = 0.6x f_, =15MPa

- Etat limitededéformation :

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

h 1

— e, 1

L 16 @

Dz M . (2)

L 10xM,

A 42 0

byxd f,
E = é =0.05< i .=0.0625....... condition non vérifié
L 495

La premiére condition n’ est pas vérifiée, alorsil faux calculer lafléche.
Lafleche totale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :
Af =f,+f,—f,— 1

Pour une portée inférieur a5m, lafléeche admissible: f_, = % =0.99m

Le calcul delafleche est résumé dans | e tableau suivant :

L(m) A, (cm?) f, (mm) f (cm) f,, (cm) f ; (cm) Af (cm) f 4 (CmM)

495 6.16 2.55 4.76 10.17 4.76 7.62 9.9

Tableau I11.35. Calcul de la fléche

3HA12
[ ]
A
i: #‘ ‘i Cadre T6
Ar/
h=25cm P Etrier T6
|
v
3HA12
«—»

b =30cm
Figure II1.21. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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[11.6. Etudedel’acrotere
L’ acrotére est considéré comme une consol e encastrée dans le plancher soumis a son poids propre

(G), auneforce latérale due al’ effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due alamain

courante.
10em 10em a
[ e icm Q
l Tem
Tlem
Figure .I11.22. Coupe et schéma statique de I’ acrotére
Hypothéses de calcul

— Le calcul seferapour une bande de 1m.
— Fissuration peu nuisible.

— L’ acrotére sera calculé en flexion composée.

Evaluation des charges et surcharges
e Poids propre: G, =25x0.0785=1.96KN /ml
e Poidsd Enduit deciment: G, =20x0.02x2x0.7 =0.56KN /ml
Wp = G1+Gp=2.52 KN/ml
Q=15 KN/ml
Laforcesismique RPA99 (Article 6.2.3)
Laforce sismique horizontale Fp est donnée par laformule suivante :
F,=4xAxC, xW,.
A : Coefficient d' accél ération de zone (groupe d’ usage 2, zone lla, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (Cp, = 0,8).
W, : Poidsdel’ acrotere.

Donc: F, =4x0.15x0.8x2.52 = F, =1.20KN
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Le centre de gravité delasection est G(X;Y,):

x, ~25A Ly _o38am v, - 25A Ly _o06am
A 2 A

I11.6.1. Calcul dessollicitations

Ng = 2.52KN M =0
Ng =0 Mg = Qxh=15x0.7 =105KN.m
N, =0 M = FpxY, =1.2x0.063= 0.153KN.m

L’ acrotére travaille en flexion composée

[11.6.2. Combinaisons d’ actions

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+0Q
N (KN) 2.52 3.402 2.52
M (KN.m) 1.203 1.575 1.05

Tableau 111.36. Combinaison d’ action.

[11.6.3. Calcul del’excentricitéal’ état limite ultime
ELU: Ny =3.402 KN; M =1.575 KN.m
Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I effort appliqué est un

effort de compression. Ona g = % =0.462m; % =0.116m
h . X " :
e > 5 = Le centre de pression se trouve a I'extrémité du noyau central donc la section est

partiellement comprimee, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion smple.
Le risque de flambement développé par I’ effort de compression conduit agjouter e, et e, telleque:
e, : Excentricité additionnelle traduisant |es imperfections geométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

h
e = max(2cm —) = 2cm
A ( m250)

A2 x(2+ g
_ ij) CBA93 (Article A.4.3.5)
hx10
Avec :a :L
Ms +Mg
Mg =0=a=0.
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¢ :C'est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, il est généralement pris égal a 2.
o . Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-permanentes, au

moment total du premier ordre, le coefficient o est comprisentre O et 1.

|, :Longueur deflambement ;  |f=2xh=1.4m.
e =0.00168m; e;=€p+e,=0.482m; e=e+6=0484m
[11.6.4. Ferraillage de la section
N =3.402KN
. b=100cm .
hy=10cm Id=gcm

Figure.lll.23. Section aferrailler.

M,=N, x e = M, =3.402 x0.484=1.64 KN.m
Selon le BAEL 91

Mua = My+ Ny (0-h/2) =1.64+3.402(0.08-0.05) = Mua=1.742 KN.m.

_  Mua
Hou =3 4z ¢

D'oli:a=125[1-/T— 2, ] =0.0241
Z=d(1-04a)=00792 = A=2

Z~fst

= 19.16.10°; Hy, < 1, =0.392= A =0,

= A =0.631cm?.

Donc, lasection alaflexion composée sera : A=A- ? = As= 0.534cm?.
st

a) Vérification al’ELU

»= Condition de non fragilité

Aun = 0.23xbxd x % = 0.23x1x 0.08x % = 0.966cm’

Onremarqueque A, < A, donconprend A =0.966cm? = 4T8= 2.01cm* / ml.

A = A Z'Tm =0.502cm? = 4T6=1.13cm? / ml.

Armatures de répartition : 4
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= Calcul desespacements

Les armatures principales: S< :ﬂ = § <33.33cm; SoitS = 25cm?
Les armatures de répartition : S < ? = § <23.33cm; SoitS = 25cm?

= Vérification au cisaillement

L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pr§udiciable).

7, <min(01x f_,; 3Mpa) =7, <min (25; 3Mpa) = 7, < 2,5Mpa
Vy=15x Wp= V;=15%x252= V,=3.78KN.

V 3,78.10 8
Tu = = Tu =
b.d 1.0,08

= r, = 0,0472 MPa

1, <71, — Pasderisgue de cisaillement

b) Vérification al’ELS
= Vérification del’adhérence

V —

u

= <
=T 09xdx> 4

«; Y, M; . Lasomme des périmétres des barres.

Zui =n><7r><¢:>2“/,ti =4><7r><0.8:21/1i = 7.53cm
-3

ro=— o®A0T . 0696MPa

0.9x0.08x 7.53x10

T, =0.6xylx fu=1,=06x15"x21=7_ =2.84MPa ;avecy :1.5pour lasaciersHA.

=7T,< T« — Pasderisque par rapport a1'adhérence.
= Etat limite de compression de béton

b = Mer. VIl < O e

(b/2) x y* + 15(A+A’)y—15 x A x d+ A’ x d' = 0.
50 y*+ 15(2.01) y —15 x 2.01 x 8=0
50y°+30.15y—-241.2=0 = y=1.91cm.

|=b x y/3+15 x A (d—ys)®> =  moment d'inertie de la section homogéne réduite
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| =1 x (0.0119)%3 + 15 x 2.01 x 10* x (0.08—0.0119)> = | =1.45 x 10°m".
Obc=Msgr X (Vser )/l = 0, =0.859<15Mpa  verifiée.
= Etat limited’ ouverturedes fissures

0s=15 X Mg X (d—Ys)/l = 0 5=73.74 Mpa.

Fissuration nuisible = o5 = min(2/3f,_;150x 1) = 240MPa

o, =7374MPa= o < o5 — Vérifiée

IE EH,ﬂ.ﬁfmI
-"'"'-.l";

EH.ﬂ.EJ-'rr"I"ﬂ | EH."'-".EJ-'rr"I"ﬂ
- =

Figure.lll.24. Schéma de ferraillage de I’ acrotere
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[11.6. Etude del’ ascenseur

I11.6.1 Définition

L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’ une cabine, qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans |’ ascenseur muni

d’un dispositif mécanique permettant |e déplacement de la cabine.

L’ ascenseur qu’ on étudie est pour 08 personnes. A— —
Lescaractéristiques

-V=Im /s — Vitesse de levage.

-Pm =15KN : Charge due ala salle de machine. Lom

-Dm =82 KN : Charge due au poids propre de lal’ ascenseur.

-Fc =102 KN : Charge due alarupture des cébles. v

-Course maximale = 31,62 m. 1.67m

-Bs x Ts =180 x 210 dimensions delagaine. Fig. 111.25. Cage d ascenseur

-Poids de 08 personnes = 630 kg.
P =1500+8200+630 = P=103,3 KN.
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont
1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d appui al’ ascenseur.
I11.6.2 Calcul de premier type de dalle

Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur ho= 20 cm.

g
A
L
- e 14
ho/2 : I
ho/2 v
v

A
v

Fig. I11.26. Schéma représentant la surface d’ impacte.
On doit calculer lasurface d impacteUx V :
h,=20 cm : épaisseur deladalle.
h,= 5 cm : revétement en béton.
a et U dimensions// Ix =1.67
bo et V dimensions// 1y =1.9

73



Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

U et V les cotés de rectangle d’ impact.
& €t by : surface de chargement.
Ix et ly les dimensions du panneau dalle.
Avec : U =ag+hg+2¢& hy ; V = b+ hg+2& g
Et: £=1 (revétement enbéton) v=1m/s (ay=135cm ; bp= 140cm)
U =135+20+2x 5= U =165 cm.
V =140+20+2x 5= V =170 cm.
I11.6.2.1 Calcul a PELU
a) Evaluation desmoments My, et My, du systéme de levage
Mx1=Pu (M1 +v M)
My1 =Pu (M2 +v My)
Avec:
v . Coefficient de poisson. (O al’ELU et 0,2 al’ELS).

Les moments M, et M» sont donnés en fonction de:

_Ix u v
P ly Ix "y
on p=57_og7 , Y15 g5 V-0 449
190 Ix 167 ly 190
En utilisant |” abague de Pigeaud on obtient :
M, =0,046 KN.m
M,=0,035 KN.m

Pu=1,35x 103,3 = Pu=139,45KN.
M,,=139,45x 0,046 = M, =6,41 KN.m

M,,=139,45x 0,035 = M, =4,88 KN.m

b) Evaluation des moments My, et My, dusau poidspropredeladalle

p>04 — Ladalle dans les deux sens.
Mx2:.uquu><|f;My2:.uyx MX2

u, Et u, sont des coefficientsen fonction de p et de v
u, =0,0486 , u,=0,7244

G =25 (0.20 + 0.05) =6.25 KN/ml
q=1KN/ml —  ,=9.93 KN/ml

M,>=0.0486 x 9, 93 x (1.67)2 = M,,=1.34 KN.m
My2=0.7244 x 1,34 = M,,=0.97 KN.m
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C) Superposition des moments
Les moments max agissant au centre de ladalle.
My = Myt My, = My =7,75 KN.m
My =Myi+ My, = My =4,85 KN.m
Pour leferraillage on doit tenir compte de I’ encastrement de la dalle au niveau des murs.

Les moments en travée et en appui sont :
M, =0,85x M, =M =0,85 x4,85 =M, =4,12KN.m
M!=0,85x M, =M, =0,85 x 7,75 = M'=6,58 KN.m
(Mp=M,)=03x M,=(M,=M,)=03 x 7,75=2,32 KN.m
-En travée
= SensX-X:M,=658 KN.m; d,=18cm
1,=0014 —  A=0 , «=0018
z=0,178 , A,=1.058cn? onadopte: 4HA8=2,01 cm?
= SensY-Y: M,=412KN.m; A} =0,66 cm?
On adopte: 4T8= 2,01 cn??
-En appui : M_=3,45KN.m, A, =0,55cm? on adopte: 4T8=2,01 cm?
Vérificational’ELU
» Vérification dela condition de non fragilité
hg=20cm > 12 cm

p=087>04 — A(minzpo[S_zpijxho

— po =0,8%0 , HA fe E400

3-087

A™ = 0,0008x ( j x0,2= A™ =170 cm?.

A, = A, =2,01cm?> 1,70
= Vérification au poingonnement
On doit vérifier : Pu < 0,045 x Uc x hg x feg/ 7,
Avec : Uc: périmétre du rectangle d’impact.
Uc=2 (U +V) = Uc =2 (165+170) =670 cm
0,045 x 6.7 x 0,2 x 25x 1000/ 1,5= 1005 KN
Or:Pu=1,35x P=1,35 x 103,3=139,45 KN <1005 KN C'est vé&ifiée.
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= Lediamétredesbarres

Drex s&=@=20mm
10 10
Proex =8MM<20 MM ..o, C ESEVEYTiE,

= Lesespacements
On doit verifier :
S, < min (3h;33cm)=33cm  Soit: S, =25 cm
S, < min (4h;4cm)=45 cm  Soit: S, =25cm

= Vérification dela contrainte tangentielle
On vérifieque:

R, o 139,45.10°
’ 670.102x 0,9x 0,20

T= =0115MPa < 1,25 MPa  C'est vérifiée.

- U.xd
I11.6.2.2 Calcul a PELS

= Evaluation des moments dus au systéme de levage

M, =103,3 (0,046+0,2x 0,035) = M., =5.47 KN.m

M,,=103,3(0,035+0,2 x 0,046) = M, =4.56 KN.m
= Evaluation desmomentsM,, e&¢ M, dusau poidspropredeladalle
Ona: gs=qgq+ G=1+6.25=7.25KN/m.
p=087 — u,=00556 , u,=0,8074

M, =0,0556 x 7.25 x (1,67)? =M,, =1,12KN.m, M ,=0,8074 x 1,12 = M, = 0,90 KN.m

-Les moments en travées et en appuis
M, =0,85(1.12+547) = M, =56KN.m
M, =0,85(0,90 +4,56) = M, = 4,64 KN.m
M,=0,3 x M, =M,=197KN.m

Veérification al’'ELS

= Etat limite de compression du béton

On a une fissuration peu nuisible —  vérification de la contrainte du béton comprimé.

(G = % Y) < (G = 0.6f 55 =15MPa)
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Sens x-x
Entravée: M, =56KN.m

2

b><2y +15x Axy—-15x Axd =0= y=3cm

3

| = b? +15A(d - y)* = | =7683.73cm*

-3
oy =210 3,107 = o, = 219MPa <5, =15MPa.............Vérifiée
7683.73x10

Sensy-y
Entravee: M, =4,64 KN.m

2

b><2y +15x Axy—-15x Axd =0= y=3cm

3

| = b? +15A(d - y)* = | = 7683.73cm*

-3
:%x&dO_z = o, =1.8IMPa< &, =15MPa....................Vérifiée
. X

O

Enappui: M_,=197KN.m , y=3cm , |=7683.73cm’
Obc =077 Mpa <15MPa........... Vérifié.
= Etat limited’ ouverture desfissures

Puisgue la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune vérification a effectuer.
» Etat limitede déformation

ﬁ > 1 = 0119> 0,0625
| 16
2. h > M, = 0,119 > 0,084
[ 10xM,
3. A < 24 = 0,0017 < 0,006
bxd f

e

Ces conditions sont vérifiéesdonc il n’apas lieu de vérifier lafleche.

18 4T8 48 4T8

e ™
Ih"l

Entravée En appui

Fig.I11.27. Schémas de ferraillage de ladalle du local machine.
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I11.6.3. Calcul de deuxiéme type de dalle
OnaP=Fc=102 KN.

Méme procédure que la précédenteona: G =6.25+ 102/ (1.9x 1.67) = G =38,39KN/ml
a) Calcul al’ELU

Qu=1.35G + 1.5Q = g, =53.32KN/ml
p>04 — Ladalle dans les deux sens.
u, =0,0486 , u,=0,7244

M,=0.0486 x 53.32 x (1.67)2 = M =7.22 KN.m
M,=0.7244 x 7.22 = M, =5.23 KN.m
M.=0.3x M,=2.16 KN.m

Calcul desarmatures

Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur et de 20cm d’ épaisseur, sollicité alaflexion
simple. Avec d=18cm.

MY (KN.m) | A'ca (cm®) | Amin (cM?) | Alagopt (cM®)
Sens X-X 1.22 1.16 17 4HA8=2.01
SensY-Y 5.23 0.84 17 4HA8=2.01
En appui 2.16 0.34 1.7 4HA8=2.01

Tableau 111.37. Ferraillage de ladalle qui sert d appui al’ ascenseur.
Veérifications
= Lediametredesbarres

o <N _200_

<—=——-=20mm
10 10

Qo = SMm < 20 mm.................. Vérifiée.
» Lesespacements
S, < min (4h; 45em)= 5,245 cm} ................... BAELO91 (Art A. 8.2, 42)
Si < min (3h;33cm)= S! <33cm
Soit: S;=25cmet S, =25cm
b) Calcul al’ELS
Ona gs=Q+ G=1+38,39= (s=39.39 KN/ml
p=087 — u, =006 , p,6 =08074

M, =0,0556 x 39.39 x (1,67)> => M, =6.1KN.m; M =0,8074 x 6.1= M, =4.93KN.m
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= Lesmomentsen travées et en appuis
M! =0,85(6.1) = M!=518KN.m
M, =0,85(4.93) = M, =4.19KN.m
M?=03x M, = M?=183KN.m

Vérification

= Etat limite de compression du béton

_ _Mlser y<&, =06f, =15MPa

O-bc

e Entravée: M,=518KN.m

bx y?

+15x Axy—15x Axd =0= y=3cm

3

| =b - +15A(d - y)? = | = 7683.73cm"

5.18x107°

O = = x3x107? = o, = 2.02MPa < &, = 15MPa................... Vérifiée
7683.73x10

-Sensy-y
Entravée: M, =419 KN.m

2
bOXTy+15>< Axy—-15x Axd =0= y=3cm

3

| = b? +15A(d - y)® = | = 7683.73cm*

4.19x10°°

=77 x3x107 = 0, = 1.64MPa < G, = 15MPa.....crerrrnn.n..n. Verifide
7683.73x10°

O-bc
En appui
M?2=1.83KN.m, A2=25lcm? y =3KN.m, | = 7683.73 cm®

% =0.7IMPa< 15MPa........... Vérifiée.

» Etat limited’ ouverture desfissures
Puisque la fissuration est peut nuisible donc aucune vérification a effectuer.

= Etat limite de déformation BAEL91 (Art. B.7.5)
D=0.119> M, =0.042 ............... Veérifiée.
| 20x M,
A =0.001< 2 =0.005 ...cccoverrrenene Vérifiée.
bxd f

e

Ces conditions sont vérifiéesdonc il N’y apaslieu de vérifier lafleche.
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48 48 18 468

Entravée En appui

Fig. I11.28 Schéma de ferraillage de la deuxiéme dalle de I’ ascenseur

Conclusion

Le calcul des ééments secondaires est une étape incontournable dans le calcul d’ une structure.
Aprés les avoir pré dimensionné, les poutrelles sont calculées a la flexion simple. Les sections
d’ armatures ont donc été déterminées pour les différents types de poutrelles de notre structure.

Ladalle de compression d’ épaisseur 5cm a été avec un quadrillage d’ armatures ¢6.

Le calcul de I’ acrotére s’ est fait ala flexion composée. Le ferraillage ainsi déterminer est représenté
sur lafigure [11.24.

L es chainages situés au bord des décrochements ont été calculés et ferraillés.

Les dalles pleines ont été calculées a la flexion ssimple. Les sections d’ armatures ont été déterminées
pour chaque type de dalle pleine.

Le calcul des escaliers a été fait en se basant sur les méthodes classiques de la résistance des
matériaux. Le ferraillage de ces derniéres a été fait alaflexion simple.

Enfin on a éudié et calculé le ferraillage de |’ ascenseur, qui S est fait alaflexion smple.
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IV.1. Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui correspond a un mouvement du sol libérant une énergie
de déformation importante. Il peut causer d’ importants dégéts ou la ruine des constructions selon son
intensité. On considére la construction se comporte comme une console, encastrée a la base lors des
sollicitations sismique, cette derniére s appligue comme une force d'inertie horizontale sur le
plancher avec latransmission des efforts par des é éments verticaux jusqu’ aux fondations.

IV.2. Méthodesde calcul
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces sismiques peut
étre mené suivant trois méthodes :
» Par laméthode statique équivalente.
» Par laméthode d’ analyse modal e spectrale.
» Par laméthode d' analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2.1. Méthode statique équivalente

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions RPA99 (Article 4.2)
de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont

les effets sont considérés equivalents a ceux de |’ action sismique.

Calcul delaforce sismiquetotale RPAQ9 (Article 4.2.3)
Laforce sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre cal cul ée successivement dans les

deux directions horizontales et verticales selon laformule :
Vg = Ax DxQx%xW

A . Coefficient d’accélération dela zone RPA99 (Tableau 4.1)
Il dépend de la zone sismique et du groupe d' usage du bétiment ; A = 0.15.

R: Coefficient de comportement global dela structure
Il est fonction du systeme de contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
R=5 (contreventement mixte portiques voiles avec interaction).

Q: Facteur dequalitédelastructure
6
Q=1+> Pqg RPA99 (Formule 4.4)
1

Py est lapenalité aretenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.
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" Critereq Observée |Py/xx | Observée |Pylyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement | Oui 0 Oui 0
2- Redondance en plan Non 0.05 |Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 |Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 |Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Non 0.05 |Non 0.05
6- Contréles de qualité des d’ exécution Non 0.1 Non 0.1

Tableau IV. 1. Valeursdes pénalités Pq

Q /xx = Qlyy = 1+ (0+0,05+0 ,05+0,05+0.05+0.1) = Q/xx = Qlyy = 1,3

W :

o W,
B :

Poidstotal delastructure
Lavaleur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’ habitation.
Il est égal alasomme des poids Wi ;

n
W= > W

i=1

W_
Gi

avec W, =W, + 8 x W,

éventuels solidaires de la structure.

Q-

d exploitation.
Concernant notre projet on a des niveaux a usage commercial, donc un coefficient de pondération
S =0.60 ; et des appartements a usage d’ habitation donc un coefficient de pondération S = 0.20.

Charges d’ exploitation.
Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

calculés a chague niveau (i)

Poids d0 aux charges permanentes et aux celles des équipements fixes

RPA99 (Formule 4.5)

1 1
Niveau | Surface Pds G BxQ /2 pot 72 pot Da_lle Poutres | Murs ext G.
(m) (o) (KN) (KN) inf. sup pleine (KN) (KN) escalier

(Plancher) | (Plancher) | (KN) (KN) (KN) (KN)
-3.06 3549 |0 0 0 30083 |0 0 0 0
0 354.96 | 1540.52 1064.88 | 300.83 |401.11 |O 682.40 63402 |0
4.08 217.23 | 942.77 651.69 401.11 | 248.62 | 142.07 547.80 654.64 | 84.03
7.14 21723 | 942.77 65.17 248.62 248.62 191.22 547.80 83495 | 84.03
10.20 21723 | 942.77 65.17 248.62 201.38 191.22 547.80 834.95 | 84.03
13.26 217.23 | 942.77 65.17 201.38 | 201.38 | 191.22 547.80 834.95 | 84.03
16.32 217.23 | 942.77 65.17 201.38 | 159.12 | 191.22 547.80 83495 | 84.03
19.38 217.23 | 942.77 65.17 159.12 | 159.12 | 191.22 547.80 83495 | 84.03
22.44 21723 | 942.77 65.17 159.12 121.82 191.22 547.80 83495 | 84.03
25.50 21723 | 942.77 65.17 121.82 121.82 191.22 547.80 83495 |0
28.56 217.23 1555.90 43.44 121.82 13.77 191.22 547.80 83495 |0
31.62 28.370 | 224.68 5.67 13.77 0 0 74.81 15728 |0
> / 10863.26 | 2221.87 | 2177.59 |2177.59 | 1671.83 5687.41 | 8125.54 588.26

Poids des déments::

Tableau IV.2. Poids des ééments.
W = 33513.25 KN
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D: Facteur d’amplification dynamique moyen
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période

fondamentale de la structure (T), de lanature du sol et du facteur de correction d’ amortissement (7).

2/3
D = Z'SU(TZT) T,<T<30s RPA9Q/Version2003, Art 4.2

T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site. RPA 99/version 2003, Art 4.7
T, = 0.15 s
Sol  meuble =
T, = 0.5s

Calcul de la période fondamentale de la structure :
L e facteur de correction d’amortissement 1 est donnépar : 1 = 7 I(2+() =07

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’ importance des remplissages.

7+10

Onprend: ¢ = =85% Donc n=47/(2+¢) =>n=081l=n>07

3/4
T. =C.h, RPA 99/version 2003, Art 4.6
hy ' Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau.

h, = 34.68m

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

Pour |e contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas: C; = 0.050

T.=005x (34 .68 )*'* = T, =10.71s
On peut également utiliser aussi laformule suivante

T 0.09 x h,
X,y = RPA 99/version 2003, Art 4.7
~D y
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Distance du béatiment mesuré a la base dans les deux directions (x et y) on a

Dx =20.15m, D,=21.1m
T,=060s
; = .0 S

0T, =067 s ?

T, = min (T,;T,)= T, =069s =T, >T,

T, = min (T,;T,)=> T, =067s=> T, 6 >T,

2/3
-~ D = 2.5n(T%j

Car 05<T< 30s

D,=25x0.8 x5/, F = p,-1.63

D,=-25x08 x5 "= D, =-1.66

Donc la période fondamental e statique majorée de30 % est :

Tg = 1.3x 0.69 = T, = 0.8 S
Ty = 1.3x 0.607 = T, = 0.8 S

Laforcesismiquetotale alabasedelastructureest : RPA99/version 2003 .Art (4.2.3)

v, - AX [; *Q L w
VR X15'63 13 53513 25 = Vv, = 2130 .43 KN
vy, = 2B X15'66 13 5351325 = Vv, = 2169 .64 KN

IV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n'est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliére la méthode
dynamique S impose.

Par cette méthode, il est recherché, pour chague mode de vibration le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul
suivant :



Chapitre IV Etude dynamique

1.25 x A x 1+l(2.5ng—1J 0<T<T,
T, R
2.5x1 x (1.25A)x %) T,<T<T,
Sa _ RPA 99/version 2003, Art 4.13
g Q T 2/3
2.5x7 % (1.25A)x —jx(—zj T,<T<30s
R T
T 2/3 5/3
25xnx(L.25A)x| = x(ij L) 15305
3 T R
- Schéma du spectre de calcul
3 0.2000
E 0.1800 -
0.1600 -
0.1400 -
0.1200 -~
0.1000 -
0.0800 -
0.0600 -
0.0400 -+
0.0200 -
0.0000
SRBIBEEBINIRYLYREY S &I (second)
O O © O «d <« < N ad NS <

FigureV.1: Spectre de calcul
Pour I’ application de la méhode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel d'analyse qui est

le SAP 2000v14.

IV.3. Description du logiciel SAP 2000 V14

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

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

de calcul et desrapports explicatifs.

IV.4. Interprétation desrésultats del’analyse dynamique

Pour avoir un bon comportement de la structure et vérifier les conditions de |’ interaction et pour
faire baisser |a période fondamental de vibration, plusieurs dispositions des voiles ont été testées dans
le but d’aboutir a un systeme de contreventement mixte satisfaisant alafois une bonne répartition des
charges entre les portiques et les voiles et |es conditions architecturales de la structure.
En fin on aretenu la disposition des voiles telle que montre lafigure 1V.2, ce qui nous améne ades

nouvelles sections des poteaux telle que montre le tableau suivant :

Etage Section (cm?)
Sous sol et RDC 70x 70
Etage 1 et étage 2 60x 60
Etage 3 et étage 4 55x 55
Etage 5 et étage 6 50x 50
Etage 7 et étage 8 45x 45

Tableau 1V.3.  Nouvelles sections des poteaux
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Etude dynamique

Vi
[P
V:d-
I v}'l I V:,rl
Vs |
E———
Va Vo
FigIV.2. Disposition desvoiles
b. Modedevibration et letaux de participation des masses
StepHum Period L= uy uz Sumli= SumlY SumlZ
Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
1 [0,880365 0 6OEZE 001348 000014 0 60EZE 001348 000074
2 0B 727 005647 051778 0,00015 066273 053126 0,0003
3 0553841 004244 017004 0000004128 070516 07013 0,0003
4 0297412 011917 00018 0000003025 082434 0,703 0,0003
5 0244706 0,01965 005569 0,00017F 084393 0759373 000043
G 0214281 001134 006133 000009306 085533 086013 000057
7 0162018 0,03764 000135 000023 089302 086148 0,0002
3 0137356 0,00612 002a17 0,00045 089914 0,88965 000127
q 0121853 0.00001542 000132 000723 089915 085097 0,0085
10 0120656 0000002679 000224 0,000& 089916 0,853a1 0,009
11 0120314 000004188 000005775 000273 08932 0,853a7 001188
12 0119772 0.00002074 0,0000954 000013 089922 085397 001201
13 0119444  0.00006E61 000023 000003002 089929 0.3002 001209
14 0119253  0.00003211 000035 000019 089932 090055 001228
15 0113051 0,00025 000012 000139 089957 090067 0.01366
16 0113003 000017 0,00011 000003176 089974 090078 0,0137
17 0116426 0o101a 0,000z 0,00063 090932 090093 001438
18 0111315 00015 0,010 0,00015 09114 041108 001454
13 0100844 00000007303 0000002018 003216 091142 041108 0.0457
20 0,09359| 0.000001483( 0,0000007068 0,00018 091142 041108 004688

Tableau 1V.4. Mode de vibration et |e taux de participation des masses
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Model: T=0.878s

FiglV.3. trandation suivant x-x
Mode2: T=0.689s

Fig IV 4.

trandlation suivant y-y
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Mode3: T=0.593s

C.

FiglV.5. Rotation autour deZ

Analyse desrésultats

On remarque que la participation modale du premier mode suivant la direction x-x est
prépondérant ce qui donne un mode de translation suivant le sens x-x, telle que montre la
figurelV.3,

On constate que le deuxieme mode est aussi un mode presque de trandlation selon le sens y-y,
voire lafigure 1V.4 ce qui correspond au but recherché.

On vérifie bien que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par la
formule empirique du RPA99/ver2003 avec une majoration de 30% suivant les deux sens

On remarque que la participation des masses selon le RPA est atteinte au 17°™ mode de

vibration dans le sens x-x et le 13*™ mode de vibration dans |e sens y-y sont suffisants pour

avoir un pourcentage de participation massique supérieur a 90%.
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IV.5. Vérification desrésultatsvis-a-vis du RPA99/ver 2003

IV.5.1. Vérification delarésultante desforces sismiques

En seréférant al’ article 4-3-6 du RPA99/ver2003, qui stipule que larésultante des forces
sismiques alabase Vobtenu par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a
80% de larésultante des forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente V.

On doit verifier que Vgynamique > 0.8x Vg

Sens Vay (KN) V4 (KN) 0.8xVg Remarque
X-X 1770.713 2130.43 1704.344 Vérifiée
y-y 2072.916 2169.64 1735.712 Vérifiée

Tableau IV.5. Vérification des résultats des forces sismiques

IV.5.2. Judtification del’interaction voiles-portiques

L’ article 3-4-4-a du RPA 99/ver2003 exige que pour les constructions a contreventement mixte avec
judtification de I’ interaction, les voiles de contreventement doivent au plus 20% des sollicitations
dues charges verticales ; les charges horizontal es sont reprises conjointement par des voiles et les

portiques.

a. Souschargesverticales

F
2 Fovipe > 80% Pourcentage des charges verticales reprises par |les portiques.
z I:portiques + z Fvoil%
z Fvoiles . . .
< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
z I:portiques + z Fvoiles
Charge reprise Pourcentage repris
_ ) ) ) Voiles
Niveaux Portiques (KN) Voiles (KN) Portiques (%) %)
0

Sous sol 69301.642 4408.879 94.01 5.99
RDC 55440.981 7131.459 88.60 11.40
1% étage 43981.546 5943.963 88.09 11.91
2T étage 35120.285 5383.274 86.70 13.30
3¢ étage 29586.852 4977.754 85.59 14.41
4°M étage 24399.697 4382.254 84.77 15.23
5 étage 19258.116 3727.287 83.78 16.22
6™ étage 14375.644 2966.028 82.89 17.11
7™ étage 9545.432 2144.208 81.65 18.35
8 étage 5013.400 1245.732 80.09 19.91

Tableau .IV.6. Justification de I’ interaction voiles-portiques sous charges verticales
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b. Souschargeshorizontales

F
2 Froriane > 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les portiques.
z I:portiqu% + z Fvoil&s
Z Fvoiles . . .
< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles
z I:portiques + z Fvoil%
Niveaux Sens x-X Sensy-y
Portiques | Voiles P(%) |V (%) | Portiques | Voiles P(%) |V (%)
(KN) (KN) (KN) (KN)
Sous sol 1517.038 | 1544.236 | 4955 |50.45 | 745.306 | 766.625 | 49.29 | 50.71
RDC 1435.756 | 1458.376 | 49.6 |50.4 632.652 | 652.313 | 49.23 | 50.77
1% étage | 370.272 362.684 50.51 | 4949 | 109.575 | 131.487 |45.45 |54.55
2°™ étage | 468.003 466.113 50.1 |49.9 221.304 | 250.845 | 46.87 | 53.13
3°M éage | 401.731 388.892 50.81 | 49.19 | 170.728 | 188.781 | 47.48 | 52.52
4°™étage | 251.062 254.922 49.61 |50.39 |121.639 |116.161 |51.15 |48.85
5™ éage | 237.511 239.717 49.76 | 50.24 | 99.372 109.32 47.61 | 52.39
6™ étage | 185.382 203.072 47.84 | 5216 |142.816 |132.298 |51.91 | 48.09
7" éage | 137.437 149.814 50.07 | 49.93 | 114.021 | 103.99 52.30 | 47.70
8°™ étage | 125.03 124.66 49.42 | 50.58 | 145.03 141.024 | 50.70 | 49.30
Tableau .IV.7. Judtification de I’ interaction voiles-portiques sous charges horizontales
IV.5.3. Vérification des déplacements
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :
0, =Rxd, RPA99 (Article 4.4.3)

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

R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =6, -6, ,

Avec: A, <1%xh,

h, : Etant la hauteur de I’ étage.
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Sens xx Sensyy

6ek 5k 5k—1 A k hk A/ 5ek 5k 6k—l A k A/
Niveaux h h

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%) (cm) | (em) | (em) | (em) | (of
Soussol | 0.04 |0.2 0 020 |[3.06 |0.065 |01 0.5 0 05 |0.16

RDC 016 |08 0.2 0.60 408 |0.14 038 |19 05 14 0.34

Etagel | 026 |13 0.8 050 |306 |0.16 062 |31 1.9 1.2 0.39

Etage2 | 037 [185 |13 055 |306 |017 083 415 |31 1.05 | 0.34

Etage3 | 050 (250 |185 |065 |3.06 |0.21 095 |475 415 0.60 |0.19

Etage4 /063 [315 |250 |065 |3.06 |0.21 1.02 |51 4.75 035 011

Etage5 |0.75 |[3.75 |315 |060 |3.06 |0.19 134 | 6.7 5.1 1.6 0.52

Etage6 | 0.86 [4.30 |3.7/5 |055 |306 |0.17 156 |78 6.7 11 0.35

Etage7 [096 [4.80 |430 |050 |306 |0.16 182 |91 7.8 1.3 0.42

Etage8 |1.06 |[530 |[480 |050 [3.06 |0.16 211 1055 |91 145 | 047

Tableau IV.8. Vérification des déplacements.

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’ étage.
Ay e =1.45cm < 0.01x h, = 3.06cm

IV.5.4. Justification vis-a-visdel’ effet P-A
L’ effet P-A(effet de second ordre) est I effet d0 aux charges verticales aprés déplacement. 1l est peut

étre négligési la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

A
o = PK X2 K < g1 :Tdque: RPA99/2003(Article 5.9)

VK th

p, : Poids total de la structure et des charges d’ exploitations associées au dessus du niveau « K » ;

n
avec: py = _Zl(WGi +BxWqi)
=

v, : Effort tranchant d’ étage de niveau «k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de |’ étage «k ».
e Si0X6,(02, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

les effets de | action sismique calculée au moyens d une analyse éastique du premier ordre
1
par le facteur——.
1-6
e Si0,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
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hy Sens x-X Sensy-y

Niveaux P« (KN)
(cm) Ak (cm) [ Vi (KN) Ok (cm) Ax(cm) | Vi (KN) | 6k (cm)
Etage8 | 306 6610.66 | 050 | 394.71 0.027 147 | 457.989 | 0.068
Etage7 | 306 9557.54 | 0.50 | 436.407 0.035 1.3 |561.942 | 0.072
Etage6 | 306 | 12541.73 | 0.55 | 639.769 0.035 11 |836.353| 0.053
Etage5 | 306 | 15568.17 | 0.60 | 700.241 0.043 16 |934.376| 0.087
Etage4 | 306 | 18636.87 | 0.65 | 871.280 0.045 0.35 [1175.425| 0.018
Etage3 | 306 | 21752.81 | 0.65 | 901.258 0.051 0.60 [1211.620| 0.035
Etage2 | 306 | 2491599 | 0.55 |[1062.764 0.042 1.05 |1482.652| 0.057
Etagel | 306 | 28588.72 | 0.50 |1187.931 0.039 1.20 |1558.072| 0.071
RDC 408 | 3321242 | 0.60 |1494.404 0.043 140 |1793.179| 0.085
Soussol [ 306 | 33513.25| 0.20 |[1753.446 0.012 0.5 |[2074.338| 0.026

Tableau IV.9. Vérification a L’ effet P-A.

On remarque que les valeurs de 6 sont inferieures a 0.1 donc |’ effet P-A n’'a pas d'influence sur

|astructure.
IV.55. Vé&ification del’effort normal réduit

L’ effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’ écrasement du béton.

Laformule utilisée est lasuivante: v = C’:dczg <0,3 RPA99 (Article 7.1.3.3)
niveau Ng (KN) B. (cm?) v Remarque
Sous sol RDC 3653.515 (70x70) 0.29 vérifiée
Etagel et 2 2626.318 (60x60) 0.29 vérifiée
Etage3 et 4 1883.368 (55x55) 0.24 véifiée
Etage5 et 6 1236.764 (50x50) 0.19 vérifiée
Etage7 et 8 638.627 (45x45) 0.12 vérifiée

Tableau 1V.10. Vérification de I’ effort normal réduit.
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Conclusion

- L’éude au séisme de notre structure s est faite par |la méthode dynamique suite ala non
vérification des conditions d' application de |a méthode statique équivalente.

- Lamodélisation de notre structure s est donc faite al’ aide du logiciel SAP2000V 14.

- Lesvailes présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontal es.

- L’aspect architectural a été un véritable obstacle vu alanon symétrie et le décrochement
gue présente la structure pour la disposition des voiles.

- Aprés plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait |’ interaction (voiles-portiques).

- Lesdéplacements horizontaux ainsi que |’ effet (P — A) sont veérifiées.
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Chapitre V Etude des éléments principaux

V.1. Introduction
Les éléments principaux (poteaux, poutres, voiles) en béon armé doivent résister avant et apres
séisme. Cependant ces éléments doivent étre bien armés et bien disposés pour gqu’ils puissent prendre

les efforts qui leurs sont transmis.

V.2. Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte

et alabase dans les deux sens, leur ferraillage se fait ala flexion composée avec une fissuration peu

nuisible, il est déterminé selon les combinai sons suivantes RPA99 (Article 5.2)
1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E

2) 0.8G+E 5 G+Q

3) 0.8G-E 6) G+Q+E

Il s agit deferrailler les poteaux, selon les sollicitations suivantes

- I"effort normal maximal (Nmax) €t le moment correspondant (M correspondant)
- I'effort normal minimal (Nmin) €t le moment correspondant (M correspondant)

le moment maximum (M) €t I’ effort normal correspondant (N correspondant)-

V.2.1. Lesrecommandationsdu RPA 99/2003 RPA99 (Article 7.4.2.1)
a. Lesarmatureslongitudinales

-Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
-Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone Il).
-Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6% en zones de recouvrement.
-Le diamétre minimal est de 12mm.
-Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40x ¢ (zonell).

-Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone I1).
-Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieur des zones nodales.

Section du RPA

RPA 2 RPA 2
(cm?) (cm?) (zone courante) | (zone de recouvrement)
Sous sol, RDC 70x70 39.2 196 294
1% et 2°™ étage 60x60 28.8 144 216
37 et 4°M étage 55%x55 24.2 121 181.5
57 et 67" étage 50x50 20 100 150
77 et 8™ étage 45x45 16.2 81 121.5

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximal es dans les poteaux.
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b. Lesarmaturestransversales RPAQ9 (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 'aide de la formule suivante:
A, p xV,
t h, x f

e
V., : effort tranchant de calcul.

h; . hauteur totale de la section brute.

fe. contrainte limite élastiquede I’ acier d’ armatures transversales.
t : espacement entre les armatures transversales telle que
t<min(10x¢, ,15cm) (Zone nodale).

t<15x¢, (Zone courante). (¢, Diameétre minimum des armatures longitudinales du poteau).
p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant telle que :
p=258 Ay25; p=3.758 Ly<5; (A, élancement géometrique).

A

txb,

La quantité d’ armatures transversales minimales en pourcentage est :

0.3%s 1,>5; 0.8%s L, <3; Interpoler entre les valeurs limites précédentessi3< 1, < 5.

Avec: A, =[(l;/b)ou(l,/a)].
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite au
minimum del0¢ . |, = 40¢

V.2.2. Sallicitations de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement du

logiciel SAP2000, les résultats sont résumes dans les tableaux ci-apres

Niveaux N max — M correspondant M max — N correspondant N min — M correspondant
N(KN) M(KN) M(KN) N(KN) N(KN) M(KN)
Sous sol, RDC | 3652.388 48.285 399.570 1972.555 775.613 67.261
Etage 1, 2 2627.076 52.141 198.314 38.907 165.898 55.519
Etage 3, 4 1883.317 21.064 161.307 1027.531 105.785 48.377
Etage 5, 6 1236.552 18.661 123.567 452.767 38.099 58.407
Etage 7, 8 638.566 27.391 118.443 114.420 77.146 25.517

Tableau V.2. Sollicitations dans les poteaux circulaires
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V.2.3. Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumeés dans des tableaux.

Exemple de calcul

Soit acalculer le poteau le plus sollicité du sous sol et RDC, avec les sollicitations suivantes :

- N max — 3652.388 KN — M correspondant =48.285 KN.m (ELU)
- M max — 399.570 KN.m — N correspondant =1972.555 KN (G+Q+E)
- N min— 775.613 KN —- M correspondant =67.261 KN.m (OSG+E)

e Armatureslongitudinales

a. Calcul sousN max €t M correspondant

d = 0.65m; do=0.05m

N = 3652.388 KN (de compression)

M =48.285 KN.m =€z = M/N =0.013m

ec <h/2=0.7/2=0.35m=le centre de pression est al’intérieur de la section entre lesarmatures A et A’.
[l faut vérifier la condition suivante :

N(d—do )-Ma > (0.337h—0.81d )b.h.fy, (1)

Ma =M+N x (d— h/2) = 48.285+3652.388x (0.65— 0.7/2) = 1144.001 KN.m

(1)==3652.388%x10x (0.65—0.05)—1144.001x10> (0.337x0.7-0.81x0.05)x0.7°x14.2
(N==1.047<1.35

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple:

M, 1144.001x10°°
Troare g M= 2
bxd®x f,, 0.7x0.65° x14.2

Hyy = Uy, = 0.272

Hpu = 0.272 <y = 0.3916 =A =0

. 35 (1-a
> 0.186 — pivot B — ¢, = > [17%
Hou —PVOEE T & 1000( . j

o =1.25(1— \/1- 2u,, ) = 0.405 = 3.74x10°< g¢ = 5.13x10° <10°= fy=fo/ys
z=d(1-0.40) = 0.543m

M . A o 1144 .001 x10 ~*

= A, = = 60 .54 cm 2
Z.1, 0.543 x 348

A =

N

A=A - —= A=-4441cm*<0 =A=Anyn

st
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b. Calcul SoUSM max €t N correspondant

M =399.570 KN.m, N =-1972.555 KN =¢g = 0.202m

ec <h/2=0.7/2=0.35m=le centre de pression est al’intérieur de la section entre lesarmatures A et A’.
Ma =M+N x (d—h/2) =399.570+[-1972.555% (0.65— 0.7/2)] =-192.196 KN.m

(N<=-0.99 < 1.35 — calcul d’une section partiellement comprimée.

—192.196x107

= A = = u,, =-0.045< u, - A =0
bxdZx f,, ™ 07x0652x14.2 '™ H

:ubu

0.=-0.056 — z=0.664m — A; =-8.31 cm’= A = 48.37 cn?’

c. Calcul sousN min € M correspondant

M =67.261 KN.m, N = 775.613 KN = ez = 0.086 m

ec <h/2=0.7/2=0.35m=le centre de pression est al’intérieur de la section entre lesarmatures A et A’.
Ma = M+N x (d— h/2) = 67.261+775.613% (0.65— 0.7/2) = 299.944 KN.m

()<=0.165 > 1.35 non vérifiée — calcul d’une section partiellement comprimée.

209.944x107°

= Ay = =u, =0071<uy > A =0
bxdZx f, ™ 07x0652x142 '™ H

:ubu

0=0.092 —z=0.625m — A; = 13.79 cm’= A = Ain

Section du
. Aca (sz) Anmim (sz) Aadoptée (sz)
Niveau poteau
RPA99
(cm?)
Sous sol, RDC 70x70 48.37 39.2 16T20=50.27
1% et 2°™ étage 60x60 40,49 28.8 4T14+12T20=43.86
3et 4 étage 55x55 25.59 24.2 8T16+4T20=28.65
5et 6™ étage 50x50 15.22 20 4T16+4T20=20.61
7™ et 8°™ étage 45x45 11.37 16.2 4T16+4T20=20.61

Tableau V.3. Les armatures longitudinal es adoptées pour |es poteaux.
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e Armaturestransversales

. e 4 Hbme 4 éme < 5 e 6|7 e
Niveau Soussol, RDC | 1" et2" " étage | 3et4™" étage étage 8™ gtage
Section (cm?) 70x70 60x60 55x%55 50x50 45%45
) max (cm) 2 2 2 2 2
) min (cm) 2 14 1.6 1.6 1.6
I, (cm) 285 214.2 214.2 214.2 214.2

Aq 4.07 3.57 3.89 4.28 4.76

V, (KN) SAP2000 | 149.829 118.881 111.871 91.206 63.039

|, (cm) 80 80 80 64 56

t zone nodale (CM) 10 10 10 10 10

t zone courante (CM) 15 15 15 15 15

A' (cm?) 2.00 1.85 1.90 1.71 1.31

Al in (cm?) 3.72 3.67 3.17 2.4 1.62
Alagopice (CM?) 878=4.02 878=4.02 67T10=4.71 478=2.01 478=2.01

Tableau V.4. Lesarmatures transversal es adoptées pour les poteaux.

Conformément aux régles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diameétre des armatures transversales

doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures longitudinal es.

1

¢t2§X¢|maX: 8mm 2

20mm

V.2.4. Vérifications

= 10 = 6.67 mm

a. vérification al’éat limiteultime de stabilité de forme

Vérifiée.

Selon le CBA93 (Art B.8.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis a

visde |’ &at limite ultime de stabilité de forme.

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

sans subir des instabilités par flambement.

On doit verifier que:

B, x f . f

+Asx—ej

CBA 93(ArticleB.8.4.1
0.9x7, 2 ( )

N, < NJ™ :ax(

a  Coefficient fonction de I’ éancement 1.
B, : Section réduite du béton

As : Section d'acier comprimee prise en compte dansle calcul.
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0.85 S e e s e s A<50
1+ O.ZX(A}
o = 35
2
06X(2;3j ................................................. s A>50

L’ éancement mécanique est donné par :

L = 3.46xI; /b pour les sections carrées.

It = 0.7l longueur de flambement

Lavérification sefait pour le poteau le plus sollicité & chaque niveau, et comme exemple de calcul on
prendrale méme exemple qu’ on a pris pour le calcul du ferraillage.

N¢=3652.388 KN

lf =2.856m — A=14.11<50 = a=0.823

Br = (0.7-0.02)x(0.7-0.02) = 0.462m?

Donc:

400

M+ 50.27 x107* x 1 5) = 8.480MN

0.9x1.5

N = 0.823><(

OnaNg=3.652 MN < N[™ =8.480 MN  condition vérifiée ; donc pas de risgue de flambement.

b. Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Niveau Sectzlon lo I y) a A ' ¢ !
(cm?) [ (m) | (m) (cm?) | (m?) (MN) (MN)

fﬁé Sl | 70x70 |408 |2856 |1411 | 0823 |50.27 |0462 |3652 |8.480

1% et 2%

. 60x60 |3.06 |2142 |12.35 |0.829 |4386 |0.336 |2627 |6.42

age

3et 4

i 55x55 | 3.06 | 2142 |13.47 | 0825 | 2865 |0281 |1883 |6.22

age

5 et 6™

" 50x50 |3.06 |2142 |14.82 |0.820 | 2061 |0.230 |1236 |4.97

age

7 et 8™

i 45x45 | 3.06 |2142 |16.46 | 0814 (2061 |0.185 |0.638 |4.14

age

Tableau V.5 Justification de |’ effort normal réduit.

Du tableau ci-dessus on constate que Ng < N donc c’ est verifiee.
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c. Vé&ification descontraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus
sollicités a chague niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous
allons procéder comme suit :

GbC SC_Sbc , GbczNi‘F—serXV , (_Sbc=0.6><f028
S gy
b , ' '
Igg=§><(v3+v3)+15><A><(d—v)2+15><A><(v—d y = 1
v
2
th +15X(AXd+A'Xd') TN T THTHymT __'_d
V= ;eev=h-v;d=09xh I
bxh+15x (A +A’) v
A L
Ona: A'=O:>Igg=E><(v3+v'3)+15><A><(d—v)2 i
3 Fig V.1.Section d'un poteau

bx h?

+15x A, xd
bxh+15x A

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant

NiveaL Section| (¢ As v v’ 19 (m") Neer M e c c
m

cm) | em) | e | m) | m) [ (KN) | (KN.m) [(MPa) | (MPa)
SOF‘;;(S:O" 70x70 | 65 | 5027|039 | 031 | 0025 |2580.814| 34.423 | 582 | 15
1et2°m

b 60x60 | 55 |4386| 033|027 | 0014 |1889.827|37.054 | 6.12 | 15
age
3 et 45T

doge 55x55 | 50 | 2865|030 | 0.25 | 0009 |1357.568| 15249 | 499 | 15
S5et6et

geme | 50x50 | 45 | 2061|027 | 0.23 | 0011 |891.785 12696 | 387 | 15
7 et 8™

e 45%x45 | 40 |2061] 025 | 020 | 0.004 | 461777 | 19820 412 | 15

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans e béton.

Du tableau ci- dessus on remarque que o, < ope = donc la contrainte de compression dans le béton

est vérifiee.
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d. Vérification aux sollicitations tangentielles

Tou=pyx Ty Teleque: RPA 99 (Article 7.4.3.2)

. vV,
{0.075 Shg2d L Tw=
Pq = 8

0.04 Si xg <5
. Section l¢ d V, T T ad .
niveau A ™ | observation
@ | m | | P lem| kN | MPa | MPa
SOF:‘; ?' ' | 70x70 | 2.856 | 407 | 004 | 65 | 149.829 | 0329 | 1 vérifiée
1et2™ | eoxg0 | 2142 | 357 | 004 | 55 | 118881 | 036 | 1 4rifié
étaqe . . . . . veririee
3et4™ | ooies | 2142 | 389 | 004 | 50 | 111.871 | 040 | 1 ifié
étaqe . . . . . veririee
eame
52 6 50x50 | 2.142 | 428 | 004 | 45 | 91.206 | 040 | 1 vérifiée
age
7 et 8¢ s
doge 45x45 | 2142 | 476 | 004 | 40 | 63039 | 035 | 1 vérifiée

Tableau V.7. Vérification des contraintes tangentielles.

V.2.5. disposition constructive des poteaux

e Longueurs derecouvrement

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) lalongueur minimale de recouvrement est :
L, > 40 x ¢ enzonell.

¢ =20mm donc L, > 80cm ; on adopte L, =85 cm

e Leszonesnodales ht

N\

La zone nodale est définie par h ==

h = max (% : by; hy; 60cm ) e

(b1x hy) : section du poteau.

N\

he : Hauteur d etage. FigV.2. zonenodade

On opte h'= 70 cm pour tous les étages.
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V.2.6. Schémas de ferraillage des poteaux.

I 1"" lrd-
\%

\
A4

'wa

Fig V.3. Réduction des sections des poteaux
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3T20/face

4 Cadres TE

=KL D

.
L

4T20/face

1T14/face

/\ 4Cadres TS

=KL

C

-

70em 60cm
Sous sol et RDC Etageslet 2
2T16/face 2T20/face
2T20/face
1T16/face
= L 17_
Y
2 CadresTE
35an 3Cadres T8 Soan
L
' = 4 ' S0cm ’
33am
Etages3et 4 Etages5et 6
2T20/ face
1T16/face
- | EE—
% 2Cadres TS
45am S

Etages7 et 8

Tableau V.8. Schémade ferraillage des poteaux
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V.3. Etudedespoutres

Les poutres sont sollicitées ala flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant,
le moment fléchissant permet la détermination des armatures longitudinales. L’ effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversal es.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales et les poutres secondaires, aprés
détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions

données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

V.3.1 Lesrecommandationsdu RPA99

a. Armatureslongitudinales

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de

0.5% de la section totale du béton, ¢'est adire, A, ™ - 0.5%xbxh .

- Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de

¢ 4% de la section de béton en zone courante.

* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zonell1a).

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué a 90°.

b. Armaturestransversales
- Laquantité d armatures transversalesminimale est donnéepar : A ; = 0.003 x S; x b.

- L’ espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
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S =mi n(z 12x¢,).: Dans la zone nodale et en travée s les armatures comprimées sont nécessaires.

S < g : en dehors de lazone nodale.

- Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diametre utilise.

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

de I’ encastrement.

V.3.2 Lessollicitationsde calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement du
logiciel SAP2000

niveau Poutre principale Poutre secondaire
Mtravée(KN.m) | Mappu(KN.m) V(KN) Miravee (KN.M) | Mg (KN.mM) V(KN)
SS,RDC et 17
i 36.99 -95.75 290.747 51.281 -98.911 169.916
étage
Etages 2a7 22.29 -75.41 177.418 40.89 -68.730 99.00
terrasse 26.19 -60.87 189.699 30.49 -38.70 78.511

Tableau V.9. Lessollicitationsles plus défavorables

V.3.3 Calcul du ferraillage

a. Lesarmatureslongitudinales

Exemple de calcul

Exemple de calcul de ferraillage de la poutre principale (45x30) de sous sol, RDC et 1¥étage avec
les sollicitations suivantes :

Miravee=36.99 KN.m; Mappui=-95.75 KN.m ; V=290.747KN.

e Armaturesen travée

M 36.99x10°° .
= = = = =0.049< u, =0.3916= A =0
Hoo = paz s M T 03x0422x142 M a
o =1.25(1— J1- 24, ) = 0.062 2= d(1-0.40) = 0.409m
-3
A Mo o A0 x10 75 59 em ?
Z.f, 0.409 x 348
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e Armaturesen appuis

:ubu

u
oy

~ bd?

= :ubu

95.75x10°2

T 03x042°x14.2

a =1.25(1- \1-2p1,,) = 0.170

z=d(1-0.40) = 0.39m

= uy, =0.127 < 1, =0.3916 = A =0

A= My A 9575107 o s
Z.f, 0.39x 348
Niveau | Type | section |localisation | A% (cn?) | A (cm®) | A, (cm) | A® (cm?) | N”®barres
SS, RDC | PP 45x30 | Travée 2.59 6.75 54 6.79 6T12
et Appuis 7.05 81 8.01 3T12+3T14
1%étage | PS [ 35x30 | Travée 4.91 5.25 42 9.24 6T14
Appuis 10.22 63 10.65 3T14+3T16
Etages PP 45x30 | Travée 155 6.75 54 6.79 6T12
2a7 Appuis 5.45 81 6.79 6712
PS 35x30 | Travée 3.86 5.25 42 6.79 6T12
Appuis 6.75 63 6.79 6T12
terrasse | PP | 45x30 | Travée 1.82 6.75 54 6.79 6T12
Appuis 4.35 81 6.79 6T12
PS 35x30 | Travée 2.84 5.25 42 6.79 6T12
Appuis 3.64 63 6.79 6T12

Tableau V.10. Lesarmatures|ongitudinales dans les poutres.

e Longueur derecouvrement

[, >40x ¢

¢ =16mm=> 1. >64cm; onadoptel, =70cm
on adoptel, =60cm
on adoptel, =50cm

¢ =14cm= 1, >56cm;
¢ =12cm=1_ > 48cm,

b. Lesarmaturestransversales

¢

Smin(

e Poutresprincipales

¢£min(

30

“h b
®1i 35 '10)

12;5;— =min(12; 1.28;3)
3510

BAELO1 (Article H.111.3)

Donc on prend ¢, =10mm = A, = 4T10 = 3.14cm? (un cadre et un étrier)
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e Poutressecondaires

. 35.30 .
<min 12, —;— |=min(12; 1; 3
p<min{12. 52 |- minz 1.9
Donc on prend ¢, =10mm = A, = 4T10 = 3.14cm? (un cadre et un étrier)

c. Calcul desespacements desarmaturestransversales BAEL91 (Article H.111.3)

S*SMin(S\l ;S\2 ; Sa yavec: §; < Q: f8331£104.660m
44X

0.8x f,x A
bx (7, —0.3x f)

S, £min(0.9xd;40cm) = S, <37.8cm; S;< = §; £20.05cm

e SelonleRPA 99 -Zonenodale: § < min(g 12x¢,;30cm) = § <11.25cm; soit § =10cm

-Zone courante: § < 2 = § £22.5cm; soit § =15cm

d. Vé&rification des sectionsd’ar maturestransversales

A™ =0.008 x S, xb=1.35cm?

A =314cm* > A™ =1.35¢cm ? C'est vérifice

V.3.4 Veérifications [BAEL 91]
a. VérificationsaL’ELU
1) Condition de non fragilité
e Vérification desarmatureslongitudinales

A :0.23xbxdx% = Amin = 152cn

e
2) Vérification des contraintestangentielles
o Vé&ification del’effort tranchant BAEL91 (Article H.111.1)

Fissuration peu nuisible= 7 = min( 0.13 x f_,;4MPa ) = r =3.25 MPa
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Poutres V. (KN) Tu (MPa) Observation
Principales 290.747 2.30 Vérifiée
Secondaires 169.916 1.74 Vérifiée

Tableau V.11. Vérification des contraintes tangentielles

e Veérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

-Appui derives: A, >

Ma)

.. e Y
-Appui intermédiaires: A, > —=x (V, - —2—
PP Tt Vo~ Goxad

Poutres | Aj(cm?) | Vy(KN) | Ma(KN.m) | A (cm?) | Al™ (cm?) | Observation

Principale 14.8 290.747 95.75 8.35 1.076 Vérifiée
Secondaires | 19.89 169.916 98.911 4.88 -4.98 Vérifiee

Tableau V.12. Vérification au cisaillement.

b. VérificationsaL’'ELS
1) Etat limited ouverture desfissures
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

2) Etat limite de compression du béton

- M —
Il faut vérifier que: o, = ls‘* xyY<on =0.6x f 3 =15MPa

y est laracine de la solution de |’ équation : gx y?+15x A xy—15xdx A =0

Le moment d’ inertie de |a section fissurée par rapport al’ axe neutre est donné par :
b?c’x y*+15x A x(d-y)*=0

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Poutres | Localisation | M(KN) | I (cm®) | y(m) | o (Mpa) | oy (Mpa) | observation
Principales appuli 68.91 148798 | 0.164 7.63 15 verifiée
travée 25.52 134562 | 0.156 2.96 15 verifiée
Secondaires appui 44.02 79191 | 0.138 7.72 15 vérifiée
travée 36.57 71986 | 0.131 6.69 15 vérifiée

Tableau V.13. Vérification del’ état limite de compression du béton.
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3) Etat limitede déformation (évaluation delafléche)

Nous alons évaluer lafleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si I’une des conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de la fleche sera nécessaire :

N, 1
|16

Ny M 2
| 10xM,
AL 3
b,xd f,

e Poutresprincipales

Q) : %=0.072>0.063..................................Conditionvérifiée

M=25.52KN.m

G=26.90 KN/m;  Gp=25%0.3x0.45=3.37KN/m; Gr=G+Gy=30.27KN/m.
Q=5%6.2=31KN/m

Qs Gr+Q=61.27 KN/m

Mo=QsxL%/8=294.4KN.m

(2) :0.072>0.0086 ........oeeininiiine e e e e, Condition veérifiée
-4
3): 6.79x10 =0.0053< 42 =001.......ceienennnn, Condition vérifiée
0.3x0.42 400

e Poutressecondaires

Q) : % =0.07>0063......cccceiiiiiiiii Condition vérifiée

M=36.57KN.m; G=21.48KN/m; Gp=25%0.3%x0.35=2.62 KN/m;  G=G+Gy=24.1 KN/m.

Q=5x4.95=24.75 KN/m; Qs Gr+Q=48.85 KN/m; Mo:QSXL2/8:149.61KN.m
(2) 10.072>0.024 ... Condition veérifiée
-4
3): 9.:24x10 =0.0096 < 42 =001......cccviiennnn. Condition vérifiée
0.3x0.32 400
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a. Soussol, rez-de-chaussée et 1° étage

Traveées Appuis
3T12 3T12
3T14 1
Cadre+Emmer T10
3T12 : 45 cm Cadre+Emier T10 45 cm
| l : ' |
3T12 q_q_d 1
‘\ ‘\ ‘\ 3T12 \ \ \
/’ ;" ) )
30 cm / 20 7
CIT
Poutresprincipales
Travées Appuis
iT14 3T14
T 3T16 l
Cadre+Etrier T10 j'
1 Cadre+Etrier T10 35 cm
T4 35 om |
L 3T14 -
3T14 \ \ \ - \ \ \
i 7 F J'f
d ! 30 cm
30 cm
Poutr es secondaires
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Chapitre V
b. Etage2a8
iT1z2 3T12
. —iﬁa 1 3T12
Cadre+Emrer T10
3Ti2 1 45 cm Cadre+Etrier T10 45cm
|
3iT12 - * h J ]
‘l ‘\ \ iT12 \ \ \
F '," ) )
30 CIn r. 30 - i
Travées Appuis
Poutres principales
iT12 iTi12
ll 3T12
Cadre+Etrier T10 / ’
L . -
3T12 35 em Cadre+Etrier T10 | 45 cm
3T12 1\ g T2 | |\ ~
{.l ’J ;‘ ;‘
30 cm 30 cm
Travées Appuis
Poutr es secondaires

Tableau V.14. Sections de ferraillage des poutres principal es et des poutres secondaires
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! 3T12 |
| |
i 3T14 3T12 60cm i
: N :
! ! ‘
I |
I !
‘ ! !
: |
= | 3T12 ‘ : ‘ i
I - - -t > i
j e=10cm e=15cm e=10cm |
e »!
§20cm

Fig V.4. Disposition constructive de la poutre principale sous sol, RDC et 17 étage

V.4. Vérification deszonesnodales

La vérification des zones nodales est I’ une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2). Dans le but de
permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des
moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au moins égale, en
valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des
poutres affectés d’ un coefficient de magjoration de 1.25.

Caconsiste avérifier la condition suivante, pour chague sens d’ orientation de |’ action sismique.

M+ M| 2125 (M, |+ M)

1) Détermination du moment résistant dansles poteaux
Le moment résistant M, d’ une section de béton dépend :
-des dimensions de la section du béton.
-de laquantité d’ acier dans la section du béton.

-de la contrainte limite é astique des aciers.

Telleque: M,=Z><As><feetZ=O.85><h
Vs
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1.1 Poteau
Niveau Section(cm)| Z(m) Aqcm?) M (KN.m)
Sous sol, RDC 70x70 0.595 41.21 1127.91
1 et 2°™ éage 60x60 0.510 32.93 772.53
3 et 4°™ étage 55x55 0.467 28.4 610.08
5 et 6™ étage 50x50 0.425 20.36 398.03
7 et 8™ étage 45%45 0.382 18.47 324.55
Tableau V.15. Momentsrésistant dans les potealx.
1.2 Poutre
Type Section (cm) Z (m) As(cm?) M, (KN.m)
Sous sol, RDC PP 30x45 0.382 14.8 196.46
et Etage 1 PS 30x35 0.297 19.89 205.47
Etages2 a8 PP 30x45 0.382 13.57 180.304
PS 30x35 0.297 13.57 140.184
Tableau V.16. Moments résistants dans |es poutres.
2) Verification deszonesnodales
niveau plan [ M¢=My, | Mpet Mg | 1.25% (MtMy) | M+Mg observations
Sous ol RDC PP | 196.46 | 1127.91 491.15 2255.82 verifiée
' PS | 205.47 | 1127.91 513.67 2255.82 vérifiée
1 étage PP | 196.46 | 772.53 491.15 1545.06 vérif?ée
PS | 205.47 | 77253 513.67 1545.06 verifiée
2™ gtae PP | 180.304 | 772.53 450.76 1545.06 verifiée
PS | 140.184 | 772.53 350.46 1545.06 vérifiée
éme < PP | 180.304 | 610.08 450.76 1220.16 vérifiée
3et4”" étage T
PS | 140.184 | 610.08 350.46 1220.16 verifiée
ane ~ PP | 180.304 | 398.03 450.76 796.06 verifiée
5et6 " étage s
PS | 140.184 | 398.03 350.46 796.06 vérifiée
éme < PP | 180.304 | 324.55 450.76 649.10 vérifiée
7¢et 8 étage e
PS | 140.184 | 324.55 350.46 649.10 verifiée

Tableau V.17. Vérification des zones nodales
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V.5.Etudedesvoiles
1) Introduction

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.8) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consol es encastrées aleur base, leurs modes de rupture sont :

- Rupture par flexion,

- Rupture en flexion par effort tranchant,

- Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
Issues des combinaisons suivantes
1) 1.35G+1.5Q; 2) G+QzE; 3)0.8GE.

2) Lesrecommandations du RPA99/ver 2003

a. Armaturesverticales [art 7.7.4.1]
IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composee, et disposés en deux nappes
paralléles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous |’ action des forces
verticales et horizontales pour reprendre I’ effort de traction en totalité est :
Amin = 0.2%xI; xe
l; : longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’ espacement St < e.
A chague extrémité du voile, |’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres
barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b. Armatureshorizontales [art 7.7.4.2]

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher de
flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers |’ extérieur des armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10¢.
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c. Réglescommunes [at 7.7.4.3]
L e pourcentage d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux et donné comme suiit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%

— En zone courante (non tendue) 0.10%

L’ espacement des barres horizontales et verticales est : S<min (1.5¢, 30cm).

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’ épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égalesa:

— 400 pour les barres situées dans les zones ou e renversement du signe des efforts est possible ;

— 200 pour les barres situées dans les zones comprimeées sous I’ action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec laformule :

A, :1.1\f/—

Cette quantité doit Sgjouter ala section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

Disposition des voiles

Vﬂ
vxd-
I V}'l I Vyl
|
Va Vo

Fig. V.5. Disposition desvoiles
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3. Ferraillage des voiles

a) Armaturesverticales

Le calcul des armatures verticales se fait alaflexion composée sous (M et N) pour une section

(e x |) selon lasollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

A
¢ Nmax 2M correspondant. g d
¢ Nmin>M correspondant. e$ I JMB I——>
o MmN correspondant. v
d=09h; d=hd FigV.6. Schémad unvoile.

ATA = 0.0015 x| xe

min

A=max (A® , AT )

min

b) Armatureshorizontales: elles sont calculées selon laformule suivante :

7, xbxs

>_u -
& 0.8x f,

A™ =0.15%xexh

Les résultats de ferraillages sont récapitul és dans |es tableauix ci-dessous avec :

A® | face: Section d’ armature vertical e pour une seule face de voile.

BAEL .
min *

Section d’ armature verticale minimale dans le voile compl et

RPA .
min *

Section d’'armature verticale minimale dans le voile complet.

A | face : Section d’ armature vertical e adaptée par face.

Nyre/face : nombre de barres adaptées par face.

S : Espacement.

A" [face : Section d’ armature horizontale minimale dans le voile complet.
A [face : Section d’ armature horizontale pour 1métre linéaire.

A ml : Section d’ armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

AP /| : Section d'armature adoptée par métre linéaire.
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e Onvaexposer un seul exemple de calcul du voile Vy, (étage 5 a8).

a. Armaturesverticales:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera repartie sur toute la zone
tendue de |a section en respectant |es recommandations du RPA99.

L =1m,d=0.95m, e=0.2m

N =217.4 KN (traction), M = 182.81KN.m V=45.17KN

e = % = e, =0.84m> |—2 =0.5m— Cendehorsdelasection(AA").

= Calcul d’une section partiellement tendue.

-3
o N My, _274x107 1881 5  , _657MPa
B | 0.2 0.0166
-3
O in = N —MV =0, = 217.4x10° 18281 x05=0o,,, =—-4.39MPa
B | 0.2 0.0166

Soit L; lalongueur de la partie tendue.

L =—%m>t | _040m

Gmin + Gmax

N(d—do )—Ma > (0.337h—0.81d )b.h.fy, (1)
Ma = M+N x (d— h/2) = 182.81+217.4% (0.95— 1/2) = 280.64 KN.m
(1)&=217.4x10"3x (0.95-0.05)-280.64%x10°> (0.337x1-0.81x0.05)x0.2x14.2
(N==0.084<0.84
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple:

M, 280.64x10°°
Thoxdixf, H™ T 150057 x14.2

Hpu = 0.021 <y =0.3916 = A =0
Hpu < 0.186 — pivot A — fg=f/ys

.ubu = .ubu = 0021

118



Chapitre V Etude des éléments principaux

@ =1.25(1-1-2u,, )=0.021

z=d(1-0.40) = 0.94m

-3

A - M A1:28O 64 x107° o o
Z.f, 0.94 x 348

A=A, - N o A - 23lcn?

st

Recommandation du RPA99

e Danslazonetendue
A, = 0.2°%xex L,
Al =1.6cm * < A

min

e Danslazonecourant du voile
A% =01%xexL.,avec: L, =L-2L, =0.2cm®* = A%, = 0.4cm?
e Danstoutela section delavoile
A, =015%x Lxe=3cm’
f )
BAEL91: A, =0.23xbxd x;—zs - O.23x0.2x0.95x% = 2.29cm?

b. armatureshorizontales Ona: V=45.17KN

Pour le calcul des armatures horizontales (A;) on fixe d' abord S aprés on calcul A:.

-3

7, =14x vV__ 1.4XM = 0.322MPa
exd 0.2x0.95

Pour S=20 cm? on aura:

A > T, XExS§ _ 0.322x0.2x0.2 _ 0.402¢n?

0.8x f, 0.8x 400
A, =0.15%bx s, =0.0015x 0.2x 0.20 = 0.6cm?
A=max (0.4, 0.6)=0.6cm?
Espacement des armatures verticales (St).

S <min(1.50,30cm) < § <min(1.5x 2, 30cm) = Soit St=20cm.

c. Vérification au Cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I'article du RPA99/version 2003

-3 _
commesuit: 7, =14x vV _ 14 x 4517107 0,322Mpa <7 =0.2x f_,, = SMpa
bxd 0.2x0,95
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e Sdon lesens X-X

a. VoilesVy

Voile Vy1 Sous sol, RDC Etages Etages
L=1m; e=0.2m etEtagel 2,3, 4 56,7,8
M (KN.m) 72.17 20.11 182.81
N (KN) 1212.63 724.78 217.4
V(KN) 59.96 73.24 45.17
AZ? ] face (cmP) 19,62 11,03 231
A (cmP)/voile 3 3 3
A/ face (crmP) 19.73 12.06 6.28
N°2"¢/ face 2T16+5T20 8T14 8T10
S, (cm) 20 16 16
A®  /espacemt (crm?) 0.55 0.67 0.402
A™ (crmB)/voile 0.6 0.48 0.48
A | espacmt () 1.01 1.01 1.01
NParre 278 278 278
S (cm) 20 20 20
Tableau V.18.Résultat de calcul deferraillage de voile V.
b. VoilesVy
Voile Vi, Sous sol, RDC Etages Etages
L=1m; e=0.2m etEtagel 2,3,4 56,7,8
M (KN.m) 490.39 155.18 46.97
N (KN) -998.19 -725.74 237.31
V(KN) 148.5 91.93 22.85
AZ?  /face (cmP) 29,18 15,13 4,83
A (cmP)/voile 3 3 3
AX  / face (crR) 32.21 15.14 6.28
N/ face AT20+4T25 | 2T14+6T16 | 8T10
S, (cm) 16 16 16
A®  /espacemt (cr?) 1.09 0.67 0.16
A™ (cmp)/voile 0.48 0.48 0.48
A | espacmt (Cn) 1.57 1.01 1.01
NPare 2T10 278 278
S (cm) 20 20 20

Tableau V.19.Résultat de calcul de ferraillage de voile V.
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Cc. VoilesVy3

Etude des éléments principaux

Voile Vs Sous sol, RDC Etages Etages
L=1.5m; e=0.2m etEtagel 2,3,4 56,7,8
M (KN.m) 338.53 88.56 59.86
N (KN) -579.45 -416.41 -182.29
V(KN) 85.98 66.39 25.23
A®  /face (cmP) 15,30 7,74 3,81
A™ (crm)/voile 4.5 4.5 4.5
AX  / face (crmR) 15.39 7.85 6.28
N/ face 10714 10710 8T10
S, (cm) 17 17 25
A /espacemt (cn¥) 0.43 0.33 0.18
A™ (cmP)/voile 0.51 0.51 0.75
A | espacmt () 1.01 1.01 1.01
NP2re 278 278 278
S (cm) 20 20 20

d. VoilesVy4

Tableau V.20.Résultat de calcul de ferraillage de voile V3.

Voile Vy4 Sous sol, RDC Etages Etages
L=1.5m; e=0.2m etEtagel 2,34 56,7,8
M (KN.m) 586.79 218.58 283.63
N (KN) -926.23 -730.48 -320.33
V(KN) 219.43 104.87 92.40
A? ] face (cn?) 24,95 14,83 10,22
A (cmP)/voile 4.5 4.5 4.5
A/ face (crmP) 25.13 15.39 11.31
N>"¢/ face 8T20 10T 14 10T12
S (cm) 25 17 17
A /espacemt (cr) 1.65 0.53 0.47
A™ (cr?)/voile 0.75 0.51 0.51
A | espacmt () 2.26 1.01 1.01
NParre 2T12 2T8 2T8
S (cm) 20 20 20

Tableau V.21.Résultat de calcul de ferraillage de voile V.
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e SdonlesensY-Y

a. VoilesVy;

Etude des éléments principaux

Voile Vy; Sous sol, RDC Etages Etages
L=1.6m; e=0.2m etEtagel 2,34 56,7,8
M (KN.m) 43.36 38.45 165.21
N (KN) -654.09 -450.01 -178.55
V(KN) 58.7 73.17 8.93
A®  /face (cnmP) 10,21 7,18 5,62
A™ (crmB)/voile 4.8 4.8 4.8
AX  / face (crmR) 11.31 7.85 7.85
N/ face 10T12 10T10 10710
S, (cm) 18 18 18
A®  /espacemt (cnP) 0.29 0.37 0.04
A™ (cmP)/voile 0.54 0.54 0.54
A | espacmt () 1.01 1.01 1.01
NParre 278 278 278
S (cm) 20 20 20

b. VoilesVy,

Tableau V.22.Résultat de calcul de ferraillage de voile V.

Voile Vy, Sous sol, RDC Etages Etages
L=1.85m; e=0.2m etEtagel 2,3, 4 56,7,8
M (KN.m) -245.87 -181.15 -96.26
N (KN) -1149.23 -914.91 -409.77
V(KN) 15.19 9.96 11.13
A®  /face (cnmP) 20,45 11,86 7,43
A™ (crmB)/voile 5.55 5.55 5.55
AX  / face (crmR) 21.30 13.57 7.85
N°"¢/ face 6T14+6T16 12712 10710
S, (cm) 15 15 21
A /espacemt (cn¥) 0.05 0.03 0.05
A™ (crmB)/voile 0.45 0.45 0.63
A | espacmt (Cre) 1.01 1.01 1.01
NParre 278 278 278
S (cm) 20 20 20

Tableau V.23.Résultat de calcul de ferraillage de voile V,
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c. VoilesVy3

Etude des éléments principaux

Voile Vys Sous sal, Etages Etages
L=1.5m; e=0.2m RDC 2,34 5,6,7 8
etEtagel
M (KN.m) 163.20 39.37 63.33
N (KN) -1075.84 -831.43 -345.79
V(KN) 97.3 63.81 12.96
A® / face (cnmP) 18,70 12,73 6,23
A™ (crB)/voile 0.45 0.45 0.45
AX | face (cP) 20.11 13.76 7.85
N°"¢/ face 10T16 4T12+6T14 | 10T10
S (cm) 17 17 17
A?  /espacemt (Cn?) 0.49 0.32 0.06
A™ (cm?)/voile 0.51 0.51 0.51
A | espacmt () 1.01 1.01 1.01
NParre 278 2T8 2T8
S (cm) 20 20 25

Tableau V.24. Résultat de calcul de ferraillage de voile Vg,

e=20cm

8T10

T8

\

\ Cadre T8

S=10cm

Sy=16cm S=10cm
Epingle T8

Fig.V.7. Schémadeferraillage du voile Vy; au niveau de |’ étage5a 8
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Conclusion

Les ééments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission

des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.
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V1.1 Introduction

Une fondation superficielle est définie par |es caractéristiques géométriques décrites ci-apres :
—Lalargeur B d'une semelle est |e plus petit coté de lasemelle.
—Lalargeur L d une semelle rectangulaire correspond au grand coté. 11 convient de distinguer les
semelles suivantes :
— lessemelles circulaires B=2R,
— les semelles carrées L=B,
— les semellesrectangulaires B < L < 5B, [2]
— les semelles continues L > 5B.
— L’encastrement D est |’ épaisseur minimale des terres au-dessus du niveau de fondation.

L’ encrage h est la profondeur de pénétration de la semelle dans la couche porteuse.

Une semelle est considérée comme superficielle lorsque le rapport D/B est faible, et surtout lorsque
lajustification de la fondation ne prend en compte que larésistance du sol sous le niveau d' assise.
Un radier général est une semelle de grande dimension portant tout ou partie de |’ ouvrage. Lalargeur
B est de plusieurs métres.

Fig.VI.1. Semelle superficielle
V1.2 Choix du type de la fondation

Le choix de lafondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol d’ assise,

- Le poids de la structure,

- La distance entre axes des poteaux.

D’ apres le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de
1.5 bar.

D’ apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) leur dimensionnement se fera selon les combinaisons d’ actions
suivantes:

e G+Q+E
o 08xG+E

V1.3 Etude desfondations

1. Veérification des semellesisolées
Les poteaux étant de sections carrées, on choisit des semelles carrées.

Lavérification afaireest : % < © «l

Pour cette vérification on prend lasemelle laplus sollicitée,
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N : L’ effort normal agissant sur la semelle, obtenu par lelogiciel SAP2000.

S : Surface d'appui delasemelle ; o« : Contrainte admissible du sol.

N = 3652.388 KN ; o' =150 KN/m?

LxB)>N . (LxB)> | =\/3'652388
0.15

O sol O <l

=4.93n7*

D’ apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu les distances
entre axes des poteaux, le choix des semelles isolées dans ce cas est a exclure.

2. Vé&ification des semellesfilantes

Choisissons une semélle filante, de largeur B et de longueur L située sous un portique formé de 5
poteaux.

2229.01KN 3397.11KN 3374.13KN 3506.40KN 2335.71KN

e e

— L - o -t -g—
0.75m 4.90m 4.95m 4.95m 4.95m 0.75m

FigVI.2. Semellefilante

Avec : Ni : effort normal provenant du poteau (i).
Ns: poids estimé de lasemelle
Ns=25 x 1.5 x21.25 x(.45 = 358.59 KN
N=N;+> N
N1=2229.01KN, N2=3397.11KN, N3=3374.13KN, N4=3506.4KN N5=2335.71KN
N = N + N1+ N2+ N3+ N4+ N5= N =15200.96KN

— N
O =—= = B>=
S BxL Ox XL

= B>4.76m

Remarque
Vu la distance entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un chevauchement
entre les deux semelles filantes, d’ ou I’emploi des semelles filantes est impossible, donc on passe au

radier général.
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3. Vérification du radier genéral

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est chois
selon ces trois principal es caractéristiques :
-Un mauvais sol.

-Charges transmises au sol sont importantes.

-Les poteaux rapprochés (petites trames).

On opte pour un radier nervuré afin d’ augmenter sarigidité.
3.1. Prédimensionnement

a) Condition de coffrage
Pour lesnervures

h > IT—OaX ............................... (1) ; avech, est lahauteur delanervure.
L.« : Laplusgrande portée entre deux éléments porteurs successifs. ; L= 620cm

En remplagant dans larelation (1) on obtient : h >62cm
On opte pour une hauteur h, =65cm
| max

Pour ladalle hy > =h,>23Icm;  On opte pour une hauteur h, =50cm

b) La condition deraideur (rigidité)
7 x|

Pour un radier rigide, il fautque L, < > S (D

l, = 41/4X El ;| estlalongueur élastique. ........................ (2
Kxb

E: Module de Y oung.
I: Moment d'inertie de |’ @ ément considéré sur 1ml.
K : coefficient de raideur du sol.

0.5Kg/cm® Trés mauvais sol

K={4 Kg/lcm® Sol moyen . Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4x 10" Kg/m®.
12 Kg/cm®  Trés bon sol

E =3.216x10"MPa
b : Largeur de |’ @ément considéré par ml, on prend 1ml.

3
|=% .................................................................. 3)

De (1), (2) et (3) = h >3 8 Lme XK . e n>?i/48X6'24X4X104 — h =0.96m
’ - r*xE ' - \3.14% x3.216x10’ '

A partir des deux conditions précédentes on prend h, =1m Pour les nervures du radier.

b) Lasurfacedu radier

¥ <oy =S, > N _ 49485 391 _ 29 90m2,

rad

Srad O <ol 150
Or lasurface du batiment est $,4=426.97m>.
Onopte Sy = Seat = Sy = 426.97 M
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3.2 Lesvérifications nécessaires
a. Vérification au poinconnement

Nu
// \.\
7 N
A a A \\\
b =
B
Fig.VI.1 Zone de contact poteau
Il faut vérifier que: N, <0.045xU_ x hxﬁ (CBAQ93 article A.5.2.4.2)

b
N, : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.

U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U.=2x(A+B)
A=a+h A=70+100= A=170cm
{B:b+h 3{5=70+1oo:> B =170cm
Apreslecalcul ontrouve Uc =6.8m cequi donne:

Nu = 3652.388 <0.045xU_x h, xﬁ = 0.045x 6.8><1><]_2—:Ii_)><103 =6652.17KN ........ C'est verifiée

Vb
b. Vérification des contraintes dansle sol

3o, +0, N
moy: 4 SO—SO| avec . Gl'zz_iI_XY

(e
rad

X, =10.07m;1,, = 63997m" Y, =10.6m;|  =57815m" S, =426.97 m’

e Danslesensxx
N

y
Gy =—t—YxY
1,2 S I g

rad y
N : L’ effort normale du aux charges verticales.

M, : Moment sismique alabase
N =49485.391KN et M =41573,04KN.m

01:l+MX><Yg:>01:123.52KN/m2 ; ozzi—MxxYQ:c;2:108.27|<N/m2
Srad Ix Srad Ix
oo = 3x12352+108.27 _ .., = 0.119Mpa
4
Gy < Ol ervverreesie e eetieeete e, vérifiée.
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e Danslesensy-y
M, =34615,66KN.m

N My 2 . N My 2
o,=—+—xX, =0, =113.72KN/m ; o,=——-——xX,=>0,=102.83KN/m
1 | g 1 2 S | g 2

Sr ad y rad y

3x142.16+109.15
= =

O oy 2

Oy = 0.110Mpa

Crmoy SO0l cvneeennenennnnennneeennnn. .o VEXifiée.

c. Vérification dela stabilité au renver sement

<

Selon le RPA 99/version 2003, On doit vérifier que: e = %

ENJlve)

Sensx-x - €= 34615 .66
49485 .391
oo 41573 .04
49485 .391
3.3 Ladalledu radier
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée nervurée en flexion simple, sachant

= e=0,69m< 5.03m

Sensy-y = e=084m<530mM. ..., C'est vérifiee

gue la fissuration est préudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et on

adopterale méme ferraillage pour tout le radier de dimensionl, = 4.95met | =6.2m

Py, =pxexS, =25x0,5x462.97= S, =5337.125KN (Pgo : |e poids propre du radier)

a. Calcul dessollicitations

= Calculal’ELU
N, +1.35P,, 69301.642+ (1.35x5337.125)

q, = = = ¢, =179.18KN/m?’.
S 426.97

q, = Nes tFeo _ 49485.39145337.125 15 sk /m2,
S 426.97

I :
Jo, =|—X:O.79>O.4:> Ladalletravaille dans |les deux sens.

y

u, =0.0573
u, =0.5786

Sensx-X' @ M =p, xq,xI?= M) =251.56KNm

e AL'ELU :p=0.79:>{

Sensy-y' :M{¢ = u, xM{ = M{ =145.55KNm
-En travée

Sensx-x" 1 M =0.85xM; = M = 213.82KNm
Sensy-y' : MY =0.85xM;] = M/ =123.72KNm
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-En appui
M =05xMj= M) =12578KN.m

M) =05xM{ =M/} =7277KN.m

11, =0.0639

u, = 0.6978

Sensx-X' : M =p, xQsx12 = M =201.02KNm
Sensy-y' :MJ =p,xM§ = MJ =My =140.27KNm
-En travée

Sensx-x' : M =0.85x M; = M =170.86KNm
Sensy-y' : MY =0.85xM{ = M =119.22KNm

-En appui

MX=05xM* = M*=10051KNm M} =05xM} = M) =70.13KN.m
Le ferraillage se fera pour une section bxh = (1x0,5) m?

e A L’ELS:p:O.79:>{

U, a Z(m) | A, (cmml) A (cn?/ml) adopté
Sensxx Travée | 0.065 | 0.084 | 0.463 13.25 7716=14.07
' appui 0.038 | 0.049 | 0.470 7.68 7T12=7.92
Travée | 0.037 | 0.048 | 0.470 7.55 7T12=7.92
Sensy.y :
appui 0.022 | 0.028 | 0.474 4.40 7T12=7.92

Tableau.VI.1. Résumé des résultats du ferraillage.
e Espacement desbarres

Sensx-x : S < min(3x h,;33) = 33cm
Sensy-y: § < min(4xh,;45) = 45cm ; Soit: § =14 cm dansles deux sens.
= Véificational’ELU

e Condition de non fragilité

x 3-
h, >12cm Avin = Po prXho h, =e=50cm
OncaculeA : =N . b=100cm
P > 0.4 Ax
Aﬁin = maX(pOXbX hO,T p:o79

OnadesHA f_E400= p, =0.0008

AL, =442cm? Iml = A, < A, -.....C'est vérifiée
{Aﬁm =4cm’/m = A, <A ...C'est vérifiée
o Vérification del’effort tranchant

T, <T=>7T, = Vu_ 7005 f ., =1.25MPa.
X

3
v, =B by a7k g, = 30T 0 706MPa<1.25MPa. vérifice
2 p 1x0.45
1+ E)
3
-V, = qu—;'X =V, ~29564KN; 7, = o0 o, ~0656MPa<125MPa ... véifice
X U.
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&
k 4

TT16/ml (St=14cm)

R e e
e o o o o & @ s JT12/ml (5t=14cm)

Coupe A-A

Fig VI.4. Schémade Ferraillage deladalle du radier

3.4. Etude des nervures
a. Lessollicitationssur lesnervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caguot car on a des
charges modérées et la fissuration est pré§judiciable.

On a p=0.79=la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).

e Chargetriangulaire

I L . R . .
P= q”—;x avec P charge équivalente produisant e méme moment que le charge triangulaire.
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e Chargetrapézoidale

2
I . : R

P:(l—’%)xq“—;<X avec P charge équivaente produisant le méme moment que le charge
trapézoidale.
q, =179.18KN /v
Q. =128.39KN/m?
Calcul des sollicitations :
P ><|;’+Pd><|(',3

-Momentsaux appuis: M . = —2 . .
P : 8.5x (I, + 14)

Si ¢'est unetravée derive
Leslongueursfictives:|'= ) . .
0.8x|l S c'est unetravéeintermédiaire

qu><|2
8

Pour |’ appui derive,ona: M, =0.15x M, avec M ; =
-Moment en travée:

Mt<x)=Mo(x)+Mg(1—|5)+Md(|5>

X X
M o (x) = T2 (1= %)
N P
2 q, x |

Mg et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

» Senslongitudinal (x-x) Py

p = %l
) =
3
q, <1,
3 4.90m 4.95m 4.95m 4.95m

P=R+PR,

pl':

Pl
FigV1.5. Sollicitations sur les nervures longitudinales

L es résultats des cal cules sont récapitul és dans le tableau suivant :

Travée | lym) | I'ym) | P (KN/m) Mgz (KNm) X (m) | M¢ (KNm)

A-B [490| 490 | 585.32 | 263.50 | 1353.19 | 1.2 | 508.86
B-C [495)| 396 | 532.16 | 1353.19 | 981.77 | 2.05 | 1006.52
C-D 495|396 | 532.16 | 981.77 | 1383.27 | 2.02 | 961.02
D-E [495]| 495 | 591.29 | 1383.27 | 271.65 | 1.22 | 1085.24

Tableau VII.2. Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal
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=  Senstransversal (y-y) o
2

AN YIYNE Ay vy NCAY vvv P Av vy E F
Ar Ar A* *Al y * A A A/ * A Ar Ar
- Lot | L] Lo | \V‘ Ll
5.2m 3.75m 2.95 43m o 4.6m
2
FigVI1.6. Sollicitations sur les nervures transversales
x1,
2
x1,
P=P,+P,
Les résultats des cal cules sont récapitul és dans le tableau suivant :
Travée | Iy(m) | I'y(m) | P (KN/m) Mgz (KNm) X (m) | M¢ (KNm)

A-B | 52| 52 7379 | 37411 | 167411 | 4 299.03
B-C [375| 3 478.92 | 1674.11 | 39251 | 0.03 | 1666.64
C-D 295|236 | 376.75 | 39251 | 553.69 | 1.78 | 365.37
D-E | 43 | 344 | 548.92 | 553.69 | 1256.69 | 3.06 | 489.30
E-F | 46 | 46 | 652.76 | 1256.69 | 258.98 | 1.08 | 1014.7

Tableau VII1.3. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal

b. Calcul du Ferraillage bo
<+—>
A
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=1m )
h0=0.5m
bp=0.70m by
d=0. 65m «
5.2 4.95 I

min y L = min(>=;—— v
by < min(%:2) = b <min( = =%) - : .
b, <mi n(0.52,2.47) _ o _
soit : b, = 0.5m FigVI.7. Section aferrailler

Donc b=b, x2+b, =1.70m
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Sens | Localisation | My (KNm) | Acgy (cm?) | Amin (cm?) Aadopts (cm?)

X-X Travée 1085.24 32.62 20.11 | 5T16+5T725=34.59
Appui 1383.27 41.87 20.11 | 4T20+6T25=42.02
Y-Y Travée 1666.64 50.79 20.11 | 8T25+2T32=55.35
Appui 1674.11 51.03 20.11 | 8T25+2T732=55.35

Tableau VI1.4. Résumé des résultats de ferraillage de la nervure.

=  Armaturestransversaes: ¢, <mi n(3£5;%;¢I ) =min(2.85;7;25) = 28.5mm soit ¢, =10mm

= Espacement des acierstransversaux : S < min(?1 12,0, ) = S = min(2512;20) =12cm soit
S =10cm

c) Schémadeferraillage

4T20+6T25 8T25+2T32
5
—te 2Cadres —te }?Sil;es
T10et ’
EtrierT10 EtrierT10
AR FE bR Bay
1 1 1 1 1
s : 8T25+2T32
5T16+5T25
Sensy-
Sens x-X y-y

FigV1.8. Ferraillage des nervures

134



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI.5 Voilepériphérique
VI.5.1 Introduction
Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un voile
périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les
exigences minimales suivantes :
- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’ armatures.
- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d’ une maniere importante.

VI.5.2 Dimensionnement desvoiles

La hauteur : h=3.06m
Lalongueur : L=6.2m
L'épaisseur: e=20cm

VI.5.3 Caractéristiquesdu sol

L e poids spécifique ¥, = 20KN/m®
L’ ongle de frottement @ =17.5°
Lacohésion C = 23 KN/m?

VI.5.4 Evaluation descharges et surcharges

Le voile périphérique et soumisa:
a. Lapousséedesterres
G=h ig2(X-?2y-2xextg(Z-%
x (y xtg (4 2) X ><g(4 2))

G =3.06x(20xtgz(%—¥)—2x23xtg(%—¥)) = 7.60KN /ml

b. Surchargeaccidentelle:  g=10 KN/m?

= tzﬂ__qp_
Q qxg(4 2)

Q= 5.37 KN/ml
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VI.5.5. Feraillagedu vaile
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’ encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

a. AL'ELU
o(Q)

. =15Q=8.05KN/m
G(G) Gmln 5Q

A 4

7 >

»

\ 4

1

O =15Q +1.35G =18.31KN /m

Fig VI1.9. Répartition des contraintes sur le volle

Oy :Mﬂammmﬁz Oy = O oy x 1Ml =15.74 KN/l

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L,=3.06m b=100cm

L
o= L—X =0.49>0.4— La dalle porte dans les deux sens.
y

4, =0.0980

a =049 = ELU :
{ﬂY = 0.2500

M, = 14.44KN.m; M, = 3.61KN.m

M., =0.85M ,, =3.06KN.m; M,  =0.85M  =12.27KN.m
M, =0.3M,, =4.33KN.m
A, = 0.1%bh Condition exigée par le RPA

0.1x 20 x100
A’nin - lOO -

2cm?
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Sens | M (KN.m) U, a z A A Aopis
(m) (cn?) (cm2) (cm?)
travée XX 12.27 0.026 | 0.033 | 0.177 1.98 2 4T10=3.14
Yy 3.06 0.008 | 0.019 | 0.179 0.49 2 4T10=3.14
Appui 4.33 0.009 | 0.011 | 0.179 0.69 2 478=2.01

Tableau VI1.5. Résumé des résultats de ferraillage du voile périphérique.

e Véification del’effort tranchant

On doit verifier que 7, :t\)/_d <7 =min(0.1* f_,, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.

g, xL _15.44x6.2

Ona V,=
2

=48.79 KN = 7, =0.21MPa CI. condition vérifiée.

a. AI'ELS

6. =1xQ=537 KN/, o, =1xG=7.60KN/M? q, =0, + 0, =12.97KN/n?

1, =0.1013

ELS
= {/,ty —0.3580

Mg, =12.30KN.m; M, =4.40KN.m; M, =10.45KN.m; M =3.74KN.m; M, =3.69KN.m

b. Vérification descontraintes

Contraintesdansle béton
y =0.036 m | =11320 cm*

C

Oy = Mlse’ x y=195MPa< o, =15MPa= Lacontrainte dans |e béton est vérifiée.
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&
Y

4710/ ml 4710/ ml

Ly

478/ mil

4110/ ml

4T10/ml

Coupe A-A

FigVI1.10. Schémade ferraillage du voile périphérique

Conclusion

- Leradier est le type de fondation le plus adéquat Pour notre structure, vue la capacité
portante moyenne du sol et pour éviter le chevauchement des semellesisol ées et filantes.

- Leferraillage adopté a été vérifié et s est avéré satisfaisant.

- Levoile périphérique a été calculé comme des panneaux de dalle pleine délimitée par le

systéme poteaux-poutres.
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Conclusion générale

L’ étude de ce projet nous a permis, d une part d’ acquérir de nouvelles connai ssances concernant
le domaine du bétiment et d’ approfondir nos connai ssances dégja acquises durant notre cursus sur
lareglementation en vigueur et on a pu aussi débuter avec lelogiciel SAP2000 version 14.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d arriver a certaines conclusions :

e Lesmatériaux utilisés pour la conception de notre structure sont : les aciers de nuance FeE400
et un béton qui a une résistance caractéristique ala compression égale a 25 MPa

e Lechoix de ladisposition des poutrelles s'est fait en se basant sur le critere de la plus petite
portée et le critére de la continuité.

e Le pré dimensionnement des différents éléments s est fait essentiellement pour répondre ala
condition de lafleche ainsi qu’ au flambement pour les éléments élancés.

e Labonne disposition des vailes, joue un réle important sur la vérification de la période, ainsi
que sur lajustification de I’ interaction "voiles-portiques’.

e résistance et I’économie sont des factures trés important qu’on peut concrétiser par le choix
des sections de béton et d acier dans les éléments porteurs de | ouvrage, tout en respectant les
sections minimales imposé par |e reglement.

e Pour I"infrastructure le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.

e En éude dynamique toute les exigences de R.P.A99Version 2003 sont respectées ce qui
nous donne une bonne assurance a |’ endurance de notre ouvrage et la sécurité importante des

vies humaines .
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Annexe 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

u=ir: ELUv=0 ELS v=102
tix Ay e Ly
040 |0.1101 | 02500 | 2.1121 | 02854
041 | o088 | 02500 | 01110 | 0.2924
042 | 01075 | 02500 | 01098 | 0.3000
043 | o.1os2 | 02500 | 0.1087 | 0.3077
044 | o.1049 | 02500 | 0.1075 | 0.3155
045 | 0.1036 | 02500 | 0.1063 | 0.3234
046 | o.022 | 02500 | 0.1051 | 03319
047 | o.1008 | 02500 | 0.1038 | 0.3402
048 | 0.0994 | 02500 | 0.1026 | 0.349]
049 | 00980 | 02500 | 0.1013 | 0.3580
050 | 00966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
.51 | 00951 | 0.2500 | 0.0087 | 0.3758
052 | 00937 | 02500 | 00974 | 0.3853
053 | 00922 | 02500 | 00961 | 03949
054 | o.o90s | 02500 | 0.0948 | 0.4050
.55 | 0.0894 | 02500 | 0.0936 | 0.4150
056 | o.osg0 | 02500 | 00923 | 0.4254
057 | o.o885 | 02582 | n.o910 | 0.4357
058 | ooas1 | 02703 | 00897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | n.0884 | 0.4565
o060 | 00822 | 02948 | o.osTo | 04672
61 | oos08 | 03075 | noes7 | 0.4781
062 | 0.0794 | 03205 | 00844 | 04892
063 | 00779 | 03338 | o.os31 | 05004
064 | 00765 | 03472 | oosre | 0s117
065 | 00751 | 03613 | oS | 05235
o66 | 00737 | 03753 | nomez | 053s1
067 | 00723 | 03895 | 00780 | 0.5469
.68 | 00710 | 04034 | 00767 | 0.5584
0:69 | 0.0697 | 04181 | 00755 | 0.5704
.70 | o.o68s | 0.4320 | 00743 | 05817

n=§j ELU v =0 ELS v=10.2
i wy e M
0.71 | D.0671 | 04471 | 00731 | 05940
0.72 | 0.065% | 0.4624 | 0.0719 | D.6063
073 | 0.0646 | 04780 | 0.0708 | D.6188
0.74 | 0.0633 | 04938 | 0.0696 | D.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | D.6647
076 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | D.6580
077 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | DATIO
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | D.6341
079 | 0.0573 | 05786 | 0.0639 | D.697E
080 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 07111
081 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | D.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7351
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.05%6 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 00576 | O.7To4
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
088 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0536 | D.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | D.8358
090 | 0.0456 | 0.7834 | 0D.0528 | D.8502
091 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
092 | 0.0437 | 0.8251 | o509 | 08799
093 | 0.0423 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
094 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | D.90E7
095 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 09236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | D.9385
097 | 0.0392 | 09322 | 0.0465 | 0.9543
098 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 09694
099 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | D.9847
1.00 | 0.036% | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




Annexe 2

TaB. 6.4 - Valeurs de M (M) pourp=1

Ll

Fil

0.0

0.1

0.2

0.3

4

0.5

.6

07

0.8

0.9

1.0

0.0
.1
0.2
03
04
0.5
.6
1.7
.8
9
1.0

0.3
0.245
0213
0.192
0.175
016
0.147
0.133
0.121
011

0.224
0.21
0.197
0.179
0.165
0.132
0.14
0.128
0.117
0.107
0.097

0.169
0.167

0.16
0.151
0.14]
0.131
0.122
0.113
0.103
(.094
0.085

0.14
0.138
0.135
0.129
0.123
0115
0.107
0.099
0.092
0.084
0.077

119
0118
116
0112
0107
{1
(094
(.088
{082
0.075
{.069

0.105
0.103
0.102
0.098
0.095

0.09
0.083
0.079
0.074
0.068
0.063

(.053
0.092
0.09
(.08E
(L.08S
0.081
0.076
0.072
(.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0.073
0.068
0.064
0.059
0.035
0.03

0.074
0.074
0.073
0.071
0.068
(.066
0.062
0.057
0.053
(049
0.047

0.067
0.066
.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0047
0.044
0.041

.059
{.059
0.058
0.057
0.056
{.053
0.049
0.047
(044
04

(.03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M, | il suffit de permuter Uet V.




Annexe 3

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en em® de N armatures de diamétre & en mm.

L E 5 6 ] 10 2 [4 16 20 25 iz 40

T (020 ) 028 | 050 | 079 | LI3 154 | 200 | 3.14 | 491 LR 1257
2 (039057 1.0 1.57 | 226 | 308 | 402 | 628 | Q.E2 1608 | 25.13
3 | 059 | 085 1.5] 236 | 339 ) 4462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 | 377D
4 (079 113 ] 2.0] 314 | 452 | 616 | 04 | [257 | 1964 | 3207 | 5027
5 |D9R 141 ] 2.5] 393 | 565 | 770 | 1005 | 1571 | 2454 1 40.2] 62 83
6 | LIE ) 170 | 302 | 47] 679 | 924 | 1206 | IR ES | 2045 ) 43735 | 7540
T I37 ) 198 352 | 550 | 792 | 10T | 1407 | 2199 | 3436 | 5630 | B7.94
q [ 157|226 | 402 | 628 | 905 | 1237 | 1608 | 2513 | 3927 | 6434 | 10053
9 | LTT ) 254 | 452 | 707 | 1018 | 1385 | B 10 | 2827 | 4418 | 7238 | 113.10
0| 196 ) 2.83 | 503 | 78% | 1131 | 1539 | 20,01 | 3142 | 4009 | 242 | 12566
Il [ 216 | 311 | 553 | BA4 | 1244 | 1693 | 3217 | 3456 | 5400 | BR4T | 13823
[2 | 236 | 339 | 603 | 9423 | 1357 | 1847 | 2413 | 37.70 | 3891 | 94.5] 1508
I3 [ 255 | 368 | 653 | 10201 | 1470 | 200010 | 26.14 | 4084 | 63.E1 | 10455 | 16336
[4 (275|396 | 704 | 1100 | 1583 | 21.55 | 2815 | 4398 | 6872 | 11259 | 17593
[5 (2950424 | 754 | 1178 | 16946 | 23.00 | 30,06 | 4712 | 7363 | 12064 | 18RS
I6 | 314 | 457 | B04 | 1257 | 1810 | 2463 | 3217 | 5027 | TES4 | 12868 | 20106
E7 (334 | 48] | B55 | 1335 | 1923 | 2617 | 3418 | 5341 | 8345 | 13672 | 213.63
I8 [ 353 | 500 | 905 | 14014 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 3655 | BR36 | 14476 | 2262
[9 (373 | 537 955 | 1492 | 2149 | 2925 | 3520 | 5969 | 9327 | 15281 | 228.746
20 (393§ 545 | F0OD5 | 1571 | 2263 | 30079 | 4021 | 6283 | 9517 | 16085 | 25133




Résumé

Présentépar : M". BENANI Gouda
M'. ZOUIA Hakim
Encadréspar : M™ K.LAOUBI
Théme : Etude d’un bétiment (R+8+Sous sol) a usage d' habitation et commercia contreventé

par un systeme mixte (voiles-portiques)

Le géniecivil est I’ ensemble des activités conduisant alaréalisation de tout ouvrage
lié au sol.

Et pour cela, il doit y avoir une connaissance approfondie de tous les types de relevés,
topographiques, des propriétés et de la mécanique des matériaux de construction, dela

meécanique des structures et des sols, de |” hydraulique et de la mécanique des fluides.

Notre travail consiste a étudier un béatiment en (R+8+Sous-sol), présentant une
irrégularité en éévation, dont le systeme de contreventement est mixte (voiles-portiques)

avec une justification de I’ interaction.

Apres une descende des charges et un pré dimensionnement des éléments de notre
structure, une étude dynamique et sismique a été effectuée dans le but est de déterminer le
bon comportement du béatiment, ainsi que les efforts engendrés par les différentes
sollicitations.

Dans |e cadre de cette étude, Les ééments principaux jouent un role prépondérant dans
larésistance et la transmission des sollicitations. 11s doivent donc étre correctement

dimensionnés et bien armés.

Apres dimensionnement de la structure, nous avons effectués un calcul de

I"infrastructure et puis on a achevé notre travail par une conclusion générale.
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