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Notations et symboles

1. Majuscules Romaines

A (ouAsou A) : Aired une section d acier (longitudinal)

bo
d (et do)

: Somme des aires des sections droites d’ un cours d’ armatures transversales
: Aire d’ une section de béton

: Module de Young de |’ acier

: Module de Young instantané al’ age dej jours

: Module de Young differeal’age dej jours

: Force ou action en général

: Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)

: Moment fléchissant de calcul de service

: Moment fléchissant de calcul ultime

: Effort normal de calcul de service

: Effort normal de calcul ultime

: Action permanente
. Action d’ exploitation

: Effort tranchant de calcul ultime
> Largeur d’un poteau ou d’'un voile
. Largeur d’ une poutre (table), d’ un poteau

: Largeur de|’ame d'une poutre

. Position des armatures tendues (et comprimees) par rapport alafibrela plus

comprimée de la section de béton

: Excentricité de |’ effort normal, Epaisseur d’ une dalle

: Limite d’ élasticité de |’ acier

. Résistance caractéristique ala compression du béton ége dej jours
: Résistance caractéristique alatraction du béton &ge dej jours

: Charge permanente unitaire

: Hauteur d’ une poutre, d’ une fondation

: Hauteur du talon d’ une poutre

: Hauteur du hourdis d’ une poutre

: Nombre de jours de maturité du béton

: Portée d' une poutre ou d’ une dalle, hauteur d’ un poteau
. Longueur de flambement.

. Coefficient d’ éguivalence acier-béton.

: Charge permanente unitaire.
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: Espacement des armatures transversales.
: Profondeur de |’ axe neutre calculée al’ ELS.
: Profondeur de |’ axe neutre calculée "al’ ELU.
: Bras de levier du couple de flexion.
: Profondeur de |’ axe neutre adimensionnée al’ ELU.
: Coefficient partiel de sécurité sur I’ acier (gamma).
: Coefficient partiel de sécurité sur le béton.
: Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
: Déformations des armatures tendues.
. Déformations des armatures comprimees.
. Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
: Elancement mécanique d’ une piéce comprimée (lambda).
: Moment ultime réduit al’ ELS (mu).
: Moment ultime réduit "al’ ELU.
. Coefficient de poisson (nu).
: Rapport de la section d’ acier sur celle du béton (rho).
: Contrainte normale (sigma).
. Contrainte maximale du béton comprime.
: Contrainte dans les aciers tendus.
: Contrainte dans les aciers comprimes.
: Contrainte tangente (tau).
: Contrainte tangente conventionnelle.
: Contrainte d’ adhérence.
: Contrainte d’ adhérence d’ entrainement.
: Coefficient de fluage (phi).
: Diamétre d’ une armature longitudinale.
: Diamétre d’ une armature transversale.

: Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).
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Annexe 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ Hy ™ ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 09771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s'exercant sur une surface réduite u x v au
centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

LxxLy
AvecLx <Ly
p=09

u/lx
v/ly 00 | 01 |02 | 03| 04 | 05| 06 | 0.7 | 0.8 | 0.9 | 1.0
0.0 / 10.254(0.187|0.154|0.131[0.115|0.102 {0.090 | 0.081 [ 0.073 | 0.067
0.1 |0.302|0.235[0.183|0.152|0.130{0.114|0.101|0.089 | 0.080|0.073 | 0.067
~ 0.2 |0.260|0.214[0.175|0.148|0.128{0.112|0.099|0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
= 0.3 |0.227|0.196(0.164 |0.142|0.124|0.109 | 0.097|0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
5 0.4 |0.202|0.178(0.153|0.134|0.118|0.105|0.093|0.083 | 0.075| 0.068 | 0.063
E 0.5 |0.181|0.160(0.141|0.126|0.113|0.100|0.089|0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
= 0.6 |0.161|0.146(0.130|0.118|0.106|0.095 | 0.085|0.077|0.069 | 0.063 |0.057
~ 0.7 |0.144|0.133[0.121|0.110|0.098|0.088 | 0.079|0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.132|0.123[0.113|0.102|0.092|0.083 | 0.074|0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 |0.122|0.114[0.103 |0.093 | 0.084|0.076 | 0.068|0.062 | 0.057| 0.051 | 0.046
1.0 |0.112]0.102|0.093|0.084|0.075|0.068 | 0.062|0.057|0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 10.310[0.200[0.167|0.149[0.134 | 0.122[0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 |0.253|0.208(0.173|0.151|0.136{0.123|0.110{0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 |0.202|0.175[0.152|0.137|0.123|0.110|0.100|0.089 | 0.082| 0.074 | 0.067
o 0.3 |0.167|0.150(0.135|0.123|0.110|0.099 | 0.088|0.081|0.074 | 0.067 | 0.061
. 0.4 |0.143|0.132(0.122|0.110|0.098|0.088 | 0.081|0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
'; 0.5 |0.128|0.118(0.108|0.097|0.088|0.080|0.073|0.067|0.062|0.056 | 0.051
2 0.6 |0.114|0.106|0.096 |0.087|0.079|0.073 | 0.067|0.062|0.056 | 0.052|0.047
= 0.7 |0.102|0.094|0.086|0.078|0.073|0.067 |0.062|0.057|0.052|0.047|0.043
0.8 | 0.09 |0.083[0.077|0.072|0.066|0.062|0.056|0.052|0.047|0.043 |0.038
0.9 |0.081|0.076|0.071|0.066|0.061|0.056|0.052|0.047|0.043|0.038 |0.035
1.0 |0.073]0.069|0.065|0.060|0.055|0.050|0.047]0.043|0.038|0.035|0.032




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
() 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 | 050|079 | 113 |154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101|157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 616 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098|141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 4021 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157|226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177|254 | 452 | 707 | 10.18| 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31| 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 2.36 | 3.39 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 314 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Chapitre 1l Généralite

|.1.Introduction :

L’ étude d' un bétiment en béton armé exige des connaissances de base sur lesquelles
I"ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure alafois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quel ques rappels et des descriptions du projet
aétudier.
|.2. Présentation del’ouvrage:

L’ ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+9 avec un sous sols,
cette structure est destinée a usage d’habitation, est classé d’ aprés le réglement parasismique
algérien « RPA99/version 2003 » dans |e groupe 2, ayant une importance moyenne.

L’ ouvrage est situé, sur le territoire de la wilaya de Bejaia, classé d’ apres la classification
sismique des wilayas et communes d' Algérie (classification 2003), article (3.1) en zone lla

(zone de moyenne sismicité).
|.3. Lesdonnées geométriquesrelatives a cet ouvrage:

e Lalongueur du béatiment : 21.65 m.

e Lalargeur du béatiment : 17.05 m.

e Hauteur totale du bétiment : 41.91 m.

e Hauteur du soussol : 5.10 m.

e Hauteur duRDC: 5.61 m.

e Hauteur des autres étages : 3.06 m.

o Lasurfacetotale du batiment : 369.81 m.
|.4. Définition des éémentsdel’ ouvrage:
Parmi les éléments essentiels de I’ ouvrage, nous avons
|.4.1. Ossature:

Selon le RPA 99, version 2003 (article 4.a), qui exige gue toute structure dépassant une
hauteur de 14m en zone lla, son type de contreventement devra étre mixte (voiles et
portiques), avec justification de I’interaction : (les portiques doivent reprendre au moins 25%
de I’ effort tranchant d’ étage, et les voiles ne doivent pas reprendre plus de 20% de I’ effort
vertical). De ce fait, notre bétiment sera doté d’ un contreventement mixte.
|.4.2.Lesplanchers:

Ce sont des aires généralement planes destinées a séparer les différents niveaux d’'un
bétiment. Le rble essentiel des planchers est d assurer la transmission des charges verticales

aux ééments porteurs de |’ ossature (poteaux ou voiles).
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|.4.3.Lesescaliers:

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

|.4.4. Les @émentsderemplissage:

e Les murs d'extérieurs: ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois
separées par une lame d'air de 5cm d'épaisseur faite pour assurer |I’isolation
thermique et phonique.

e Lesmurs intérieurs: ils sont en simples parois réalisés en briques d épaisseur de
10cm.

.4.5. Laterrasse:

Notre projet comporte une terrasse inaccessible.
|.4.6. L acrotere:

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’ empécher I'infiltration des eaux pluviales entre laforme de pente et |e plancher terrasse.

.4.7. Voiles:

IIs sont réalisés en béton armé, les choix du nombre, dimensions et emplacement seront

étudiés ultérieurement (chapitrelV).
|.5. Réglements et normes utilisés:

Notre étude a suivi les reglements suivants:

« RPA99 /version 2003 (Reglement Parasismique Algérien)

« CBA93 (Code du Bé&on Armé).

% DTR B.C.2.2. (Charges permanentes et surcharges d’ exploitation).
< BAEL91 modifié99 (Béton Armé aux Etats Limites).

< DTRBC2.33.2.

< DTRBC2.33.1.

|.6. Etatslimites:

On appelle un éat limite, un état particulier au-dela duquel une structure cesse de remplir
les fonctions pour lesgquelles elle a été congue. Ouvrages et éléments d’ ouvrages doivent étre
congus et calculés de maniére a pouvoir résister avec une sécurité appropriée a toutes les
sollicitations prévues et a présenter une durabilité satisfaisante durant toute la période
d exploitation. Un état limite est donc atteint lorsqu’ une condition requise d’ une construction

2
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est strictement satisfaite; elle cesserait de I'ére en cas de modification dans le sens

défavorable d’ une des actions agissant sur elle. On  distingue:
1.6.1.Etats Limites de Service (ELS):

Ce sont eux qui mettent en cause le comportement de la construction en exploitation, on
distingue deux cas:
— ouverture des fissures .
— déformation des é éments.

— éat limite de compression du béton.
1.6.2. Etats Limites Ultimes (EL U):

La sécurité de I'ouvrage est de leur ressort. lls ne désignent pas nécessairement
« effondrement », mais la plastification des matériaux et les grandes déformations résultantes,
sont souvent considérées comme une ruine. On distingue:
— équilibre statique ;
— résistance d’un élément de la construction ;
— stabilité de forme (flambement) ;
— fatigue.
e Hypothésesfondamentales de calcul aux éatslimites: BAEL (Art .A.4.3.2) ;
» Calcul aux éatslimites ultimes:
Les principales hypotheses du calcul des sections en béton armé aux ELU sont les
suivantes:
les sections planes restent planes aprés déformation.

il n’yapas de glissement al’interface béton-armatures.

AN NN

le béton tendu est négligé.

v' le diagramme contrainte/déformation utilisé est le diagramme parabole
rectangle (figurel-3).

v le comportement de I’ acier est défini par le diagramme contrainte/déformation
de calcul (figurel.4).

v' les déformations des sections sont limitées pour I’allongement de I'acier a
10%o, e raccourcissement du béton a 3.5%o. en flexion et de 2%. pour la compression.

» Calcul aux étatslimites de service:
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L’ELS est déterminant par rapport a I’'ELU lorsque la fissuration est considérée comme
tres pr§udiciable a la tenue de I'ouvrage dans le temps (FTP) et parfois lorsgu’elle est
prégudiciable (FP). Dans ce dernier cas, on dimensionnera a I’ELU et on vérifiera que la
section d’ acier est suffisante pour I'ELS. En FTP, le calcul de la section d’ acier doit étre fait
directement al’ELS.

Les principales hypothéses de calcul des sections en béton armé aux ELS sont les
suivantes:
les sections planes restent planes apres déformation ;

il n"yapas de glissement al’interface béton-armatures ;
le béton et I’ acier sont considérés comme des matériaux éastiques;
le béton tendu est négligé ;

AN N NN

le rapport entre le module d’ éasticité longitudinale de I’acier et le module
d’ élasticité du béton est égale a15.

n=— n : Coefficient d’ égquivalence.

|.7. Lesactions:

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

la structure ou une déformation imposée a la structure.
1.7.1. Lesdifférentstypesd’actions:

» Lesactions permanentes (G) : Ce sont les actions dont la variation dans le temps est
négligeable. Elles comprennent :

— lepoids propre de la structure ;

le poids des cloisons, revétements et superstructures fixes;;
— lepoids des poussées des terres ou les pressions des liquides;;
— les déformations imposées ala structure.
» Les actions variables (Q) : Ce sont les actions dont |’'intensité varie fréquemment
d’ une fagon importante dans le temps. Elles comprennent :
— lescharges d exploitations.
— lescharges climatiques (neige et vent).
— leseffets thermiques.
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» Lesactionsaccidentelles (Fa) :
elles proviennent d’ un phénomene se produisant rarement et dont la durée est tres courte
par rapport aladurée de vie del’ ouvrage. On peut en citer :
— leschocs;
— lesséismes;
— lesexplosions;

— lesfeux.
|.7.2. Valeursde calcul desactions:

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
combine ces valeurs de calcul pour éablir le cas de chargement le plus défavorable.

a - Combinaison d’action al’ELU: CBA93 (article A.3.3.2):

» Situation durableou transitoire:
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :

1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+ 1.3y ;; Q;

Woi = 0.77 pour les batiments a usage courant.

W oi: Coefficient de pondération.

> Situations accidentelles:
1.35Gmax+Gmin+Fa+ Y1 Qi+, Y2 Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de I’ action accidentelle.

Y1 Q1 : Valeur fréquente d’ une action variable.

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

0.15 Sil’action d accompagnement est laneige.
Y1i=x 0.50 Sil’action d’accompagnement est 1’effet de la température.
0.20 S I’action d’accompagnement est le vent.
b - Combinaison d’actional’E L S: CBA93 (article A.3.3.3):

G max+G mintQ1+) YaiQi

Yoi =0.6 pour I’ effet de la température.

AVEC :
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G max : I’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : I’ensembl e des actions permanentes favorable.
Q1 : action variable de base.

Qi : action variable d’ accompagnement.
¢ - Combinaisons de calcul : RPA99 version 2003:

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

Situations durables ELS: G+Q

{ELU : 1.35G+1.5Q

G+Q+E.
Situations accidentelles G+Q+1.2E.
0.8G=E.

[.8. Lessollicitations:
Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) dével oppés dans une combinaison d’ actions données.
1.9. Caractéristiques mécaniques des matériaux:

1.9.1. Lebéton:
a) Définition:

Le béton est un mélange d’ agrégats (gravillons, sable), de liants (ciments) et d’eau en
gualités convenables et dans des proportions bien définies, pour obtenir une résistance
convenable et une bonne qualité apres durcissement. Le dosage en ciment varie entre 300-
400kg/m® de béton mis en ceuvre ; en dessous de 300 kg/m* les régles du BAEL 91/99 ne sont
plus applicables. Le béton sera conforme aux regles BAEL 91/99 et le RPA99 modifie en
2003.

a- Résistance caractéristique du béton :

Pour I’ établissement des projets dans les cas courants, le béton est défini par une valeur
de résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou
spécifiée) notée « f 5».

f 5 = 25MPa CBA93 Art (A.2.1.1.1)
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Larésistance caractéristique ala compression a «j » jour est donnée par :

ix f
(fo= 31X poyr fe< 40Mpalj< 28jours) ........ CBA93 Art (A.2.1.1.1
97 476+ 0.83x | fezs pa (j < 28jours) ( )
jX fCZS . .
f,=—= ¢ Pour > 40Mpa (j > 28jours) ....... .CBA93 Art (A.2.1.1.1
1 g 140+ 0.95% | fe2s pa(j jours) ( )
| §-28] > 1, = i = 25MPa

b-Résistance caractéristique alatraction :
Lavaleur caractéristique de larésistance du béton alatraction a «j » jours d’ &ge notée

« fi » est déduite de celle de lacompression par larelation :
f; =0.6+0.06x f Avec f; <40Mpa

Pour f_, =25Mpa ona f,,, =2.1Mpa

c- Contraintes admissibles du béton

e Contraintes admissibles de compression :

ELU:
La contrainte en compression est donnée par :
0.85x f_,q
o= 2
Oxy,
Avec:

0 : dépend de ladurée d’ application de la charge.

1 lorsqueladurée probable d'application > 24 heures.
0 =:09 lorsquel heure < laduréeprobable d'application < 24 heures.
0,85 lorsque la durée probable d'application < 1 heure.

Vv : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d' éventuels défauts localisés dans la masse
du béton qui entraine la diminution de la résistance.

_ |15 ensituationdurableou transitoire(SDT)
7> =)1,15en situation accidentelle(SA)

ELS:
La contrainte admissible en compression est donnée par :

obe =06 Ty
o,. =15Mpa

e Contraintesadmissibles de cisaillement du béton :
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— Fissuration peu nuisible FPN : 7, = mi n(0.2h : 5SMPa)
7o

Tu=333MPa ...... cas durable.

Tu=434MPa...... cas accidentdl.

» Fissuration prgudiciable ou trées  préudiciable FP ou FTP:

T, =mi n(0.15ﬁ : 4MPa)

Vb

Tu=25 MPa ...... cas durable.

Tu = 3,26 MPa. .... cas accidentdl.

d-Module de déformation du béton :
e Modulededéformation longitudinale du béton :

Le module de déformation « E; » a I'age «j » jours est en fonction de la durée

d’ application des charges.
On distingue :
= Sous charges d’ une courte durée (< 24 heures), le module de déformation instantanée
du béton est :

E; =11000x3/ f fes=25Mpa = E,,, = 32164.20Mpa
= Sous charges d' une longue durée, le module de déformation différée du béton est :
E, =3700x3/ f fes=25Mpa = E,; =1027415Mpa

= | emodule de déformation transversal du béton est :

3 E
2+(v+)

0,2(ELS)

V= v : Le coefficient de Poisson
0 (ELU)

Diagramme contraintes - déformations du béton:
ELU:
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Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5%0, nous avons un diagramme

parabole-rectangle
Opct +
opc|
fcj __________________ \ fbu X !
i E E E Ebc
2% 3,5% fbc 2% 35%
Figurel. 1.Diagramme contrainte - Figurel. 2.Diagramme contrainte -
déformation réel du béton. déformation de calcul du béton.
ELS:

Nous avons un diagramme linéaire éastique, donc le diagramme contrainte -
déformation est une droite.

op(MPa) 4

Opc[~~ """~~~ =~=====---3

Goe Epc(%o)

Figure |1.3.Diagramme contrainte — déformation du béton.

1.9.2. L acier

L'acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, c’est un matériau
caractérisé par sabonne résistance aussi bien alatraction qu’ala compression.

L’ acier est un matériau caractérise par salimite élastique f, et son module d' élasticité Es.

Lesaciers utilisés sont des aciers a haute adhérence de nuance : FeE400 = f, = 400MPa.

Nous utiliserons dans notre étude un seul type d’ acier :

Acier a haute adhérence (HA) pour les armatures longitudinales et les armatures
transversal es en situation normale, caractérisées par :
— Limite dastique: fe=400Mpa;
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— Contrainte admissible: 6=348Mpa;
— Coefficient de fissuration: n=1.6;
— Coefficient de securité ys=1.15;
— Module d'élasticité: Es= 2.10° Mpa.
e Treillissoudeés:
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudées
électriqguement aleurs points de croi sement.
* TL50(¢p>6mm ) ; fe=500M pa.
* TL52(¢p <6mm) ; fe=520M pa.
a-Contrainteslimitesdans|’acier :
ELU:

La contrainte limite de traction et de compression notéec,, est donnée par la formule

suivante :
— f
Os=0g9="—"
Vs
DT =y =],15—>oSlo = 348MPa
A >y, =1 —->oy,=400MPa
ELS:

La contrainte limite varie selon le type de fissuration :
=  Fissuration peu nuisible (FPN) : (celledel’ ELU).

Gs:—e

Vs
» Fissuration pr§udiciable (FP) :

os= min(g fo,110 /1 fiog j =201,63VIPa

fi : résistance alatraction du béton al’&ge dej jours

=  Fissuration treés préudiciable (FTP) :

Os= min(; f.,90./n f j =164,97 MPa

10
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Géneralité

n . Coefficient de fissuration.

B 16 — acier a haute adhérence
T211 - acier rond lisse

b- Moduled’dasticitélongitudinale

Savaleur est donnée expérimentalement :

Diagramme contraintes - déformations des aciers:

Le diagramme contraintes-déformations a considérer dans le calcul a I'ELU est défini

conventionnellement comme suit :

-10%o

(3

fp/VC

‘Fp/Ec.'V:

Allongement

Raccourcissement

FF/ Ec.ve

E A

10%o

v

&c

Figurel.4.Diagramme contraintes-Déformations del’ acier.

1.10.CONCLUSION

Les caractéristiques du béton et de |’ acier utilisé sont données dans le tableau suivant :

Tableau |.1: Les caractéristiques du béton et de I’ acier

M atériaux

Caractéristique mécanique

Valeurs

11
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Résistance caractéristique (fczs) 25
Contrainte limiteal’ ELU : *situation durable 14,2
*gituation accidentelle 18,45
Contrainte limiteal’ELS (o) 15
Module de déformation longitudinale instantanée E; 32164,19
Module de déformation longitudinale différée E,; 10721,39
Limite d’ élasticité fe 400
i i 2¥10°
Module d’ élasticité
Contrainte de calcul al’ELU :*situation accidentelle
N 348
*situation courante
/
Contrainteal’ ELS :*FPN
201.63
*FN
164.97
*FTN

12
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[1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer |'ordre de grandeur des différents éléments de
la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges d’ exploitations.

Le pré dimensionnement de chague élément de la structure est conforme aux réglements
BAEL91/99, RPA99 version 2003 et le CBA93.

Dans ce qui suit un pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux est
présenté.
I1.2.Prédimensionnement des @déments non structuraux :

Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure. Ils assurent la
transmission des efforts aux différents é éments de contreventements.

[1.2.1. Lesplanchers:

Dans notre cas, nous avons opté pour des planchers a corps creux pour les étages courants, a

des planchers adalle pleine pour les balcons au niveau de la cage d’ escalier et |a cage d’ ascenseur.

[1.2.1.1. Planchersa corpscreux :

Selon CBA93, la hauteur totale du plancher h; doit vérifier la condition suivante :
L

max

h, >
22 .5

Lmax : portée maximale entre nus d’ appui dans le sens de la disposition des poutrelles.
h; : hauteur du plancher.

Lmax =415 cm = hy> 415/22.5 = 18.44cm.
On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 20 cm (16+4).
Avec: 16 cm: hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de latable de compression.

Dalle de compression

4cm I
16cm I

D
L
D
L)

Treillissoudé Poutrelle

Corpscreux

Figurell. 1. Plancher a corps creux.

13
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Disposition des poutrelles:
[I'yadeux critere qui conditionnent le choix de sens de disposition qui sont :

e Critere delaplus petite portée : la poutrelle sont disposé parallélement ala plus
petite portée.

e Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon latravée qui comporte le
plus grand nombre d’' appuis possibles.
Dans notre projet nous disposons nos poutrelles comme le montre lafigure suivante :

R - - i

1

4.30m

TR . .

| | | | mY
5.35m 5.45m

Figurell. 3. Disposition des poutrelles dans le plancher commerce (sous-sol).

[1.2.2.Lespoutrelles:
Ce sont des ééments préfabriqués en béton armeé ou coulés sur place en béton armé destinés a

transmettre les charges verticales aux poutres.
Les poutrelles se calculent comme une section en T. La largeur de la dale de compression a
prendre est définie par :

14
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L, Ly

b < min(=x- b
2 2 10

A
v

A
I
Avec: by =10 cm

Ly - distance entre nus de poutrelles. h

Ly . distance minimale entre nus d’ appuis des poutrelles

dans |e sens de la disposition des poutrelles. v
‘b
b-10 . 55 370 ) °
<mi n(7 : E) Figurell. 2. Schéma poutrelle.

Apres calcul, on trouve : b=65cm
Donc : b =65cm; bo=10cm; ht =20cm; ho=4cm

[1.2.3. Planchersadalleplein :
Le prédimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les critéres
suivants :
a. Criterederésistance alaflexion :
» Lx/35 <e <1x/30 pour une dalle sur deux appuis.
» e> Lx/20 pour une dalle sur un seul appui.
» Lx/45 <e <Lx/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis.
Lx: est la petite portée deladalle la plus sollicitée entre nu d' appuis.
Ly : est lagrande portée de la dalle entre nu d appuis.
b. Coupe-feu:
» e >7cm pour une heure de coupe-feu ;

» e > 1lcm pour deux heures de coupe-feu.

1. Dalle sur un seul appui : Il
0,88m I

Lx=88cm; Ly=370cm
e>Ix/20 = e>88/20 = e>4,4cm

A
v

3,7m

Figurell. 2. Dalle sur un seul appui.

15
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_ 4.47m
2. Dalle sur deux appuis: —

p=Lx/Ly —= p=88/447 — p=0,19
p=0,19<0.4

Lx=88cm; Ly=447cm

Lx/35 <e <Lx/30 88/35 <e <88/30 Figurell. 3. Dalle sur deux appuis

2, 15cm<e <2,93cm

0,88m

3. Dalle sur quatre appuis: (dalle d ascenseur)
Lx=170cm; Ly=200cm
p=Lx/Ly —— p=170/200 —> p=0,85 2.00m
p=0,85>0.4
Lx/45 <e < Lx/40 1,7m

A
v

170/45 <e <170/40

3,77cm< e <4,85cm Figurell. 4. Dalle sur quatre appuis.
Selon le critere de coupe feu (2heure) on : e>11cm

Finalement, I’ épaisseur aretenir pour les deux types de dalle est : e=12cm.

[1.2.4. Lesescaliers:

Les escaliers sont des éléments composés d’ une succession de marches permettant le passage
d un niveau a un autre, elles seront en béton armé, métallique ou en bois, dans notre cas €elles sont
réalisées en béton coul é sur place. Les dimensions caractérisant un escalier sont :
e :(Epaisseur d'escalier)

=

L, :(Longueur projeter delapaillasse) g
E e
g :(Giron) H 2~
h :(Hauteur de la contre marche)
o : (Inclinaison de la paillasse)
E :(Emmarchement) a b

L’ : longueur projeté de lavolée

Figurell. 5. Schémas d escalier.
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Pré dimensionnement des &éments

[1.2.4.1.Prédimensionnement:

Pour qu’un escalier garantie safonction dans les meilleures conditions de confort, on doit

vérifier les conditions suivantes :

—lahauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;

—lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.
—Laformule empirique de BLONDEL.:

59 <2h+g <64cm

AVec:
h=H/n

g=Lo(n—1)
Dans notre projet orra 2 types d’ escalier :

n : est le nombre de contremarches

'n —1: Nombre de marches.

» TYPE 1: escalier droit a 2 volées (étage courant) :

v' Volée (1) et (2) :(sont identiques)

Pour déterminer « g et h » on utilise larelation de BLONDEL :

0.59 <g+2xh<0.64m.............cooiiiiiiin..

D’ apres le schéma statique du typel nous avons :
H=1.53m ; Lo=2.70m.
Remplacant g et h dans (1) on trouve:

Lo .20 gy
n-1 n
240 306 _ .,
n-1 n

= 64xn?—-640xn+360=0. . ...

Larésolution de (2) nous donne : n=9
153

: n-1=8
h =17cm
Donc:

g= %) =3375cm

17

2,/m 1,55m

Figurell. 6. Escalier detypel.
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Pré dimensionnement des ééments

Donc : Legiron d une marche est : g=30cm

Lahauteur d’ une contremarche est h=17cm

L’ épaisseur de la paillasse (€) est donnée par :

Lcect

30 20

Avec Lv:longueur delavolée
L, : longueur des paliers (de depart et d’ arrivée).

Lv=y1,53% + 2,72=3,1m

L=3,1+1.55=4.65m

; L=Lv+Ip

%g e<2  Dbonc: 155m < e < 2325m
e>1llem .......... pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e=16cm

Inclinaison de la paillasse : tga=i’—§z =0,56
o =29,53°

Volées (1) et (2)

H(m) h (m) n g(cm) Lo(m) Lp(m) L(m) e(cm) (V]
1,53 0,17 9 0,30 2,70 1,55 4,65 0.16 29,53
» TYPE 2: Escalier balancé (sous sol) :
e Lecacul decetypedescaier sefait comme une 150
console sollicitée alaflexion simple
e Lecalcul seferapour une bande de 1m
150 240
a. Premierevolée:
e Epaisseur delapaillasse:
Lalongueur développéeest: L =L, + Ly+L .
P E— >

Iy : longueur de lavolée
150

L, : longueur du palier du départ.
L p: longueur du palier d' arrivée.

tga = i =0.62cm= al=26.56
Lo

18

150

Figurell. 9. Escalier detypell.
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Le nombre de contre marches (n) est donner par n = H/h

L=Lp+4L, +H?+L, =
L=+1.7*+2.7> +1.5=4.69m

On dimensionne la paillasse suivant la condition de lafléche:

LS e< L:> @S e< @ = 15.63cm< e< 23.45cm
30 20 30 20

e>1llem.......... pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e=16 cm
e Calcul du nombre de marcheet decontre marche:
Ona: Lp=270cm;H=170cm.
64n° — (64 +2H + L,)n+2H = 0= 64n* — (64 + 2x 170 + 270)n+2x170 = 0
64n* —674n+340 = 0
En resalant |a derniéere équation on obtient :
Le nombre de contre marcheest : n = 10
Lenombrede marcheest:n-1=9
e Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

g= Lo :g:@:30:>g:30.000m
n-1 9

he o h=t0 970 h=17em
n 10

Donc : Le giron d'une marche est : g=30cm
La hauteur d’ une contremarche est : h=17cm

60cm<g+2h=64cm<65cm ; Laformulede « BLONDEL » est vérifiée.

On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
Correspondant : n = 510/17 = 30 contres marches
le nombre de marche est (n — 1) = 29 marches

g=30cm,et h=17cm.
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Tableau |1.1.Dimensionnement du deuxiemetype d’escalier :

H H Lo | Inclinaison N"* de n - Epaisseur
dage | \/olée 0 - contremarche | (cm) | (cm)
(m) (m) | (m) a(®) N (cm)
1 170 | 2.7 32.19 10
SOUS | .| 2 |119|24| 2637 7 s
SOL ' 16
3 085 1.5 29.53 5
I1.2.5.I'acrotére:

Elément structural contournant le batiment, I’ acrotére est congu pour la protection de laligne
conjonctive entre lui-méme et laforme de pente contre I’ infiltration des eaux pluviaes. L’ acrotere,
réaisé en béton armé, est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systéme
isostatique), car la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’ encastrement. L’ acrotére est
soumis a son poids propre (G) qui donne un effort norma Ng et une charge d’ exploitation non

pondérée estimée a 1KN/ml provoguant un moment de flexion ainsi qu’ une force sismique Fp.

Calcul dela section del’acrotére: }O—Crp
Terrasse innaccessible : H=60cm A 3 3cm
S=(0,6x0.1) + (0.1x0.07) + (0.1x0.03)/2 I cm
S=0.0685 m? H «—>
10cm
60cm —» «— 10cm
SN S

Figurell. 10. Coupe de |’ acrotere

I1.3.Pré-dimensionnement des éléments structuraux :

Ce sont des éléments qui assurent le contreventement de la structure.

[1.3.1. Les poutres

11.3.1.1. Poutres principales

Ce sont les poutres sur les quelles les poutrelles prennent appuis, leur hauteur est données par la
condition de la fleche suivante : (BAEL 99/ version 2003).
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L/15<h < L/10.

h ¢ lahauteur de la poutre.
L : distance maximale entre nus d’ appuis.
L =505cm. = 33.66 cm< h < 50.5cm.
On prend: h=45cm et b=30cm.

e Veérification :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), il faut satisfaire les conditions suivantes:

e
b> 20 cm.
< hxz 30 cm.
h/b <4
Sachant que:  h: Hauteur de la poutre.

b: Largeur de la poutre.

b=30cm > 20cm. Condition vérifiée
h=45cm > 30cm. Condition vérifiée
h/b=150 <4. Condition vérifiée

11.3.1.2. Les poutres secondaires
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par la condition de la
fleche qui est :
L/15<h<L/10
L : distance maximale entre nus d’ appuis.
L=415cm = 27.66cm<h{<41.5cm.
On prend: h=35cm et b= 30cm.
e Veérification :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), il est exigé de satisfaire aux conditions

suivantes: ~b > 20 cm.

h> 30 cm.
h/b <4.00.
b=30cm > 20cm. Condition vérifiée
h=35cm> 30cm. Condition vérifiée
h/b=1.16 <4.00. Condition vérifiée
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Apres vérification, on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh = (30,45) cm?.

Poutres secondaires : bxh = (30,35) cm?.

11.3.2. Lesvaile:

» Définition:

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, servant de
couverture ou d’' enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres, qui est I’ épaisseur. Elle
est donnée par les conditions du RPA (article 7.7.1) suivantes:

1) ¢ >he /20 pour les voiles simples ;
2) e> 15cm
3) L>4.e 7y

Avec: he: hauteur libre d’ éage. he

L:longeur du vaile.

€. épaisseur du voile

Dans notre cas : Figurell.11. Hauteur libred’ étage.
< RDC: he =300—20 = 280cm
{hez 261-20 =241cm
¢ le sous sols he= 510—20=490cm
+* autres niveaux : he = 306—20 = 286cm.

Donc:
e > 490/20 —> ¢ > 24,5cm on opte pour e sous-sols pour une épaisseur e= 25cm.

e > 280/20— e> 14cm on opte pour le RDC pour une épaisseur e= 20cm
RDC {e > 241/20 —» e > 12.05cm on opte pour la soupente pour une épaisseur e= 20cm

e > 286/20 — e> 14.3cm on opte pour |es autres niveaux pour une épaisseur e=15cm
Voiles de la cage d’ ascenseur : comme ce voile n’intervient pas dans le contreventement, alors son
épai sseur sera prise forfaitairement e=15 cm.
11.3.3. poteaux :

Ce sont des éléments porteurs, en béton armé, participant areprendre les efforts sismiques et les

efforts verticaux. Leur pré-dimensionnement se fait en fonction des sollicitations de calcul en

compression simple al’ ELU tout en vérifiant les exigencesdu RPA 99version 2003 :
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-
Min (b, h) >25cm.

Min (b, h) > he/20 cm.

0,25< b <4
h

Zonella

A

-
On prend les dimensions des poteaux selon le plan (55x 55) cm? et on les diminue chaque 2a3
étages
I1.4.Evaluation des charges et surcharges:

» Planchers éage courant

Tableau 11.1.Evaluation des charges de planchers & corps creux

Epaisseur Poids
N° Description "e volumique Poids" G" (KN/m?)
(m) "y (KN/mP)
1 |Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 |Litdesable 0.03 18 0.54
4 | Plancher a corps creux(16+4) [ 0.20 / 2.85
5 | Enduit de plétre 0.02 10 0.20
6 |Cloisonsde separation 0.10 10 1
> =5.43
v Lacharge permanente totale est estimée & : G = 5.43 KN/m?.
v Plancher & usage bureau = Q = 250 KN/m°.................DTR B.C.2.2.
v Plancher & usage d’ habitation = Q = 1.50KN/m?...........DTR B.C.2.2.
v Plancher & usage commercial = Q = 5KN/m“................DTR B.C.2.2.
Avec Q charge d’ exploitation. 1
/ 2
B e e 3
4
5

Figurell. 12. Plancher étage courant.

» plancher terrasseinaccessible:
Tableau I1. 2. Charge permanente revenant au plancher terrasse inaccessible.
Epaisseur | Poidsvolumique

N° | Description &' (m) "y (KN/M?) Poids" G" (KN/m?)
1 | Gravillons de protection 0.05 20 1.00

2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 | Isolation thermique 0.04 4 0.16

4 | Forme de pente 0.065 23.07 15

5 |Plancheacorpscreux (16+4) |0.20 / 2.85

6 | Enduit de ciment 0.02 10 0.2

Y =5.83
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v Lacharge permanente totale est estimée &: G = 5.83 KN/m?.

v |l s'agit d’un plancher terrasse, la charge d’ exploitation correspond a la charge due au personnel

d’entretien : = Q =1.00 KN/m?..........DTR B.C.2.2. 1

Figurell. 13. Plancher terrasse inaccessible.
» plancher terrasse accessible:

Tableau 1. 1. Charge permanente revenant au plancher terrasse accessible.

N° Description Epais(srt:]l;r © P?igﬁ V&'K{?rln ;Je Poids" G" (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

2 |Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 | Forme de pente 0.065 23.07 15

4 | Plancher acorps creux (16+4) |0.20 / 2.85

5 | Enduit de platre 0.015 10 0.15

> =5.34
> Dalleplene:

Tableau I1. 4. Evaluation des charges de ladalle pleine.

Désignation des éléments p (KN/m?) e (m) Poids (K N/m?)
Dallepleine 25 0.12 3.00
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit en ciment 18 0.015 0.27

Y =4.47

v Lacharge permanentetotale est estimée &: G = 4.47 KN/m?.

v’ Lacharge d’ exploitation a prendre dans | e cas des balcons est estimée & Q = 3.5KN / m?.
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» L’acrotere:

Tableau |1.5. Evaluation des charges de L’ acrotére de laterrasse inaccessible,

Désignation des éléments Epaisseur (m) Surface (m?) (K Nl;m3) Poids (KN/ml)
Poids propre de I’ acrotere 0.1 0.0685 25 1.71
Enduit de ciment intérieur 0.015 0.015 20 0.3
Enduit de ciment extérieur 0.02 0.02 20 04
Y =2.41
Lacharge d’ exploitation & prendre dans |’ acrotére = Q =1.00 KN/m?
> L’escalier :
- Lavolée:
Tableau 1. 6. Evaluation des charges sur lavolée .
Désignation des é éments p (KN/m?) e(m) Poid52
(KN/m9)
Revétement du sol en carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Revétement du sol en carrelage vertical 22 0.02x0.17/0.3 0.22
Mortier de pose vertical 20 0.02x0.17/0.3 0.20
Mortier de pose horizonta 20 0.02 0.40
Enduit en ciment 10 0.015/0.87 0.18
Marche 22 0.17/2 1.87
Paillasse 25 0.16/0.87 4.59
Y =79
v lacharge permanente totale est estimée a: G = 7.9KN/mz2 ;
v lacharge d’ exploitation Q=2.5 KN/m2,
- lepalier:
Tableau |1. 7. Evaluation des charges sur le palier.
Désignation des éléments p (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
Dalle pleine 25 0.16 4.00
Enduit en ciment 10 0.015 0.15
> =535

v lacharge permanente totale est estimée a: G =5.35KN/m?;
v lacharge d’ exploitation Q=2.5 KN/m2,
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> Les Mursextérieurs
Définition :
IIs jouent un rdle important dans I’ isolation thermique et phonique du batiment.

Tableau I1.8. Charge permanente revenant aux murs extérieurs.

N° qe; Sesslaicr Epaisseur " €' Poids volumique" y " Poids" CZE
parois (cm) (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit ciment 15 18 0.27
2 Brique creuse de 15cm 15 / 13
3 Lamedair 5 / /
4 Brique creuse de 10cm 10 / 0.90
5 Enduit platre 15 10 0.15
> =262

v lachargetotaeest estimée a: G = 2.62 KN/m?
» Mursintérieurs
Définition :
Leur réle est essentiel dans |’ isolation phonique du batiment et dans la séparation.

Tableau 11.9. Charge permanente revenant aux murs intérieurs.

N° des . Epaisseur " ¢e" : - 3 Poids" G"
ek Description i) Poids volumique” ¥ " (KN/m°) K N/m2)
1 Enduit en ciment 15%x 2 36 0.54
2 Brique creuse de 10cm 10 / 0.90
> =144
v lachargetotale est estimée &: G = 1.44 KN/m?.

I1.5. Descente de charge:

La descente de charge est |e chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusgu’ au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande
surface afférente soit le poteau P1(central) et P2(cage d escalier) et P3(rive)

-Laloi dedégression :

Soit Qo lacharge d’ exploitation sur le toit de laterrasse couvrant le batiment, Q1,Q2...0n
les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2....n numérotés a partir du
sommet du bétiment.

On adoptera pour le calcul des points d’ appuis des charges d’ exploitation suivantes :
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- sous laterrasse : Qo.

- sousle premier étage a partir du sommet (i=1) : QO+QL.

. sous le deuxiéme étage (i=2) : Q0+0.95* (Q1+Q2).

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

. sous le quatriéme étage (i=4) : Q0+0.90* (Q1+Q2+Q3+Q4).

Pour nétage (N>5): QO+? *(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
*n

Remarque: On va éliminer e poteau de rive puisque sa surface afférente est négligeable devant le
poteau central et le poteau de lacage d’ escalier.

S= (0.88+2.025) x (2.575)=7.48m?

e Pour lepoteau P1

A- Calcul dela surface afférente:

S= (2.025+1.975) x (2.55+2.575)=20.50m?

A- Poids des poteaux :

P= S x25x he
PS 2.025m
3 oam
PP
1.975m
2,55m 0.3m 2,575m
Figurell. 7. Lasurface du poteau (P1).
Tableau 1. 10. Evaluation des poids propres des poteaux.
étage |Soussol |RDC Sous 1,2et3"™ |456et6™™ |7et 8™ |9"¢ o
Pente terrasse
He 51 3.00 2.61 3.06 3.06 3.06 3.06
S (m?) | 0.55x0.55 | 0.55x0.55 | 0.55x0.55 | 0.50x0.50 | 0.45x0.45 | 0.40x0.40 | 0.35x0.35
P(KN) | 38.56 22.68 19.73 19.12 15.49 12.24 9.37
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C-Poidsdes poutres:

PP: 5.125x0.30x0.45x25=23.06K N.
PS: 4.00x0.30x0.35x25=10.5K N.
Les résultats des différents efforts sont présentés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau 1. 11. Descente de charge du poteau (P1).

Niveau Elément G (KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse inaccessible 11951 20.5
Poutres principales 23.06
Poutres secondaires 10.50
Poteau 9.37
Total 161.94 20.5
N2 N1 161.94
Plancher terrasse accessible 109.47 30.75
Poutres principales 23.06
Poutres secondaires 10.50
Poteau 9.37
Total 314.34 51.25
N3 N2 314.34
Plancher étage courant 100.24 30.75
Poutres principales 23.06
Poutres secondaires 10.50
Poteau 9.37
Total 457.51 78.92
N4 N3 457.51
Plancher étage courant 100.24 30.75
Poutres principales 23.06
Poutres secondaires 10.50
Poteau 12.24
Total 603.55 103.52
N5 N4 603.55
Plancher étage courant 100.24 30.75
Poutres principales 23.06
Poutres secondaires 10.50
Poteau 12.24
Total 749.59 125.05
N6 N5 749.59
Plancher étage courant 100.24 30.75
Poutres principales 23.06
Poutres secondaires 10.50
Poteau 15.49
Total 898.88 143.5
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N6
Plancher étage courant
Poutres principales
Poutres secondaires
Poteau

N7
Plancher étage courant
Poutres principales
Poutres secondaires
Poteau

N8
Plancher étage courant
Poutres principales
Poutres secondaires
Poteau

N9
Plancher étage courant
Poutres principales
Poutres secondaires
Poteau

N10
Plancher corps creux Q=2.5
Poutres principales

Poutres secondaires

Poteau

N11
Plancher corps creux (Q=5)
Poutres principales

Poutres secondaires

Poteau

N12
Plancher corps creux (Q=5)
Poutres principales

Poutres secondaires

Poteau

29

898.88
100.24 30.75
23.06
10.50
15.49

1048.17
100.24 30.75
23.06
10.50
15.49

1197.46
100.24 30.75
23.06
10.50
19.12

1350.38
100.24 30.75
23.06
10.50
19.12

1503.33
100.24 51.25
23.06
10.50
19.73

1656.86
100.24 102.5
23.06
10.50
22.68

1813.34
100.24 102.5
23.06
10.50
38.56
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e Pour lepoteau P2

Figurell. 15. La surface afférente de poteaux (P2).

B- calcul dela surface afférente:

e Pour terrasseinaccessible
S=(2.575+2.55) x (1.975+1.925) =19.98m?

G=19.98 x5.43=97.46 KN

e Pour terrasse accessible
S=(2.575+2.55) x (1.975+1.925) =19.98m?
SoaLLepLeme = (1.7/2) x (2/1) = 0.85 m?

(G=19.98 x5.34=80.47KN
GDALLE D ASCENSEUR =0.85x4.47 =3.79 KN

e Pour étagecourant:
Scc=(2.575+2.55) x (1.975)+(2.575 x1.925)=15.07m?

SescaLier= (1.925) x (1.5) /c0s(29.53)= 3.31 m?

Gcc=15.07 x5.43=81.83KN
GESCALIER=7-9 x3.31=26.21KN
QESCALIER=3-31 X 2.5=8.27KN

Tableau 1. 12. Descente de charge du poteau (P2).

Niveau Elément G (KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse inaccessible 116.48 19.98
Poutres principales 23.06
Poutres secondaires 10.50
Poteau 9.37
Total 159.41 19.98
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N2 N1 159.41

Plancher terrasse accessible 91.04

Poutres principales 23.06 29.97

Poutres secondaires 10.50

Poteau 9.37

Dalle pleine 3.79
Total 296.8 49.95
N3 N2 296.8

Plancher étage courant 81.83 22.60

Poutres principales 23.06

Poutres secondaires 10.50

Poteau 9.37

Escalier 27.50 8.27
Total 445.82 77.77
N4 N3 445.82

Plancher étage courant 81.83 22.60

Poutres principales 23.06

Poutres secondaires 10.50

Poteau 12.24

Escalier 27.50 7.2
Total 603.61 102.51
N5 N4 603.61

Plancher étage courant 81.83 22.60

Poutres principales 23.06

Poutres secondaires 10.50

Poteau 12.24

Escalier 27.50 8.27
Total 752.35 124.17
N6 N5 752.35

Plancher étage courant 81.83 22.60

Poutres principales 23.06

Poutres secondaires 10.50

Poteau 15.49

Escalier 27.50 8.27
Total 904.34 142.74
N7 N6 904.34

Plancher étage courant 81.83 22.60

Poutres principales 23.06

Poutres secondaires 10.50

Poteau 15.49

Escalier 27.50 8.27
Total 1056.33 158.22
N8 N7 1056.33

Plancher étage courant 81.83 22.60

Poutres principales 23.06

Poutres secondaires 10.50

Poteau 15.49

Escalier 27.50 8.27
Total 1208.32 173.68
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N9 N8 1208.32

Plancher étage courant 81.83 22.60

Poutres principales 23.06

Poutres secondaires 10.50

Poteau 19.12

Escalier 27.50 8.27
Total 1309.94 189.14
N10 N9 1309.94

Plancher étage courant 81.83 22.60

Poutres principales 23.06

Poutres secondaires 10.50

Poteau 19.12

Escalier 27.50 8.27
Total 1519.56 204.6
N1l N10 1519.56

Plancher bureau (Q=2.5) 81.83 37.67

Poutres principales 23.06

Poutres secondaires 10.50

Poteau 19.73

Escalier 27.50 8.27
Total 1675.89 229.84
N12 N11 1675.89

Plancher bureau (Q=5) 81.83

Poutres principales 23.06 75.35

Poutres secondaires 10.50

Poteau 22.68

Escalier 27.50 8.27
Total 1834.97 278.66
N13 N12 1834.97

Plancher commerce (Q=5) 81.83 75.35

Poutres principales 23.06

Poutres secondaires 10.50

Poteau 38.56

Escalier 27.50 8.27
Total 2010.03 326.29

Tableau I1. 2. Résultats de |a descente de charge obtenus pour les deux poteaux.

Poteau G (KN) Q (KN)
P1 1085.57 334.98
P2 2010.03 326.29

Apreés avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé que
c'est le poteau (P2) qui est le plus sollicité sous charges verticales.
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G tota =2010.03N; Q tota =326.29KN

Nu=1.35G+1.5Q —» Nu= 1.35x2010.03+1.5x326.29

Nu=3202.97KN

Ns=G+Q —» Ns=2336.32KN.

D’apresle BAEL 91 (Art.8.11), I’ effort normal du poteau le plus sollicité doit étre majore de 10%.
Nu=1.1x3202.97=3523.26KN

Nu=3523.26KN

I1.6.Vérification des poteaux:
a. Veérification ala compression simple:

v" Poteaux de Sous sol et RDC:
On doit vérifier la condition suivante:

N
B“ <14.2 Avec B:section du béton.

u

3
B> N B> 3523.26x10
14.2 14.2

=0.248m?

B > 0.2286 m?

On a B=0.55x0.55=0.30m?

B adopté=0.3025m? > B cal culé=0.248n?

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

Tableau 1. 14. Résultats de la Vérification ala compression simple.

Niveaux Nu Sections | Condition B adopté >B calculé | observation
B adopté B calculé
Sous sol et RDC | 3464.23 | 0.55x0.55 | 0.3025 0.248 vérifiée
1% et 2°™ et 3™ | 2212.02 | 0.50x0.50 | 0.2500 0.155 vérifiée
| 45t 5 et 65 | 1584.26 | 0.45x0.45 | 0.2025 0.111 vérifiée
| 75 et 85 945.40 0.40x0.40 | 0.1600 0.066 vérifiée
9™ et terrasse 294.30 0.35x0.35 |0.1225 0.020 vérifiée

b. Vérification au flambement :

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

B x f f
N, <ax| 2 e AxTe CBA 93 (Article B.8.2.1)
0'9X7/b ys
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B, : Section réduite du béton.
A, : Section des armatures.

v . coefficient de sécurité de béton.
vs: coefficient de sécurité des aciers
a . Coefficient en fonction de I’ éancement A .

v
LSA—)O</1£50. A
1+0.2x (—)? b
= 35 lem —» |&
50,,
0.6x(—)° > 50< A <70.
A’ a
l Figure.l1.16. Section brute (By).
Oncalculel’élancement/lzi—.

I, : Longueur de flambement.
[, : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i :\/g

3
| :Moment d'inertie: | = bxh
12

|, =0.7x1, = 0.7x 4.65 = 3.25m.

B =0.55x0.55=0.30n7.

3
I _055x055° 7.62x107°m’".
12
-3
i 17.62x10 _ 0.159m
0.30
A= 325 _ 20.44<50= o = 0'8250 = 0.795
0.159 1+02x (500)?
35
D’ aprésle BAEL91 on doit vérifier que:
B, = N,
a ><|: fc28 + fe :|
09xyb 100xy,
-3
B > 3460.18x 10 _ 0.1980M?

0.795x 25 + 400
0.9x1.5 100x1.15

Or nous avons B, = (55-2)x(55-2)x10™ = 0.2809m?
0.2809> 0.1961 donc le poteau ne risque pas de flamber.
Le tableau suivant résume les vérifications au flambement de tous les niveaux :
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Tableau I1.15. Résultats de la vérification au flambement.

Niveaux Nu sections Condition B adopté >B | observation
calculé
Br adopté Br calculé
Sous sol et RDC 3202.97 | 0.55x0.55 | 0.2809 0.1980 vérifiée
1% et 25T gt 35 2835.71 | 0.50x0.50 | 0.2304 0.1621 vérifiée
| 4t 55 et 6™ | 2068.69 | 0.45x0.45 | 0.1849 0.1182 vérifiée
75 et 85 1312.25 | 0.40x0.40 | 0.1444 0.0750 vérifiée
9" et terrasse 759.67 |0.35x0.35 | 0.1089 0.0434 vérifiée

I1.6. CONCLUSION:

Le pré dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des
éléments structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents réglements
en vigueur.

Ains ; nous avons procéde au pré dimensionnement des poutres en satisfaisant le critére de
fleche ainsi que les minimums RPA99/2003. Les dimensions des poutres ont alors été fixées a:

% Poutres principaes: (h xb)= (30x 45) cm?

# Poutres secondaires: (hx b)= (30x 35) cm?

le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du BAEL91
(art B.8.4,1). Une fois la résistance a la compression vérifiée; ces poteaux doivent répondre au
critére de stabilité de forme exigé par le RPA. Les dimensions des poteaux ont alors été fixées a:
-Poteaux du RDC, sous-sol : 55x55 cm?

-Poteaux d’étage 1, 2, et 3 :50x 50 cm?

-Poteaux des étages 4 et 5 et 6 : 45x45 cm?

-Poteaux d’étage 7 :40x40 cm?

-Poteaux d’ éage 8: 35x35 cm

-Poteaux d’ étage 9 30x30 cm?

-Poteaux deterrasse : 30x30 cm?
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[11.1. Introduction:

L’ objet de ce chapitre est d étudier tous les éléments secondaires tels que les planchers,
escaliers, acrotéres et |’ ascenseur et la poutre de chainage, paiere, brisée.

I11.2.Etude des planchers:

Dans notre projet nous rappelons que nous avons deux types de planchers: plancher a

corps creux et plancher adalle pleine.
[11.2.1. Lespoutrélles:

Les poutrelles sont cal culées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
111.2.1.1. Lesdifférentstypes de poutrelles:

Le sens de disposition adopté génere six types de poutrelles, ces derniers sont schématisés
sur les figures suivantes :

Typel: (commerce)

v

»d
L ]

v
A

»d
Ll |

4.45m 4.35m 4.25m 4am

A

Figurelll. 1. Schémastatique du 1 type de poutrelles.

Type 2: (habitation + bureau+commer ce)

— >
4.45m 4.35m

Figurelll. 2. Schéma statique du 2éme type de poutrelles.

Type 3: (commer ce)

v

A

4m

Figurelll. 3. Schéma statique du 3eme type de poutrelles.

Type4: (habitation + bureau)

A
v
A
v
A
A 4

4.45m 4.35m 4.25m

Figurelll. 4. Schéma statique du 4eme type de poutrelles.
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Type 5:(terrasseinaccessible)

A
v
A
v

4.35m 4.25m
Figurelll.5. Schéma statique du 7éme type de poutrelles.

111.2.1.2. Calcul des sollicitations:
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres
continues.

» Méthodedecalcul:
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutrelles en béton armeé sont :
— Méthode forfaitaire ;
— Méthode de Caguot.
v' Méthode Forfaitaire;
Le BAEL 91/99 (Art .L.111.2) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les

moments en appui et en travée. Elle est applicable si les 4 conditions sont vérifiées.
— plancher a surcharge modérée (Q =Min (2G, 5KN/m2) ;
—le rapport entre deux travées successives: 0.8 <Li/Li+1<1.25;

—le moment d’inertie constant sur toutes les travées ;

. . .. V. VVYy YV V V.V VYV XN
— fissuration peu nuisible (F.P.N). G v VU VYV YV VvV VYV VY
A A A
+ Principedela méthodeforfaitaire lia I liss
a) Valeursdes moments: Figurelll. 6. Schémad' une poutre

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Figure.lll.1l) et

Q
Q+G

0it a =

Q
Q+G

Avec : o= coefficient traduisant I'importance de

Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent vérifier :

- En travées:

|Mg|+|Md|
M+ ———>max (1.05,(1+0.3x))Mo
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b. M > (1.2+0.3a) % dans unetravée derive;

M> (1+0.3a) % dans une travée intermédiaire.

C. moment en appui intermédiaire :
Les moments en appuis sont de |’ ordre de:

0.6Mo pour une poutre a deux travées.
0.5M pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.
0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

Mo . moment isostatique maximal dans latravée de référence a gauche ou a droite de I’ appui
considére.
gx Ii2

8
Md: moment sur I’ appui de droite de latravée considérée.

M0=

Mg: moment sur | appui de gauche de la travée considérée.
Mt : moment en travée de latravée considérée.
li : portée de latravée.

- En appuis:

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconisait-il de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a
(—0.15Mo).

05M, -04M,  -0.5M, -0.6M,

YV VIVI IV VI INVY VNIV vy YV VIVN¥IY VY VY
A\/AVA\/A MAvA

t M; M, M, t M
¢—— ¢ — P ¢————r ¢ —> +—rt—>
I|l I| Ii+1 |i+2 |,1 ||
Figurelll. 7. Moments d’ une poutre & plus de deux Figurelll.8. Moments d’une poutre a2
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b) Evaluation deseffortstranchants:
Les efforts tranchants sont évalués:
> soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les premiers appuis intermeédiaires (voisins de rive).
L’ effort tranchant isostatique doit &tre majoré de:
v 15%¢'il S'agit d’ une poutre adeux travées ;
v 10 % s'il S'agit d une poutre a plus de deux travées ;
> Soit par laméthode Résistance des matériaux tenant compte de la continuité.

a, 115ql,
) 2
NV VY VYV VVV VY VV Y
“ > R
Il \1---5q|1 |2 ql,

2 2

Figurelll. 9. Effort tranchant d une poutre a 2 travées.

d, L1ql, als 11q],
) 2 2 2

YV %V ##*V###\*##*#VZV

< »
< L

AN |
Tollg, ¢ ql Llgl, “  gls
2 2 2 2

Figurelll. 10. Effort tranchant d’ une poutre a plus de 2 travées.

v Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91/99)
Cette méthode est applicable lorsque I’ une des conditions précédentes n’est pas satisfaite.
Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de:

- lavariation des moments d’inerties des sections transversaes le long de la ligne moyenne

delapoutre;
- I’amortissement des efforts de chargement des travées successives.
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+ Principedela méthode:
a) Evaluation des moments:
a.1) Moment sur appuis (M;):

, 13 +q, %12
pour une chargerépartie: M, = ekl T ekt
85x (I, +1,)

; kgx pgx| 2+k, xp, x|,2
pour une charge concentré: M, = 9> PG >Tg”+ Ky X P *lo

Iy +1g
Tel que I’g et I"d longueur fictives.

Jo, qd : chargement a gauche et a droite de I’ appui respectivement.
"= 0.8.1 : travéeintermédiaire.

| : travée derive.

a.2) Moment en travée (My) :

Mt(X)=MO(X)+ng(1—|1)+ M, x(llqu%x(L—X)Jng(l—llij M, x(lﬁj

Mq qg Go Md

Ky Y Fer 3 )
PN ¢

v vy

Figurelll. 11. Parameétres utilisées dans |a méthode de Caquot.

M:o:—qxxmx'———hﬂw
dX 2 | I
qXI_Mg+Md
—~X=_2 I I
q
M e = M (X)
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b) Evaluation des effortstranchants:

avec :

Md: moment en appui de droite de latravée considérée.

Mg: moment en appui de gauche de latravée considérée.

| : portée de latraveée.

[11.2.1.3. Calcul deschargeset surchargesrevenant aux poutrelles:

ELU : qu=1.35G+1.5Q ; pu=qu x b.

ELS: gs=Q+G; ps=gsx b avec: b=0.65m.

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

G Q ELU ELS
désignation . . Qu pu Qs ps
(KN/me) - (KNMP) o Nmey | kniml) | (RN | (KINVm)
PSS - s 1 0.37 6.09 6.83 4.43
inaccessible
Terrasse 5.34 15 9.45 6.14 6.84 4.44
acqble
EELE 5.43 15 9.58 6.22 6.93 450
courant
SELE 5.43 25 11.08 7.20 7.93 5.15
bureaux
Etage
NS 5.43 5 14.83 9.64 10.43 6.77
[11.2.1.4 Choix dela méthode de calcul.
» Vérification des conditionsde BAEL91/99 (Art. L.111,2)
v 1¥¢condition :
Plancher terrasseinaccessible:
G=5.83KN/m? ; Q=1KN/m?> 5 1KN/m?<min (2x5.83;5) vérifiée.
Plancher terrasse accessible:
G=5.34KN/m? ; Q=1.5KN/m?> — 1KN/m? <min (2x5.34 ; 5) vérifiée.

Plancher a usage d’ habitation :

G=5.43KN/m? ; Q=1.5KN/m?

Plancher a usage bureaux :

— 1.5KN/m? <min (2x5.43 ; 5) vérifiée.
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G=5.43KN/m? ; Q=2.5KN/m?*> —— 2.5KN/m? <min (2x.43 ; 5) vérifiée.
Plancher usage commercial :
G=5.43KN/m? ; Q=5KN/m?> —3 5KN/m?<min (2x5.43;5) vérifiée.

v 2% condition :

0.8<4.45/4.35 ;4.35/4.25 ;4.25/4 < 1.25 vérifiée.

v 3% condition : le moment d’inertie est considéré constant sur toutes les travées.
v’ 4°" condition : lafissuration est peut nuisible.

Remarque : dans notre cas on a constaté que tous les types de poutrelles seront calculés
par laméthode forfaitaire sauf le type isostatique sera calculé en RDM.

111.2.5. Calcul des sallicitations (M, V):
Exempleillustratif :

Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode
forfaitaire pour la poutrelle type 4 du plancher a étage d’habitation et les autres types seront
résumés dans des tabl eaux.

YYVY VIV YV VYV VYV VYV Y
PN

d »d »d »
<« L} L} »

A 445m B 435m C 4.25m D

Figurelll. 12. Schema statique de poutrelle type 4.

- Moment isostatique:
AT'ELU:

P2  6.22x4.45

Travée A-B: M/® = g =15.39KN.m
2

Travée B-C: M = p”éBC _622x43F _ 14 71kNm
2

Travée C-D: M = Puleo _ 622X42% 1) gy m

8
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AT'ELS:

 pJ%  450x4.452

Travée A-B: M/® o =11.13KN.m
2

Travée B-C: M = pS;BC = 4'5024'352 =10.64KN.m
2

Travée C-D: Mo = Pdoo _ 450x42% 1160 m

8

% Moment en appuis
- Appuisderive: M, =M =0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration equilibrant un moment égal 40.15x M, .

- Appuisintermédiaires:
-AI'ELU:
Mg =-0.5x max(M®,M ) =-0.5x15.39 = -7.69KN.m

M. =-0.5x max(M & M) =-05x14.71= —7.35KN.m

-AT'ELS:
Mg =-0.5x max(M®,M ) = -0.5x11.13 = -5.56KN.m
M. =-0.5x max(M ¢, M&P) = -0.5x10.64 = -5.32KN.m

< Momentsen travées:
Q 15

o = =
Q+G 15+543

a=0216=> { 1+ O,30t =1.064

=0.216

1.2+ 0.3a =1.264

-AI'ELU:
Mg +Md
([ M+ =max[(1+0,30)M;1,05M ]
{ M, >%MO - Pour une travée derive.
M, Zl+g'3aMO - Pour une travéeintermédiaire.
\
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Travée A-B

M, =1.064 x15. 39-7—59—12 52KN.m

M, >% x15.39 = 9.72KN.m

Mt=max (12.52; 9.72) —» Mt= 12.52KN.m
Travée B-C:

M, =1.064x14.71- (@) =8.13KN.m

- 1.264

M, = x14.71=9.29KN.m

Mt=max (8.13;9.29) —» Mt=9.29KN.m
Travée C-D :

7.35

M, =1.064 x 1407-7—11 29KN.m

t 21'2264 x14.07 = 8.89KN.m

M

Mt=max (11.29,8.89) —» Mt=11.29KN.m

-AI'ELS:
Travée A-B

M, =1.064 x11. 13-5—;—)6— 9.06KN.m

1.264

M, = x11.13 = 7.03KN.m

Mt =max (9.06; 7.03) —>  M1t=9.06KN.m

Travée B-C:

5.56+5.32

M, =1.064x10.64- (= =) =5.88KN.m

- 1.264

M, = x10.64 = 6.72KN.m

Mt=max (5.88;6.72) —Mt=6.72KN.m



Chapitrelll

Etude des éléments secondaires

Travée C-D:

M, =1.064 x10.16 - 5—32 =8.15KN.m

M, >% x10.16 = 6.42KN.m

Mt=max (8.15,6.42) —» M1t=815KN.m

% Leseffortstranchants:
-AL’ELU:

6.22x 4.45
V,=——=13.83KN

TravéeA-B: * 2 383
VB

=-1.1xV, =-15.22KN

6.22x4.35

Travdep.c: Vo =11x =14.88KN
V. = —14.88KN
6.22x 4.25
V.=11x——— =14 53KN
TravéeC-D: € x 53
V, =-13.21KN

Les résultats des sollicitations sont résumés dans | es tableaux suivants:

X Plancher a usage d’ habitation

- Type4.
Tableau I11.2. Sallicitations al’ ELU.

z Pu M() Mg Md Mt Vg Vd
Travee | LM) | enym) | (KN.m) | (KN.m) | (KNm) | (KNam) | (KN) | (KN)
AB | 445| 622 | 1539 | 0 | -769 | 1252 | 1383 | -15.22
B-C | 435| 622 | 1471 | 769 | 735 | 929 | 1488 | -14.88
CD | 425| 622 | 1407 | 735 | 0 | 1129 | 1453 | -1321
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Tableau I11.3. Sallicitations al’ ELS.

) Ps M M M M Y; Y;
Travée | LM) | qenmy | (kNm) | (KNm) | (KNom) | (KNm) | (KN) | (KN)
AB | 445| 45 | 1113 | 0 | 556 | 906 | 1001 | -11.01
B-C | 435| 45 | 1064 | 556 | 532 | 672 | 10.76 | -10.76
CD | 425| 45 | 1016 | 532 | 0 | 815 | 1051 | -9.56

Type?2.

Tableau I11.4. Sallicitations al’ ELU.

, Pu M M M M Y, Y,
Travée | LOW | qenmy | ) | ) | o) |y | <Ry | kN
AB | 445 | 622 | 1541 | 0 | -924 | 1178 | 1385 | -1593
B-C | 435| 622 | 1472 | 924 | 0 | 1105 | 1593 | -1354

Tableau I11.5. Sollicitations al’ ELS.

Mo Mg Md Mt

Travée | L) | PSKKN/M) | qenm) | (KNom) | (KNLm) | (KN.m)

A-B 4.45 4.5 11.15 0 -6.69 7.40
B-C 4.35 4.5 10.65 -6.69 0 6.94

+ Plancher a usage bureau :

Typel:
Tableau |11.6. Sallicitations al’ ELU.
z Pu M() Mg Md Mt Vg Vd
Travee | LM | qenimy) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KNam) | (KN) | (KN)
AB |445| 720 | 1782 | 0 | -891 | 1505 | 1407 | -1548

B-C | 435 7.20 17.03 -8.91 -6.81 10.78 1513 | -13.75
C-D | 425 7.20 16.26 -6.81 -8.13 10.32 1344 | -14.78

D-E | 4.00 7.20 14.40 -8.13 0 11.70 1391 | -12.65

Tableau I11.7. Sallicitations al’ ELS.

~ PS Mo Mg Md Mt Vg Vd
Travée | LIM) | qengm) | (KNom) | (KN.m) | (KNm) | (KNGm) | (KN) | (KIN)
AB | 445| 515 | 1276 | 0 | 638 | 1077 | 1145 | -1259

B-C | 435 5.15 12.18 -6.38 -4.87 7.71 1232 | -11.20
C-D | 425 5.15 11.62 -4.87 -8.13 7.39 1094 | -12.038
D-E | 4.00 5.15 10.31 -8.13 0 8.37 11.33 | -10.30
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Type?2:
Tableau 111.8. Sollicitationsal’ ELU.

z Pu Mo Mg Md Mt Vg Vd
Travee | LOM | qenmy | (KNom) | (KNLm) | (KNCm) | (KNGm) | (KN) | (KIN)
AB | 445| 720 | 1782 | O | -1069 | 14.16 | 1407 | -16.18
B-C | 435| 720 | 1703 | -1069 | 0 | 1329 | 1582 | -13.75

Tableau 111.9. Sollicitationsal’ ELS.
. PS Mo Mg Md Mt
Travee | LIM) | qengmy | (kNom) | (kNom) | (kNom) | (kNLm)
AB | 445| 515 | 1276 | 0 | -765 | 1013
B-C | 435 | 515 | 1219 | 765 | O 9,51
Type4:
Tableau 111.10. Sallicitationsal’ ELU.

~ PU MO Mg Md Mt Vg Vd
Travée | LIM) | qengmy | (KNLm) | (KNm) | (KNLm) | (KNLm) | (KN) | (KN)
AB | 445| 720 | 1782 | O | -891 | 1505 | 1602 | -17.62
B-C | 435| 720 | 1703 | -891 | 851 | 992 | 1762 | -17.23
CD | 425| 720 | 1626 | -851 | 0 | 1353 | 17.23 | -15.03

Tableau I11.11. Sallicitationsal’ ELS.
, Ps Mo M, Mg M
Travee | LM | engm) | (KNam) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
AB | 445 | 515 | 1276 | O 638 | 10,77
B-C | 435 | 515 | 1219 | -638 | -609 | 7.10
CD | 425| 515 | 11,63 | -6.09 0 9,69
% Plancher a usage commerce:
Typel:
Tableau 111.12. Sallicitationsal’ ELU.

, PU MO Mg Md Mt Vg Vd
Travee | L(M) | enym) | (KNLm) | (KNLm) | (KNLm) | (KNLm) | (KN) | (KN)
AB | 445| 064 | 2386 | O | -11.93 | 2132 | 21.44 | -23.59
B-C | 435| 964 | 2280 | -1193 | -912 | 1555 | 2359 | -20.96
CD | 425| 964 | 2176 | -681 | -10.88 | 14.80 | 2096 | -22.53
D-E | 400| 964 | 1028 | -1088 | 0 | 1660 | 2253 | -19.28

Tableau 111.13. Sallicitationsal’ ELS.

, PS Mo Mg Md Mt
Travee | LM | qenimy | (KNLm) | (KNLm) | (KN.m) | (KNLm)
AB | 445| 678 | 1678 | 0 | -839 | 14.99
B-C | 435| 678 | 1603 | -839 | 641 | 1093
CD | 425| 678 | 1530 | -641 | -7.65 | 10.47
D-E | 400| 678 | 1356 | -765 | 0 | 1168
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Type?2:
Tableau I11.14. Sollicitationsal’ ELU.

z Pu M() Mg Md Mt Vg Vd
Travee | LOM | qenmy | (KNom) | (KNLm) | (KNCm) | (KNGm) | (KN) | (KIN)
AB | 445| 064 | 2386 | O | -1431 | 2013 | 2144 | -24.66
B-C | 435| 964 | 2280 | -1431 | 0 | 1892 | -24.66 | -20.96

Tableau I111.15. Sallicitationsal’ ELS.
. Ps Mo Mg My M¢
Travee | LM | e nimy | (KNLm) | (KNLm) | (KN.m) | (KNLm)
AB | 445| 678 | 1678 | 0 | -765 | 14.16
B-C | 435| 678 | 1603 | 765 | 0 | 13.30
Type3:
Tableau 111.16. Sallicitationsal’ ELU.

, =Y Mo | My | Mg M. | Vy | Vg
Travee | LM | qenmy | (Nom) | (KNLm) | (KNCm) | (KNom) | (KN) | (KIN)
AB | 400| 964 | 1928 | 0 0 | 1928 | 1928 | -19.28

Tableau 111.17. Sallicitationsal’ ELS.
. Ps Mo Mg My M¢
Travee | LM | e nimy | (KNLm) | (KNLm) | (KN.m) | (KNLm)
AB | 400| 678 | 1356 | O 0 | 1356
s Plancher terrasseinaccessible
TypeS:
Tableau 111.18. Sollicitationsal’ ELU.

e Pu MO Mg Md Mt Vg Vd
Travée | LM | enym) | (KNm) | (KNom) | (KN.m) | (KNom) | (KN) | (KN)
AB | 435| 609 | 1440 | 0 | -864 | 1080 | 1324 | -1523
B-C | 425| 609 | 1375 | 864 | 0 | 1011 | 1523 | -12.94

Tableau 111.19. Sallicitationsal’ ELS.

, PS Mo Mg Md Mt
Travée | LIM) | kn/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
AB | 435 | 444 | 1050 | 0 630 | 7.87
B-C | 425 | 444 | 1002 | -6.30 0 737
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« Plancher terrasse accessible

Type4.
Tableau 111.22. Sallicitations al’ ELU.
Travée | L(m) | Pu Mo Mg Mg M, Vg V4
(KN/m) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 445 | 6.14 15.21 0 -7.60 12.41 13.67 | -15.04
B-C 435 | 6.14 14.54 -7.60 -7.27 | 8.05 -15.04 | -14.70
C-D 4.25 6.14 13.88 -7.27 0 11.15 -14.70 | -13.06
Tableau 111.23. Sallicitationsal’ ELS.
Travée | L(m) | Ps Mo Mg My M,
(KN/m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 445 | 45 11.00 0 -5.50 8.97
B-C 435 | 45 10.51 -5.50 -5.25 |5.82
C-D 425 | 45 10.03 -552 |0 8.06
Type?2.
Tableau 111.24. Sallicitations al’ ELU.
Travée | L(m) | Pu Mo Mg Mg M, Vg Vg
(KN/m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 445 | 6.14 15.21 0 -9.13 11.65 13.67 -15.73
B-C 435 | 6.14 14.54 -9.13 0 10.93 -15.73 | -13.67
Tableau 111.25. Sallicitationsal’ ELS.

. Mo Mg My M
Travee | L(m) | Ps(KNM) | nm) | kNm) | (KNm) | (KN.m)
A-B 4.45 4.5 9.54 0 -6.06 8.42
B-C 4.35 45 9.11 -6.06 0 7.90

e Récapitulatifsdes sollicitations les plus défavorables:
- Plancher a usage d’habitation :

Tableau I11.26. Sollicitations les plus défavorables des poutrelles (étage habitation).
ELU ELS

Typesde
poutrelles | Ma™ | M | VT M L M M VT Mg
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
Type 2 7.94 10.27 | 1369 | 13.24 -5.72 7.40 / 9.54
Type4 -7.69 1252 | 1522 | 15.39 5.56 9.06 / 11.13
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- Plancher a usage commercial :
Tableau 111.27. Sollicitations les plus défavorables des poutrelles (étage commercial).

e ELU ELS
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
Typel | 1193 | 21.32 | 2359 | 23.86 | 839 | 14.99 / 16.78
Type2 | -1431 | 2013 | 2466 | 2386 | 7.65 | 14.16 / 16.78
Type 3 0 1928 | 19.28 | 19.28 0 13.56 / 13.56

- Plancher ausage bureau :

Tableau 111.28. Sallicitations les plus défavorabl es des poutrelles (étage bureau).

ELU ELS
Types de M max M tmax V max M (;nax M max M tmax V max M (;nax
poutrelles a a
(KN.m) | (KN.m) | (KN) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
Typel 8.91 15.05 | 1548 | 17.82 8.13 10.77 / 12.76
Type 2 1069 | 1416 | 16.18 | 17.82 7.65 10.13 / 12.76
Type4 8.91 1505 | 17.62 | 17.82 6.38 10.77 / 10.31

- Plancher aterrasseinaccessible:

Tableau 111.29. Sallicitations les plus défavorables des poutrelles (terrasse inaccessible).

) ELU ELS
Typesde [ pma Ty Tymec [omes | M= [ mm= [ v [ M=
poutrelles a
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
Type5 | 864 | 108 | 1523 | 1440 | 63 | 787 | / | 1080
Type7 | O | 1421 | 1307 | 1421 | 0 105 | / | 1005

- Plancher aterrasse accessible:

Tableau 111.30. Sallicitations les plus défavorabl es des poutrelles (terrasse accessible).

ELU ELS
poutrelles | Ma M, v Mg M M, v M.
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
Type 2 -7.94 10.27 13.69 13.24 5.72 7.40 9.85 9.54
Type 4 7.69 12.52 15.22 15.39 5.56 9.06 11.01 11.13
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e Lessollicitations maximales:
Tableau 111.31. Les sollicitations maximales des poutrelles.

Poutrelles ELU ELS
M ™ = 12.52KN.m
M ™ = 9.06KN.m
= M ¥ =-7.94KN.m M ™ = - 5.72KN.m
age a — O -
) B M= 15,22KN .
d’habitation A v M ¢ =-0.15x11.13=-1.66KN.m
M ¢ =-0.15x15.39=-2.30KN.m
M ™ =21.32KN.m mex = 14.99KN
. M ™ = - 14.31KN.m I\I\:Ilt } 8.07KN.m
tage mac = - 8. .m
: V™ = 24,66 KN _ :
Commercial A M ¢ =-0.15x16.78=-2.51KN.m
M ¢ =-0.15x23.86=-3.57/KN.m
M ™ =15.05 KN.m me = 10.77 KN
. M ™ = - 10.69KN.m I\'\j as KN'm
tage mac = - 8. .m
V™ = 16.18KN . 2
Bureau _ M ¢ =-0.15x12.76=-1.91KN.m
M "¢ =-0.15x17.82=-2.64 KN.m
M ™ =10.80 KN.m m = 7 87KN
: M ™ = - 8,64 KN.m M'V't oo KI\'lm
errasse . =-6. ‘M
: : V™ = 1523 KN . N
inaccessible _ M [**=-0.15x10.80=-1.81 KN.m
M "¢ =-0.15x14.40=-2.16 KN.m

e Ferraillagedespoutrelles:
Prenant en compte |’ exemple de la poutrelle d' étage d habitation qui est sollicitée par :

ALELU:

\
A L'ELS:

\

r M ™ =1252KN.m
M ™ = - 7.94 KN.m
| V™ =1522 KN

M e =-2.30 KN.m
(M ™ =9.06KN.m
{ M™=-572KN.m

M e = -1.66KN.m

L es caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b=65cm; bo=10cm;

h=16cm; ho=4cm; h=20cm.
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1. Calcul a’ELU : Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les

sollicitations maximales.
e Plancher a étage d’habitation :
A- Armaturelongitudinales

> Ferraillageen travée;
Calcul de My,:

M, =bxh,xf,(d- hO) =0.65x0.04x14.2x (0.18-0'—;)4) x10°=59.07 KN.m

2
M,, =59.07KN.m
M,™ =12.52KN.m

My, >M™® = Latable de compression n’est pas entiérement comprimée ; |’ axe neutre
passe donc par la table de compression, ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section

rectangulairebx h.

> Calcul desarmatures:

M{  1252x10°

- - ~ 0.0418< 0.186

Hbu T d%b 142x0.182x0.65

—=Pivot A: £,=10%0=f4 = fe _ 400 _ 348Mpa
Ye 115

Fed00 = u, = 0.3916
oy <ty = A'=0

Cdcul de A :

o =1.25(1- \/1- 2pmu) = 1.25x (1- /(1- 2x 0.0418)) = 0.0534

z=d (1-0.4 o) = 0.18(1-0.4x0.0534) = 0.176m

_1252x10 *°

= ——=204x10"m’
0.176x 348

A

A = 2.04cm?

Soit:  At=3HA10=2.36 cm?/ml
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Chapitrelll

» Vérification dela condition de non fragilité;
A - 0.23xbxdx fipy _ 0.23x10x18x21_ o o

f 400

e

A <A  Véifice

> Ferraillage en appui :
- Appuisintermédiaire:
M 7.94%x10°

- - - 0172
o xd?x . 0.1x0.182 x14.2

oy <ty = A'=0
o =1.25(1-\1-2x 0.172) = 0.237
z=0.18x (1- 0.4x0.237) = 0.162m

M 7.94x10°

- = =1.40x10*m?
zx f, 0.162x348

- Vérification dela condition de non fragilité:

_ 0.23xboxd x f 4 _ 0.23x10x18x 2.1 — 0.21cme/ml
f 400

e

Anin

A <A Vérifiée.
On choisit ; Aa = 2HA10=1.58cmZ/ml
- Appuisderive:

-3
M, 230x10° o 00

o xd?x f,  0.1x0.182 x14.2

oy <ty = A'=0

o =1.25(1- v1- 2% 0.0499) = 0.064

z=0.18x (1— 0.4x 0.064) = 0.175m

M, _ 230x10°

- = 0.37x10"*m?
zx fy  0.175x 348

Arive =
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- Vérification dela condition de non fragilité:
_ 0.23xboxdx f,, 0.23x10x18x2.1

Avin 3 200 = 0.21cm?/m
AL <A Vérifiée.

On choisit : Arive = IHA10=0.79cm?/ml.

2. Verification al’'ELU:

a. Verification del’effort tranchant:

V, =1522KN , = - 1522107 _ 5 e1vipa

““bd  0.1x0.8

FPN—» 7,=min[0.13 f_,;5MPd = 3.33MPa

< Ty C'est vérifie
Pas de risgue de rupture par cisaillement.

b. Armaturestransversales:

@< min (@) min; /35 ; bo/10) BAEL91 (ArticleH.I11.3)
= O<min (8 ; 200/35 ; 10/10) = 0.57cm
Soit : &y =6 mm.

On choisi un étrier avec A, = 26 = 0.57cm?>.

c. Espacement:

(0.9d, 40cm)= 16.2cm

Aix fo  0.57x 400

St <min < =
box 0.4 10x0.4

.=57cm CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

Aix 0.8f(Sina + cosa)
~  bo(m—0.3K x fizs)

=140.30cm

a=90° flexion simple, armatures droites.
Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
Soit :  St=15cm.
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d. Vérification desarmatureslongitudinales:

e Appuisderives:
AL > ysxVu _ 1.15x15.22x10°°

= 0.43cm?
fe 400
Avec A=A raet A appuis
A =3HA10+1HA8 = 2.86 cm? condition vérifiée.
e Appuisintermédiaires:
VU152 KN ; Fo= M _ =79 g o1ene
0.9d 0.9x0.18

OnalFc| > |Vy| 2V +Fc =13.69 -49.01 = - 35.32<0
= Les A" ne sont soumises & aucun effort de traction.
e. Vérification delajonction table-nervure:

On doit vérifier que:

Vqul <— b—bO

u=——""———<T b1 = =0.275m
0.9xd xbx ho Avec
-3
. 15.22x10 “~x0.275 _ 0.99MPa
0.9x0.18x0.65x0.04
w < w = min(0.13.f _, ;5Mpa) = 3.33Mpa. Condition vérifiée.

f. Vérification delabidle
Vu <0.267x a xbo xfcy avec a=min (ai; &)
a=0.9xd=0.9x0.18=16.2cm

a=la-2.c=30-4=26cm  avecla: largeur del’ appui.

Vu=15.22KN <0.267%0.162x0.1x25 = 108.13KN condition vérifice.
3. Vérification al'ELS:
a. Etat limite d’ ouverture desfissures: BAEL 91(Article B-6-3)

Lafissuration est peu nuisible, elle n’ exige donc pas de faire des vérifications.

Remarque: danslescaculsalL’ELU, on atrouvé A’ =0 sauf que dans notre cas nous avons
des aciers de montage ou bien de forme (une barre de 10) donc pendant les calculs on prend
A’=0.79 cm?,
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b. Etat limite de compression du béton:

o, <0,Cc=0.6x f_, =15Mpa

Mser
=Y

1. Entravée:

- Position del’axe neutre (y) ;

_ bx ho® 65x 42

H ~15A(d — ho) =

—15x 2.36(18 - 4) = 24.4cm®

H > 0 =I"axe neutre passe par latable ; d’ ou calcul d’ une section rectangulaire b* h.
ﬁg y2 +15(A+ A)y—15(Ad + A'd') = 0

O.S % y? +15(2.36x10 + 0)y ~15(2.36x 10 * x 0.18) = 0

=y=0.0391m

- Moment d'inertie

| =%x y+15A(y—d')? +15A(d — y) % A'= 0

_ 0.65

| x 0.0391% + 15x 2.36x10*(0.18 - 0.0391)* = 0.83230 x 10 *m*

- Contraintes:

-3
o — 9.07x10° x 0.0391 _ 126MPa

0.83230x10™*

o, =426 <o, =15Mpa Condition vérifiée.
2. En appuisintermédiaires:

- Moment d'inertie;

| =Dy 15A(y—d')? +15A(d - y)?
3 . A=0

1= %x 0.033° +15x1.58x 10*(0.18 — 0.033)? = 0.512x10~*m"*
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-3
o, =—212X107 | 033 3.602MPa o
0.512x10 * Condition vérifiée.
oy, <15MPa

c. 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;

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

devient nécessaire.

< E>i
| 16
< DZ Mt
[ 15x M,
oo A S%
byxd f,
h 16 1 i, , L e .
On a |—=—5=0.035<— la condition n'est pas satisfaite, la vérification de la fleche
S impose
Afp =1, —f+f, -1,

Lafleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

fo— () =5 _ 0 89em
500" 500

f, e f, . Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

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

- Evaluation desmomentsen travée

0, = 0.65x G :Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.

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

57



Chapitrelll Etude des ééments secondaires

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

x|?
M. =081 0=
8

qgserX|2

M g = 0.8
8

sterXIZ

M o = 0.812%
8

- Contraintes (o) :

o —15x Maser x(d-Y) . :15><M9wx(d_y) ‘o :15><Mpserx(d_y)
S | gt | I s O I

- Inertiesfictives ( I+ ):

1Lixlg 1ixlg 1ixlg 11x1g
|fij=—, 9= Iipz—' |ng=—
1+Aj xp; 1+ 2 xpg 1+ X xpp 1+hy xpg
1.75xf 1.75xf 1.75xf
mj=1 128 pg=1 . | 128

-4><p><65j +fiog _4><P><ng+ft28 _4><p><csp+ft28
S u=0=p=0

- Evaluation desfléches

M jeer L | ) Mgeer L _|v||oser.|_2 _ M L2

— pser *

fii T10EMf; 9 T10E g T P 10EIf, T ¥ 10E,f,
Uy =0.65x G = 0.65x 2.85=1.85KN/m
O = 0.65xG = 0.65x5.43= 352KN/m

Uper = 0.65% (G +Q) = 0.65x (5.43+1.5) = 450KN / m

‘ | 2 2

M o =081x = _ g1, A 3700 m
12 g

M = 0.81x e _ o.sn% — 7.01KN.m
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Oper ¥ 12 4.50% 4.452

M e = 0.81x = O.81><T =9.02KN.m

e Propriétédela section:

Position de |’ axe neutre :

y =3.91cm.

Moment d'inertie : Calcul de | :
Iy :gx(\/l3 +V2)+15x A x (V, +¢)?

1 bxh?
V. = —
1 BX( 5

+15x A, xd)

V,=h-V,
B=bxh+15xA, = B = 65x 20+15x 2.36 = 1335.4 cm?

2
=t (B2 1542.36x 20) = 1021cm
13354« 2

V, =20-1021=V, =9.78cm

_ 6_; X (10.21° +9.78%) + 15 2.36 x (9.78+ 2)? = |, = 85084.74 cm"

Lo

A, = 2.36cT?

p= B 23 5013
b,d 10x18

A= 0050y 3.2537 Déformation instantanée.
2+ 3§)p

A, =0.4x2, =1.3014

E =32164.2Mpa

E, = % =10721.4Mpa

Déformation différée.

Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Module de déformation longitudinale différée du béton.
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e Calcul descontraintes:
o4 =106.86Mpa . o =20217Mpa . o ,259.94Mpa

e Calcul desinertiesfictives:
M =044 Mg =0.66 My =0.72

If, = 20365.06cm* ; If,, =15930.01cm* ; If  =14974.12cm* ; If , = 26975.03cm*

e Calcul desfleches:

3 2
f, = 3.70x10™ x4.45 § _115x10°m
10x 32164.2x20365.06x10
3 2
. 7.01x10” x 4.45 _=277x10°m
10x32164.2x15930.01x10
3 2
L= 33d0AA _544,00%m
10x 32164.2x14974.12x10
-3 2
9.02x10"° x4.45 474%10°m

%~ 10x10721.4x 26975.03x10°
e Lafléechetotale Af
Ay =fgy -fj +fp -fg =(474-115+3.79-2.77)x10° = 461x10°m
Af =0.461cm~< f_,, =0.89cm

D’ou lacondition delafléche est vérifiée.
4. Lesrésultatsdu ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.32. Ferraillage des poutrelles de tous | es étages.

nature | o IQIA | s a sz 'Cb‘r;alz Aado (CT?)

Etage travée | 12.52 | 0.272 | 0.053 | 17.60 | 2.04 3HA10=2.36

d habitation | APP(int) | 7.94 | 0172 | 0.237 | 16.20 | 1.40 2HA10=1.58

App (rive) | 2.30 | 0.049 | 0.064 | 17.50 | 0.37 1HA10=0.79
Etage travée | 21.32 | 0436 | 0.092 | 17.30 | 3.54 | 2HA12+1HA14=3.80
Commercial | App (int) | 14.31 | 0.311 | 0.062 | 17.60 | 2.34 | 1HA12+1HA14=2.67

App (rive) | 357 | 0.077 | 0.015 | 179 | 0.57 1HA12=1.13

Erage travée | 1505 | 0.327 | 0.064 | 17.50 | 2.88 3HA12=3.39
bureeL App (int) | 10.69 | 0.232 | 0.335 | 1550 | 1.74 | 1HA12+1HA10=1.94

App (rive) | 2.64 | 0.057 | 0.069 | 17.50 | 0.42 1HA10=0.79

— travée | 10.88 | 0.234 | 0.032 | 15.59 | 1.89 3HA10=2.36
inaccessible | APP (i) | 864 | 0.187 | 0.250 | 16.19 | 140 | 1HA8+1HA12=163

App (rive) | 2.16 | 0.046 | 0.071 | 17.48 | 0.35 1HA8=0.50
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5. Vé&ification descontraintesal’ELS

- Etat limite de compression du béton :

o, <0,c=06x f

Meer
Y

c2s = 1oMpa

Tableau I11.33. Vérification de I’ état limite de compression du béton de tous | es étages.

En travée En appuis
Gbc
O-bc
Mer | Y I ¥ Mer | Y I Mpa
plancher | KN.m | (cm) | (cm*) P& KN.m | (cm) | (cm*) observation
étage
habitation 9.06 | 39183239 | 425 | 572 | 3.30 | 5899.9 | 3.19 Vérifiée
Etage
commercial | 14.99 | 48 | 12328 | 583 | 1007 | 413 | 9231 | 450 Vérifiée
Etage
bureau 10.77 | 437 | 10307 | 456 | 813 | 3.84 | 8024 | 3.85 Veérifiée
Terrasse
inaccessible | 10.05 | 3.91 | 83235 | 472 | 6.05 | 3.26 | 5867.3 | 3.36 | Veéifiee
Etat limite de déformation : Af < f_,,
Tableau I11.34. Vérification de I’ état limite de déformation.
étage Etage Etage Terrasse
PETEER habitation bureau commercial | inaccessible
Ojr KN/M 1.85 1.85 1.85 1.85
Qg KN/M 3.52 352 352 3.78
Qper KN/M 4.50 5.15 6.77 4.43
M KN.mM 3.70 357 4.12 3.37
M o KN.M 7.01 6.75 7.9 8.27
M o KN.m 9.02 9.84 14.92 10.40
lo(cm?) 85084.74 | 45912.69 19795.7 45613.43
1% 0.013 0.016 0.021 0.013
A 3.25 251 2.02 3.25
A 1.30 1.006 0.80 1.30
o4 (Mpa) 94.14 70.80 66.14 111.06
oy, (Mpa) 178.11 133.95 125.14 210.12
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o4 (Mpa) 229.00 195.18 239.55 264.15
K 0.47 0.46 0.52 0.53
Hq 0.67 0.67 0.70 0.71
Ho 0.73 0.76 0.83 0.76
If,(cm®) | 2124306 | 2493361 | 264132 | 19770.06
If,, (cm’) 16913.01 | 2017414 | 2229121 | 16236.07
If,, (cm”) 15931.12 | 1862233 | 20187.87 | 15486.65
If,(cm®) | 2881203 | 3237817 | 344801 | 28016.39
f; (mm) 1.06 0.87 0.95 1.29
fy (Mm) 253 2.04 2.13 2.97
f i (Mm) 3.45 3.22 451 3.91
f,, (Mm) 4.45 3.82 4.13 5.16
Af (mm) 431 4.12 5.56 4.82
f . (mm) 8.89 8.89 8.89 8.89
observation Vérifiée Vérifiée vérifiée Vérifiée

6. Schémas deferraillage des poutrelles

Tableau.ll1.35. Schémas de ferraillage des poutrelles

Etage habitation
En travée En appui intermédiaire | En appui derive
1HA10 Etrier |2HAL0 Etrier 1HA10 Etrier
®6 st15cm O6 stl5Scm O6 stl5Scm
3HA10
3HA10 3HAL0
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Etage commercia
En travée En appui intermédiaire | En appui derive
1HA12 fier | L1HAL2  <1HA14 1HA12 Etrier
6 st15 6 st15
1HA14 TP 1HAL4 Postisem | 11ia14 v
Etrier
2HA12 2HA12 2HA12
Etage bureau
En travée En appui intermédiaire | En appui derive
1HA8 Etrier 1HA12 1HAS 1HA8 Etrier
D6 stl15cm @6 st15cm D6 stl5cm
Etrier
3HA12 SHAL2 3HAL2
Terrasse inaccessible
En travée En appui intermédiaire En appui derive
1HA8 Eirier 1HA12 1HAS 1HA8 Etrier
@6 stl5cm 6 stl15cm 6 st15cm
Etrier
3HA10 SHA1L0 3HA10
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111.3. Etude dela dalle de compression
Selon le BAEL 91 (B.6.8.4.2.3), la dale de compression doit ére armée par un
quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
v" 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures ;
v" 30 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
D’ apres le méme article cité ci-dessus, les sections des armatures sont cal cul ées comme suit :
Armatures perpendiculaires aux poutrelles
_ 4xb _ 4x 65
f 235

e

A =1.1cm?ml

Armature paralléles aux poutrelles

A, = % =0.55 cm?/ml

D’ou I’ option retenue : un treillis soudé TS®5 150x150

TS@s 150% 150
7
dem oo o« o) o . o o . .
{||| |||> (||| |||}

Figurelll. 13. Schémade ferraillage de la dalle de compression.

I11.4. Etude des dalles pleines:

I11.4.1.Introduction :
Une dalle pleine est définie comme une plague horizontale dont I’ épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur
deux ou plusieurs appuis, comme €elle peut étre assimilée a une console.
On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des

appuis. p = ::X p <04 —— ladalle travaille suivant un seul sens.

p>04 ladalle travaille suivant les deux sens.
—>
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[11.4.2. Dalle sur deux appuis:

Lx=0.88m 0.88m

Ly=4.47m

& »
<« »

p= % =0.19<04 4.47Tm
Figurelll.14. Dalle sur deux appuis.

Ladalletravaille donc selon un seul sens (sens X), comme une console.

1. Calcul du chargement
-ELU:
G=4.47 KN/m2
Q=3.5 KN/m? DTR BC.2.2
P=1 KN/m : la charge concentrée due au poids propre du garde du corps.

1.35x4.47+1.5%3.5 = 11.28KN/m.

Qu
Qs =4.47+3.5=7.97 KN/m.

p, =1.35x1=1.35KN/m.
Lx=0.88m
Ly=4.47m

p=38 _019<04
447

2. Calcul des moments

2 2
ol D 11.28x0.88y | (1.35%0.88) = —5.55KN.m

xl)=(

V, =q, x| + p, =11.28x0.88+1.35=11.27KN

u

3. Ferraillage:

- Armaturesprincipales:

Le calcul desarmatures sefait en flexion simple.
b=100cm; h=12cm; d=10cm; f,,=14.2 MPa
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Tableau 111.40. Leferraillage de ladalle pleine sur 02 appuis.

Mu A ca A opt cm
KNm) | ¢ Zm) | (@ntimy | (omim) | S
-5.55
0.039 0.049 0.098 1.47 4HA8=2.01 25

- Armatures secondaires:

A= ﬁ = —2'01 =0.67cm?
3 3

On opte pour 3HA8=1.51cm?
Avec
S =33cm <min (3 e, 33cm) =33cm
- Condition de non fragilité:
A= 2.01cn? / ml > p, x bx h=0.0008x100x12 = 0.96cm’” / ml
0,96cm? < 2.01cm? C est vérifie.

4. Vérification al’ELU
- L’effort tranchant :

Vu  11.27x103

Tu_bxd - 1x01

=0.112MPa <7 = 0.05x f_, =1.25MPa. condition vérifiée.

5. Vé&ification al’'ELS:

- Lacontraintedanslebéton :

Mﬂ?r
T
2
M= Ps;'x +Pxl = erle,BS:S.%KN.m
by2

= t15Ay—154d=0
Y2 4 by 1
5 *15% 3,9310 *xy-15x3, 93x10"x 0,1=0

Y=2.89 cm
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b
|= 3—2/3’+15A (d-y)> donc | =418692cm*

Op = 2.73MPA> o, =15MPA.........ocooee vérifier

- Lacontraintedans!’ acier :
Fissuration nuisible —» o = minEx fe; max(240;110 nxf, )} = 201.63MPa.

1M

o, | d - y)=100.86Mpa.

<o. C est vérifié.

o s

S

- Etat limite de défor mation :

ﬁ=1—2:0,136>max3; M. =0.06
| 88 80’ 20x M

A _ 0,002 <2 0,005
bxd fo

Les conditions sont vérifiées, lafléche n’a pas besoin d’ étre vérifiée.

N.B: la longueur du balcon est de 0.88m< 1.5m, donc on n'a pas besoin de vérifier la
composante verticale du séisme selon le RPA99 (art. 4.4.2)

Appuis (poutres)

3HAS8/mI

0.88m I 25cm

4HAS8/ml

<+—>
25cm

4HA8/m
4.47m

& »
<« »

Figurelll. 15. Schémade ferraillage des dalles sur 2 appuis.
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111.4.3. Dallesur un seul appui :

1. Calcul du chargement :

Il S agit de panneau de dalle qui repose sur 01 appui :
Qg= 1KN / m (la charge concentré due au poids propre de garde-corps).
Qogu=1,35x1=1,35KN

G=4, 47 KN/m?

Q=3,5KN/ m?

Qu = 1.35%4.47+1.5%3.5 = 11.28KN/m.

0.88m0

Qs =4.47+3.5=7.97 KN/ml.
L,=0.88.m Figurelll. 16. Dalle sur un seul appui.
Ly:3.70m

2. Calcul des moments:;

2 2
M. = (%+ p, x1) =(%)+(1.35x.0.88) — _555KN.m

( 7.97%0.88 2

Msz(qSTXlz+Psxl)= +1x0.88) = —3.96KN.m

V,=qu%x1+P, =V, =11,28%0.88+ 1,35 =V, = 11.27 KN

Remarque: nous avons les mémes sollicitations avec la dalle de type 02(dalle sur deux
appuis) ; et sont ferraillage sera comme suite :

Appuis (poutres)
3HA8/mI J
A
0.88m T TT AT T T T T I 25em

+ 4HAS/mI
A P P P

v x

«—>
4HA8/mI >5em
3.70m

A
v

Figurelll. 17. Schémade ferraillage des dalles sur un seul appui.
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[11.5.Etudedesescaliers:

Les escaliers ont pour role d’ assurer laliaison entre les différents niveaux.
Notre ouvrage comprend :

111.5.1. Etude du 1% type Escalier (I’ étage courant) :

C < y D
I |
A
1.55m A
v E g F
A
2.7m
~1
< >Pe—> JV Y
2.7m 1.55m Al B
Figurelll.18: Schéma statique Figurelll.19: vue en plan de

1%type d'escalier

[11.5.1.2. Evaluation des charges et surcharges:
Gy=7.9KN/m? ; Gp=5.35KN/m? Q=2.5KN/m?.

- Calcul des sollicitations:

AL ELU:

Volée: q,=1.35x7.9+1.5x2.5=14.41 KN/m?
Palier :qp=1.35><5.35+1.5><2.5=10.98KN/mz.

»d
< L}

A 2.7m 1.55m B

Figurelll. 20. schémas statique de lavolée (1) et(3).
ALELS
Volée: q,=7.9+2.5=10.4 KN/m?
Palier : ,=5.35+2.5=7.58KN/m’
Lesréactionsd’appuis
Par laméthode RDM on trouve:

TMp=0= R, = (Qvx 2.7)(1.55+1.35) + Qp x1.55x (1.55/ 2) ~29.65 KN
4.25

D’autre part ;

Ra+Rg=55.92KN = Rp=26.27KN

Ra =29.65KN.

Calcul des moments fléchissant
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Pour le calcul on utilise laméthode de la RDM
0<x<2.7m. x=0; Mz=0
M =RaXX-Qu*x*/2= x=2,7; Mz =27,53KN.m
27<x<425m;
M,=RaXX — Py (X-1.35)x2.7-Pypx(x-2.7)% 0.5
X=2.7m; M;=27.53 KN.m
{ X=4.25m; M,=-0.66 KN.m=~ 0 KN.m

ALELS
Volée: q,=7.9+2.5=10.4KNm.
Palier : ,=5.35+2.5=7.85 KNm.
Par laméthode RDM on trouve:
Ra =21.37KN; Rg =18.86KN;
On&
M{"™=30.51KNm
Mo =M™ =30.51KNm
M;=0.75Mp =0.75 x 30.51=22.88 KN.m
Ma=0.5Mp=0.5 x 30.51=15.25KN.m.

L’'effort tranchant max
Tmax=29.65 KN

- Calcul du ferraillagea L’EL U:

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h)= (100x16) cm®.

AVEC :
b = 100cm.

M,

|¢¢pul ¢\D
|

AN

Figurelll. 21. trongon 0 <x<2.7m.

2

d=14cm. h

e=16cm.

A

b

-Section aferraillée-

Les calculs de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:
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Tableau I11.41 : Résultats de ferraillage
Ay (cmd | A, ..(cm?)
M (KN.m Z(m cAL Adobté
( | P ¢ (m) /mi /mi
En travée 22.88 0.082 0.107 0.133 491 5HA12=5.65
En appuis 15.25 0.054 0.07 0.136 3.22 5HA10=3.93

On adopte: S=20cm (en travée).
S=20cm (en appui).
- Lesarmaturesderépartition:
A =A/4 = Entravée: A =5.65/4=21.41cm’/ml.
Enappui: A =3.93/4=0.98cm?/ml.
Donc, on adopte : 4HA8 =2.01cm? : $=30cm.
- véification :
la condition de non fragilité:
A, =0.23xbxdx f,/f, =0.23x1x0.18x 2.1/400 = 2.17cm?/ml.

Ona: A>A_,.........condition verifiee.

I’effort tranchant :
7, <7, =3.33MPa.

. _l_130.08><10‘3
" bd 1x0.18
des armatureslongitudinales au cisaillement :

_ Y ,
>V, +—2— x5,
A L 0.9><d} f

e

=-1.9%x10*m>.

B 3
A - 29.65x10°3 — 15.25x10 9 1.15
0.9x0.14 400

A, <0= Aucune vérification afaire.

Ecartement desbarres:
- armature principales:

AT'ELS:

v' Etat limited’ouverture defissures:

L’ état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification afaire.
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=0.167MPa<7,..............condition vérifiée.

Smax< min(3x h,33cm) =30cm. ............... verifiee.

- armature secondaires:  Smax< min(4xh,45cm) =40cm................ vérifiee.




Chapitrelll Etude des ééments secondaires

v Etat limite de compression du béton :
On aune fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimeé

o, = MI—SE'Y < o, =15MPa.

Y =4.09cm.

1=10604cm*.

o = 21.97x 10:2
10604 x10

e Etat limitededéformation : [2]
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

On a: h=16cm.

L=425cm.

x4.09x10%=7.2IMPa<c =15MPa...................vé&ifiée.

............... (D). Condition non veérifié,

<—L1 (2). Condition vérifié

A 42 0 Condition veérifié

h_16 _60376<L —00625
|~ 425 16

Lapremiére condition n’est pas vérifié, lafléche doit étre calculée conformément au CBA93
et au BAEL91.
Pour une portée inférieure a5m, lafleche admissible est :

o = =222 _ 0.85cm
500 500

Evaluation des charges :

VOLEE (j=4.59 (KN/ml); Ogser=7-9 (KN/ml) ; Opse= 10.4 (KN/ml)
PALIER Q=4 (KN/ml) ; Ogser=5.35 (KN/mI) ;  Qpser= 7.85 (KN/ml)
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Tableau.ll1.42. Vérification de lafleche.

4.09 10603.7 . : 2.08 10818.86 32456.59

0.22 397890 196792 128483 274127

- Schémadeferraillage:
4HA10/ml

St=25cm

4HA8/mI

4HA10/ml

St=25cm

5HA12/ml

Figurelll.22. Schémade ferraillage de |’ escalier
[11.5.2 : Escaliersa palier balancé (sous sol) :
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150 cm

)

< (1)
150 cm 240 cm
) 270cm
|
«— » +t—>
150 cm 150 cm

Figurelll.23: I'escalier balancé de sous sol.

Lesvolées (1) et (3) sont calculéescommeletypel

-Volée:

G,=7.9KN/m?:
Q=2.5KN/m?.

- Combinaison de charges:
Volée: g,=1.35x7.9+1.5x2.5=14.41KNm

Lessollicitations:

14.41 KN/m

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

T€e—— 425m —»
Figurelll.24 : schéma statique volée (1)

Tableau.ll1.43 : Les sollicitations.

ELU

Ra=30.61KN
Rs=30.61 KN
M¢=32.54KN .m
M'=24.40KN.m
M,=16.27KN.m
V™*=30,61 KN

ELS

Ra=22.21 KN
Rg=22.21KN
M=23.48KN.m
M'=19.95KN.m
Mz=9.93KN.m
V™*=28.15 KN

> Ferraillage:
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Tableau.ll1.44 : Ferraillage de lavolée 1.
Positio Mu A cacuie Anmin A adoptée St
Wbu a Z(m) 2 2
n | (KN.m) (cm?/ml) | (cm2/ml) (cm?) (cm)
Travée 25. 0.087 | 0.115 | 0.133 5.25 1.69 5HA12=5.65 | 25
Appui  13.83 | 0.058 | 0.075 | 0.135 3.44 1.69 5HA10=393| 25
» Armaturederépartition :
- En appuis: A* = A 398 _ 608t
4 4
t
-Entravée: A = A 58 sieme
4 4
Soit A®=4HA8/ml =2.01cm*  S=30cm
A'= 4HA8/mI =2.01cm?  S=30cm
» Vérification del’effort tranchant :
-3 -
pp = Yo 2008107 4000 i 117MPA
bxd 1x0.18
Pas de risque de cisaillement
-AI'ELS:
> Veérification del’ état limite de compression du béton:
Tableau.ll1.45:; Vé&ification de I’ état limite de compression du béton.
Sens Ms(KN.m) y(cm) | (cm4) obc(MPa) | o (MPa) | observation
En travée 19.95 4.09 10604 7.71 15 vérifiée
En appui 9.39 35 7920 4.16 15 vérifiée
» Vérification delafléeche:
h 1
—>— TN ) B
| 16 @)
h
T M 2.
| 20xM,
A £4—'2 ............... (3)
bxd f,
: h _16 _ 0.037 < . 0.0625 ....condition non veérifié
L 425 16

Lapremiere condition n’ est pas vérifiée, la vérification de lafleche est nécessaire

Pour une portée inférieure a5m, lafleche admissible est :
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NP
500 500
f, =0.294mm; f, =0.423mm; f =0.91mm; f  =0.85mm

Af =+ f,—f,— 1,
Af =18+ 1.54 - 0.97 -0.315=2.05 mm
Af =2.05mm< f,, =8.85mm

donc lafléche est vérifiée.

P=1KN

-Volée2:

o L a charge permanente sur lavolée 2:

Ce type se calcule comme une console, ] 14.41KN/mi

a)Calcul al’'ELU : v v v v

. Lachargequi revient sur lavolée: _—|

G=7.9KN/m?%  Q=2.50 KN/m® — 1. .
v=1.35G,+1.5Qy 1.5m

Figurelll.25: Schéma statique de lavolée (2).

q=(1.35x7.9)+(1.5x2.5)=14.41KN/ml.

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau I11.46 : Résultats de ferraillage de |’ escalier balancé.

A calculée Amin A choisi A répartition Espacement
Mu(KN.m) | poy a | zM | B | @) | emim) | (cmimb Sitem)
5HA10/ml | 4HAS8/mI
18.24 0.065 | 0.085 | 0.135 3.87 2.17 20
3.93 2.01

Vérification del’effort tranchant :

7, <74 =0.07x—2 =1.16MPa.
Vb
-3 _
=V 2297107 4 1mompa e
b.d 1x0.14

fe

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

b) Calcul al’ELS:

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,

C

Gy = MI—SH y <0.6fc,, =15MPa

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.47 : lesrésultats de la vérification ala compression de béton.

M Y I O\ O be Observation
(KN.m) | (cm) | (cm?) (MPa) | (MPa)
132 35 8043 5.81 15 Veérifiée
e Etat dedéormation :
o D018 G oemax 2L 20,05 Verifiée
Il 15 20
- AS_ 0.0025 < 42 _ 0.0205.....cccct et et e e VET i fi 60
bd fe
Donc lavérification de lafléeche n’ est pas nécessaire.
e Schémadeferraillage de 2°™ type d’escalier.
5HA10/ml
St=20cm
AHA8/mI
St=20cm 0
5HA10/ml
St=20cm
. 5HA12/ml
St=20cm
Figurelll.26. Schémade ferraillage de lavolée (1)et(3)
4HAS8

:A

1.5m

&
<«

»
|

Figurelll. 5. Schémade ferraillage de lavolée(2).

I11.6. Etude dela poutre paliere:
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M\ TR EEEIE\'ET
P \ IR \

.\
1 ™~
T 5.10 J

»
ral

Figure.lll 28. Schéma statique de la poutre paliere

> Dimensionnement
D’ apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :
L/I5<h<L/10 < 34cm<h<5lcm

> Exigences du RPA99/2003
h>30cm

b>20cm Donc, on prend : b =35cm h=40cm
h/b < 4

» Définition des charges
Lapoutre paliére est soumise a:
- Son poidspropre: g, = 25 % 0,35 x 0,40 = 3.5KN/m

ELU:Rp, = 29.65 KN/m

- Chargetransmisedela palllasse:{ELS: Ry, = 21.37 KN/m

- Moment detorsion M;,, = M, X /2 : provoque par laflexion de la paillasse.
»  Calcul alaflexion simple

> Calcul des sollicitations
ELU:q, = 1,35 g, + Rgy, = 34,37 KN/m

q =
ELS: g5 = g + Rps = 24.87KN/m
Wl M= 0,85My= 35.49KN.m
Moments: My, = Yk 41.75KN.m = {Mau: 20,5 Mg= - 20.87 KN.m

l
Effort tranchant: V, = q, 5= 92.79KN

> Ferraillageal’ELU
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Lesrésultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau I11.48. Résultats de ferraillage de la poutre paliere (en F.S)

M z A% Amin
Position Pivot | ppy a '
(KN.m) (m) (cm?) (cm?)
Travée 35.49 A 0,052 | 0,067 | 0,36 2.83 7
Appui -20.87 0,03 | 0,039 | 0,36 1.66 7

D’aprésle RPA99 Art7.5.2.1 (version2003) : A, = 0.5%bh/
Amin=7 sz
»  Contraintede cisaillement en flexion simple

_ymar 9279x 1073
“bxd 0,35x0,37

»  Armaturestransversales
> St< min (0,9.d; 40cm) = St< 34,20 cm on opte : St=15cm cmen travée et St=10

T, = 0,716MPa

cm en appuli
0,4%xb xSt
fe

2
a) Atrans = = Atrans = 0,52 cm

b X St(ty — 0.3f.ps)
0,9 f.
Atrans = max(0,52cm?; 0,125cm?) , doncon prend  Agpgns = 0,52 cm?

b) Atrans = Atrans = 0,125 cm?

> Calcul alatorsion

Moment detorsion Le moment de torsion provoqueée sur la poutre paliére est transmis par la

volée, ¢’ est le moment d’ appui M " = M2 =15..25KN.m

Avec : Mz : Moment en appui (A) obtenu lors du calcul de la partie AB de I’ escalier (Type
1).
D’apres le BAEL 91, dans le cas de latorsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente () d’'épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le
noyau d’ une section pleine ne joue aucun réle dans |’ état limite ultime de torsion.

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant ére inclus dans la section (b x h).

h
e=g=6.66cm = QO=(b—e)x(h—-e)=944.8 cm?

U=2((b—e)+ (h—e))=123.26cm : Périmétre de la section de la poutre paliére,
»  Armatureslongitudinales

79



Chapitrelll Etude des ééments secondaires

o7 — Moy XU 1525 x107° x 1,23
! 2xOxf,  2x0,0944 x 348

= 2.85 cm?

il
]

Figurelll. 33. Section creuse équivalente.

>  Armaturestransversales
M;,, X St

i = tOT T —— 2
onfixe St=15cm = A4; 27X A x [t 0,34 cm
> Contrainte de cisaillement

M 15.25 x 1073
ptor = _for _ = 1.22 MPa

T 20e 2x0,0944 x 0,066

On doit vérifier: Tl , <t

2
Avec: Tior = |TFS? 4 ¢tor” = [0,7162 4+ 1.222 = 1.41 Mpa
F.P.N = 7 =min(0,1f,; ;4 MPa) = 2,5 MPa

Cequidonne: Til, <T .oooeeenn. pas de risgue de rupture par cisaillement

>  Ferraillage global

tor
l

2

2.83
Entravée: A = Afg, +—— = 7.00 + —— = 8.41 cm?

Soit 5SHA14+1HA12 = 8.83 cm?

tor
- Enappui : Ay, = A5, + 5 = 7.00 + 22 = 8.72 cm?

Soit SHA14+1HA12 = 8.83 cm®

»  Calcul desarmaturestransversales
En flexion simple: S=15cm

A >052cm?

On opte 2T8 avec A, = 1,0lcm?.
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> En torsion :
Entravée: S=15cm
A= 034 cm?

D'ou A=0.17+1.01=118cm?  soit 4HA8=2.01cm’
En appuis: S=10cm

A = 2.1cm?.

D'ou A=0.15+101=116cm?  soit 4HA8=2.01cm’
» Véificational’ELS

v' Vérification des contraintes

gds = 8o + Rgs = 24,87 KN/m

qs 1> M= 0,85M,= 25.68KN.m
2q ~ S021KN.m = {Mas= -0,5My= - 15.10KN.m

Lavérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :
Tableau I11.34. Vérification des contraintesal’ ELS

Moments: My, =

On vérifie la contrainte de compression de béton en appui seulement puisque le moment en
travée est le plus défavorable avec A, b et d sont constants.
En appuis:

o, < obe =15MPa

Tel que o, = Ml*r Xy

3

etl= +15Ax (d - y)?

bxy
3

bxj +15Ax y—15Axd =0

y=12.83 cm
|=67287.27cm’

Opc = 4.25 MPA <Gy,  verifier
Vérification delafléche

Lafleche est aveérifier si les conditions suivantes ne sont pas observeées :

1 M
1) h = max (E' 10 It/lo> X [ < h=40cm<459cm......... non Vé&ifiée
42.b.d f e s
2)A < & 8,83¢cm? < 9,92CM? e e cee e eee e eee e e Vi

e
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3)L =541 < BM it et cs e et et e et et e et et e et i e e e e VETEfiER
Donc lavérification de lafléche est nécessaire.
f o __L +0.05=—510 +0.05=10.2mm
1000 1000
Afp=fg = T+ Ty = 1y
- Evaluation des charges:
VOLEE (j=4.59 (KN/ml) ; Ogser=7.9 (KN/ml) ; Opser= 10.4 (KN/ml)
PALIER Qjsx=4 (KN/ml) ; Ogser=5.35 (KN/ml) ; Opser= 7.85 (KN/ml)

Tableau.ll1.49. Vérification de lafleche.

10.01

Propriétés de la section

4.9 218101.5 0.06 3.32 133 10818.86 32456.59

Contraintes

91.72

Inertie fictives

0.150 0.167 0.37 159822 154057 106628 196180

Evaluation des fléches

- Schéma deferraillage
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3HA14 3HA14
) 4 \ 4 \ 4
1HA12
Cadre Q) 8 ‘ Cadre ¢ 8

, 2HAL4 |, ———»
Etrier 9 8 Etrier ¢ 8 2HA14

‘ 1HA12 v v

@
A A A 3HA14
3HA14 |
En appui En travée

[11.7 : Calcul dela poutrebrisée:

[11.7.1.Dimensionnement:

A

26.37

A

A
\ 4
A
\ 4
A

1.5m 2.4m 1.5m
Figurelll.34 : Schéma statique de la poutre brisee.
1-Selon la condition derigidité:

|<h<|

15~ 10
|=1.5+(2.4/c0s26.37°)+1.5=5.67m

567/15 < h < 567/10 = 37.8 < h < 56.7
Donc soit h =45 cm et b=40 cm

2- Vérification des conditions du RPA 99 version 2003 :

b=40cm>25cm............ vé&rifiée
h=45cm>30cm............ vé&rifiée
h/b=1.125<4............... vérifiée
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Lapoutre brisée est soumise alaflexion simple comme €lle est soumise alatorsion.

. Chargerevenant ala poutrebrisée:

A
v

5.67m

Figurelll.35: Schéma statique de la poutre brisée avec chargement

0.45%0.4%25

v Poidspropre de lapoutre G, = ——————

= 5.02KN /ml:.

ELU:30.61KN /ml

v ‘actions
Reactions '{ELS: 22.21KN /ml

¢, = (135 x 5.02) + 30.61 = 37.38KN /ml

A|0I’S,{ qs = 5.02 + 22.21 = 27.23KN/ml.

o Sollicitations:
ELU:M™>* =242 = 15021KN.m , V™ = 2] = 105.97KN.
Mirapee = 0.85 x M = 127.67KN.m
Mppuis = —0.5 X M™% = —75.10KN.m
ELS: M™™ = ]2 = 109.42 Kn.m ymax =] = 77.19KN.
Miravse = 0.85 X M™% = 93KN.m,
Mappuis = —0.5 X M™% = —54.71KN.m

[11.7.2.Ferraillage alaflexion simple:

Tableau 111.50. Résultat de ferraillage de la poutre brisée alaflexion simple.

A
M (KN.m " o Z(m o
( ) Hy (m) (sz)
En travée 127.67 0.120 0.160 0.39 9.34
En appuis 75.10 0.071 0.092 041 5.21
-Condition de non fragilité :4,,;, = 0.23 X b X d X f;ﬁ =2.07cm? ............. Vérifiée.
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-VérificationsaL'ELU
-Contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que 7, <7

adm

_ V, 10597x10°
Avec: 7, = =
bxd 0.4x0.43

=0.61MPa

Et 7,4, = Min(0.2x Fozs ;5MPa) = 3.33MPa.
Vb

7, =0.6IMPa< 7, =3.33MPa Vérifiee

adm

- Calcul desarmaturestransver sales:
Ay = (0.4 X b X S,)/fosAp = 0.8cm?

AvecS; = 20cm.

- Vérification des espacements:

< Axf, 0.8x10* x 400

S < = =20cm Vérifiée
0.4xb 0.4x0.4
S £min(0.9x d;40cm) = 38.7cm Vérifiée
S < min(h;25¢cm) = 25cm Vérifiée
. VérificationsaL’'ELS
. Etatslimite de compression de béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de
compression du béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton.

En travée: 40; y’ +(15%9.34)x y—15%x9.34x43=0 = y=14.20cm

En appui : 4O>;y2 +(15x5.2)x y—15x5.21x43=0= y=1115cm
Caculdel : I = 2 y® +15A(d - y)?

Entravée: | :%4'203+15><9.34><(43—14.20)2 — | =154381.71cm*
Enappui : | = %1153 +15%5.21x (43—-11.15)2 = | =97759.73cm*
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Mg xY 93x10°

= — x14.20x 107? = 8.55MPa < 15MPa.....Vérifiée.
I 154381.71x10

Entravéeo,, =

En appuis: ...vérifiée.

- Etat limite de défor mation
Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites

il 0.079> 1 0.0625 Condition vérifiée
567 16

93 0.085 Condition non vérifiée.

10x10941

h
L
E =0.079<
L

9.34 x 107*
0.4x0.43

Donc lavérification de lafleche est nécessaire.

4.2
= 0.0054 < 700 = 0.0105 Condition vérifiée

On doit vérifier que

Af = f, = f,+f, —f, f<f

Qv ji gi

_ L 1 005-257, 005-556mm

fadm
1000 1000
foy =3.86mm , fj; =0.95mm, f,; =3.01mm , fg =1.99mm

f=3.93mm < f3w=5.56mm  verifiée

[11.7.3.Calcul dlatorsion:

Le moment de torsion M; =—-16.27KN.m est |e moment statique au niveau de |’ appui B
pour |’ escalier balancé.

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section
fictive Q (section creuse d’épaisseur ¢)
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la/G

Figurelll. 36: Section fictive.
Q=(b-¢e)x(h-¢)
e:E :4—0 = 6.66Ccm
6 6
Q = (40— 6.66) x (45— 6.66) = 1278.03cm’
U : est le périmétre de la section creuse

U =2x[(b—6)+ (h-6)]
U = 2x[(40- 6.66) + (45— 6.66)] = 71.68cm

-Ferraillage
A= M; xU
2xQx fg

16.27x10°3 x 71.68x1072

=1.31cm?
2x1278.03x107* x 348

A=
-Choix d’armature

La section totale des armatures a adoptée est :

Entravée: A = A (tor)/2+ A (flexion) =1.31/2+9.24 = 9.89cm®
On opte pour 4HA14+2HA16=10.18cm?

En appuis: A, = A (flexion) + A (tor)/2=5.21+1.31/2 = 5.88cm?

On opte pour : 4HA14=6.16cm?

-Vérification des contraintestangentesalatorsion

-3
Tutor = Mo __ 16'27X13 =0.95MPa
2xQxe 2x1278.03x10™" x 0.0666
T oqm = MIN(0.13f _4;4MPa) = 3.25MPa Condition verifiée

=1, =1.19MPa<r,, =3.25MPa
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-Calcul desar maturestransversales
On fixe |’ espacement comme sulit :

Entravée S =20cm

A = M, xS, _ 16.27x10°° x_?.ZO _ 0.36c7
2xQx f,  2x1278.03x10 " x 348
En appuis § =10cm
-3
A M, xS, 16.27x107°x0.10 0.18crm?

T 2xQxf, 2x1278.03x10 x 348

Donc la section d’ armature transversal e totale a prendre en travée et en appuis est :

A, =0.8+0.36=1.16cm’ .On opte 02 cadre ®8 => 4 ®8=2.01cm”

3HA14
3HA14
Cadre @ 8
1HA14 Cadre @ 8
Entier @ 8 Entier Q) 8
> 2HA16
3HA14
4HA14
En appui En travée

[11. 8. Etude dela poutre de chainage:
= Définition :

Cette poutre de chainage est congue pour reprendre le poids des murs. Elle est
considérée comme simplement appuyée, soumise a une charge répartie due a son poids propre
et au poids des murs.

Y VVV VVVYVYYVYYVYYVYYVYYVYYYY

545m

< »
<« »

Figurelll. 37: schéma statique poutre de chainage
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e Dimensionnement :

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

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

> Lalongueur est égale 2a5.00 m.

Loy < b, 545 545
16 10 16 10
— 34.06 <h <54.5

h, > 15cm
v LeRPA exige: 2h
b>—cm
3
h, = 35 cm
b = 30 cm
e Calcul dessollicitations:

v" On adopte: {

- poids propre de lapoutre :
G =25x0.35%0.3x1=2.625KN / m?

- poidsdesmurs:
Ona: G=262KN/n" (Double murette)

P, =262x271=7.1KN /m?

mur

On aura donc:

Q, =1.35(7.1+ 2.625 )
Q. =(7.1+ 2.625 )
eQ, =11 .77 KN /ml
eQ_ =9.72KN /ml

Calcul al’E.L.U

2
M,= P, Lfgx = M, =43.69KN m; M, =0.75M,=32.75 KN m

M, =—-0.5M, = —21.84KN.m
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Armatureslongitudinales: d=0.9 x h= d =0.9x0.35 = d = 0.315m

Tableau I11.51. Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage.

M (KN.m) . o Z(cm) Ascalc/urlrj(cmz) Ami/nr(;:lmz) Asado/p:re’il (cm?)
En travée 32.75 0.077 | 0.100 | 30.22 3.11 114 3HA12=3.39
En appui 21.84 0.066 | 0.039 | 30.66 2.04 114 3HA10=2.36
Vérificationsal’E.L.U
e Effort tranchant
V, = pux'E =V, = 3207KN = 7, = " = 0.339MPa
Zu:min(%fC28;4MPa)=3.25MPa X T C est vérifié

.. h b
b) Calcul desarmaturestransversales: ¢, < mln(3—5;f);¢|) = ¢, <10mm

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

c)L’ espacement

1) St< min (0.9d, 40cm) = St < 28.36 cm

2) §<

sl g

0.4x b,

A x0.8f,
bO(Tu - O'3ft28)

Vérification al’E.L.S

a) Veérification dela contraintedanslebéton : o, =

Mser = 36.08KNm.

2.01x 0.8x 400

<
30(0.339-0.3x2.1)

< 2.01x 400
© 0.4x30

M= 0.75 X Mgr = 27.06KNm

Ma"= 0.5 X Mgy = 18.04KNm

= §<67cm .Onprend St=15cm

Mser
- Y

Calcul dey: A=3.3%nt; gy2+15A><y—15A><d=O:>y:8.BO4cm

Calcul del :

Entravée: (o, =6.58MPa) <15MPa
Enappuis: (o, =4.39MPa) <15MPa.........coiiiiiii
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Chapitrelll Etude des ééments secondaires

Evaluation dela fleche

h > el = 0.0642 > 0.0625;
| 16

A < 42 = 0.0035< 0.01
b,xd f

e

L=5.45m < 8m

D’ou lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire

3T10
Cadre T8 -
Etrier T8 35¢m

Y

3T12 / / /

/
/ 30cm !

Figurelll. 38 : Schémade ferraillage de la poutre de chainage

[11.9 étudedel’acrotere:

L’ acrotéere est un éément non structural contournant le batiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-
méme et laforme de pente, contre I infiltration des eaux pluviales, il sert aussi al’ accrochage

du matériel destravaux d entretiens des béatiments.

L’ acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),

soumise a son poids propre (G), une force laterale due al’ effort(F ) et une charge horizontale

(Q) due alamain courante.
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9.1) hypotheses de calcul :

Ya
+le calcul seferapour une bande de 1 ml. 10cm
>
: : e Q AT N
+lafissuration est considéré prgudiciable. > ¢3cm
R . _ . ‘ I7cm
+|"acrotére sera cal cul ée en flexion composeée . N

9.2) évaluation des charges et surcharges: 10em
60cm G

«—>
e poidspropre:
G1=25 x (0.6x0.1+0.03%0.1/2+0.07x0.1).
\ 4 o
_ 2 X
S=0.0685m
Figurelll.39: coupe transversale de
G1=1.71 KN/m. I’ acrotére

— Poids d’enduit de ciment intérieur (ciment :e=2cm) : G2=20x 0.02x 1x 1=0.4KN ;

— Poids d’ enduit de ciment extérieur (ciment: e=1.5cm) :G3=20x 0.015x 1x 1=0.3KN

Wp=G1+G2+G3=2.41KN. N
e
e +—
e la charged’exploitation :
Q1 =1KN/m
Fp
4_
e lachargesismique:[1]
Fp =4xAxCPxWP
//
Avec : Figurelll.40 : schémastatique de I’ acrotére

A : coefficient d’ accélération de la zone.

A=0.15 (groupe d’ usage 2 et zone I1a).

CP : facteur de forme horizontale variant entre 0.3 et 0.8.
CP=0.8.

WP : poids propre de I’ é ément.

WP=2.41 KN.

Fp=4x0.15x0.8x2.41= 1.156 KN.

92



Etude des éléments secondaires

Chapitrelll

9.3) calcul des sollicitations:

e calcul du centre de gravité:

X
i ZAX
DA
Y.
A
>A
X 1x0,1x(0,1/2)+0,07x01x(01+0,1/2)+0,6x0,1x0,03x(0,1+0,1/3)
¢ 0,0685
X, =0.0918
Y, =0.433m

N=G1+G2 = Wp = 2.41KN.
Mg =0 KN.m.

Moz =0.6x1 =0.6KNm.
Moz = Fp XY ¢ =1.15x0.433
Moz= 0.49 KN.m.

M=M Q1+|V|Q2 =1.29 KN.m.

Combinaisons d’ action :
Tableau I11.52 : Combinaisons d’ action.

RPA 99 ELU ELS

Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.41 3.25 2.41
M ( KN.m) 1.29 1.2 0.8
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9.4) calcul del’excentricité du centrede pression :

€, _Mu_129 =0.535m.
Nu 241
D=1=0.166m.
6 6

h . . o
e, > " = Lasection est partiellement comprimée (s.p.c).

> sollicitation a considérées en cas de flexion composée avec un effort norma de
compression : les éléments soumis ala flexion composée doivent étre justifié vis-avis
del’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

o Mu .
On remplace |’ excentricitéréelle (e= Nu ) par une excentricité totale de calcul.
u

ee, +€e +6e,
AVEC :

e, . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales,

avant |’ application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

e, : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géomeétriques initiales.

e, . Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la

structure.
e, = max (2cm. L/250)

L : portée de |’ élément =60 cm

e, =max (2cm. 60/250) =2 cm [2]
3If 3
= 107n 2T )

¢ . Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée

sous la charge considérée.
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Mg

o = = :O
M;+M, 0+038

|, : Longueur de flambement.

|, =21,=2%0.8 =1.6m.

_ 3x16°x2
10*

D’ou : e=0.342+0.02+0.024 = 0.386m

Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu=3.25 KN.

Mu = Nu xe = 2.41x0.386 = 0.93 KN.m.
9.5) ferraillagedel’acrotére:

On calcule les armatures al’ ELU. Puis on effectueralavérification des contraintesal’ E LS.

5 < e, = Lasection est partiellement comprimée. Donc on se raméne a un calcul en flexion

smple sous I'effet d’un moment fictif M, rapporté au centre de gravité des armatures

tendues.

x0Ox1

=0.0124m

100cm

v

A

10cm

M, =Mu+ Nu(d -2)2 1.29 +2.41 (0.08 - %)

Figurelll.41 Section aferraillé

M, =1.36 KN.m.
Mt kn.m) Mbu a Z(m) A (cm?) /ml Aadop((:mz) /ml
1.36 0.016 0.02 0.079 0.43 4HA8=2.01

9.6) vérifications:

e condition denon fragilité:
ft28 2!1 2

A, =0,23bd—= =0,23.1.0,08.— = 0,996cm".
f 400

e
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A<A. = OnadopteA= A =0.996cm’.
e Veérification au cisaillement :
V=f p+Q=1.248+1=2.248KN.
7 = Vo/( bxd) = 2.248x10%/(1x0.08) = 0.028MPa..
7, <min(0.1x fgs; 4MPa)= 1, <min (2.5;4) MPa=2.5MPa
1,=0.028MPa< 7, =25MPa............... Vérifiée.
e Verificational’lEL S: [2]
v' Vérification dela contrainte d’adhérence:
s =V /(0.9xd Zu) < Teer.
Avec :Zu; : lasomme des périmeétres des barres.
2ui =mng=3.14 x4 x 8 = 100.48mm.

2.248x10°°

Tor = . =0.312MPa.
0.9%0.08x100.48x10

T =0.6xy? x fis=0.6x1.5% x 2.1=2.83MPa .

¥ =1.5 pour acier HA = 1< 1= .
v/ Etat limite de compression de béton :
o, =0,6.f_,, =15Mpa.

On doit vérifier que:

AVEC :

K : coefficient angulaire des contraintes.

| : le moment d’inertie de la section homogéne réduite.
b'y3 2 ' "\ 2
| = +1FA(d -y )+ Aly —d)7].

y=Yy.+C
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M h
e,=—= 1 (d-2).
( 2)

a
NSER

Avec:
y : distance du centre de pression C alafibre la plus comprimée de la section.
e, . distance entre e centre de pression C et les armatures tendues.

y . : distance de |’ axe neutre au centre de pression C.

Yy . :est lasolution de |’ équation de troisieme degré suivante :

yg +pxy+q:O ............. (3)

p:_3C2_6.r;3.A (C_d)+6nTA\(d—C)
Avec: -

q:—2C3—6.rt];A (C_d')2_6'nT'A(d—C)2

n=15 ; coefficient de |’ homogeénéite.
A =0 : armatures comprimées.

A : armatures tendues = 2.01cm? .
Lasolution de |’ éguation (3) est donnée par la méthode suivante :

3

4.p
27

A=0q°+

e, = 0.416m.
C=-0.336m.
P=-0.331.
q=0.072.

D'ol: A=-1.88x10"
A < 0= L’équation admet trois solutions :

_acox?
Y, = a.cos( 3)
y, =a cos(% +120)

y,=a cos(% + 240)
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1

) 3z
p

2p
¢ =169,20°

cos¢ = (

a=2|—P =0664
3
y, = 36.74cm
y, = —66.26cm.
Yy, = 29.52cm

Lasolution qu’ on doit maintenir est celle qui vérifiée la condition suivante :

0<y<h=0<y ., +C<h
= -c<y,<h-C
= 336<y, <436
Pour: y, =y, = 36.74cm.

y =Y. +C=3.14cm.

| =722.45cm°.

SN =N|i.y=4.15|v|pa<5 .=15Mpa........ vérifide.

v' Etat limited’’ouverturedesfissures:
M —
o, = 15I—Ser.(d -y)<o, =201.63Mpa

2.601x1073
X

_15x S0
s 722.45%10°8

x (0.08—0.0314) x36.74x107?

o, = 96.042MPa < ¢ = 201.63MPa....vérifiée.

» Armaturesderépartition :

A =é=2’—01:0.50m2
4 400

On adopte 4 ¢, =1.13 cm’

» Calcul del’espacement :
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Les armatures principales: S < %O =33.3cm.

Les armatures secondaires: § < % = 26.66cm.

On adopte un espacement S =15cm pour les armatures secondaires et les armatures

principales.
Récapitulation :
Section Cdt fragilité | Sectionadop | A derépartition
caculée(cm®) | (cm®)/ml (cm?) /ml (cm?) /ml
Section (cm) 0.43 0.996 498 =2.01 496 =1.13
4¢ 6/ml 4¢ 8/ml )
25cm l LSt:ZS(:m HAG6
| ' ~_
o ve o o 0
L L HAS8
| | b
Coupe A-A : \K\A.
A A
e

Figure 42: Schémade ferraillage de I’ acrotere.

111.10. Etude de I’ ascenseur
111.10.1. Définition
L’ ascenseur mécanique est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes

ou des chargements vers différents niveaux du bétiment. Dans notre structure, |’ ascenseur
utilisé a une capacité de prendre huit (08) personnes, ses caractéristiques sont les suivantes :

» L :Longueur del’ ascenseur =200cm.

» | : Largeur del’ ascenseur =170cm.

» H: Hauteur de |’ ascenseur = 220cm.

> F.: Charge due alacuvette = 145KN. Annexe 4.
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> Pp,:Chargedueal’ ascenseur =15KN.
» D, Chargedue alasaledes machines = 51KN.
» Lacharge nominae est de 630kg.
» Lavitesse V =1.6m/s.
Doncg=D_,+P,+P =72.3KN

personnes

111.10.2. Etude de la dalle de I’ ascenseur

Ladalle delacage d ascenseur doit étre épaisse pour qu’ elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle,
S=1.70%x2.00 =3.40m?

G, = 4A7KN /m?
G, = % = % = 42.64KN /m? 1.7m

Geor = Gy + G, = 47.11KN /m?
Q =1 KN/m? _
Figurelll.43: Cage d ascenseur

111.10.3. Casd’unechargerépartie
- Calcul dessollicitations
AT'ELU
q, =1.35x G, +1.5x Q = 65.09KN / m?,

I
Jo, :I—X =0.85> 0.4 = Ladaletravaille dans les deux sens.
y

11, = 0.0506

— 0385 Annexe 1.
p = {uy _ 0.6864 nnexe

Sensx-X': M =pu, xq, x> = M} =9.51KNm
Sensy-y' :M{ = p, xMj = Mg =653KNm

- Calcul desmomentsréels

> Entravee: Sensx-x': M/[=0.85x M =8.08KNm
Sensy-y' : MY =0.85x M = 5.55KNm
> Enappui: M,=M?

M =-0.3x M = —2.85KNm
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1. Calcul du ferraillage
On ferale calcul deladalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’ épaisseur a
laflexion smpleavec d, =13cm etd, =12cm.
e Entravée:
nal,:

:___NEL__

bxd?x f,,
a =125x[1-./(1-2u,,)] = 0.041
z=dx(1-04xa)=0.127m

AX M tx

Zx Ty

L, =0.033

=1.81cm?/ml.
//élly:

— M ty
bxd?x f,,

a =1,25x[1-/(1- 2u,,)] = 0.034

z=dx(1-04xq)=0.118m

1, =0.027

A = M _1 34cm? /mi.
zx fg
e Enappui:
Sensx { Uy, =0.011
a=0.014
z=0.129m
A, =0.63cm’ /ml

Tableau 111.53. Section de ferraillage de la dalle d' ascenseur.

M(KN.m) [ M(KN.m) | A A, Avcone (€M) | A
tavée | APDUL | gavée | appui | travée appu
Sensxx | 8.8 2.85 181 | 063 | 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14
Sensyy | 555 1.66 134 | 032 | 4HA10=314 | 4HA10=3.14
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2. Vérificational’ELU
- Condition de non fragilité

e Entravée

3-p
hg >12cm L =Po X xbxh
OncaculeA,: ° }: min = P05 0

p>04 Al =pyxbxh,

min —

OnadesHA f_E400 = p, = 0.0008

h, =e=15cm
b=100cm
p=0.85

AX =1.29cm*/ml
Ay =1.2cm?/ml

A’ = 4HAL0=3.14cn? /ml > A, =1.29cm?/ml.  vérifiée,

A’ =4HAL0=3.14cn? /ml > A, =1.2cn?/ml.  vérifice,

A > A vérifice.
4
e En appui
A*=4HAL0=3.14cn? /ml > A¥ =1.29¢cm? /ml.
A’ = 4HAL0=3.24cnm* /ml > AY, =1.2cm? /ml.
e Calcul desespacements
Sensx-x': § =25cm<min(3e33cm) = S <33cm on adopte S, = 25cm
Sensy-y': § =25cm< min(4e45cm) = § <45cm on adopte § =25cm

e Vérification del’effort tranchant

T, = Vimax 7 = 0.05x f pg =1.25MPa
bxd

p =0.85> 0.4 = Flexion simple dansles deux sens:

V, =q, x% =36.86KN

| ! _ 38.80KN

1+ 72
2
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-3
T =M=O.29MPa<1.25MPa C'est vérifie.

= u
1x0.13
3. Vérificational’ELS
O = Gme + Q=47.11+1=48.11KN /m’
v=0.2

Sensx-xX' : M =pu, xqg x> = M} =8.008KNm
Sensy-y' ‘M =p,xMF= Mg =6.24KNm
Sensx-x' : M =0.85x M = 6.80KNm

Sensy-y’ : MY =0.85xM ] =5.30KNm

1) Vérification des contraintes

Tableau I11.54. Vé&ification des contraintes.

Locdisation | Mser (KN.m) | I (cm®) | Y(cm) | 6, (MP8) | 5, (MPa)

Travées (x) 6.80 471312 292 | 421 15
Travées (y) 5.30 471312 292 | 328 15

[11.10.4. Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée q est appliquée alasurface deladalle sur une airea, x b, , elle agit
uniformément sur une aire UxV située sur le plan moyen de ladalle.
(a, xb,): Surface sur laguelle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
(Uxv ) : Surface d impact.

a, et U : dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v : dimensionssuivant le sensy-y’.
g

c
SN "N

A
v

Figurelll. 44. Lasurface d'impact.
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u=ay+hy+2x&xh,.
V=Dby+hy+2xExh,.

: a, =90cm
Onaunevitesse V =1.6m/s=
b, =100cm
On aun revétement en béton d’ épaisseur hy =5cm= & =1.
Donc:

u=90+15+2x1x5=115cm
v=100+15+2x1x5=125cm

e Calcul dessollicitations:

M, =P, x(M;+vxM,). o _ v=0—> ELU
Avec v : coefficient de poisson
My =P, x(M;, +vxM;). v=02— ELS
. u u
M, En fonction de I—et p |—=O.67 et p=0.85
X X

: Vv
M, Enfonction de I—et p
y

Y_062 e p=085
ly
En seréférant al’annexe 2 ontrouve M, =0.077 et M, = 0.062

> Evaluation des moments M ,etM , du systéme de levage aI’'ELU :

MXl:PuXMl
My1=PuXM2

Ona: g= Dy + Py + Poersonnes = 51+15+ 6.3 = 72.3KN

P, =1.35xg=1.35x72.3=97.60KN

M, = 7.51KNm
M, = 6.05KNm

> Evaluation des moments dus au poids propre deladalleal’ ELU :
0, =1.35x5+1.5x1=8.25KN

M,,=u,xq,xI2= M, =1.20KNm
My, =u,xM,, =M, =0.82KNm
Uy € p, sont donnéspar I’annexe 1.

» Superposition des moments
Les moments agissants sur ladalle sont :
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{MX —M,+M,, =871KNm
M, =M, +M,, =6.87KNm

Pour tenir compte de |’ encastrement :

|

Ferraillage:

M = 0.85x8.71= 7.40KNm
M! =0.85x6.87=5.83KNm

Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =13cmet d, =12cm

Tableau I11.55. Ferraillage de la dalle de la salle des machines.

M Ma | Atcdaue | Aacdoule | Atadopte Aaadopté

(KN.m) | (KN.m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm2/ml)
Sens x-x 7.40 2.61 1.66 0.42 4T10=3.14 | 4T10=3.14
Sensy-y | 5.83 2.06 1.14 0.38 |4T10=3.14 | 4T10=3.14

1. Vérification alI’ELU

a) Condition de non fragilité:

b) Vérification au poinconnement

AVEC :

e Entravée:

A =4T10=3.24cm?’/ml > AY,, =1.72cm? /ml.

A/ =4T10=3.14cm?*/ml > A%, =1.6cm?/ml.

A%/>

t
Ax

e Enappui:
A =4T10=3.14cm*/ml > A% =1.72cm? / ml.

Condition vérifiée.

A’ =4T10=3.14cn’ /ml > A%, =1.6cm? /ml.

f
u =0.045x U x hx <28

Tob

Q, : Chargede calcul al’état limite.

h: Epaisseur deladalle.

BAELO91 (ArticleH. I11.10)

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
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U, =2x(u+Vv)=2x(115+125)
U, =480cm
Q, =97.60KN;y, =1.5

Q, =97.6KN =0.045xU _ x hxﬁ =540KN condition vérifiée.
Vb

c) Veérification del’ effort tranchant

1, Vmaé‘ <1y = 0.05xf g =1.25MPa

b x

Onav>u=Aumilieude u:V, :%:ZG.OZKN
X

Aumilieude v:V, = Q =25.73KN
2xV+U

Donc:

V. = 26.02KN

7, =0.2MPa <7, =1.25MPa C'est vérifié.
d) Espacement desbarres

Sensx-x": § =20cm =min(2e;22cm) = 22cm

Sensy-y': S; =25cm =min(3e33cm) = 33cm.
2.Calcul al'ELS

v' Les moments engendrés par |e systéme de levage sont :
Oger =9=72.3KN.

M, =0y x(M, +0xM,) = 6.46KN.m
M, = Gg x (M, +0x M,) = 5.95KN.m

v" Les moments dus au poids propre de ladalle:
Oy =5+1=6KN

M,,=u,xqy xI2= M, ,=0.86KN.m

M, = s, xM, =M, = 0.59KN.m

- Superposition des moments:

Les moments agissants sur la dalle sont :
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{MX =M, +M,, =7.32KN.m
M, =M, +M,,=654KN.m

MX=0.85xM*=6.22KNm et M} =0.85xMJ =555KN.m

- Vé&ification des contraintes

Tableau I11.56. Vérification des contraintes.

Localisation | Mer (KN.m) | 1(cm®) | Y (cm) | o, (MPa) o (MP3)
Travées (x) 6.22 13686.15 4 3.81 15
Travées (y) 5.55 13686.15 4 2,56 15

Schéma deferraillage

4T10 S=25cm 4T10 S=25cm

\ L
2+

X% X
N\ N\ \4T10 S=25cm

Pl
4710 S=25cm /

Figurelll. 46. Vue en coupe du ferraillage de ladalle.

4HA10/ml
S5=25cm

S=25cm S
4 /,/
S /j//{é AHAL0/m /
S=25cm
AHA10/mt VA4 L / Sensx-x
S=25cm < > «

Sensy-y

Figurelll. 47. Schémade ferraillage deladalle.
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V. Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégéts matériels et humains.
Il correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon
son intensité. Vue que le projet est situe dans une zone de moyenne sismicité cela impose la
nécessite de I’ é&ude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’ estimation
des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des éléments de résistance, afin d’ obtenir une sécurité satisfaisante pour
I’ensemble de I’ ouvrage et d assurer le confort des occupants.

On fait souvent appel a un modéle mathématique de calcul a base d @dément finis qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’ analyser, Lelogiciel utiliser
est le SAP2000.V.15

V.1 Objectifs et exigences

Les premieres exigences, lors de la conception d'une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s g outer
des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.

Dansle cas particulier de ce projet, les objectifs sont les suivants :

 Eviter I’ effondrement de la structure sous | effet d’ une action sismique dans I’ intensité
avoisine I’ action spécifiée par voie réglementaire (action sismique al’ EL U).

¢ Limiter les dommages sur des é éments non structuraux sous I’ effet d’un séisme moins
intense mais plus fréguent (action sismique al’EL S). Cet objectif vise les structures &
plusieurs étages pour lesquels leur stabilité doit étre assurée al’ ELS.

V.2. Méthodes de calcul
Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
1. Laméthode statique équivalente.
2. Laméthode dynamique:
e Laméthode d analyse modal e spectrale.
e Laméthode d analyse par Accélérogrammes.

1V.2.1 Méthode statique équivalente

a. Principe: Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se dével oppent
dans la construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les
efforts sont considérés équivalents a ceux de |’ action sismique.

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

b. Condition d’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
e Lebatiment ou le blogque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et
en éévation avec une hauteur au plus 65m en zonel et Ila et 30m en zonellb et 1.
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e Le béiment ou le blogque étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outre les conditions  énoncées en haut, d'autre conditions
complémentaires enumeérées dans le RPA article4.1.2.

1V.2.2. Analyse sismique dela structure

La méthode retenue pour I’analyse du comportement sismique de cette structure est la
méthode d’ anal yse modale spectrale.

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

Pour les structures symétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ é&ude doit étre
menée pour les deux axes principaux separément.

Pour mener a bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la force

sismique totale est demandé. Ains |’effort tranchant a la base est calculé par la méthode
statique équivalente.
1V.3.1 Estimation dela période fondamentale dela structure

La période empirique peut étre calculée de deux maniéres :

T c h% T 0.09hy
1= Ly X1y, 2 = \/—
Lx,y

RPA99(Article 4.2.4)

Avec: T =13xmin(T;;T,)

hy : Lahauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau
— hy = 36.27m
C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
- C;=005 RPA99 (tableau 4.6)

L : est ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
D’ou: T, =0,738s.

sens (X):Lx = 21.75m donc: donc T,, = 0,669s.
sens (Y):Ly = 17.05m : T, = 0,79s.
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V.3.2. Calcul delaforcesismiquetotale

Tout béatiment sera concgu et construit de telle sorte qu'il résiste alaforce sismique totale
V appliquées a la base, et qui doit étre calculée successivement dans deux directions
horizontale et orthogonale selon laformule suivante :

V= &RXQ xW RPA 99 (Article 4.2.3).
A : Coefficient d'accélération de la zone, dépend du groupe d'usage de la structure et de la
zone sismique. (RPA tableau 4.1)

groupe d'usage 2

Danscecas: o A=0,15
Zonesismique: lla

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

Dans ce projet on a un Contreventement mixte = R=5

Q : facteur de qualité.

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

P, : est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g est satisfait ou non. Elle est

donnée dans tableau 4.4 du RPA99 2003,
Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pg.

Critere Q« Qv
Conditions minimales sur les fils de contreventement 0 0
Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0,05 0,05
Régularité en élévation 0,05 0,05
Contrdle de qualité de matériaux 0 0
Contréle de qualité de d’ exécution 0 0
Total 1,15 1,15

Donc: Q. =0, = 1,15

D : Facteur d amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la structure (T)

2,51 0<T<T,
T 2
D=:25n (?2)3 T,<T<3s RPA 99 (Article .4.2.3)

T 235
25n(-2)3(=)°® T=3s
77(3) (T)

Avec T, : Période caractéristique associée ala catégorie de site et donnée par le tableau 4.7 du
(RPA99/version 2003).

Selon notre rapport de sol, le sol appartient aun site ferme, donc T, = 0.4s
1 : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule:
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n= / ! >0,7 RPA 99 (Art .4.2.3)
2+¢&

Avec : & est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I'importance des remplissages, voir tableau 4,2 du RPA99/VV2003.
On a un contreventement mixte :
Construction auto stable - & = 7 %. RPA (Article 4.2.3)

Contreventement par voiles — & = 10 %.
Donc, pour une construction mixte on prend lamoyenne = & = 8,5 %.

T B Ts, = 0.869s
: Est la période fondamentale de la structure, tel que:: Ts, = 0,94s

T,\ 73 04 \“/3
T, =0,4s <Tg, <3s d'ou?25 (—) =2,5 x0,816 (—) d :D, =121
2 S Sx s dou n Tor 0.869 onc: D,
T, /3 0.4\73
TZ =04s < Tsy <3s dou 2,5 n (—) = 2’5 X 0,816 (_) donc: Dy =0,8
Ts, 0,94
W : Poidstotal de lastructure
n
W, =W, =D (W, +BW,) RPA 99 (Article .4.2.3).
i=1

W, : Poids di aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaires
de lastructure.
W, : Surcharge d’ exploitation
B . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d exploitation et donnée par |e tableau (4.5 RPA99),
A partir du logiciel SAP2000V 15 on trouve: W, = 45026,799 KN
Soit : W, ==45026,799 KN
Aprés calcul detout les paramétres on alaforce sismique totale ala base de la structure

est:
AXD 0,15 x 1,21x1,15

sensX:V, = X W = 2RX U0 <45006,799
A X Dy, X 0,15 x 0,8%x1,15

sensy: V, = 2Z IRy = 2ATXOBLIE 45096 709

V, = 1879,63KN
V, = 1242,73KN
1V.4.Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’'est pas applicable. Puisgue cette structure est irréguliére la
méthode dynamique S impose.
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a. Principe
Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des

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

1.25<A><(1+TI(2.57—§—1D 0<T<T,
1

2.5¢1x(1.25A)x % T,<T<T,
S
—= T RPA 99 (Article .4.2.3)
J 2.5¢1x(1.25A)x %{%j T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x1%(1.25A)x T x(éj 8] 75308
3 T R

Avec : A : coefficient d’ accélération de zone.

1 : Facteur de correction d’ amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.
Q:Facteur de qualite.

Concernant I’ é&ude de ce projet le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre),
le graphe donne Sy/g en fonction du temps.

Figure V.1 spectre de réponse
b. leshypotheses
1. lesmasses sont supposées concentrées au hiveau des neeuds principaux (neeuds maitres).
2. seulsles déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.
3. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

IV.5. Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes

1. D’'aprés |'article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

112



ChapitreV Etudes dynamiques

2. Les voiles et les portiqgues reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

3. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’ effort tranchant de I’ étage.

4. D'apres I'article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
V15 ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le
RPA de plus de 30%.

5. D’apres I'article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’ excitation doit étretel que:

6. La somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale a 90% au moins
de lamasse totale de la structure.

7. Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

8. Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
IV.6. Interprétation desrésultats del’ analyse dynamique

IV.6.1 Disposition des voiles de contreventement

Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de
la structure soit a la non vérification de I’interaction voiles-portiques .la disposition retenue
est lasuivante :

Figure1V.2.Disposition des voiles.
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Résultats obtenus:

a). Périodes devibration et participation massique:

Tableau 1V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)
Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode 1 1,020804 0,69955 0,00002117 0,69955 2,12E-05
Mode 2 0,832396 0,00002387 0,62833 0,69957 0,62836
Mode 3 0,633746 0,00002691 0,00049 0,6996 0,62884
Mode 4 0,326164 0,11623 2,816E-09 0,81583 0,62884
Mode5 0,212225 2,436E-07 0,19151 0,81583 0,82036
Mode 6 0,178757 0,05167 0,00009556 0,86749 0,82045
Mode 7 0,1632 0,00826 0,0004 0,87576 0,82085
Mode 8 0,11409 0,03801 0,00000013 0,91377 0,82085
Mode 9 0,100913 0,00002528 0,08347 0,91379 0,90432
Mode 10 0,086226 0,0000497 0,00004384 0,91384 0,90437
Mode 11 0,081456 0,01805 0,0002 0,9319 0,90456
Mode 12 0,080957 0,00028 0,00025 0,93217 0,90482

on remargue que le taux de participation massique exigé par le RPA99-2003 a atteint les 90%
dans le 9 eme mode pour les deux sens.

Les modes de vibration sont montréssur lesFig. IV.2, IV.3 et IV. 4.

Figure. 1V.3.1"™mode (trandation suivant X)

Figure. 1V.4.2™mode (trandlation suivant Y)
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Figure. 1V.5.3*™mode (torsion suivant Z)

b. Vérification del’interaction " Voiles-portiques’

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement aleursrigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leur interaction a tous les niveaux, selon RPA (art3.4.4.d), I'interaction est vé&rifiée si les deux
conditions suivantes sont satisfaites :
sous charges verticales : On doit vérifier que:

F . : .
2. Fuies < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles
Z Fportiques + Z I:voiles

Z F portiaues >80% Pourcentage des charges verticales reprises par |es portiques.

z I:portiques + Z I:voiI&s

sous charges horizontales : On doit vérifier que:

F . . .
Z voiles < 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par lesvoiles.
z Fportiques + Z Fvoius
2. Fooriaes > 250 Pourcentage des charges horizontales reprises par les
z Fportiques + Z I:voiles
portiques.

Les tableaux V.3 et 1V.4 illustrent respectivement la justification de I'interaction sous
charges verticales et horizontales.

115



ChapitreV Etudes dynamiques
Tableau 1V.3.Vérification sous charges verticales :
Charges reprises(KN) Pourcentage repris(%)
Niveau Portique Voile Portique Voile
RDC 44716,88 3430,2 92,87558 7,1244202
Sous pente 2822261 4502,2 86,24224 13,757756
1% étage 33665,21 3858,746 89,71658 10,283421
2eme étage 30118,8 3286,365 90,1621 0,8378954
3eme étage 26348,31 2953,769 89,91959 10,080408
4éme etage 22642,43 2556,453 89,85489 10,145106
5eéme étage 19004,45 2209,67 89,58396 10,416036
6eme étage 15329,34 1900,139 88,97158 11,028416
7éme étage 11703,92 1540,92 88,36589 11,634113
8eme étage 8196,794 1174,244 87,46944 12,530565
9eme étage 4933,612 757,998 86,68219 13,317813
Terrasse
) 1878,886 284,647 86,84342 13,156582
accessible

Analyse desrésultats:
On remarque que |’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous

les niveaux.
Tableau I V.4.Véification sous charges horizontales.
Chargesrepris(KN) Pour centage en (%)
N_— Portiques Voiles Portiques Voiles
X Y X Y X Y X Y
RDC 2403,537 | 1622,518 | 110,788 | 1172,793 | 95,59 | 58,04427486 | 4,406 | 41,95573
Souspenteé | 1783808 | 462,372 | 304,147 | 2119,403 | 8543 | 17,90907418 | 14,56 | 82,09093
1% éage | 1000,609 | 604,125 | 315,743 | 1956,811 | 86,31 | 2359000772 | 13,68 | 76,40999
2emeetage | 1874501 | 551,155 | 304,301 | 1841,321 | 86,03 | 23,0370127 | 13,96 | 76,96299
Semeetage | 1756624 | 598,729 | 271,26 | 1624,704 | 86,62 | 26,92813321 | 13,37 | 73,07187
4émeeteage | 1589516 | 613,946 | 262,139 | 1435921 | 85,84 | 29,9505285 | 14,15 | 70,04947
Semeetage | 1441176 | 619,981 | 222,633 | 1232,042 | 86,61 | 33,47588016 | 13,38 | 66,52412
Gemeetage | 1267,96 | 621,366 | 190,645 | 1001,118 | 86,92 | 38,29720355 | 13,07 | 61,7028
/emeetage | 1049057 | 586,609 | 172,729 | 795442 | 85,86 | 42,44481571 | 14,13 | 57,55518
8émeetage | gog 355 | 539,62 | 141,617 | 615491 | 85,09 | 4671585674 | 14,90 | 53,28414
9emeétage | 581797 | 526,248 | 100,499 | 436,275 | 8527 | 54,67381039 | 14,72 | 4532619
Terrasse
accessble | 268,015 | 383,297 | 58,019 | 239,783 | 82,20 | 6151649868 | 17,79 | 38,4835
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e Analysedesrésultats:

-On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est vérifiée dans

tous les niveaux.

IV.6.2. Vérification de I'effort normal réduit :Dans le but d éviter ou limiter le risque

de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige

de vérifier I’ effort normal de compression de calcul qui est limité par la condition suivante

— Nd
Bx f

Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considéré ,Les résultats de calcul sont
résumeés dans le tableau IV.5.
Tableau I V.5. Vérification de I’ effort normal réduit :

% <0.3

Niveax | P9 1 5 m2) | Ny (MN) v Observation
poteaix
er

RDCHL" oo 85 | 7225 53 0,204 Vérifice

étage

20meet | o580 | 6400 36 0227 | Verifice
3ém e étage
4éme,5éme

etBéme | 75x75 | 5625 1.9 0,136 Vérifiée

étage
7émeétage | 70x70 | 4900 0,908 0,074 Vérifiée
8émeetage | 65x65 | 4225 0.60 0,066 Vérifiée
9émedtage | 60x60 | 3600 0.476 0,053 Vérifiee
feresse | o oo | 3005 022 0,029 Vérifiée
accessible

V.6.3 Vérification dela résultante desfor ces sismiques :
Selon I’ article 4.3.6 de I’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de |a résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst .

Tableau IV.6. Vérification delarésultante desforces sismiques::

Sens Vdy (KN) Vst (KN) Vdy/Vst Observation
Sens X-X 2540,528 1879,63 135 Vérifide
SensY-Y 2807,118 124273 2,25 Vérifice

Justification visa vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage. Le
déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "k-1" est égal a: AK = dx—06k-1

Avec: ok=Rxoex

dx: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
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dex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.7.
Tableau IV.7.Vérification des déplacements::

Sens x-x Sensy-y

Niveau ek K [IK-1 | [OK | hK |0OK/hK| [TeK K | 0OK-1| K [OK/hK

(m) (m) (m) | (m) [(m)]| (%) [ (M | (m | (M [ (m)]| (%)
RDC 0,001 | 0,005 0 0,005( 3,06 | 0,001 [0,0005|0,0025 0 0,002( 0,001
p?ero:JtSe 0,002 | 0,014 | 0,005 | 0,01 | 2,61 | 0,005 | 0,001 | 0,005 |0,0025|0,002( 0,001
1% étage | 0,005 | 0,029 | 0,0149 | 0,01 [306,0| 0,005 | 0,003 | 0,015 | 0,005 | 0,01 | 0,004
2eme
&age 0,009 | 0,046 | 0,0297 | 0,02 | 3,06 | 0,006 | 0,005 | 0,025 | 0,015 | 0,01 | 0,004
3eme
&age 0,012 | 0,063 | 0,046 | 0,02 | 3,06 | 0,006 | 0,007 | 0,035 | 0,025 | 0,01 | 0,004
4eme
éage 0,016 | 0,080 [ 0,063 | 0,02 | 3,06 | 0,006 | 0,009 | 0,045 | 0,035 | 0,01 | 0,004
5eme
&age 0,019 | 0,095 [ 0,080 [0,015| 3,06 | 0,004 | 0,012 | 0,06 | 0,045 | 0,01 | 0,004
6eme
&age 0,021 | 0,109 | 0,095 | 0,01 | 3,06 | 0,004 | 0,014 | 0,07 | 0,06 | 0,01 | 0,004
7eme
&age 0,024 | 0,120 | 0,209 | 0,01 | 3,06 | 0,003 | 0,017 | 0,085 | 0,07 | 0,01 | 0,004
8eme
&age 0,026 | 0,130 | 0,220 [0,009| 3,06 | 0,003 | 0,019 | 0,095 | 0,085 | 0,01 | 0,004
9eme
éage 0,0274 | 0,237 | 0,130 [0,007| 3,06 | 0,002 | 0,022 | 0,11 | 0,095 | 0,01 | 0,004
Terrasse | 0,028 | 0,141 | 0,137 |0,004| 3,06 | 0,001 | 0,024 | 0,12 | 0,11 | 0,01 | 0,004

On voit bien atravers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs

au centieme de la hauteur d’ étage.
Justification vis a vis de ’effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets du 2iéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des bétiments s la condition suivante est

satisfaite atous les niveaux :

V, xh,

0=

K

Px: poids total de la structure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau "k",

Pk = Zn (Wai+.Wai)

i=K

V: effort tranchant d’ éage au niveau "k"
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Ak : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hg: hauteur de I’ étage "Kk".

v Si 0.1 < k< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen
d’une analyse élastique du 1°ordre par le facteurl/(1—gK).

v' Si OK> 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

L es résultats sont regroupés dans le tableau 1V .8.

Tableau IV.8.Vérification de I’effet P-A :

) Sens x-X Sensy-y
Niveau | M b kN) [ akm) | VRKN) | e | am) | VeKN) 0.

RDC 3,06 | 44973,383 [ 0,0035 | 2514,325 |0,02230281| 0,00175 | 2795,311 |0,01004323

Souspente | 2,61 | 31131,238 [ 0,0035 | 2087,955 |0,01915968| 0,00175 | 2581,775 |0,00872462

1% étage | 3,06 | 356694 0,0105 | 2306,442 [0,06035602| 0,007 | 2560,936 | 0,0366985

2emeétage | 3,06 | 31748443 | 0,014 | 2178,892 [0,07844567| 0,007 | 2392,476 (0,03543018

3emeeétage| 3,06 | 27843,121 | 0,0105 |2027,884 | 0,0713478 | 0,007 | 2223,433 |0,03615678

4emeétage | 3,06 | 23937,684 [ 0,014 | 1851,655 | 0,0638567 | 0,007 | 2049,867 |0,03678954

Semeeétage | 3,06 | 20150,688 | 0,0105 | 1663,809 |0,04155797| 0,0105 | 1852,023 |0,03733459

Gemeétage | 3,06 | 16363,814 | 0,007 | 1458,605 [0,02566395| 0,007 | 1622,484 [0,02307176

7emeétage| 3,06 | 12576,93 | 0,0105 | 1221,786 [0,03532217| 0,0105 | 1382,051 [0,03122615

8eme étage [ 3,06 | 8900,867 0,007 949,972 10,02143375( 0,007 | 1155,111 |0,01762728

9emeétage | 3,06 | 5407,616 | 0,0049 | 682,296 [0,01269135| 0,0105 | 962,523 |(0,01927803

Terrasse | 3,06 | 2089,148 | 0,0021 | 326,034 [0,00439748| 0,007 623,08 |0,00767012

Conclusion :
Nous avons opté pour la disposition des voiles qui hous a donné les résultats abordables vis-
avis del'interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les éapes de I'éude dynamique a savoir la véification de la période, le
comportement de la structure, I’interaction voiles-portiques, I’ effort normal réduit, et elles
découlent toutes de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de |’ étude dynamique n’ est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architectural es peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de I'étude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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V.1. Etudes des poutres
Les poutres sont sollicitées par la flexion simple, sous un effort tranchant et un moment
fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’ effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.
On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Apres détermination des
sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par
le RPA99/2003 et celles données par le BAEL 99.

V.1.2. Lesrecommandations du RPA99/2003

a) Armatureslongitudinales
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la

longueur de la poutre est de 0.5% de la section totale du béton, ¢’ est-&
dire, A™ =0.5%xbxh.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
v" 4% de la section de béton en zone courante ;
v' 6% de la section de béton en zone de recouvrement ;
- lalongueur minimale de recouvrement est de 40x¢ (zone Ila).
- I"ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans

les poteaux derive et d’angle doit étre effectué a 90°.

b) Armaturestransversales
- La quantité darmatures transversales minimae est donnée par:
A; =0.003xS; xb.
- L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné
comme suit :
. _h L
S = mln(z,12><¢|). Dans la zone nodale et en travée s les armatures

comprimees sont nécessaires.
h
S <— endehorsdelazonenodale.

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

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus
du nu de I’ appui ou de I’ encastrement.
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V.1.3. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont
extraites directement de notre modéle, les résultats sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau V.1. Les sollicitations défavorables dans | es poutres.

_ . localisati M
Niveau Type de| section
poutre on (KN.m) V (KN)
Etage Appuis |147,52 |125,46
_ PP 30 x 45
commercial Travée 132.16
PS 30 x 35 Appuis 97,27 103,77
Travée 51,88
Appuis 192,62 135,86
PP 30 x45
étage Travée 167,15
bureau Appuis 55,18 49,49
PS 30 x35
Travée 32,31
Appuis 202,12 146,10
PP 30 x45
Travée 179,51
étage cour ant :
Appuis 75,75 63,49
PS 30 x35
Travée 51,50
Appuis 114,43 138,14
PP 30 x45
Terrasse Travée 39,65
inaccessible Appuis 58,54 44,05
PS 30 x35
Travée 46,93

V.1.4. Ferraillage des poutres
Leferraillage a adopter doit respecter |es exigences du RPA99/2003
a) Lesarmatureslongitudinales

Leferraillage longitudinal calculé est le plus défavorable en regard de celui calcul é par
SAP 2000V 15 pour chague type de poutres de chague niveal.
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Tableau V.2. Les armatures longitudinales dans | es poutres.

Type . ) 2
Niveau de section | localisation |\ | Amin | Agdopte (M) &
(cm?) |(cm®) IN"“debarres
poutre
Appuis 11,7 |6,75 |6HA16=12,06
ommercial Travée 8,5 6,75 |6HA14=9,24
Appuis 10,00 [5.25 |3HA16+3HA14=10,65
PS 30x 35
Travée 50 525 [3HA14+3HA12=8,01
Appuis 11,95 |6,75 |6HA16=12,06
PP 30x 45
. Travée 11,00 |6,75 |[6HA16=12,06
Etage
bureau Appuis 45 5.25 |3HA14+3HA12=8,01
PS 30x 35
Travée 34 5.25 |3HA14+3HA12=8,01
Appuis 116 6,75 |6HA16=12,06
PP 30x 45
: Travée 11,09 |6,75 |[6HA16=12,06
Etage
courant Appuis 64 |525 |3HA14+3HA12=8,01
PS 30x 35
Travée 42 525 [3HA14+3HA12=8,01
Appuis 7,5 6,75 |3HA14+3HA12=8,01
PP 30x 45
Travée 44 6,75 [3HA14+3HA12=8,01
UEHitEEeS Appuis 48 |525 |3HA14+3HA12=8,01
PS 30x 35
Travée 3,8 5.25 |3HA14+3HA12=8,01

v" Longueur s de recouvr ements

[, >40x¢

¢ =16mm=1, >64cm; onadoptel, =70cm
¢ =14cm=1, >56cm; onadoptel, =60cm
¢=12cm=1, >48cm  onadoptel, =50cm

b) Lesarmaturestransversales

¢ < min(d)l;h' bj BAELO1 (Article H.111.3)

3510

= Poutresprincipales

¢ <min 12;£;£ =min(1.2;1.28; 3)
35 10
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Donc on prend ¢, =8mm = A = 4HA8 = 2.01cn? (un cadre et un étrier)
. Poutres secondaires

¢ < min(lz;gs;goj =min(1.2; 1,16; 3)
30 10

Donc on prend ¢, =8mm = A = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

Avec: A . =0.003x § x b =1.35cn"

a) Calcul des espacements des ar maturestransver sales
= SelonleBAEL91 (ArticleH.I11.3)

S Min(S;;S,;: S5 )avec: als%:alﬁ67cm

0.8x f x A
bx(r, —0.3% f,)

S, £min(0.9xd;40cm) = S, <34.2cm; §;< = §; <45cm

=  SdonleRPA 99

Zonenodae: S <mi n(g 12x¢,;30cm) = S <10cm; soit S =10cm

Zonecourante: S < 2: S <20cm; soit §, =15cm

b) Veérification des sections d’ armatures transver sales
A™ =0003<S xb=13%n?
A > A™ Cestvérifié
V.1.5. Vérifications [BAEL 91]
a) VérificationsaL’'ELU
1) Condition de non fragilité

Amn=023xbxdxj$§=¢ Amin = L42cm®  Cest vérifié

e

2) Vérification des contraintestangentielles
v' Vérification del’effort tranchant BAELO91 (ArticleH.I11.1)
V,

u

" bxd

T

Fissuration peu nuisible = 7=min(0,2x f_,;;5MPa) — 7 =5MPa
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Tableau V.3. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vi (KN) 7, (MPa) ;U(MPa) Observation
Principales 135,86 0,924 3.33 Vérifiée
Secondaires 103,77 0.705 3.33 Veérifiée
v' Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement
: . \Y
-Appui derives: A > %
e
-Appui intermédiaires: A, > RERY (V, —L)
fe 0.9xd
Tableau V.4. Vérification au cisaillement.
% Arive .
Poutres AL (cm?) |Vy (KN)  [Ma(KN.m) (crlnz) AN (cm?) | Observation
Principale |[12,06 135,86 147,52 3,90 -7,31 Vérifiée
Secondaires | 10,65 103,77 97,27 2,98 -4,41 Veérifiée

b) VérificationsaL’ ELS

1) Etat limite de compression du béton

gx y?+15x A xy-15xdx A, =0 ;

_b><h3

| +15><A><(d—y)2;

b = 0.6x f_, =15MPa

o, <15MPa

Tous les résultats sont résumés dans ce tabl eau

Tableau V.5. Vérification de I’ état limite de compression du béton.

Poutres Localisation | Ms(KN.m) | I (cm®) Y(cm) | o, (Mpa) | o Observtion
(Mp3
Principales | appui 74,15 166649,09 | 17,39 | 5,65 15 Vérifiée
travée 41,50 152904,85 | 16,60 | 5,84 15 Vérifiée
Secondaires | appui 60,12 67584,21 | 14,02 | 8,50 15 Vérifiée
travée 37,38 82114,04 | 12,61 | 9,48 15 Vérifiée
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1)Etat limite de déformation (évaluation delafl

eche)

Nous allons évaluer la fleche 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

fléche sera nécessaire :

tlZ;E; h, M ' A 42
|16 | ~10xM, boxd .
Tableau V.6. Vérification alafleche.
h [b [T [A, [ ht M, | A |42 |ht_ 1 [Bg A <
cm |cm [em | cm I | 10xM, | bxd f. 716 | ! ” I
10xM, |

PP |45 |30 |545 | 12,06 | 0.078 | 0.0139 | 0.0044 | 0.0105 | Verifiee | verifiee | verifiee
PS |35 |30 |445 |1065 |0.078 | 0.0519 | 0.0039 | 0.0105 | Verifiee | vérifiee | Vérifiee

D’ aprés le tableau ci dessus on voit que lestrois conditions sont vérifiéesd ou la

vérification alafleche n’ est pas nécessaire.

V.1.6. Schémas deferraillages des poutres

Etage commerciale

En appui

En travée
3HA16
A 4 \4
% ﬁ / ’ Cadret+étrier
HAS
PP 3HA14
Chapeaux
"
3HA16 filante

3HA16 filante

Cadret+étrier
HAS

3HA16
chapeauix

3HA16
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3HA16 3HA16 filante
\ 4
Cadre+étrier Cadre+étrier
i HAS HAS
< < < <
PS 3HA14
chapeauix
3HA12
chapeauix
A A
.
3HA14 filante 3HA16
Etage bureaux
En travée En appui
3HA16 3HA16 filante
\ 4 A 4
Cadre+étrier Cadre+étrier
? HAS8 HAS
< < < -
_ 3HA16
PP 3HA16 chapeauix
chapeauix
I
3HA16 filante 3HA16
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3HA14 3HA14 filante
\ 4
% ﬁ / ’ Cadret+étrier Cadretétrier
HAS8 HAS8
3HA12
3HA1L2 chapeaux
chapeaux
A
X
3HA14 filante 3HA14
Etage courant
En travée En appui
3T16 3HA16 filante
\ 4
% ﬁ g ’ Cadret+étrier Cadretétrier
HAS8 HAS8
< < < <
3HA16
PP 3HA16 chapeax
chapealix
X
3HA16 filante 3HA16
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3HA14 3HA14 filante
A 4
% ﬁ / ’ Cadret+étrier Cadret+étrier
HAS8 HAS8
3HA12
3HAL2 chapeatix
chapeaux
A A
X
3HA14 filante 3HA14
Terrasse
En travée En appui
3HA14 3HA14 filante
A 4 A 4
% ﬁ / ’ Cadret+étrier Cadret+étrier
HAS8 HAS8
< < < <
3HA12
PP 3HAL2 chapeauix
chapeauix
X
3HA14 filante 3HA14
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3HA14 3HA14 filante
\ 4
. ) HAS8 HAS
PS D e

A A 3HA12
3HA12 chapeaix
chapeauix

:
3HA14 filante 3HA14

V.4.Vé&ification des zones nodales

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

neeuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments

résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’ un ceefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de I'action

sismique.
M [+ M [ 2125 (M, [ +[M])
1) Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant M, d’ une section de béton dépend :
- des dimensions de la section du béton ;
- delaquantité d acier dans la section du béton ;
- delacontrainte limite é astique des aciers.

M. —ZxAx-® et Z=09xh
s

Tel que:
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2)Déter mination du moment résistant dansles poutres

Tableau V. 7. Moments résistants dans les poutres.

Niveau Type i‘:erﬁ)' on iz (m) As(cm?) M; (KN.m)
Etage PP 30 x45 {0,405 12,06 169,97
commercial PS 30x35 |0,315 10,65 116,74
5 PP 30 x45 {0,405 12,06 169,97
Etage bureau

PS 30x35 |0,315 8,01 87,74
5 PP 30 x45 {0,405 12,06 169,97
Etage courant

PS 30x35 |0,315 8,01 87,74

PP 30 x45 {0,405 8,01 112,89
Terrasse

PS 30x35 |0,315 8,01 87,74

V.2. Etude des poteaux :

Ce sont des ééments verticaux destinés areprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fat a la
flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduite
danslelogiciel SAP2000/V14.2.2 dans |’ ordre suivant :

. 0,8G+E  RPA99 (Article5.2)

1.35G+1.5Q
G+Q

Les sections d’ armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

o L’ effort normal maximal Npax €t le moment correspondant Mg
o L’effort normal minimal Np, €t le moment correspondant Mo
e Lemoment maximal My €t I’ effort normal correspondant Neor

G+Q+E
G+Q-E

0,8G-E

V.2.1.Recommandation du RPA 99/Version2003:

a) Armatureslongitudinale:(Article 7.4.2.1)

e Ellesdoivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
e Leur pourcentage minimal : Anin= 0.8% de |la section du béton en zone l1.
e Leur pourcentage maximal :
v Anmax=4% delasection du béton en zone courante.
v Anmax = 6% de la section du béton en zone de recouvrement.
* ¢, >12mm (Diametre minimal utilise pour les armatures longitudinales).

e Lalongueur minimal de recouvrement est de 404, en zone 1. L’ écartement des barres
verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone 1.
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e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodal es (zone critique).
Lazone nodale est définit par 1'et h'

I’=2h
h = max(%;bl;hl;60cm)
(h, xb,) : Section du poteau

i Figure. V.2. Zone nodale
h, : Hauteur d’ étage.

e Lesarmatureslongitudinalesmin et max données par le RPA :
Les valeurs numériques des armatures longitudinales rel atives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans les tableaux ci-dessous :

Tableau. V.8. Les sections minimales et maximales dans les poteaux Préconisés par le

RPA99/V/2003 .
2
Niveau Section du Anin RPA > Amax RPA (Cr; ) 5
poteawl (c?) (cm?) one onede
courante recouvrement
EMe

S. sol g;gﬂ 85x85 57.8 289 4335
2°M€ +3%™ &tage 80%80 51.2 256 384

€EMeE €EME
46ém;’ gtagf 75x75 45 295 3375
7% étage 70x70 39.2 196 294
8™ gage 65%65 33.8 169 2535
9" gtage 60x60 28.8 144 216
Terrasse 55x55 24.2 121 1815

b) Armaturetransversale:

Les armatures transversales sont calculées al’ aide de laformule suivante :

V
A PNy )  RPA9Y(Article7.4.2.2)
t hxfe

V, : Est I effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur total de la section brute

f, : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversales.

p, - est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant, il priséga a:
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25 Si 4,25 Aq - I"élancement géometrique
3.75Si A, <5

Ay = (- d I, L de flamb d

g —(EOUF) (I, : Longueur de flambement du poteau)

Avec a et b : Sont les démentions de section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

t : L’ espacement des armatures transversales dont |a valeur est déterminée dans laformule (1)
Par ailleurs lavaeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :
Dans lazone nodale t < min(10¢™",15cm) en zone lla.

min

en zone lla

A

La quantité d' armature transversale minimale ™ en %, est donnée comme suit :

Dans la zone courante t <15¢,

(Si 2, >5 _0.3%
th

NS 2 ss;%:o.aa%................... RPAQO(Article7.4.2.2)

g
1

S 3<A, <5 interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres est |es étriers doivent étre fermés par les crochets a 135° ayant une longueur droite
de104™ .

Les cadres est les étriers doivent ménager et cheminées verticales en nombre de diamétre
suffisants ¢ cheminé > 12cm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V.2.2.S0llicitation dansles poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel SAP2000/V14.2.2 qui a été
utilisé dans la modélisation au chapitre étude dynamique.

Les résultats obtenus sont résumeés dans | es tableaux ci-dessous :

Tableau. V.9. Sollicitations dans les poteaux.

, N, . — Mcor N, — Mcor M, . — Ncor
Niveau Section
(cm? | N M N M M N
(KN) (KN.m) | (KN) (KN.m) |(KN.m) |(KN)
S.s0l+RDC 85x85
-5333,417 | 72,3051 | 2213,912 | 163,7919 595,8257 |-1093,414
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1¥  +2éme +3"

- 8080 | 3667732 50,1795 | 1593,746 | 26,7795 | -273,3458 | 2027439
4eme +5€|T]e et GGne -

e 7575 | 100,093 | 42,6574 | 505,668 11,0186 | -2159634 922
~ e , = -

77 étage 70<70 | 1181745 | 32,2565 141,243 82406 | 0372 | 699435
éme - -

8™ étage 0565 | gs5507 32,6683 110,126 (38874 | 1252206 | 2004

eme <
9" dage 6060 | c4009 201415 |-54209 201415 1188748 <2214

Terrasse 55%x55 108,2575 | 21,932

-282,15 17,1954 134,824 | 57,6399

V.2.3.Ferraillage des armatures longitudinales:
Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables.
Les résultats de cacule des armatures longitudinales des différents types de poteaux sont
résumés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau. V.10. Armatures longitudinal es des poteaux.

e o [ho o™ [oe

S. sol+RDC 85x85 | 36,2 57.8 6HA 25+10HA 20=60,87
1% + 2™ 43" &age | 80x80 |32 51.2 AHA25+12HA20=57,33
A5 455 of 65 Gtage | 75x75 [ 28,1 45 12HA20+4HA16=45,74
7™ étage 70x70 |24,5 39.2 8HA20+8HA16=41,21
8™ étage 65x65 | 21,1 33.8 4AHA20+12HA16=36,50
oM étage 60x60 |18 28.8 12HA16+4HA 14=30,29
Terrasse 55x55 | 15,1 24.2 16HA14=24,63

V.2.4.Ferraillage des armaturestransversales:
> Exemple de calcul :

On prend pour exemple de calcul |e poteau du sous sol (85%85) cn:
Soit : A_P Y

t h.f
| |
ig = (_fou_f) = ML: 2.14:>pa= 3.75
a b 0.85
3
Dou: A= 3T5x2A22x10°x15_ 0
85x400

» Longueur derecouvrement
L, > 40¢, ., = L, =100cm
» Espacement
Danslazone nodale: t<min (10¢},;,,15 cm) = min (14 ; 15)=> t = 10cm
Danslazone courante : t <15¢),,;,= 15x1,4 = 2lcm= t’ = 15cm
Ay <3 At =(0.8xtxDb)/100=6,8cn?
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Résultats du calcul des armaturestransversales:

Les tableaux ci-dessous résument les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux :

Tableau. V.11. Armature transversale des poteaux rectangulaires.
1% 2eme eme peme eme eme eme
Niveaux S.sol RDC et 37 . em’es, & U 8 9 Terrasse
étage 6" éage étage étage étage
Section (cm?) | 85x85 85x85 80x80 75x75 70x70 65%65 60x60 | 55x55
™ (cm) 25 2.5 2.5 2 2 2 1,6 14
¢™" (cm ) 2 2 2 1,6 1,6 1.6 1,4 1.4
[,(cm) 261 216 261 261 261 261 261 261
l; (cm) 182,7 151,2 182,7 182,7 182,7 182,7 182,7 182,7
Aq 2,14 1,77 2.28 243 2,61 2,81 3.04 3.32
V, (KN) 247,225 | 247,225 | -157,463 -100,079 -62,259 | 46,471 2255 | -11,241
[, (cm) 100 100 100 80 80 80 64 56
t zone nodale
(cm) 10 10 10 10 10 10 10 10
t' zone
courante (cm) 10 10 10 10 10 10 10 10
Pa 3,75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
A (cm?) 4,09 4,09 2,7 1,8 1,25 1,005 0,52 0,28
A™" (crm?) 6,8 6,8 6,4 6 5,6 5,2 4,71 4,3
AP (crme) 7,07 7,07 7,07 6.28 5,72 5,72 5,15 4,59
Nombre des 6HA10 | 6HA10 | 4HA10 | 6HAS
JR—— 9HA10 9HA10 9HA10 8HA10 + + + +
2HA8 2HA8 4HA8 | 2HA10

Conformément aux regles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales. (¢, Z%xq)lmax) => ce qui est vérifiée dans ce cas.

V.2.5.Vérification :
V.2.5.1.Vérification al’ éat limite ultime de stabilité de forme (le flambement) :

Selon le BAEL (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composee doivent étre justifier
vis-avisdel’ état 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 vérifier que:
B x f f

N, <N, —gx[otee , AXTey BAELOL (Art B.8.4.1)
0.9, Vs
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A, =Section d’ acier comprimée prise en compte dans le calcul.

B, =Section reduite du béton.
7, =1.5 : coefficient de sécurité de béton (cas durable).
y<= 1.15: coefficient de securité de |’ acier.

o est un coefficient réduction qui fonction deA .

a=— 08 Sii0< 4 <50
1+o.2x(’lj
35
2
a:O.Gx(%j Si:50<A<70
I .
Tel que: A= - Pour les poteaux rectangulaires
3
Avec::i= i X I:b><h Avec,
B 12

I, =0.71, Longueur de flambement.

B = (&2) x (b-2) Pour les poteaux rectangulaires.
As= Section d’armature

Lavérification sefait pour chaque poteau a chaque niveau.

e Exempledecalcul :

Soit acalculer le poteau le plus sollicités, avec les sollicitations suivantes :

Ng = -5333,417 KN
|, =1827m—> A = 7,44 <50 — o = 0.84
B, = (0.85-0.03) x (0.85— 0.03) = 0.6724m’

0.6724 x 25x10° N 53,79x10* x 400
0.9x1.5 1.15

N, = 0.84><[

} =10504,89KN

N, =533341KN < N, =10504,89KN = Pas de risque de flambement.

Les autres résultats de calcul sont illustrés dans | e tableau ci-dessous :
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Tableau. V.12. Vérification du flambement pour les poteaux.

Section | | | B N N
Niveau 0| o f iola |5 AN : Observation
em) | (m) |(m) (cm?) | (Cm") | (KN) (KN)
Ssol+RDC | 878 | 261 | 1827 | 744 | 084 | 5379 | 6724 ?33’4 10504,89 | Verifiee
SOuUSs 85%x85 5333.4 Vérifiée
216 | 1512 | 6,16 | 0,84 | 5379 | 6724 4 | 10534,67
PENTE 1
lere +eMe 80%x80 3667.7 Vérifiée
e 261 | 1827 | 7.91 | 084 | 47,43 | 5929 7 | 925217
+3°" éage 3
4°me +5eme et | 75x75 2190.0 Vérifiée
e s 261 | 1305 | 6,02 | 083 | 4147 | 5184 0 | 812407
6 etage 9
7™ &age | 1% | 261 | 1827 | 904 | 083 | 3501 | 4489 411181’7 608343 | Verfiee
8" &age | 65x<65 | 261 | 1827 | 973 | 0,83 | 30,75 | 3844 | 85550 | 5967,47 | Vérifiee
— 60x60 105 Vérifice
9™ &age 261 | 1827 | 77| 0,83 | 2599 | 3249 | ) o0 | 503047
55x55 115 Vérifice
Terrasse 261 | 1827 | 77| 083 | 263 | 2704 | o), | 417249

On remarque bien que Ny < Ny pour tous les niveaux de cette structure, donc il n'y pas de
risque de flambement.

V.2.5.2.Vérification des contraintes de compression :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicité a chaque niveau laou il y aréduction de section. On doit vérifier que:

Opero SObe
Oy = N + Me XV . bétonfibre superieure
B l,,
Opep = N;' — MGI N bétonfibre inf erieure.
N
B = bxh+15(A+A’) (section homogéne). y I A d%
o !
ME =M -N| =V N oY B S o I
° (2 j r ‘
2 V'
D™ 15(A%d '+ Axd) A
vV =2 5 e V'=h-V

Figure. V. 3.section d'un poteau
Les résultats de calcul sont résumés dans |e tableau ci dessous:
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Tableau. V.13. Véification des contraintes dans |e béton pour |es poteaux.

Niveqy |Sectionfd A Y, v lyy, Neer Msr  |Obr [0 |0k

(cm?) | (cm)|(cm?) |(cm) (cm) (m”) (MN) (MN.m) | (MPa) [(MPa) |(MmPa)
gDC ol gevgs |82 53,792(49,712 |35288 [0,0641 |2,965 |0142 |421 |4,89
SPENTE [85%85 |82 [53792(49,712 35288 [0,0641 2,965 |0,142 (338 |405 |15
1% +2°™[80x80
+3%me 77 |47432|46,73 3327 |00501 (2,359 |0,06 255 (29 15
étage
45 +55E [ 75x 75
g 6 72 |41,472|43,749 [31,251 |0,0385 (1,598 |0,056 [2,9 33 15
étage
eme
Ztage 7070 1 67 |35012|40,768 {20232 |0,0201 |0862 0051 [134 [179 |15
e 65%65
&age 62 |30,752|37,787 |27,213 |0,0215 (0,624 |0,049 096 |149 |15
eme
gtage 60x60 |57 25,992 (34,807 |25,193 [0,0155 |0,369 |0,063 |071 |16 15
Terrasse [99%95 |50 |21,632(31,828 [23,172 |0,0108 (0,206 [0,069 |0,88 |26 |15

V.2.5.3.Vérification aux sollicitations tangentes:

D’ aprés

le RPA99/Version2003 (article 7.4.3.2),
conventionnelle de calcul dans le béton 7., sous combinaison sismique doit étre inferieur ou

égale alavaleur limite suivante : 7,, < 7,, = pg * fo

Avec: pq =0.075 S
pqy =0.04 S Ay <5
| |
T, = Vi et}ug]:—f ou lg:—f
bxd a b

Avec: 7, est lacontrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dansle béton.

/1925;

Les résultats de cal cul s effectués sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau. V.14. Vérification des contraintes tangentielles

a contrainte de cisaillement

: Section | ¢ d V, To 7, | Observation
Niveaux , Ay | Py -
(cm) | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
i;’é 85x85 | 182,7 | 214 | 004 | 82 |247225| 0355 | 1 Vérifiée
16'
+2éme
jqeme | 80x80 | 1827 | 228 | 004 | 77 | 157463 | 0256 | 1 Vérifiée
étage
4eme
+5" et | 75x75 | 130,5 | 2.43 | 0.04 | 72 | 100,079 | 0,185 1 Vérifiée
6éme
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eme
,7 70x70 | 182,7 | 2,61 | 0.04 67 62,259 | 0,133 1
étage
8eme
éage 65x65 | 182,7 | 2,81 | 0.04 62 46,471 | 0,115 1 Vérifiée
geme
. 60x60 | 182,7 | 3.04 | 0.04 58 22,55 | 0,066 1
étage
Terrasse | 55x55 | 182,7 | 3.32 | 0.04 52 11,241 | 0,039 1 Vérifiée

On remargue que la condition exigée par le RPA99/Version2003 sur les sollicitations
tangentielle est vérifiée pour tous les étages.

V.2.5.4Disposition constructive des poteaux :
e Longueur derecouvrement : L,

Soit L, lalongueur de recouvrement telleque: L, >40x ¢
¢ =14mm=> L, >56cm, soit: L, = 60cm
¢ =16mm=> L, >64cm,soit:L, =65cm

¢, =20mm= L, >80cm,soit: L, =80cm
#, =25mm= L, >100cm,soit: L, =100cm

e Vérification deszonesnodales:
Selon le RPA99/Version2003 (Article 7.6.2)

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systéme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismique
gue la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants
aboutissant au neeud est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues
des moments resistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un
coefficient majoration de 1,25.

Ca consiste a veérifier la condition suivante, pour chague sens d'orientation de I’action
sismique.

M| +|M|>1.25(M,[+|Mm,|)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux .Néanmoins, cette vérification est facultative pour les maisons
individuelles et les deux (2) derniers niveaux des bétiments supérieurs a R+2.
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My
<4 0D Q
e T
L/
(7
Ms

Figure. V.4: Zone nodale

e Détermination du moment résistant dansles poteaux :
Le moment résistant (Mr) d’ une section de béton dépend essentiellement :

» Desdimensions de la section du béton
» Delaquantité d’ armatures dans la section du béton
» Delacontrainte limite élastique des aciers

M, :Z><A5><£ et Z=0.9xh
s

Telleque:

h : la hauteur de |a section.
Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau
ci-dessous :

Tableau. V.15. Moments résistant dans les poteaux .

: Section %

Niveaux (cm?) Z (cm) As(cm) Mr (KN.m)
er

‘?’SOI' RDC e 1 85x85 76.5 21,01 559,328

clage

2°7¢ +3°™¢ étage 80x80 72 19,24 482,077

eme eme eme

aT e 6 55 675 14,58 342 484

age

7" étage 70x70 63 13,43 294,439

geme étage 65x65 58.5 12,32 250,811

gme étage 60x60 54 9,58 180,027

Terrasse 55%x55 495 7,7 132,64

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau

ci-dessous :
Tableau. V.16. Moments résistant dans les poutres.
/ section (cm®) |  Z (cm) As (cm?) Mg (KN.m)
Poutre principale 45%30 40.5 10.65 169,974
Poutre secondaire 35x30 315 6.79 116,745
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Vérification :

Les résultats des vérifications de la condition |Mn|+|MS|21.25QMW|+|M9|)sont illustrés

dans le tableau ci-dessous :
Tableau. V.17.Vé&ification de la zone nodale

M, M, M,=M, | M, +M,]| 125M,+M,)
Niveaux Poutre | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) Observation
(KN.m)
PP | 559,328 | 559,328 | 160,074 | 11186 | 424,94 vérifiée
Ssol RDC | ps 116,745 291,86 vérifiée
0US PP | 559,328 | 559,328 | 160,074 | 11186 | 424,94 vérifiee
PENTE PS 116,745 291,86 verifiée
PP 169,974 964,15 424,94 vérifiée
1%°gage [ps | 482077 [ 482077 ITrare 2195 vérifiée
PP 169,974 964,15 424,94 vérifiée
Pregage [ps | 02077 | 482017 Merete 2195 vérifiée
PP 160074 | 96415 | 424,94 vérifiée
Fraage [ps | 2077 | 482017 Frers 2195 vérifice
PP 160074 | 68496 | 424,94 vérifiee
£ gage [pg | 342484 | 342484 oS 2195 vérifice
PP 160074 | 68496 | 424,94 vérifiée
BT dage [ps | S04 | 342484 s 2195 vérifice
PP 160074 | 68496 | 424,94 vérifiée
6™ éage [ps | 344484 | 342484 s 2195 vérifice
PP 160074 | 589,75 | 424,94 vérifiee
Pdage [ps | 204878 | 294878 s 2195 vérifice
PP 160074 | 50162 | 424,94 vérifiee
geéage [ps | 08 | 208 Fee 2195 vérifiée
PP 160074 | 36054 | 424,94 vérifiee
Pdage [ps | 100027 | 180027 Free 2195 vérifiée

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres, donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et
non pas dans | es Poteaux.
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Réduction de section

des poteaux

St=10cm.

St =15cm.

A /R A
L, A St =10cm.

e
w

St =10cm.

St =15cm.

St =10cm.

ST

FigureV.4. Ferraillage des sections des potealix

V.2.5.4 Schémasdeferraillage:

Niveau Schéma de ferraillage des poteauix
3T25/Face 2T20/Face
A
) 4 \ 4 \ 4 A\ 4 A 4
Cadres T10
Sous sol et RDC 85 cm <
| CadresT10
«—
v
N 85 cm "

141




Chapitre V Etude des é éments structuraux
3T20/Face
2T25/Face
A
v Vv \ 4 \ 4 v
CadresT10
' étage 1-2-3 80cm
P Cadres T10
<
\ 4
< 80cm >
4T 20/Face 1T16/Face
A
4 y y v v
Cadres T10
75cm
< Cadres T10
4,5et6°™ étages
v
< 75cm >
3T20/Face 2T16/Face
A
4 y y y v
Cadres T10
e 70 cm
77 etages <« Cadres T8
«—
v
< 70 cm >
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2T20/Face 3T16/Face
A ‘
v A ) 4
% 5 Cadres T10
4_
Cadres T10
65cm I
eme £
8" etages B Cadres T8
«— |, j
5)
v
) 65cm -
4T16/Face — 1T14/Face
A
v v A \ 4 A4
Cadres T10
ame « 60 cm
9" etages J Cadres T8
@ j
4
h 60 cm -
5T14/Face
A
) 4 \ 4 A \ 4 ) 4
Cadres T10
55cm
Terrasse < Cadres T8
< j
@
v
) 55cm -
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V.3. Etudedesvoailes:

Le RPA99/Version 2003 (article 3.4.A.1.4), exige de mettre des voiles a chague structure
en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Dans un béatiment, les efforts horizontaux sont transmis au voiles habituellement par les
plancher qui jouent un rdle de diaphragme .Entre chague voile la sollicitation ce répartit
proportionnellement avec sarigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des ééments verticaux
qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus75%) gréce a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent
deux plans I’un de faible inertie et I’ autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans
les deux sens (x et y).

Leurs ferraillages se fait alaflexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel SAP 2000/V 14.2.2 dans |’ ordre suivant :

1.35G+1.5Q ; G+Q+E ; 0.8G+E
G+Q ; G+Q-E ; 0.8G-E
V.3.1.Recommandation du RPA 99/V2003 :
a) Lesarmaturesverticales:

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter |es prescriptions suivantes :
> A, =02%xL, xe avec L, longueur delazonetendue; e: épaisseur du voile
> Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.
> a chague extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur /10
L delalongueur du voile. Cet espace d extrémité doit étre au plus égal a 15cm. Les barres du

dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure

Figure. V.5. Disposition des armatures dans les voiles.
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b) Lesarmatureshorizontales:

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent é&re munies
de crochets a 135° avec une longueur10x ¢ .
c) Lesarmaturestransversales:

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Lesreglescommunes (ar matures verticales et horizontales) :

> L e pourcentage minimal d’ armatures est de:
A, =015%xbxh...............ccceeeeee.. Dans la zone extréme de voile
AL, =010xbxh.....ocoiii Dans la zone courante du voile.
> Le diamétre des barres (a |’ exception des zones d’ about) ne devrait pas dépasser 1 /10

de I’ épaisseur du voaile.

> L’ espacement S, = min(1.5x «;30cm) avec : épaisseur du voile.

> Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.

> Les longueurs de recouvrement doivent étre égalesa:

. 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et
possible.

. 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
V.3.2.Calcul des sollicitations dans les différentstypes de voiles:
Les sollicitations dans les voiles sont extraites du logiciel SAP 2000 /V 15
o Dans notre structure nous avons disposé les voiles symétriquement dans les deux sens
X-x et y-y, donc le calcul serasfait pour un seul voile dans chague sens.
L es résultats obtenus sont résumeés dans les tableaux ci-dessous :
Sens x-x :
Tableau. V.18. Sollicitations maximales dans le voile Vx1=1.25m atous | es niveaux.

M ... — Ncor N, .. = Mcor N, — Mcor Vv
c d
Niveax M N N M N M (KN)
(KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN) | (KN.m)
Vi Sous sol 1,0797903| 1538,692 | 2056,358 |0,4511323| 947,289 |0,1129385| -198,999
RDC+sous pente | 1,5559084 158,624 | 3486,824 | 5461767 -828,955 | 1562545 -294,206
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er, ~néme, néme -
1%+2°meL3 1,26704711141,224| 2085,355 |1,1105393| -175,966 01723927 -312,203
4°Me L5emergeme | () 949324 | 704,263 | 1009,085 | 0,5850167| 23,669 |0,0533143| 249,573
7°™ étage 0,5936306| 433,529 | 766,141 |0,3086693| -40,916 |0,0343961| 176,409
8°™ étage | 0,5021228| 327,891 | 658,454 |0,2337922| -115,793 [0,0238057| 151,423
9°™ étage 0,3872824| 214,956 | 522,891 (0,1487479| -175609 |, 00é3702 111,742
TERESSE |0,1304839| 243,254 | 243,254 |0,1304839| -130,009 | -0,068065| 79,94
Sensy-y :
Tableau. V.19. Sollicitations maximales dans |e voile V,1=4.3m a tous | es niveaux
M .. — Ncor N, .. = Mcor N, — Mcor Vv
. d
I M N N M N M (KN)
(KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
Sous sol -3,928157| 1227,325| 1753,148| -1,527809| 572,328| -2,216366|  -979,91
RDC+sous pente | 1 aso5856 | 2028,943| 3007,637|1,3217233| 117.686| 0117686 1237.31
1%+oemszeme €808 | 7 2602789 841.334| 3881,935|3,5205046 | 3121.812| 4.256761| -2026331
Vyl éme , émet+éme
47" +576 -5,5218849| 1486,169| 2537,786| -2,558639| 572,456| -3,415854| -1458,297
77T étage -3,2688149| 718,755| 1522,387| -2,09558| 405,524|-2,747258| -819,229
8" étage )
-2,7821336| 497,927| 1213,681|0,2700424| 257,766| -2,252839| -633,786
9°™ étage A
-2,2580989| 284,501 824,15|0,7692666| 128,483| -1,723596 445,911
TERESSE 1,7995849| 286,869| 320,912|1,0447124| 21,409|0,3943051| -183,649

V.3.3. Ferraillage desvoiles:
Lesvoilestravaillent alaflexion composeée ils seront donc ferraillés sous effort normal

« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirés directement du SAP2000/V14.2.2
avec les sollicitations i ssues des combinai sons précédentes et on prend les plus défavorables :

» Moment maximal avec son effort normal correspondant : M., — N

= Effort normal avec son moment correspondant : N, = My eondnt

correspondnt

= Effort minimal avec son moment correspondant : N, = M ¢ esonant

Figure. V.6. Schémad un voile plein.
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Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section
(bxL).

A™ : Section d armatures verticales minimale dans la zone tendue.

A" [ten=0.2%xbx L,

A™ [ comp : Section d’ armature verticale minimale dans la zone comprimée,
A™ [ comp=0.1%xbx L

A : Section d’ armature cal culée dans I’ & ément.

AP : Section df armature adoptée pour une seule face de voile.

S, : Espacement entre armatures.
A™ =0.15%xbx L Section d' armature horizontale minimale dans le voile.
A : Section o armature horizontale calcul ée.

A : Section d’ armature horizontal e adoptée par espacement.

N : Nombre de barre adoptée par espacement.
L:: Longueur de la zone tendue.

e Exempledeferraillage:

On va exposer un seul exemple de calcul Vy1=4.3 m de sous-sol et les autres seront résumés
dans les tableaux.

e Calcul sousNpax € Mg :

a) Armaturesverticales:

Le calcul des armatures verticales se fait ala flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la
zone tendue de la section en respectant |les recommandations du RPA99/V 2003.
L=43m,d=425m,e=0.25m.

N, . =3007,63KN (Compression), M., =1321,7KN.m(Combinaison ELU)

€ = % =0.43m< lE =2.15m= (Lecentrede pression est al'intérieur de la section).

Il faut vérifier la condition suivante:

(CY () I @D.
(@) =(0.337xh-0.81xd ) xbx hx f_,

) =N, x(d-d)-M,,
My =M + Nx (dxh/2) =1321,7+ 3007,63x (4.25x 4.3/ 2) = 28803 9KN.m
(0.337x 4.3- 0.81x 0.05) x 0.25x 4.3x18.47 = 27,96MN.m
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[3007,6 (4.25—0.05) - 28803,9] x 10~ = ~16,17MN.m
(1) n'est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

o . M
assimilation alaflexion simple: u,, = —*%—=0.27
exd?x f,,

. 1-
Ly, >0.186= Pivot B ; &, :3.5%0( aaj

-0. f
a=0.406, Z=3.60m, &, = 3.5%o (ﬂj = 1.46%0= f, = = 400MPa
0.406 ¥s
U, =0.27<0.392= A =0
-3
= A = Mo =200,02cm? ; A=A _N = 200,02—M =100,25cn?
Zxf, f, 400

Donc on opte pour la section d’ armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile V y1
aux niveaux de sous sol.
A, / face =100,25cn?

e Calcul delalongueur dela partietenduel;:

_ Gmin X L
Gmin + Gmax
_3 -3
o _N M, _3007x107 13217107 .. _ 4 45MPa
B | 0.25x 4.3 1714
3 -3
o N M, _3007x10° 13207x10° 1 1i5up,
B | 0.25x 4.3 1714
L, = 113x4.3 _ 0,87m
113+ 4,45

Elle se calcule selon la formule suivante :
a) Armatureshorizontales:

14xV, 1.4x1237x10°

=16MPa
exd 0.25x4.25

A > B ymex =1237KN; 7, =
ex§ 08xf,

= A, = 2,6cn?
e Lesvérifications nécessaires:
Vérification au Cisaillement : La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon

I’ article du RPA99/version 2003 comme suit :
T.qm = 0.2, =5MPa

r,=0.74MPa<1t,, =5MPa

Vérification des sections minimales :
Avinzry = 0.2%x ex L, =9.65cm?. (A min en zone tendue par le RPA99/V 2003).

Avinzey = 0.15%x ex L =16.12cn?. (Amin en zone globae du voile par le RPA99/V2003).
Donc on ferraille avec :
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En zone tendue : Azt = 100,25cm?
On opte pour uneface 22HA16+2HA20= 50,51 cm?

Tableau. V.20. ferraillage le voile Vy1=4.3m sur toute la hauteur.

RDC et

. 1er et 2éme 4émeet 5éme sme < 8éme géme
Niveaux | S-pente | ame éage | 6™ étage 7" étage &age &age TERESSE
MMN.m)| D327 | 35295 | -25586 |, 055 | 02700 | -07692 | 1,0447
N(KN) | 3007,637 | 1768536 | 2537,78 | 15223 | 1213681 | 824,15 | 320,91
V(KN) | 123731 | 2026331 | 3415854 | 81922 | 63378 | 4450911 | 183,649
224
7, (MPa) 367 0,01 1,48 1,15 081 0,33
AV cd/fme
(o) 50,12 45,91 34,83 2144 17,2 179 264
Ay
o fface | 16,12 12.9 12,9 12.9 12.9 12.9 12.9
(cm?)
Ay | 22HALEH | 22HALG+ | 20HALA | o)) g0 | oopat12= | 24HAL2 | 24HA12
adoptéffac | 2HA20= | 2HA20= |4HA12=3| <70 14 | Loria | comia
e (cm?®) 50,51 50,51 5,31 ’ ’ e e
ST(cm)
Brtramrs| 10 10 10 10 10 10 10
ST(cm) 20 20 20 20 20 20 20
Milieu
Ancaliacel 2.8 4,58 33 185 143 1,01 0,42
(cm?)
A“(fgirf;]@;’m 129 967 9,67 9,67 9,67 9,67 9,67
An 6HAL2+ | 10HAI2 | 10HALZ | oo T oo | oa,. | 10HAL2
adopteffac | 4HA14 = = 11,31 11,31 11,31 =
e(cmd | =1357 | 11,31 11,31 : : : 11,31
S (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Tab. V.21 ferraillage le voile Vx1=1.25m sur toute la hauteur.
RDCet |, opemel 47 et | germe gome terrasse
Niveaux Spente | seme g e | Bl 7 étage dae étage
age | geme étage a
M(MN.m) | -0,5401 | 1,1105 | 05850 | 0,3086 | 02337 | 01487 | 0,1304
N(KN) 3486,82 | 208535 | 1009,08 | 766141 | 65845 | 52289 | 243,254
V(KN) 204206 | 31272 | 24957 | 17640 | 15142 | 111,74 | 7994
7, (MPa) 1,83 2,59 2,07 1,46 1,26 0,93 0,66
A, calface (cm?) | 31,37 2155 | 12,12 941 8.16 656 |3.12
Avmnfface(@?)| 5 |3.75 375 375 375 375 375
A, adoptélface | 7HA25= |7THA20= | 4HA14+ | 3HAI2+ | SHAL2+ | 7HAL2= | 7THAL2=
(cm?) 3436 | 2199 | 3HA16= | 4HA14= | 2HA14= 7.92 7.92
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12,19 9,55 8,73
ST(cm) 10
it o 10 10 10 10 10 10
ST(cm)Milieu 20 20 20 20 20 20 20
Ancaiface (cm?)| 2,29 2,43 1,94 137 |1,18 0,87 0,62
Anmin/face cm?) | 3,75 2,81 |[281 2,81 2,81 2,81 2,81
Anadoptéface | 15HA8= | 16HA8= | 16HA8= | 16HA8= | 16HA8= | 16HA8= | 16HAS8=
(cm?) 7,54 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04
S (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Exemples de schéma de ferraillage du voile (V1 = 1,25m) terrasse

0. 15mI

A —
>l ] P |
Er 18(e=20cm)
4HA12(e=20) 4HA12 (e=10)
) 1.25m

Figure V.7. Schémade ferraillage du voile terrasse sens y-y

Conclusion :

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armeés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé. Le ferraillage adoptée est |e maximum donnée par
le BAEL .1l est notée que le ferraillage minimum du RPA 95/2003 est souvent plus important
que celui calculé par le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel SAP

2000/V15

Les voiles de contreventement ont éé calculés a la flexion composée avec les
sollicitations données par le SAP 2000/V15 Les ferraillages adoptés respectent les
recommandations du RPA99/VV2003 et du BAEL91.
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VI.1. INTRODUCTION

On appelle fondation, la partie d un ouvrage reposant sur un terrain d’ assise. Elle reprend
les charges de la structure et les transmet au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer
la stabilité de I’ ouvrage. On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les
fondations profondes (pieux et puits)

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

- Lacapacité portante du sol d assise.
- Chargestransmise au sol.
- Ladistance entre axes des poteaux.

- Laprofondeur du bon sol.
VI .2.Choix detype desfondations

D’une maniére générale, les fondations doivent répondre alarelation suivante :

— < 0w
S

Avec:
P : Poids totale de |’ ouvrage en fonctionnement.
S Surface d’ appui sur le sol.

ow la capacité portante du sol.
Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede
tout d'abord a la vé&ification des semelles isolées puis les semelles filantes, s ces deux
vérifications ne sont pas satisfaites, on passera au radier général.

VI1.2.1. Vérification des semelles isolées

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (axb) d' ou les semelles
sont carrées (A xB).
Soit :
N : effort normal transmis par la semelle au sol.
Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de I'ordre:
N=5843,566KN
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N
‘<—a
A
C c
A 4#
Vueen plan Coupe c¢
FigureVI1.1. Schémad’ une semelleisolée
A2s> N
G sol
As [N _ \/% _6,24m
O ol 015

D’ aprés le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions, on remargue que I’ utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a
cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles

filantes.
V1.2.2. Vérification des semdllesfilantes

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 5

poteaLx.

2488,044K 4304,651K 5843,566K 4083,622K 1419,103

""" l]lh#[[%ﬂ

‘P PE— Pt P4t P>
0.75m 5,45m 5,4m 5,35m 5,45m 0.75m
FigureVI1.2. Semellefilante
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N =) N, =22222,55KN

L =2165m
e e — N
Lavérification afaireest: o > — = =B>—
S BxL Oso XL
B> N 22,222 6.84m

ow xL 015x2165

D’ aprés le résultat, on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles filantes, et
vu les distances entre les axes des poteaux, le choix des semelles filantes ne convienne pas,

alors on va opter pour un radier général.

V1.3. ETUDE DE RADIER
V1.3.1. Dimensionnement

a) Condition de coffrage

h,: hauteur des nervures : h,: hauteur deladalle.

L,... . Laplusgrande portée entre deux éléments porteurs successifs L max= 5,45m

Cequi donne:h, > 54,5cm  onprend h, =55cm.
h, 227,2cm  on prend h, =30cm.

b) Lacondition derigidité
Pour un radier rigide, il faut que L, < %Le avec Lez4’4>|<<E;|
X

L, : Est lalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : Module d’ élasticité du béton, E = 3,216 x 10" KN/m?.

| : Inertie de la section du radier.
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K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen (o

b: Lalargeur delasemelle.

3 4
| =Dy BB b K g7
12 n°xE

Donc: h>0,87m

La hauteur de lanervure h; = 90cm

La hauteur du radier h; = 30cm

v Lasurfacedu radier :

N

N —
<oy =Sy ="

rad O ol

N, = 68821,28 KN
On alasurface du batiment est S, = 369,1m”.

S > N o5 > 8L pegggny
o5 015

Sradier =458,80M?> Spiment =369,1m?

S. > S, = Leradier déborde
h
D> max(E ,30cm)

Onprend: D =45cm
P=779m
D=débord et P =péimétre.
S radier = Spa + DXxP
On opte pour une surface : S raier = 404,15 m?

V1.3.2. Vérifications nécessaires:
a) Verification au poinconnement :

Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité.
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On doit vérifier : Q, <0.045xU _x h, x fem BAEL99 (ArticlA.5.2.41)
Vb
Qu: charge de calcul pour 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=0,85+0,9=1,75m
=U,=2x(175+175) =7m
B=b+h=0,85+0,9=1,75m

Q, £0,045x 7 x O,9><:L2?5 =4,725MN

Nousavons: Q, = 4,725KN < 5,843KN. cest vérifie

Figure V1.3. Schéma du poingonnement

a. Vérification dela poussée hydrostatique
P=F-H-Sy
Avec:
F: Ceefficient de sécurité = 1,5
H : lahauteur d’ ancrage du batiment =2 m
S: surface totale du batiment = 369,1 m?
y : Poids volumique 10kN/m®

P=15x2x3691x10=11073,7KN < N = 22222 ,55KN. Condition vérifiée

b. Vérification au cisaillement

T, = ;/La <t=min(0,1-,, ;3MPa) = 2,5MPa
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On considére une bande de largeur b =1m.

v = Nurbos b
25

\, = B882L2BX545xL _ 1o pe
2x 3691

d=09xh =09x30=27cm

_ 47346x10°

7, =175MPa<7 =25MPa. Condition vérifiée
1x 0,27

c. Vérification descontraintesdansle sol

Il faut vérifier que:

30, +0,
o . =—+—%*<¢o

moy ~ 4 — “Ysol
Dansle sens xx
N M..X
010 = +——
S'ad Iy

N: L’ effort normale du aux charges verticales.

My : Moment sismique alabase
N =31091,85 KN et My =61159,69 KN.m

D’ aprés le programme de calcul de section SOCOTEC
X, =10,82m
Y, =852m
| =8942,3m*
|, =144184m’

. 31091 61159x1082
14046 14418,4

o 31,0918 61159x10,82
240415 14418,4

Oy = 0’124+ 0081 _ 5 097MPA< o, = 015MPa

=012MPa

= 0,081IMPa

Donc ; la contrainte est vérifiée dans le sens xx
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Dansle sensyy

o\, - N MY
S'ad l y
N = 31091,85Kn et My = 36764,83KN.m
o, = 31,0918 N 36,764 x 8,5 — 011MPa
404,15 8942,3
5, = 3LO9I8 36,764x85 0 oiny
404,15 8942,3
~ 3x0,0/3+0,13

= 0,093MPA< o, = 015MPa

moy

Donc ; lacontrainte est vérifiée dans le sensyy
Vérification dela stabilité au renver sement

Selon le RPA 99. On doit vérifier que:

M B
e=—<—

N~ 4
| 61159,69
3109185

_ 36764,83
3109185

219

Sensxx : e 196m< T =547m

< 17,05

Sensyy: e 118m< —— =4,26m

V1.4 Ferraillage:

V1.4.1. Ladalledu radier :

(RPA99 : Art .

10.1.5)

condition vé&rifiée

condition vérifiée

Le radier sera calculé comme un plancher renverse, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimensionl, = 4,45met

|, =5,45m

1. Calcul dessallicitations:

o - N _ 9390887
“TS,, 40415

rad

N, 6882128
S 40415

rad

= 232,362KN /m?.

O = =170,28KN /.

N, : Effort ultime (avec le poids du radier)
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I .
Jo, :I—X =0,81> 0.4 = Ladalletravaille dans les deux sens.

y
u, =0,055

- 081
p=et= {/,ty - 06135

Sensx-x": MY =p, xq, x> = M =25307KNm
Sensy-y' :M{ = u, x M = M =155,254KNm

> Entraveée:
Sensx-x' : M =0,85x M = 21510KNm
Sensy-y' : M) =0,85x M/} =131,96KNm
» Enappui:
MX=05xM .} =126,53KNm

MY =05x M) =77,627KNm
Le ferraillage se fera pour une section bx h, =1x0,45m?

2. Condition de non fragilité
OncaculeA,,:

h, >120m} A’T:in:p0><3_—p><b><hr
= 2
P04 ] Ay, = poxbxh

OnadesHA f,E400 = p, = 0.0008

h =e=45cm

b =100cm

p =081

A, =394cn? /mi

{Aﬁm = 3,60cn’ / mi

On vérifieque A’ > %t = 3,60cm’ > 0,98cm’ C est vérifiée

Leferraillage est résumé dans | e tableau suivant:

Tableau VI1.1. Résumé des résultats.

M (KNM) | Acaic (€M) | Arin (€nT) | Aggop (c/ml) | S (cm)

Sensx-x | Travéee | 215,10 15,56 3,94 5T20=15,71 20
Appui 126,53 9,13 3,94 5T16=10,05 20
Sensy-y | Travée | 155,25 8,69 3,60 5T16=10,05 20
Appui | 77,62 5,05 3,60 5T12=5,65 20
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3. Vé&ification del’effort tranchant:

T, = Vo <7 0.05x f s =1,25MPa.
bxd
oov =% 1 se77knN,
L2 wh
2
-3
7, _ 36797107 _  91Mpa < 1,25MPa. C'est vérifiée
1x0,40
vV, = qu;'x — 316 86KN.
-3
r, = 4486107 _ ) aempa < 125MPa C est vérifice
1x0,40
Vérificational’ELS:
On doit veérifier que: o, = le X Y < 0 agm = 0.6x f_, = 15MPa.
15M 2
o= I (d-y)< mln(§>< f,,110,/n x f,) = 201,63MPa
Tableau VI.2. Résumé des résultats.
Sen | Moment | Valeur | A(cm® | Y(cm | I(cm?) Goc G. Observatio
S S s ) ) n
(KNm)
X-X M 157,63 | 15,71 | 11,57 | 242094 7,16 283 Non
vérifiée
Ma 92,16 | 10,05 | 9,57 168807 491 253,86 Non
vérifiée
y-y M 116,16 | 10,05 | 9,57 168807 6,19 319,97 Non
vérifiée
Ma 56,56 5,65 7,43 103575 3,82 270,30 Non
vérifiée

Remarque:

On remarque gque les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées, donc on doit

augmenter les sections d’ acier.
Les résultats de calcul résument dans | e tableau suivant :
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Tableau VI1.3. Résumé des résultats.

Sen | Moment | Acm?® | Y(ecm | 1(cm? Goe G . Nouvelle | Observatio
S S ) ) sections n
(KNm)
X-X 157,63 25,13 14 346284 6,37 177,52 8HA20 vérifiée
92,16 16,08 | 11,68 | 246561 4,11 162,31 8HA16 vérifiée
y-y 116,16 16,08 | 11,68 | 246561 517 193,30 8HA16 vérifiée
56,56 12,32 | 10,45 | 199406 2,8 127,63 8HA14 vérifiée

VI1.5. Ferraillage desdébords:

4. Schémasdeferraillage:

Figure V1.4. Schémas deferraillage de radier générale.

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumis alaflexion simple.
0u=232,36 KN/m

Figure .V1.5 schémas statique du débord

qu

45cm
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2

M, =0q, X'E = 2352KNm

D =45cm

Le cacul du ferraillage est récapitul é dans le tableau suivant :

Tableau VI1.4. Résumé des résultats.

Qu(KN/m?) My (KNm) A calculé (cm?/ml) Anmin Aadopte St A Ar adopté
(crm?/ml) (crm?/ml) (cm) (cm/ml) | (cm?/ml)
232,36 23,52 511 3.86 5HA12=5,6 | 20 1,70 | 4HA8=2,
5 01
e Schémadeferraillage du débord
3HA12
! 1 ! |
A N
< >  SHA12/m
45cm

Figure V1.6. Schémade ferraillage du débord.

V1.6. Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on

ades charges modérées et lafissuration est pr§udiciable.

On a la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).

p_ duxl
3

triangulaire.

*  Chargetriangulaire

Avec P charge équivaente produisant le méme moment que la charge
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*  Charge trapézoidale
2
P=@1- %) X q”—;IX Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge
trapézoidale
Q,=232,36KN/m2, Qs=170,28 KN/m?
1. Calcul des sallicitations::

a) Momentsaux appuis:

B Pg><|;+Pd ><|('j3
8.5><(|;J+|:j)

a

AvVec:

Si c'est unetravée derive
Leslongueursfictives:|'= o L. A
0.8x| Sic'est unetravéeintermédiaire

Pour I’ appui derive, on a:

2
M. = 0.15x M, avec M, = 3!

a) Moment entravée:

Mt(x)=Mo(x)+Mg(1—|5)+Md(|5)

Mo (0 =222(1-%)
ool Mo -M,
2 gxl

Mg et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement
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545

4.30

Figure. V1.7. Schémade rupture de dalle de radier.
Senslongitudinale (x-x) :

_gxl, P1
-3

_axl, A AT +l\\/+/l\+\ﬂ/l\<
- [ [] [ []

R

3 ]
‘ * * W
P=R+PR % >

»
L |

R

4,45m 4,30m 4,25 4,00m Py

Figure V1.8. Sollicitations sur les nervures longitudinales

Les résultats des cal cules sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau V1.6. Sallicitations de la nervure dans le sens longitudinal

Travée | Iym) | I'y(m) | P (KN/m) Ma (KNm) X(m) | M; (KNm)
A-B 445 | 4,45 689,33 0 -736,86 | 1,98 1357.6

B-C 430 | 348 539,07 -736,86 | -430,97 | 2,28 666,70
C-D 4,25 | 340 526,62 -430,97 | -859,05 | 1,93 552,51
D-E 4,00 | 4,00 619,6 -859,05 0 2,34 846,89
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Senstransversal (y-y):
|A| YVVV Y Bl \AA "\Cl YVY VYY |D| YV YV VvV V lEl
2 44 A4 4 2 2 4
, 4 A 4 \ }/ 4
P Auxly
P, =(1-")x “« e >e = »
3 2 5,45m 5,40m 5,35m 5,45m P,
2
P = (1 p )x q, <1, Figure V1.9. Sollicitations sur les nervures transversales
) = L
3 2

P=P,+P,
Les résultats des cal cul es sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau VI1.7. Sallicitations de la nervure dans le sens transversa

Travée | Iy(m) | I'ym) | P (KN/m) Ma (KNm) X(m) | M;(KNm)
A-B 545 | 545 825,53 0 -698,38 | 2,382 1774,89

B-C 540 | 4,32 629,11 -698,38 | -305,76 | 2,319 1349,75
C-D 535 | 4,28 604,87 -305,76 | -503,63 | 2,301 1295,19
D-E 545 | 545 613,81 -503,63 0 2,455 156,47

s Ferraillage

Leferraillage se fera pour une section en T en flexion simple.
h=0,90 m . —t
ho=0,45m
be=0,75m
d=0,85m

545 445, N
10 2 I

b < min(l—é;%) = b, <min(
b, <min(0,54;2,2)
soit: b, =0,45m

< >
b

Figure V1.10. Section aferrailler
Donc b=b, x2+b, =1,55m

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau VI1.7. Résumé des résultats du ferraillage des nervures

Localisation My (KNm) | Aca (cm®) | Amin (cm?) Aadopte (cm?)
X=X Travée 1357.6 28,14 17,96 10HA20=31,42
Appui -859,05 19,92 17,96 10HA16=20,11
Y-y Travée 1774,89 63,07 17,96 14HA25=68,72
Appui -698,38 19,72 17,96 10HA16=20,11
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> Vérification del’effort tranchant

T, = o o7 min(0.1f_,;3MPa) = 2.5MPa
bxd
Sens Vu (KN.m) 7, (MPa) Observation
Sens xx 1010,73 1,10 Vérifiée
Sensyy 1660,59 1,49 Vérifiée

- Vérification al’ELS
Etat limite de compression du béton

C C

o, =Msa=o,exf28=15MPa

Lescontraintesdans|’ acier
La fissuration est pré§udiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

C' est le cas des é éments exposés aux intempéries.

2
o, <min(Zx 110, [nx f,) = 201,63MPa

o, =15xw <o, = 201.63MPa

2
Cdcul de y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

Calcul de | I=b°XTy3+15><[A5><(d—y)2+A§><(y—d')2]

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.8. Résumeé des résultats (vérification des contraintes).

Sens MKNm) | Y(em) | 1M | 0w (MP) | o, (MPR) | O,(MPa) | o, (MPa) | OPservation
travée | 58620 | 2398 | 255924314 | 549 15 200,65 | 201.63 | NonVerifiee
X-X
appui | 25038 | 19,82 | 173571936 | 2,85 15 14098 | 20163 Vérifice
travée | 947,00 | 3280 | 486720560 | 6,38 15 15237 | 20163 Vérifice
Y-Y
appui | 21440 | 1982 | 173571936 | 244 15 120,76 | 20163 Vérifice

On remarque gue la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée en travée dans le sens X-X
donc on augmente la section de ferraillage.

e SensX-X entravée 12HA20=37,70cm? d'oll Y=25,86cm, |I= 298665233 cm*
= 0, =507Mpa< o, =0.6x f_, =15Mpa.......... vérifiée

o, =174Mpa< o, = 201.63MPa............. vérifiée
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» Espacement des acierstransver saux

S < min(g 12, 0in) = S = min(20;12;20) =10cm Soit S, =10cm

Schémasdeferraillage delanervure

Epingle
HA10

Figure V1.11. Schémas de ferraillage de la nervure
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VI.7.Voiles périphériques

1. Introduction

Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter
un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit
avoir les caractéristiques suivantes :
- Une épaisseur minimale de 20 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- L e pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d une maniere

importante
e=25cm
e . <+
2. Caracteristiques desvoiles
- Hauteur : h=5,1 m. A
- Epaisseur : e=25cm. «—
. . 4__-
3. Caractéristiques du sol N <+«—Sol
- Poids spécifique : y =20KN/m> —_, Y <
o Ell ¥ e
- angle defrottement : ¢ = 25 = e
i - (e i < Ly =5,45m
- Cohésion: C= 0,10bar. T < /

Figure VI1.12. Schémadu mur périphérique
4. Méthode de calcul

Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chague coté.

Il est soumis & la poussée des terres, et une surcharge d exploitation estimée a 10 KN/nf.

Sollicitations

a) Pousseéedesterres

G=yxh tzf—ﬂj—z C t(ﬂ—fj
yxxg(4 2 ) 8 a2

:G:yxhxtgz(% 2) 20x5,1x tg [130 ‘21) 2x10xtg(43) = 52,30 KN/m?2

b) Chargeduealasurcharge
Q:qxtgz( zj:Q 10xtg (120 gj 8,69KN / m?
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Ferraillage

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.

Calcul al'ELU
P,=1,35xG+1,5xQ = 83,37KN/m.

G (Q o (G) O min = 1,5%Q =13,05K N/m?
- AN
: Ny ‘
[ / >
> / >

O max = 1,35G+1,5Q = 83,37KN/m?

Figure V1.13. Diagramme des contraintes

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé d’ une contrainte moyenne tel que:

Ly=5.1m; Ly=5,45m; e=25cm; b=100cm

o = E‘X"m@% — 65,79KN / m?

moy

0y = O oy x 1Ml = 65,79KN / ml
I

p=-=2=0,93>0,4= Lepanneau travaille dans |es deux sens.
. =0,0428
QA (Annexell)
xqu><|2:>|\/| =72,23KN.m
yM,= M, =6L03KN.m

e Moment en travée

M, =0,85x M, = 61,39KN.m
M,” =0,85x M, = 51,87KN.m
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e Moment en appui
M,, =-05xM, =-36,11KN.m

Lesrésultats du ferraillage sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau V1.10. Ferraillage du voile périphérique

M A ca Anin A adoptée :
Sens 5 5 5 Choix
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm*/ml)
X-X 61,39 13,38 2 13,85 9T14
Travée
Y-Y 51,87 11,07 2 11,31 10T12
Appui -36,11 7,46 2 7,85 8T10
Espacement des armatures : nous avons (F.N) donc
Armatures// Ly: St <min (2e, 25cm) =25cm
Soit : St=10cm
Armatures// Ly: St <min (2e, 25cm) =25cm
Soit : St=20cm
Veérifications
AL'ELU
e Condition denon fragilité
p=093>04
A = pox(3—a)xbxe
2
A =p,xbxe
P, =0,0008 pour des aciers de haute adhérence FeE400.
A, =185 cn?
A, =16 cn?
A>Ai . Condition vérifiée.
A > A Condition vérifiée.
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Effort tranchant

vV
f,=p o ST= minC22> T - avpa) = 25MPa
X

Vo

L,* 4
vx=qu><'xx L 4:65,79><5,1X 45,45
2 Lo+l 2 51* + 5,45
dxl, L' _6579x545  51°
R T 2 51* + 5,45

- =94,95KN

y

- =77,80KN.

T_%%uﬁ
ux 1x018

778x10°°

Ty =
¥ 1x018

=0,52MPa< 2.5MPa La condition est vérifiée

=0,43< 2.5MPa La condition est vérifiée
Vérification al’ELS

Goo =G+Q=523+869=61KN/m?

o, =87KN/n?.

Gy = = Tmex " O e T min 47, 90KN /¥

Os = Oy x1ml = 47,92 KN/m
u, =0,0428
Ll o OB (Annexell)
y - H

M, =u, x0sx1? = M, =0,0428x47,92x51* = 53 34KN.m
M, =pu,M, =M, =0845x5334=4507KN.m

M, =0,85x M, = 4533KN.m
M,” =0,85x M, =3831KN.m
e Momentsen appui M =M, =-05x M, =-26,67KN.m

e Momentsen travée {

Vérification des contraintes
On doit vérifier :

ser

G, = —2 X Y < Gagm = 0.6x f_yy =15MPa.

o, =15x% Mlse' x(d-y)<os= min(gx f,;150n) = 240MPa.

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant
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Tableau VI.11. Véifications des contraintes dans le voile périphérique.

Sens | M (KN.m) | 6,(MPa) | ,(MPa) | 0,(MPa) | o(MPa)
X-X 52,94 8,27 15 237,03 240
Travée
Y-Y 47,38 4,6 15 206.06 240
Appui -31,76 4,92 15 187,68 240
Schémas de ferraillage de voile
< LY > 1
St=10cm |
3 : 10T12/ml
9T14/ml 14 :
~ v St=10cm

A
Lx

:

8T10/ml ;

FigureV1.14. Schéma de ferraillage de voile périphérique

V1.8.Conclusion

L’ étude de I'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d ouvrage.

Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol

en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayée d’ utiliser des semelles isolées. Cette solution

a été ecartée a cause du chevauchement qu’'elle induisait. La méme raisons dans le cas de

semelle filante. Nous avons adopté un radier nervuré avec débord ayant les dimensions

suivantes :

Epaisseur du radier ; 30cm
Sections des nervures ; (bx h) = (45x 90) cm?
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Conclusion :

Toute nouvelle étude est un enrichissement d’'un certain nombre de nouvelles no-
tions; il est encore le cas pour nous. A travers le projet éudié, il nous a été donné
I’ opportunité de découvrir un peu mieux le domaine du béatiment et d' éendre davan-
tage notre apercu sur la légidation (réglements en vigueur) que nous approchions tout
au long de notre cursus.

La recherche d’ un bon comportement de la structure nous a menés a tirer un cer-

tain nombre de conclusions dont les plus éminentes sont :

v lasimplicité de la structure, qui doit étre respectée en tout premier lieu par le
concepteur car sa modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa
mise en ceuvre permettent de prévoir aisément son comportement en cas de
seéisme;

v aussitot apreés s'impose I'impératif de la symétrie maximale, que la structure
doit satisfaire, car la distribution réguliere des éléments structuraux permet
une transmission directe des efforts. Il est unanimement conseillé de distribuer
régulierement et symétriquement les éléments structuraux

v’ la répartition optimale des charges entre portiques et voiles (interaction) et
I’ atténuation des effets de torsion (moment de torsion) requierent une bonne
disposition des voiles;

v dansle but de véifier I effort normal réduit, I'interaction horizontale et verti-
cale, les sections des poteaux déa définies par le pré-dimensionnement ont été
augmentées ;

v’ préserver la structure contre les déplacements horizontaux et la maintenir dans
un état de stabilité totale nous a conduits a vérifier les effets de second ordre
(effets P-delta) ;

v’ des rotules plastiques se forment au niveau des poteaux, inconvénient qui peut
étre évité par une procédure cruciae : la vérification des moments résistants au
niveau des zones nodales ;

v dans |’ étude des ééments porteurs, il nous est donné de constater que les po-

teaux sont ferraillés au minimum prévu par le RPA99, cela s explique par le



surdimensionnement, mais aussi que la securité (des vies) est privilégiée par le
RPA99 bien plus que de |’ économie;;

v" la modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la
nature des modes de vibration. Les escaliers sont susceptibles d’ engendrer des
modes de torsion redoutabl es.

La capacité portante du sol de notre structure nous a permis|’ utilisation du radier

générale.
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INTRODUCTION

L’ Algérie est parmi les payés qui sont soumise a des grandes activités et risques sismiques.
Les récents tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois
derniéres décennies, ont causé d’ énormes pertes humaines et des dégéts matérielsimportants

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomeéne des tremblements de terre qui est a I’ origine de mouvements forts de
sol.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d' une résistance suffisante vis-a-vis de |’ effet sismique, tout en tenant compte des aspects
structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et laviabilité de I’ ouvrage.

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur |’ étude d un batiment multifonctionnel (habitation,
commerce et bureaux) en R+9+ sous sol, il est contreventé par un systéme mixte (voiles-portiques).
L’éude de ce béiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en
vigueur a savoir (RPA99.V2003, BAEL et CBA93) et les documents techniques y afférant (D.T.U
13.2etleD.T.R. BC 2.33.2).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et cela
par le biais des essais de |aboratoire.

Ce mémoire est constitué des parties suivantes:

v' Lepremier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

v' Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la
structure.
Le troisiéme chapitre, pour I’ é&ude des él éments secondaires.

Le quatrieme chapitre, pour I’ &ude dynamique.

ANEENEEN

L e cinquieme chapitre, pour I’ é&ude des éléments structuraux.
v Ledernier chapitre, pour I’ étude des fondations.
Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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