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INDEXE

Notations :
La signification des notations est suivante :

MmMMmw>»SrnoZ0om

Séisme

Charges permanentes

Charges d’exploitations a caractere particulier.

Action variables quelconque.

Action dues a la neige.

Action dues au vent.

Aire d’un acier.

Aire d’une section de béton.

Module d’¢élasticité longitudinal.

Module de déformation longitudinale du béton.

Module de déformation instantanée.

Module de déformation sous fluage.

Module d’¢lasticité de I’acier.

Module de déformation différee (Ey; pour un chargement appliqué a 1’age de jjours).
Force ou action en général.

Moment d’inertie.

Longueur ou portée.

Moment en général.

Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

Une dimension (en générale longitudinal).

Une dimension (largeur d’une section).

Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée.
Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section comptée
positivement vers les compressions.

Fléche.

Limite d’¢élasticité.

Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.

Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.

Grandeurs précédentes avec j=28j.

Densité des charges permanentes.
Epaisseur d’'une membrure de béton.
Hauteur totale d’une section.

Rayon de giration d’une section de B A.
Nombre de jours.

Longueur de flambement.

Longueur de scellement.

Coefficient d’équivalence acier-béton ;
Action unitaire de la pesanteur.

Charge variable.

Espacement des armatures transversales.
Coordonnée en général, abscisse en particulier.
Contrainte de compression du béton.
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Introduction générale

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les s€¢ismes sont des phénomenes complexes et
fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices, doit-il faut

tenir compte dans la conception et le calcul des structures ?

L’action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a 1’accélération qui
lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action sismique, la structure
effectue une série d’oscillations forcees suivant des lois complexes, puis des oscillations libres

qui s’amortissent plus ou moins rapidement.

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

résister.

Le risque sismique est li¢ a I’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, il dépend
de I’activité tectonique ainsi que de la nature du sol. A I’instar des pays du bassin méditerranéen,
I’ Algérie est soumise a des grandes activites et risques sismiques. Les récents tremblements de
terre qui ont secoué 1’ Algérie au cours de ces trois derniéres décennies, ont causé d’énormes

pertes humaines et des dégats matériels importants.

Le présent travail consiste en une étude d’un batiment R+8+Sous-Sol, contreventé par un
systeme mixte (voiles-portiques) avec justification de I’interaction vis-a-vis des efforts verticaux

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

- Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralites.

- Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la structure.
- Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

- Le quatriéme chapitre, pour I’étude dynamique.

- Lecinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

- Le dernier chapitre, pour I’é¢tude de I’infrastructure, et on termine par une conclusion

générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre |

Généralités

1.1 Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+8+sous-sol) implanté a Akbou ;

wilaya de Bejaia qui est classé, d’apres la classification sismique des wilayas et communes

d’ Algérie (classification 2003), en zone lla.

L’ouvrage projeté, a savoir ; immeuble pour usage de bureaux et habitations, est classé

d’apres les régles parasismiques algériennes « RPA99/version 2003» dans le groupe d’usage 2

(moyenne importance).

1.2. Caractéristique de la structure :

1.2.1. Caractéristiques géometriques :

Le batiment en question présente une forme en L et ces dimensions sont :

v
v
v
v
v

v

« Comme le batiment présente une configuration en L, nous avons opté pour la

décomposition en deux Blocs rectangulaires séparés par un joint afin d’éviter une

Largeur enplan..........ccooveiiiiniiiiiiiii e 27.00m.
Longueurenplan ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiea 33.90m.
Hauteur total du batiment.......................ccoviiiinne. 36.28m.
Hauteur du sous-Sol..............coiiiiiiiiie, 03.06m.
Hauteur du RDC........coiiiiii 04.76m.
Hauteur des étages courants..............cooeevviviiiniennnnn. 03.74m.

torsion importante du batiment.

rupture
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1.2.2. Description structurale :

¢+ Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan
aux éléments porteurs.

% Les escaliers : les escaliers de notre batiment sont a deux volées. lls sont réalises en
béton arme coulé sur place.

% Les macgonneries :
- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses

séparées par une lame d’air de 5cm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

«» L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base
au plancher terrasse qui est inaccessible. Sa hauteur est de 60cm.

++ Balcons : Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

« L’infrastructure : le choix et le cheminement des fondations se fera en fonction de la

nature du sol (rapport en annexe) et I’intensité des charges ramenées par le batiment.

1.2.3. Choix du contreventement :
En se basant sur le RPA99/version 2003 (Article 3-4 A-1-a) qui nous exige d’adopter un
contreventement mixte lorsqu’on dépasse (14m) en zone lla, nous proposons donc 1’utilisation

d’un contreventement mixte (portiques-voiles).

1.3 : Réglements et normes utilisés : Les réglements et normes utilisés sont :
s RPA99 /version 2003.
< CBAO93.
< DTRB.C.2.2.

BAEL91/version 99.

DTR BC2.33.2.

L)

o

L)

L X4

1.4. Etats limites : (BAEL91)
1.4.1 : Définition :

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un
de ces ¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des

actions appliquées.

Juin2014 Page 3



Chapitre | Généralités

a) Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ;
ils sont directement liés a la sécurité des personnes.
Les phénomeénes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique
ou dynamique et 1’instabilité de forme.
b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a I’aptitude a la mise en service;
ils sont donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage.

Les phénomeénes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

1.4.2. Les Hypotheses de calcul :
1.4.2.1 E.L.U : CBA93 (article A.4.3.2)
1- conservation des sections planes.
2- il n’y pas de glissement relatif (I'un par rapport a 1’autre) entre les armatures et le béton.
3- la résistance a la traction du béton est négligeable.
4- I’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.
5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou

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

6- le diagramme contrainte déformation (o; &) de calcul du béton : on utilise le diagramme

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme

rectangulaire simplifié dans les autres cas.

I.5. Caractéristique des matériaux :
1.5.1. Le béton :
1.5.1.1. Définition:
Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition

(adjuvant), le mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.

1.5.1.2. Résistance caractéristique du béton :

a. Resistance caractéristique en compression f; :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa

résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « feog »). Cette résistance ( f;

en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a rupture sur une

éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur.
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Le durcissement étant progressif, f; est fonction de I’age du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f; .

J o .
1): j=——— f <28 e BAELO1 (Article A.2.1.1.1).
1) fei 4,76+ 0,83] c28 81 ] = 29] ( )
Lorsque j > 60 —> onutilise fgj= 1.1x fes.

b. Résistance a la traction f, : La résistance a la traction a I'age j f;, est définie par la

formule suivante :
f1=0,6 + 0,06fcj Si foos<60MPa. ............ CBA93 (Article A.1.2.1.2).

Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa ; frs =2,1Mpa.

c. Contrainte limite
c. 1. Etat limite ultime :
v Contrainte ultime de compression :

Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

- 0,85 /c28
bc = nyb .......................................................................................

BAELO91 (Article 4.3.4).

Parabole rectangle

2 3.5 Ebc(%0)
Fig.1.1 : Diagramme des contraintes du béton.

7, . Coefficient de sécurite pour le beton ; tel que :
7, = 1,5 en situations durables ou transitoires.
{ 7, =1,15 en situations accidentelles.

6=1 si t>24h.
0=0.9 si 1h <t > 24h.

6=0.85 sit<1h.
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onc =14,20 MPa pour : ,=1,5 ; opnc =18,48 Mpa pour : y,=1,15

T o _ 085 s

2%a  3.5%0 exy,
: '\ Y Y —
I ]
1 .‘_
i ——
! 0.8y, [M4—
_——e——_—_ ¥ e e e e L l——————— o oo - = :— ________
4—.
.‘—.
v [—
=L == _‘7.
AN
- / ______________ Y Tl
Diagramme des Diagramme des contraintes Diagramme des confraintes
déformations parabole-rectangle rectangle-simple
Fig.l.2 : Diagramme des contraintes du béton a L’E.L.U
v Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < 7Tagm
Tadm= Min (0,21 ¢/y» : 5SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tadm= Min (0,15f¢/yy, ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fs=25Mpa donc :
Tadm=3,33Mpa » fissuration peu nuisible.
Tadm=2,5Mpa » fissuration préjudiciable.
c .2. Etat limite de service :
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
O,. < Ohc
Avec : O =0,6 f,=15MPa. ... CBAO93 (Article A.4.5.2).

c. Déformation longitudinale du béton:
» Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée inférieure a 24h le module de

déformation instantanée du béton égale a :
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3 f.
Ej; = 11000 fC‘

.................................... CBA93 (Article A.2.1.2.1).
Or on a: fes= 25 MPa d’ou: Ejpg= 32164 MPa.
» Module de déformation différée:
Evj =3700 x ?’\/fTJ .................................... CBAG93 (Article A.2.1.2.2).
Or on a: fes= 25 MPa d’ou: E, = 10818.86 Mpa.
» Module de deformation transversal:
__E (Module de glissement).
2(v+1)
Avec : E : module de Young
v : Coefficient de poisson
Gg s =18493,45MPa
VZ02aL’ELS CBAO93 (Article 2.1.3).
{V =0aLl’ELU

1.5.2 L’acier : leurs roles est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent étre repris par
le béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques fe et leur module d’élasticité E.

On distingue :  -Les ronds lisses (RL).
-Les hautes adhérences (HA).
Selon RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :

v de hautes adhérence avec fe < 500 Mpa.

v" T’allongement total relatif sous charge maximal doit étre supérieur ou égale & 5%.
Dans notre ouvrage on utilise :
- L’acier a haute adhérence (HA) : feE400 pour les armatures longitudinales.
- L’acier rond lisse (RL) : feE235 pour les étriers, cadres et épingles...etc.

- L’acier treillis soudé (TS) : feE500 pour la dalle de compression.
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1.5.2.1. Les contraintes limites :

» ALELU: ou= fely, Telque: { ¥s =15 ———> pour les situations durables.

¥vs=1 —> pour les situations accidentelles.

os:= 348Mpa En situation durable.
o5 =400 Mpa En situation accidentelle.

= A L’ELS : lavaleur de g, est donnée en fonction de la fissuration :
1. fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
2. fissuration nuisible : a5,=min[(2/3) X fe ;110\/77X—ftj] BAEL91(ArticleA.4.5.3.2).
3. fissuration trés nuisible : a;,= min [0.5x fe ; 90,/n X ft;] BAEL91(ArticleA.4.5.3.2).
Avec n coefficient de fissuration :
I........pour les RL.

n= l6....... pour les HA.
1.3....... pour les HA de @ < 6mm.

1.5.2.2. Diagramme contraintes déformations :

Fe [-—----3%

Allongement

-10%a fe/E,

- 4‘5'

Raccourcissement JeE; 10%a

——————————— -Fe

Fig.1.3 : Diagramme contraintes déformations de I’acier
1.6. Hypotheéses de calcul aux états limites :

Un état limite est un état au-deld duquel une structure cesse de remplir les fonctions pour

lesquelles elle a été congue, on distingue deux types d’états limites :
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1.6.1. ELU (état limite ultime) :

Leurs dépassement entrainent la ruine de 1’ouvrage, ils correspondent a 1’atteinte de la résistance

ultime de I’ouvrage ou de ces ¢léments par :

» Perte d’équilibre statique (perte de stabilité globale).
» Rupture de section par déformation excessive.

» Instabilité de forme (flambement des poteaux).

Le dimensionnement a I’état limite ultime est conduit en supposant que le diagramme des

déformations passe par I’un des trois pivots A, B, C (figure 1.4) :

= Pivot A (régionl) : allongement de I’acier le plus tendu £,=10 X 1073;
Pieces soumises a la traction simple, la flexion simple ou composée.
= Pivot B (région 2) : raccourcissement de la fibre la plus comprimée £,=3.5 x 107>.
Pieces soumises a la traction simple, la flexion simple ou composée.
= Pivot C (région 3) : raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3h/7 de la fibre
- Piéces soumises a la flexion simple ou composée. La plus comprimée g, = 2 x 1073,

- Pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.

2%eo 3.5%e

I h

g

0 2%a
Fig. 1.4 : diagramme des déformations limites de la section
1.6.1.1. Hypothéses de calcul aux états limites ultimes (ELU) :

= Les sections planes avant et apres déformation.
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= Le béton tendu est négligé.

= Les déformations des sections sont limitées pour 1’allongement de 1’acier a 10 %o, et le
raccourcissement de béton a3.5%o en flexion et de 2%o pour la compression.

= Le diagramme contrainte déformation utilisé est le diagramme parabole rectangle.

= Lorsque la section n’est pas entiérement comprimée, il préférable d’utiliser le diagramme

rectangle simplifié.
1.6.2. ELS (états limites de service) :

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la
structure, ils sont liés aux conditions normales d’exploitation et de durabilité. Ils correspondent

aux vérifications suivantes :

- état limite de compression du béton.
- ¢état limite d’ouverture de fissures.

- état limite de déformation.
1.6.2.1. Hypotheses de calcul aux états limites de services (ELS) :

» Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures
et le beton.

» Le béton tendu est négligé.

» Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux élastiques linaires et on néglige
le retrait et le fluage du béton.

» Par convention le rapport du module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier a celui du béton

ou coefficient d’équivalence n=15.
1.7. Actions :

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure. On distingue

trois types d’actions :

v Les actions permanentes (G) : ce sont des actions s qui varient trés peu dans le temps,
elles comportent :

e poids propre des éléments.
e poussée des terres,...etc.
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v Les actions variables (Qi) :

Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment dans le temps, elles comportent en
particulier :

e Surcharge d’exploitation.

e Charges appliquées au cours d’exécution.
e Charges climatiques (vent, neige).

e Actions de températures, du retrait...etc.

v Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible durée

d’application : (chocs de véhicules routiers, séisme, explosion, ...).
1.8. Combinaisons des actions :

Les sollicitations a considérer dans les calculs : (Les moments fléchissant, les efforts
tranchants, les efforts normaux) résultent des combinaisons d’action définie ci-apres et avec les

notations suivantes :
Gmax : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
Gnmin : I’ensemble des actions permanentes favorables.
Qu: action variable dite de base.
Qi (i>1) : action variable dite d’accompagnement.

1.8.1. combinaisons a considérer pour L’ELU :

A) Situation durable : (vis-a-vis des états limites de résistances et de services) :

1.35XGmax +Gmin + 7 q1xQL+ X 1. 3XPoiXQ7 | woveerrervernenns BAELOY1 (Article A.3.3.2.1).

yq1=1.5 — > cas générale.

yq1=1.35 5 cas température; charges routieres, batiment agricoles a faible densité

d’occupation humaine.

Juin2014 Page 11



Chapitre | Généralités

(" yoi= coefficient de pondération des valeurs d’évaluation d’occupation.

po=0.77 —>Vent, neige. i BAELO91 (Article D.1.2.3).

»0=0.6 ——>variation uniforme de la température.

~

B) Situation accidentelle :

Gmax +Gmin +Fa+ 1ix Qi+ Xy2.ixQli

Fa: valeur nominale de I’action accidentelle.
Y1ixQi : valeur fréquente d’une action variable

12.ixQi : valeur quasi permanente d’une action variable.

(YP1=02 — > vent
P1=0.15 — > neige pour altitude < 500m.
Y1=03 ——> neige pour altitude > 500m.

L Y1=05 > variation uniforme de la température.

Y, =0 —> vent, neige pour altitude < 500m, et variation uniforme de température.

P, =0.1 ——> neige pour altitude > 500m.

1.8.2. combinaison d’action a considérer a PELS :

Gmax + Gmin +Q1 + 2P0ixQi  |.oeeiiiiii BAELOI1 (Article A.3.3.3).

1.8.3. Combinaison d’action donnée par le RPA :

» G+Q +E.
» 0.8xG +E.
» G+Q +1.2XE ——> pour les poteaux.
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Chapitre II Prédimensionnement des éléments

I1.1. Introduction :

Le prédimensionnement consiste a définir les dimensions des différents éléments de la
structure avant 1’étude du projet. 1l se fait selon les régles parasismiques Algériennes
(RPA99/version 2003) et du CBA93.

11.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :
11.2.1. Les planchers :
» Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui
supporte
- les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Il les retransmet aux poutres,

puis aux poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
Dans notre projet on trouve :

- Plancher a corps creux.

- Les dalles pleines pour les balcons.
a. Plancher a corps creux :

La hauteur est conditionnée par le critere de déformation selon le CBA 93 :

Lmax | CBAG93 (Article B.6.8.4.2.4).

>
he 2 22,5

AVeC :  L,qy: Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
h; : Hauteur totale du plancher.

a.l. Planchers bloc 1 :

320
ON a: Lypg,= (350-30) = 320 = h, = —— = 14.22cm,

Donc on adopte un plancher de hauteur ( A, = Nec + Nade = 16+4) = 20cm.
Avec : hee = 16cm : Hauteur du corps creux.

haac = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.
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a.2. Planchers bloc 2 :

v" Plancher sous-sol :

330
ONa:  Lygx= (360-30) =330 = h, = —— = 14.66cm.

)

Donc on adopte un plancher de hauteur ( h; = hec+ Nadc = 16+4) = 20cm.
Avec : hee = 16cm : Hauteur du corps creux.

hadac = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.

v Plancher RDC et étage courant :

560
Ona: Lyg, =(590-30) =560 = h; = P 24.88cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur ( h; = hec+ Nadc = 20+5) = 25cm.

Avec : hcc= 20cm : Hauteur du corps creux.

hade = 5cm : Hauteur de la dalle de compression.

R T L L L L L L L Ny L L Ly L T LT LT e T LT TL LY
.l.d'll.p'l-.-":fid'll:'ll.-"l.f{d'lp'-.'lf-d'-,l-.'- d';..'lnll"l.fig'll..'l-..":f{.'ll:'ln..'-f-f-,l-.l'-.f.-.f- ',

L RTATATA]

Fig. IL.1.C oupe transversale sur un plancher a corps creux.

L, : Distance entre axes des poutrelles; b,: largeur de la nervure.
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e Les poutrelles :
» Définition : Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur
place en béton armé ou précontraint formant 1’ossature d’un plancher, les poutrelles

se calculent comme des sections en T.

» Disposition des poutrelles : La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
e Le critére de la petite portée (critere prédominant).

e Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

¢+ Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et de telle
sorte a éviter les poutrelles isostatiques, et cela pour tous les planchers comme indiqué sur les

figures ci-dessus :

\ = - H - m
L
L
L
] n n n n n
s CE — CE
L -
' = n X n
L
L
L
: = n n n n
=60 . 350 . 350 . 350

Fig. 11.2. Schéma de la disposition des poutrelles dans le plancher sous-sol
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a1 10 . S50
[ I | ||
11111 ] 1
| I | ||
| | || ||
cz
| I | ||
I | | | | | | ||
L
u
=t -
= X X x R RLOC 2
— || ex || || M
- - - T
| | || || || ||
oz 3
|| | | | | | | ||
—_
e
] 0] 590 L 360 350 =50 =50

Fig. 11.3. Schéma de la disposition des poutrelles dans le plancher RDC et étage courant
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» Dimensionnement des poutrelles :

v Détermination de la largeur de la table de compression : J b R
A b -
(1 L
b-b <min I—X;—y ’
2 2 10
hy

b : Largeur de la table de compression.

v Poutrelles Bloc 1 : D1 L b b1
Lx : distance entre nus des deux poutrelles. Fig. 11.4. Coupe transversale d’une poutrelle.

Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.
Pour : by=12cm
h, =4cm
Lx= 65-12=53 cm
L,=345-30=315cm
Donc :

Lx=53cm, Ly= 315cm.

(11,
b <min| X;=
1 2 10

b < min(g'ﬁ)
- 210

= b, <min(26.5;31.5)
Soit: b =26.5cm
b<2xb +b, =2x26.5+12 =65cm

Soit : b =65cm

h =20cm
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v Poutrelles du Bloc 2 :
Pour : b,=12cm
h, =5cm

L,= 65-12=53 cm
L,=350-30=320cm
b, <min 5—3@
2 10

= b, <min(26.5;32)
Soit: b =26.5cm ; d’ou:b=65cm.
Soit : b = 65cm
h =25cm
b. Plancher en dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. lls reposent avec ou sans

continuité sur 1, 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.
Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :

» Critére de résistance :

e> > — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.
2 <e<-X  — Pourune dalle sur quatre appuis avec p<0.4

L <e<-X — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p >0.4

4574
» Coupe-feu :
e>7cm —  Pour une heure de coupe-feu.
e>11lcm —> Pour deux heures de coupe-feu.
e>14cm —> Pour quatre heures de coupe-feu.
Juin 2014
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Notre projet comporte 1 seul type de dalle pleine (balcons du 76me étage dans le Blocl) :

[v=23 2m

Fig. 11.5. Dalle sur 03 appuis

> Selon le critére de résistance :

Dalle sur 03 appuis — %0 <e< % — 2cm< e >2.25cm.

45

On adopte une épaisseur de 14cm pour tous les planchers a dalle pleine (selon le critere de

résistance au feu).
c. Les escaliers :

c.1). Terminologie :
- La marche est la partie horizontale, 1a ou 1’on marche.

- Lacontremarche est la partie verticale, contre la marche.

- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

- Legiron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m de la
ligne de jour.

- La paillasse supporte les marches.

- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.
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Marche

P77 722222202
s F 7 7 .
; Poutre naliére

Paillasse

Mortier de pose

Fig. 11.6. Coupe verticale de I’escalier.

c.2). Types d’escaliers :

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier : escalier a deux volées et un palier

intermédiaire.

Fig. 11.7. Escalier a deux volées.

c.3).Prédimensionnement des escaliers :

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :
- la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

- lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
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- Laformule empirique de BLONDEL: 60 cm <2h + g <65cm.

Lo et h:i
n-1 n

- g:

H : hauteur de la volée.
Lo: longueur projetée de la volée.

Avec :N—1: Nombre de marches; L :longueur de lavolée; n:nombre de contre marches.

v Les escaliers du Blocl :
e Escalier du RDC :

- Epaisseur de la paillasse : L’épaisseur de la paillasse est déterminée a partir de la

condition suivante : L <e< L
30 20

Avec : Lalongueur développée est: L = Ly + Ly+L .
I, : longueur de la volée
L, : longueur du palier du départ.

L p: longueur du palier d’arrivée.

L=y +H>+L +L,

L =+/1.50% +1.02* +1.35+2.05="5.21m. @
N

Lot %2 o 2l 17 360m < < 26.05em A
300 T2 30 20 150m . 150m 2P0

—m-

Fig. 11.8. Schéma statique de la 1" volee
Onprend : e =18 cm.

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Ly=150cm;H=102cm.
64n* — (64 +2H +L,)n+2H =0 = 64n* — (64 +2x102 +150)n + 2x102 =0
64n° —418n+204=0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 6.

Le nombre de marche est: n-1=>5.

- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):
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L
g=— :>g:@=30:>g=300m.
n-1 5
h:i:h 102_17:>h 17cm.
n 6
Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.

La hauteur d’une contremarche est h=17cm.

e Escalier des étages courant :

L=\’ +H* +L,

L=+3"+1.77° +2.05=5.53m,

L<e<£:>@<e @:1843cm<e<27650m

<e< c
30 20 30 20 ‘-’;,
!

A

On prend : e=20cm 20 dm 1.50m

Fig. 11.9. Schéma statique de la 1°" et 2°™¢ volée
Ona: Lo=300cm;H=177cm. '9 lqu Vv

Donc :  n=11
n-1=10

h=177/11 = 16cm

g=300/10 = 30cm

v" Escalier du Bloc 2 :

e Escalier sous-sol :

*%
U N

1¢7¢ voleée :
2.70m (.60 Lo
=L +H* +L, +L, Fig. 11.10. Schéma statique de la 17 volée

L =+/0.6"+0.51° +3.55+1.1="5.43m.

£<e<£:>£3 <e< 5—3:18lcm<e<2715cm

30 20 30

On prend : e=20cm
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Ona: Ly =0.6cm;H=0.51cm.
Donc : C n=3
n-1=2

h=51/3 =17cm

g=60/2 = 30cm

—

- 2€me yolée :

L=y’ +H* +L,
2066] 2:55m
L=+/4.2°+2.55 +1.1=6.01m.

A

Loec b B0 62%1 = 20.03cm < e < 30.05cm P 1.25m >e 4.20m S

30 20 30

Fig. 11.11. Schéma statique de la 2¢™¢ volée
Onprend: e=2lcm

Ona: Lo=4.2cm; H=2.55cm.
Donc :  n=15
n-1=14

h=255/15 = 17cm

g=420/14= 30cm

e Escalier du RDC :

1¢€7¢ volée :
L:a/L02+H2+LP £
L =+/0.68% +.0.92 +2.85=3.97m. '
L£e££:>ﬁSesﬁ:>l3.23cm£e£19.850m 3m 0.90m 170w
30 20 30 20

Onprend:  e=1l4cm Fig. 11.12. Schéma statique de la 1" volée
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Ona: Lo, =68 cm ; H =90cm.

—

Donc: n=4
n-1=3
<
h=68/4 = 17cm
L 9=90/3=30cm
- 2fme yolée :
_ 2 2
L= ,\jLo +H" +L; P
L=+2.21*+3.6° +1.55=5.77m. z o

L L 577 577 y N

—<e—=>—<e<—=19.23cm < e <28.85cm
30 20 30 20

170m 3.60m 1.70m

Fig. 11.13. Schéma statique de la 2¢™¢ volée

On prend : e=20cm
Ona: Lp=3.6cm;H=221cm.

—

Donc : n=13
n-1=12

h=221/13=17cm

g=360/12 = 30cm

—

e Escalier d’étage courant :

L:4/L02+H2+LP
L=+3%+1.77? +1.55=5.03m. A
- 1w W
L£e££:>@£e£@:>16.76cmgeg25.15cm
30 20 30 20

Fig. 11.14. Schéma statique de la 1°" et 2°™¢ volée

On prend : e=18cm
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Ona: Lo=3cm:;H=177cm.

—

Donc : n=11
n-1=10

h=177/11= 16.1cm

_ g=300/10 =30
d. L’acrotére :

L’ acrotére est un ¢lément non structural contournant le batiment au niveau du plancher terrasse.
Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente contre

I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux d’entretien des

batiments.
‘ i , 32em
L’acrotere est considéré comme une console encastrée - »
g |
dans le plancher soumise a son poids propre(G), )
{)
a une force latérale due a I’effet sismique. §
N=
Et a une surcharge horizontale(Q) due a la main courante. g
&
Sacr = (38x60) — [(30 x 3) + (47 x 3) + (12 X 30) + 28.16] 20em

Sacr = 0.166m".
Fig. 11.15. Coupe sur ’acrotére

11.3. Prédimensionnement des éléments principaux :
11.3.1. Les poutres :

v Les poutres du Bloc 1 :

1. Les poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

L L
15 10

On suppose des poteaux de (30x30) cm?.
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{ h : hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis

Lmax = (550-30) =520cm. ; soit: 36cm< h<54cm
On prend : h =45 cm
b =30 cm

On doit Vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

© D S200M .ot e e e e e et e et et aee e eeeaae e o cONditiON VETITiGE.
® N 230CM et oo e e e e e e e e e e et vee e ee e ... ... cONdlitioN Vérifiée.
o /D =45/30 = 0.5 < 4 e, condition vérifiée.

2. les poutres secondaires : elles sont paralléles aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’appuis (Lmnax= 350-30 =320 cm)

Lmax=320cm = 21.33cm <h <32cm.
On prend: h =30 cm
b =30 cm
% Les dimensions verifient les exigences du RPA.
v Les poutres du Bloc 2 : Dans ce bloc, les portées maximales dans les deux sens sont trés

proches (5.65m ; 5.90m), les poutres principales et secondaires auront donc les mémes

dimensions.
max= 965-30 = 535cm
Lmax =535cm = 35.66 cm <h <53.5cm.
On prend: h =45 cm
b =30 cm

% Les dimensions vérifient les exigences du RPA.
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11.3.2. Les voiles :

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémites.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

» e>15cm...l 1)
» e>he/20.......ccciiii, (2) oo RPA (article 7.7.1).
» L>4deiiiiiiiiiiiiii, 3)

Avec : e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.
he : Hauteur libre étage.

Dans notre projet la hauteur libre de 1I’étage est la méme dans tous les étages sauf pour le RDC et

le sous-sol :

> Pour le sous-sol et RDC :
he= 476-30 = 446cm = & > 446/20 = 22.3cm — L
Soit: e=25cm h, t Poutre

» Pour les autres niveaux: b, — &
he=374-30=334cm = e > 334/20 =16.7cm

Soit : e=20cm

Fig. 11.16.Coupe de voile en élévation

¢+ Donc on adopte une épaisseur (e=25cm) pour les voiles du sous-sol et RDC et une épaisseur

(e=20cm) pour les autres voiles dans les deux Blocs.
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11.3.3. Les poteaux :

Ce sont des €eléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, le prédimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon les regles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les critéres de résistance et le critére de

stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

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

vérifiant les recommandations du RPA99.

11.4. Evaluation des charges et surcharges :

11.4.1. Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers :

11.4.1.1.Plancher terrasse inaccessible :

Tableau I1.1. Evaluation des charges « G » et surcharages « Q » sur le plancher terrasse

Plancher désignation Poids Epaisseurs | Poids G (KN/m?) | Surcharges Q (KN/m?)
volumique (m)
(KN/m?
Gravillon de 20 0.04 0.8
protection
Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
Terrasse Forme de 22 0.065 1.43
inaccessible pente 1
Isolation 18 0.015 0.27
corps creux thermique
(16+4) Plancher & / / 2.85
COrps creux
(16+4)
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total / / / 5.75 1
Gravillon de 20 0.04 0.8
protection
Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
Terrasse Forme de 22 0.065 1.43
inaccessible pente 1
Isolation 18 0.015 0.27
thermique
corps creux Plancher & / / 3.55
(20+5) corps creux
(20+5)
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total / / / 6.45 1
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11.4.1.2. Plancher courant :

Tableau 11.2.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers courants

Plancher Désignation Poids Epaisseurs (m) Poids G Surcharges )
volumique (KN/m’) (KN/m’)
(KN/m?
Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
Plancher Mortier de pose 20 0.02 04
Courant et Lit de sable 18 0.02 0.36
RDC a usage Plancher a corps 2.85 1.5
d’habitation CTEUX (15—4)
Enduit de plitre 14 0.02 0.28
Cloison de 10 0.1 1
distribution
Total / 5.33 1.5
Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
Plancher Mortier de pose 20 0.02 0.4
Courant et Lit de sable 18 0.02 0.36
RDC i usagede | Plancher a corps 2.85 2.5
Bureaux creux (16+4)
Corps creux Enduit de plitre 14 0.02 0.28
(16+4) Cloison de 10 0.1 1
distribution
Total ! 533 25
Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
Plancher Mortier de pose 20 0.02 0.4
Courant et Lit de sable 18 0.02 0.36
RDC i usagede | Plancher a corps 3.55
Bureaux CIenx (20—5) 2.5
Corps creux Enduit de plitre 14 0.02 0.28
(20+3) Cloison de 10 0.1 1
distribution
Total ! 6.03 25

11.4.1.3. plancher a dalle pleine :
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Tableau 11.3. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a dalle pleine :

Plancher désignation Poids Epaisseurs Poids G Surcharges Q
volumique (m) (KN/m?) (KN/m2)
(KN/m?
Dalle pleine Revétement 22 0.02 0.44
(balcons) carrelage
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36 3.5
Dalle pleine 25 0.14 3.5
Enduit en platre 14 0.02 0.28
Total / / / 4.98 3.5

11.4.2. Evaluation des charges et des surcharges des escaliers :

11.4.2.1. Les paliers des deux Blocs :
Tableau I1.4.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers :
Désignation Poids volumique | Epaisseurs (m) Poids (KN/m?) Surcharges Q
(KN /m?) (KN/m?)
Palier 25 0.2 5
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36 2.5
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / 6.48 2.5

11.4.2.2. Les volée

S:

v" Les voléesdu Bloc 1 :

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volee sont :

- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa

- Poids d’une marche :vy.h/2

- Poids du revétement et du mortier de pose :
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Horizontal: y.e.
Vertical: y.e. (h/g).

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau I1.5.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée du Bloc 1

Désignation Masse Epaisseurs (m) Poids (KN/m?) Surcharges
volumique Q (KN/m?)
(KN/m®)
Revétements en
carrelage horizontales 22 0.02 0.44
Revétements 22 0.02* (0.17/0.3) 0.249
verticales
Mortier de pose 2.5
horizontale 20 0.02 0.40
Mortier de pose
verticale 20 0.02* (0.17/0.3) 0.226
Marches 22 0.17/2 1.87
La paillasse 25 0.18/ cos 34.21 5.44
Enduit de platre 20 0.02/ cos 34.21 0.48
Total 9.10 2.5

v Les volées du Bloc 2 :
On a: le poids de la paillasse est : 25* 0.2/ cos 40.36 = 6.56 KN/m?
Donc : G =10.05 KN/m?

Q = 2.5 KN/m?
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11.4.3. Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs:

Tableau I1.6.Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs :

Type de murs Référent Désignation Poids Epaisseurs (m) Poids G
volumique (KN/m?)
(KN/m?)
1 Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Murs 2 Brigue creuse 9 0.15 1.35
extérieurs 3 Lame d’aire / 0.05 /
4 Brique creuse 9 0.1 0.9
5 Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / / / 2.93
Murs 1 Enduit de platre 14 0.02 0.28
intérieurs 2 Brique creuse 9 0.1 0.9
3 Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / / / 1.46

I1.5. Descente de charge :
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on

effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

e Laloi de dégression des charges d’exploitation :

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q1 Q2 Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
1,2...... n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

- SOUS A TEITASSE I..vvveieeieeriiie et Qo

- Sous le dernier €tage @......ccevveveevecie s Qo+Qs.

-Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Q>).

-Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3).

SPOUr N5 Qot (3+n/2n) x (Q1+Q+Q3+Qq4+.....+Qp).
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» Selonle DTR (BC.2.2) Article 6, pour les batiments bureaux, on applique la loi de

dégression de base a la fraction de la charge d’exploitation égale a cette derniere diminuée de

1 KN/ m?,

A. Laloi de dégression des charges d’exploitation pour le Bloc 1 :

Le Bloc 1 est a usage mixte (bureaux + habitation), sa loi de dégression est donnée comme sulit :

- Etage 8 :
- Etage 7 :
- Etage 6 :
- Etage 5:
- Etage 4 :
- Etage 3 :

Qo.
Qo+Q:1.

Qo+0.95 (Q1+Q2).
Qo+0.90 (Q1+Q2+ (@3 — 1 )) + 1.

Qot 0.85 (Qu+Q2* (@3 —1 ) +(Qq — 1)) +1+1.

Qot 0.8 (Q1+Qzt (@3 —1 ) +(Qs — 1) +(Q5 — 1)) +3.

- Etage2 : Q0+ 0.75 (Qu+Qz+ (@3 —1 ) +(Qs — 1) +(Q5 — 1) +( Q¢ — 1)) +4.

- Etagel : Qo+ 0.7 (Qu+Q2t (@3 —1 ) +(Qs — 1) +(Q5 — 1) +(Q4 — 1) +(Q, — 1)) +5.

-RDC: Qo+0.66 (QtQat (Q3—1 )+ (Qa—1)+(Qs -1+ (Q,—1)+(Q,—1)+
(Qs — 1) +6.
=00 S50
T
i - - = BLOC 1
2 RRRINRER
A I
A H||{-~{31“
i L/
3 T e
e
8 - N § n n BLOC 2
3 — | = ||=| = | =|=]| 4
R N
— — cx =
=I=I=t=t=] -

SO0

20 250 250 1 N 350

Fig. 11.17. Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges.
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% Poteau « P; » au niveau de la cage d’escalier du Bloc1 :

2.6m 2.35m

1.60m

S1 1 S2

S b B |
53 S4 :

- 1.85m

Fig. 11.18. Poteau « P; » de la descente de charges dans le Bloc 1

> On suppose des poteaux de section (30x30) cm?

- Poutres principales (30x45).
- Poutres secondaires (30x30).

v" Surface afférente : S afsrente =S1+S,+S3+ Sy
Avec:

v Surface d’escalier : S escatier =S4

v" La longueur des poutres : L poutres = L pp +L ps

Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.7. Le calcul des surfaces pour chaque niveau :

Niveau Safferente  (M°) Sescalier (m%) Lpp (M) | Lps

(m)
Terrasse et 7°™ étage 15.71 3.63 4.95 3.2
5™ et 6°™ étage 15.71 3.63 4.95 3.2
2°M¢ 3°M€ ot 4°™ étage 15.71 3.63 4.95 3.2
RDC et 1° étage 15.71 3.63 4.95 3.2
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e Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P :

- Surcharge sur escalier

Q esc = Qesc X Sesc
- Surcharge sur les autres étages

Qi= (q| X 5 afferente) +Q esc

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau 11.8.Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P; :

Niveau q (KN/mM?) | gese (KN/M?) | Q esc (KN) Q (KN)
Terrasse inaccessible 1 / / 15.71
6°™ et 7°™ étage 1.5 25 9.075 32.64
4°™ et 5°™ étage 2.5 2.5 9.075 48.35
2™ et 3°™ étage 2.5 2.5 9.075 48.35
RDC et 1* étage 2.5 25 9.075 48.35

e L’application de la loi de dégression : les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.9.La loi de dégression pour le poteau P; :

Niveau Q (KN)
No 15.71 @
N, 4835 &
N, 81.94 @
N; 118.077 ®
N, 153.693 @
Ns 184.574 &
Ne 210.72 %
N, 232.131 @
Ns 248.807 : G
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e Evaluation des charges « G » pour le poteau P; :

Tableau I11.10.Evaluation des charges « G » pour le poteau P; :

Niveau Désignation G (KN) Grot
(KN)

- Terrasse inaccessible (5.75* 15.71) = 90.33
- Poids des poutres principales (25%0.3%x0.45%4.95) = 16.70

No - Poids des poutres secondaires (25%0.3x0.3%3.2) = 7.2 122.195
- Poids des poteaux (25% 0.3%x0.3x3.54) = 7.965
- Venant de Np 122.195
- Poids du plancher étage courant | (15.71x5.33) = 83.734

N1 - Poids des poutres principales (25%0.3%0.45%4.95) = 16.70
- Poids des poutres secondaires (25%0.3x0.3x3.2) = 7.2 266.37
- Poids des poteaux (25%0.35 x0.35 x3.54)=10.841
- Poids des escaliers (0.65% 10.05)+ (2.96x6.48)=25.7
- Venant de N; 266.37
- Poids du plancher étage courant 83.734
- Poids des poutres principales 16.70

N> - Poids des poutres secondaires 7.2 410.545
- Poids des poteaux (25%0.35 x0.35 x3.54)=10.841
- Poids des escaliers 25.7
- Venant de N; 410.545
- Poids du plancher étage courant 83.734
- Poids des poutres principales 16.70

N3 - Poids des poutres secondaires 7.2 558.039
- Poids des poteaux (25% 0.4%x0.4x3.54) = 14.16
- Poids des escaliers 25.7
- Venant de N3 558.039
- Poids du plancher étage courant 83.734
- Poids des poutres principales 16.70

Ny - Poids des poutres secondaires 7.2 705.533
- Poids des poteaux (25% 0.4%x0.4x3.54) = 14.16
- Poids des escaliers 25.7
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- Venant de N4 705.533
- Poids du plancher étage courant 83.734
- Poids des poutres principales 16.70

Ns - Poids des poutres secondaires 7.2 856.767
- Poids des poteaux (25% 0.45 x0.45 x3.54) =17.9
- Poids des escaliers 25.7
- Venantde Ns 856.767
- Poids du plancher étage courant 83.734
- Poids des poutres principales 16.70

Ne - Poids des poutres secondaires 7.2 1008
- Poids des poteaux (25% 0.45 x0.45 x3.54) =17.9
- Poids des escaliers 25.7
- Venant de N 1008
- Poids du plancher étage courant 83.734
- Poids des poutres principales 16.70

N7 - Poids des poutres secondaires 7.2 1163.455
- Poids des poteaux (25x% 0.5 x0. 5 x3.54) = 22.12
- Poids des escaliers 25.7
- Venant de N7 1163.455
- Poids du plancher RDC 83.734
- Poids des poutres principales 16.70

Ns - Poids des poutres secondaires 7.2 1325.289
- Poids des poteaux (25% 0.5 x0. 5 x4.56) = 28.5
- Poids des escaliers 25.7

A la base : Gtot =1325.269KN } Pour le poteau P,
Qtot = 248.807KN
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B. La loi de dégression des charges d’exploitation pour le Bloc 2 :
Le Bloc 2 est a usage de bureaux uniquement, selon le DTR BC.2.2 sa loi de dégression est
donnée comme suit :
-Etage 8 : Qo.
-Etage 7 : Qo+ (Q;1-1) +1.
-Etage 6 : Qo+0.95 ((Q1-1) + (Q2-1)) +1+1.
-Etage 5 : Qo+0.90 ((Q1-1) + (Q2-1) + (Q3 — 1)) + 1+1+1.
-Etage 4 : Qo+ 0.85 ((Q1-1) + (Q2-1) + (@3 — 1) +(Q4 — 1)) +1+1+1+1.
-Etage 3 :Qo+ 0.8 ((Q1-1) + (Q2-1) + (@3 — 1) + (Qs — 1) +(Q5 — 1)) +5.
-Etage2 : Qo+ 0.75 ((Q1-1) + (Q2-1) + (@3 — 1) + (Q4 — 1) + (Q5 — 1) +( Q4 — 1)) +6.
-Etagel : Qot+ 0.7 ((Q1-1) + (Q2-1) + (@3 = 1) +(Qs — 1) + (Q5 — 1) + (Qg — 1) +(Q; — 1))+7.
-RDC: QO0+0.68 ((Q1-1) + (Q2-1) + (@3 =1+ (Qu = 1) +(Qs — 1)+ (Q — 1) +(Q, -1+
(Qg — 1) +8
-5/S0L: Q0+ 0.66 ((Q1-1) + (Q2-1) + (@3 =1+ (Qu =1+ (Qs -1 +(Q -1 +(Q, - 1)+
Qs — 1)+ (Qo— 1)) +9.

% Poteau P; de la cage d’escalier du Bloc 2 :

L65m 1.40m

S1

54

P3

S2

- 130m 1.60m

S3

- 2¥m . 20m

Fig. 11.19. Poteau « Py » de la descente de charges.

> On suppose des poteaux de section (30x30) cm?

- Poutres principales (30x45).

- Poutres secondaires (30x45).
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D’une maniere semblable au calcul précedent on trouve :

Alab G =1798.649KN Pour le poteau P
a base : u u
Q = 369.738KN P :

% poteau P, de la cage d’escalier du Bloc 2 :

2.8m 1.65m

S1 S3

2.875m

" S4 %

- 130m

Fig. 11.20. Poteau « P,» de la descente de charges

D’une maniere semblable au calcul précedent on trouve :

G =1873.50KN

A la base : Pour le poteau P
Q = 467.112KN } P ?

«» Poteau P;:

2 8m o
E
S2 S
L |
PS
S3 5

Fig. 11.21. Poteau « P3» de la descente de charges
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D’une manicre semblable au calcul précédent on trouve :

A la base :

G =656.307KN
Q = 405.33KN

} Pour le poteau P3

% Les calculs montrent que le poteau « P, » est le plus sollicité sous charges verticales.

G

totale

=1873.50KN,Q, ., = 467.112KN

e Calcul de I’effort normal ultime N : N est calculé comme suit: Nu=1.35G+15Q

Tableau I11.11. L’effort normal ultime « N, » dans chaque niveau du Bloc 1 :

Niveau G (KN) Q(KN) Nu(KN)
No 122.195 15.71 188.528
N1 266.37 48.35 432.124
N> 410.545 81.94 677.145
N3 558.039 118.077 930.468
Ny 705.533 153.693 1183
Ns 856.767 184.574 1433.496
Ns 1008 210.720 1676.88
N~ 1163.455 232.131 1918.86
Ng 1325.289 248.807 2162.35

Tableau 11.12. L’effort normal ultime « N, » dans chaque niveau du Bloc 2 :

Niveau G (KN) Q(KN) Nu(KN)
No 178.63 22.13 274.345
N1 359.212 87.83 616.681
N> 542.639 156.355 967.095
N3 726.066 217.433 1306.338
Ng4 912.843 271.061 1638.929
Ns 1099.62 316.242 1958.85
Ne 1290.137 355.973 2275.644
N~ 1480.654 387.257 2579.768
Ns 1681.771 428.674 2913.40
Nog 1873.50 467.112 3229.89
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11.5.1. Vérifications :
v PourleBlocl:

e L ’effort normal ultime :

N, =1.35G +1.5Q =1.35x1325.289 +1.5x 248.807 = 2162.35KN .

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 1’effort de
compression ultime Ny a 10%, telle que : Ny=1.1 (1.35G+1.5Q)

L’effort normal maximum N,;=2162.35 KN
Donc : Ny=1.1x 2162.35=2378.585 KN

e Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante :

N, <

° B

c

— 0.85x f
Avec : oy, =&X5°28 ~14.2MPa

B : section du béton

-3
B> Elu ~B> 2378.585x10
o, 14.2

C

=0.167m?

B>0.167m?
Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau 11.13.Vérification de la résistance (compression simple) :

Niveau Ny (MN) | Section (m?) B (m%) Ope (MPa) | Obeso pe
RDC et 1°etage | 2378.585x107 50x50 2500%x10™ 9.51 Vérifiée
2%me - 3™ &tage | 1844.568x107 45x45 2025x10™ 9.10 Vérifiée
4™ ot 5™ étage | 1301.3x10° 40x40 1600x10™ 8.13 Vérifiée
6™ et 7°™ étage | 744.859x10° 35x35 1225x10™ 6.08 Vérifiée
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8™ étage 207.38x10°° 30x30 900x10™ 2.3 Vérifiée

e Vérification des conditions du RPA :

min(b,,h))>25cm ... (D)
min(b,,h) > 2—e ........................... ()
1

1 <h /b <4 ... ... (3)

¢+ Les trois conditions sont veérifiées pour les différentes sections des poteaux.

e Vérification au flambement :

D’aprés le (CBA 93), on doit vérifier que 1’effort normal ultime :

Nu< Nu= a x

— Br x fc .
{ X g | ASX fe} ................................. CBA 93 (Article B.8.2.1).

0.9% 7, Vs

a : Coefficient tenant compte de 1’élancement.

1cm
azLS;L Pour A4 < 50. v
1+ 0.2( jz 7'y
35 lem > ¢ b
] )
a= 0.6(—}2 Pour 50<A4<70
50 < ] -
7, : Coefficient de sécurité du béton =1.5 Fig. 11.22. Section brute

7, : Coefficient de sécurité de 1’acier =1.15

I
A=-— Avec |,=0.7xl,: lalongueur de flambement.
i

3
i : Rayon de giration i= i I= bh
B 12

As>0.8% x Br.

On prend As= 1%x Br.
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B

>
rcal
a[

Nu

f028

+
0.9x%xy, 100><7/j

Br = (a-2) x (b-2)

I1 faut vérifier que : Br> By

Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau 11.14.Vérification au flambement :

BAEL 91Article (7-4-2).

Typede [B(cm® |lo(cm) | If(cm) A a | Br(cm? | Ny(KN) | Brea (cm?)
poteau
50x50 2500 436 305.2 21.14 | 0.792 2304 2378.35 1365.18
45%x45 2025 334 233.8 17.99 | 0.807 1849 1844568 | 1039.11
40x40 1600 334 233.8 20.24 | 0.796 1444 1301.3 743.2
35%35 1225 334 233.8 23.14 | 0.781 1089 744.859 43351
30x30 900 334 233.8 27 0.759 784 207.38 124.19

% D’apres le tableau précédent on voit bien que le critere de stabilité de forme est vérifié pour

tous les poteaux.

e Pré vérification de I’effort normal réduit :

Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :

Ce tableau résume les vérifications de I’effort normal réduit :

Tableau 11.15.Prévérification de I’effort normal réduit :

Niveau Type de B (cm?) Nu (KN) v Observation
poteau

RDC et 1*" étage 50x50 2500 2378.35 0.38 | Non vérifiée

2°™ et 3°™ étage 45x45 2025 1844568 | 0.36 | Non vérifiée

4°™ et 5°™ étage 40x40 1600 1301.3 0.32 | Non vérifiée
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6°™ et 76™ grage 35x35 1225 744859 | 0.23 | verifiée

8eme

étage 30%30 900 207.38 0.092 vérifiee

v" Pour le Bloc2 :

e L’effort normal ultime :

N, =1.35G +1.5Q =1.35x1873.50 + 1.5x 467.112 = 3229.89KN .

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 1’effort de
compression ultime Ny a 10%, telle que : Ny=1.1 (1.35G+1.5Q)

L’effort normal maximum N;=3229.89KN.
Donc : Ny=1.1x 3229.89=3552.87 KN.

Tableau 11.16.Vérification de la résistance (compression simple) :

Niveau Nu (MN) B (m°) O (MPa) Obe<0 be
S/ISOL, RDC et 3552.87x107 2500x10™ 14.2 Vérifiée
1%etage
2°me; 3 2503.2x107 2025x10 12.36 Vérifiée
45T ot 57 étage 1802.82x10° 1600x10™ 11.26 Veérifiée
6°™ et 7°™ étage 1063.8x10° 1225%x10™ 8.68 Veérifiée
8™ étage 301.779x107 900x10™ 3.35 Vérifiée

¢+ Les trois conditions du RPA sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

Tableau 11.17.Vérification au flambement :

Typede [B(cm® |lo(cm) | Is(cm) A a | Br(cm? | Ny(KN) | Brea (cm?)
poteau
50x50 2500 436 305.2 21.14 | 0.792 2304 3552.87 2039.06
45x45 2025 334 233.8 17.99 | 0.807 1849 2503.2 1409.935
40x40 1600 334 233.8 20.24 | 0.796 1444 1802.82 1029.476
35x%35 1225 334 233.8 23.14 | 0.781 1089 1063.8 619.13
30x30 900 334 233.8 27 0.759 784 301.779 180.727
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% D’apres le tableau précédent on voit bien que le critére de stabilité de forme est veérifié pour

tous les poteaux.

Tableau 11.18.Prévérification de I’effort normal réduit :

Niveau Type de B (cm?) Nu (KN) v Observation
poteau

S/SOL, RDC et 1*" étage 50%50 2500 3552.87 0.56 | Non Vvérifiée
2°M¢ et 3°™ étage 45%45 2025 2503.2 0.49 | Non Vvérifiée

4°™ et 5°™ étage 40%40 1600 1802.82 0.45 | Non Vvérifiée

6°M° et 7éme étage 35%35 1225 1063.8 0.34 | Non Vvérifiée

8°™ étage 30x30 900 301.779 0.13 vérifiée
11.6. Conclusion :

Apres que nous avons fini le prédimensionnement des éléments structuraux et que nous avons

fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

< PourleBloc1:
-Poutres principales : 30 x 45cm?.

-Poutres secondaires : 30 x 30cm?.

-Poteaux du RDC, étagel : 60 x 60cm?.

-Poteaux des étages 2 et 3: 55x55cm?,

-Poteaux des étages 4 et 5 : 50x50cm?.

-Poteaux des étages 6 et 7 : 45x45cm?,

-Poteaux de I’étage 8 : 40 x40cm®.
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s PourleBloc?2:

-Poutres principales et secondaires : 30 x 45cm?.
-Poteaux du RDC, étagel, sous-sol : 70 x 70cm?.
-Poteaux des étages 2 et 3: 60 x 60cm®.

-Poteaux des étages 4 et 5 : 50x50cm?.

-Poteaux des étages 6 et 7 : 40 x 40cm’.

-Poteaux de I’étage 8 : 30 x 30cm®.
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I11.1. Calcul des planchers :
111.1.1. Introduction:

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages,
ses différents roles sont :

v" Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v Role d’isolation thermique et phonique.

v’ transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de plancher en béton arme :

v" plancher a corps creux

v" Plancher a dalle pleine

v" Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage (aucun
role de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent 1’élément résistant de plancher.
L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.

111.1.2. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
% Méthode de calcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.
a) Meéthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

1. Domaine d’application (B.6.210) :
Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :
— plancher & surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m?)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < li / li;3< 1.25.
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).
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2. Application de la méthode :
e Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent verifier :
a. Mt + (Md +Mg) / 2 2 Max (1.05Mg, (1+0.3a) My)
b. Mt = (1+0.3a) Mg/ 2 dans une travée intermédiaire.
Mt = (1.2+0.3a1) Mg/ 2 dans une travee de rive.
c. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
v 0.6My pour une poutre a deux travées.
v 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travees.

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

0 -O.E\I\/In 0
*********ﬁ‘ﬁ*******#i
A B C

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

05|\/Io -O4|\/Io -05I\/I0

*******hx\********T********T*********i

E

FIG. I11.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées
Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considéré, et

a=Q/(G+Q)

Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
-0.15Mo. tel que Mg = Max (Mo*, Mo")

e Evaluation de I’effort tranchant :

On évalue ’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité en

majorant 1’effort tranchant isostatique Vo, de :
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— 157 si ¢’est une poutre a deux travées.

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

Ve 1.15V,

I VYVVVYVVVVVYVVVWYVVYVY
115V 8 Vo™

A B C

FIG. I11.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 traveées.

V8 1.1V,%¢ VP 1.1V,

VVVWVVVVVY ***\********N***** VYVVVVVVYVYY VO
-Vo
S1.1V,AB VAS S1.1V,CP
A B C D E

FIG. 111.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
Si le plancher & surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot.
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :
v' La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.
v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
e Calcul des moments :

a).Moment en travée :

M, M
M) = My(x)+ M, x L= 2) + My x % My(0) = 2% 1 - x); oMo =Mg
| | 2 Puxl

b).En appuis :

=_Pg ><|'g3+Pd x1?
: 8.5><(|'g+|('j)

(BAEL. Art. L.111,3)

Tel que :
v’ L’getL’y: longueurs fictives.
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v' (g et qq: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considere.

. 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travée de rive

e L’effort tranchant :
Pu x Ii + Md - Mg
2 I

V =

NB : Si I’'une des 3 autres conditions de la Méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, on applique la
méthode de Caquot minorée ou il suffit de remplacer la charge G par 2/3 G dans le calcul des

moments sur appuis.

e Les Différents types de poutrelles :
Tableau III.1. Les Types de poutrelles dans le Bloc 1 :

Types Schéma statique

1*" type
A A A A A

3.45m 3.5m 3.5m

A A

5 .5m

2°™ type A A A A

I< 3.5m =I: 3.5m >I< 3.5m —>!

3.45m 3.5m

3éme typ e A ‘ A
ple

<

“Type | A A A A A

3.45m 3.5m 3.5m 3.5m
v g Ll L |
Tableau II1.2. Les Types de poutrelles dans le Bloc 2 :
Types Schéma statique
r A A A A A
L e 3.6m 3.5m 3.5m 3.5m
Page 50
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2°™ type A A

3.6m

| »l
[~ g

3éme

ope A A A

4™ type A A A A

Sope | A& A A A

6°™ type A y § A

5m 5.9m

e Calcul des charges revenant aux poutrelles :

APELU :q, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,

APELS :q, =G+Q et p, =0.65xq,

Tableau II1.3. Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Type de G Q Pu (KN/ml) Ps  (KN/ml)
planchers (KN/m?) (KN/m?)

Plancher

terrasse 5.75 1 6.02 4.39

inaccessible
(16+4)
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Plancher

terrasse 6.45 1 6.63 4.84

inaccessible
(20+5)

Plancher étage

courant usage 5.33 1.5 6.14 4.44

d’habitation
(16+4)

Plancher étage
courant usage 5.33 2.5 7.11 5.08
bureaux (16+4)

Plancher étage
courant usage 6.03 2.5 7.73 5.54
bureaux (20+5)

¢+ Les conditions de la méthode forfaitaire sont satisfaites pour tous les types de poutrelles
du Bloc 1.
Des conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites pour le type 5 du Bloc 2,

le rapport
(Ii / li+1) n’est pas vérifié, donc la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée pour ce type
de poutrelle.

Exemples de calcul pour le Blocl :
e Application de la méthode forfaitaire pour le premier type de plancher étage courant a
usage bureaux :

Etude d’une poutrelle a 6 travees en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).

Pu

P
+wwwwkwwww+wwww
A A A A A A

3.45m 3.5m 3.5m 3.5m 3.5m 3.5m

A B C D E F G
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e calcule des sollicitations :
p, =7.11 KN /m?

P, =5.08 KN/m?

e Calcul des moments isostatiques :

M, : Moment isostatique :

p 12
Mo="g

Tableau II1.4. Calcul des moments isostatiques :

Travées Mo (KN.m) Mo~ (KN.m)
AB 10.57 7.55
BC, CD, DE, EF, FG 10.88 7.77

e Moments aux appuis :
Ma=Mg= 0
Mg =M, =-05xmax(M/®,MZ). AL’ELU : Mg =-5.44 KN.m ;
AL’ELS : Mg = -3.88 KN.m.
M. =M, =M, =-04xmax(MZ;MS®). A L’ELU : Mc = -4.35 KN.m ;
AL’ELS : Mc =-3.1 KN.m.

e Les moments en travées :

g __ 25 4319
0+G  25+533

(140.3 a) = 1+0.3x 0.319 =1.09
1.2+03xa 1.2+0.3x0.319

=0.65
2 2
ELU:
Travée AB :
0+0.5M2¢
M, + ———2—>1.05xM® ... (1)
M, >0.65xMZ® ... ()
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M, >1.05xM® —0.25M ..., (1)

M, >0.65xM2 .., 2)

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(8.8,6.87) KN.m

M = 8.8 KN.m

Travée BC:

Mt+0'5M°BCJ2“0'4M°CD >1.05xM& ) (1)

M, >0.65xM& oo ()

M, >1.05x M7 —0.25M ¢ —0.2MS° ... (1)
M, >0.65M ..l )

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(6.53, 7.07)KN.m
M¢" = 7.07 KN.m
Travée (C-D), (D-E) :

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(7.51,7.07) KN.m
M = 7.51 KN.m.

Travée (E-F):

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(6.53, 7.07)KN.m
M¢" = 7.07 KN.m

Travée (F-G):

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(9.14,7.07)KN.m
M, =9.14KN.m

e Calcul des efforts tranchants :

Travée AB :
Ve Pu2>< | _711x345 0 e
Va= 1.1 PN = 1348 KN
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Travée BC :

Travée CD :

Travée DE :

Travée EF:

Travée FG :

VB:l.1P“XI
Vc:-P”XI
Ve= P, xI
VD:_PUXI
Vp = P, xI

P xI

=1.15

7.11x3.45

=-12.44 KN

= 12.44 KN

12.44 KN.

=12.44 KN.

Ve=- UT: - 12.44 KN.

ve= Pl o 10 4 k.
Ve=-1.1 Pl - 1368 KN
ve=11 P - 1368 KN.
Vez- o 10 4 kN

=13.48KN

Etude des éléements secondaires

Les résultats des calculs a ’ELU et a ’ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau II1.5.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage courant & usage bureaux :

Typede | Travée L P, Mo M, My M; V, Vy
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.45 7.11 10.57 0 5.44 8.8 11.26 13.48
BC 35 7.11 10.88 5.44 4.35 7.07 13.48 12.44
Type 1 CD 35 7.11 10.88 4.35 4.35 7.51 12.44 12.44
DE 35 7.11 10.88 4.35 4.35 7.51 12.44 12.44
EF 35 7.11 10.88 4.35 5.44 7.07 12.44 13.68
FG 35 7.11 10.88 5.44 0 9.14 13.68 12.44
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Tableau II1.6.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher étage courant a usage bureaux

Type de Travée L P Mg M, Mgy M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

AB 3.45 5.08 7.55 0 3.88 6.29

BC 35 5.08 7.77 3.88 3.1 4.97

Type 1 CD 35 5.08 7.77 3.1 3.1 5.36

DE 35 5.08 7.77 3.1 3.1 5.36

EF 35 5.08 7.77 3.1 3.88 4.97

FG 35 5.08 7.77 3.88 0 6.52

Tableau II1.7.Sollicitations 2 ’ELU des poutrelles du plancher étage courant a usage d’habitation

Typede | Travée L = Mg M, Mgy M, V,q Vy
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.45 6.14 9.13 0 4.71 7.37 10.59 11.65
BC 3.5 6.14 9.4 4,71 3.76 5.78 11.65 10.75
Type 1 CD 35 6.14 9.4 3.76 3.76 6.25 10.75 10.75
DE 35 6.14 9.4 3.76 3.76 6.25 10.75 10.75
EF 3.5 6.14 9.4 3.76 4.71 5.78 10.75 11.81
FG 35 6.14 9.4 4,71 0 7.66 11.81 10.75

Tableau II1.8.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher étage courant a usage d’habitation

Type de Travée L P Mo M, Mgy M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

AB 3.45 4.44 6.6 0 3.39 5.33

BC 35 4.44 6.79 3.39 2.71 4.18

Type 1 CD 35 444 6.79 2.71 2.71 452

DE 35 4.44 6.79 2.71 2.71 4.52

EF 35 4.44 6.79 2.71 3.39 4.18

FG 35 4.44 6.79 3.39 0 5.54

Tableau II1.9.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage courant a usage bureaux :

Type de | Travée L P, Mo M, Mgy M, Vg Vy4
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.5 7.11 10.88 0 5.44 9.14 12.42 13.68
Type 2 BC 3.5 7.11 10.88 5.44 5.44 6.42 13.68 13.68
CD 3.5 7.11 10.88 5.44 0 9.14 13.68 12.42
Tableau II1.10.Sollicitations a2 ’ELS des poutrelles du plancher étage courant a usage bureaux :
Type de Travée L Py Mo M, Mgy M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.5 5.08 1.77 0 3.89 6.3
Type 2 BC 3.5 5.08 1.77 3.89 3.89 4.36
CD 3.5 5.08 7.77 3.89 0 6.3
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Tableau II1.11.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher étage courant usage d’habitation

Type de | Travée L P, Mg M, My M, Vg Vyq

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 35 6.14 9.4 0 47 7.66 10.74 11.82

Type 2 BC 35 6.14 9.4 4.7 4.7 5.31 11.82 11.82
CD 35 6.14 9.4 4.7 0 7.66 11.82 10.74

Tableau II1.12.Sollicitations a PELS des poutrelles du plancher étage courant usage d’habitation

Type de Travée L Py Mo M, Mgy M,

poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.5 4.44 6.79 0 3.39 5.54

Type 2 BC 3.5 4.44 6.79 3.39 3.39 3.84
CD 3.5 4.44 6.79 3.39 5.54

Tableau II1.13.Sollicitations 2 PELU des poutrelles du plancher étage courant usage d’habitation

Type de | Travée L P Mo M, Mgy M, Vg Vy4

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.45 6.14 9.4 0 5.64 6.9 10.59 12.18

Type 3 BC 35 6.14 9.4 5.64 0 7.19 12.36 10.74

Tableau II1.14.Sollicitations a PELS des poutrelles du plancher étage courant usage d’habitation

Type de Travée L P. Mo M, M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.45 4.44 6.6 0 4.08 4.99
Type 3 BC 35 4.44 6.8 4.08 5.2
Tableau II1.15.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
Type de | Travée L P, Mo M, Mgy M, Vg Vy4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.45 6.02 8.95 0 5.53 6.63 10.38 | 11.94
Type 3 BC 35 6.02 9.22 5.53 0 6.92 12.11 | 10.53
Tableau II1.16.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
Type de Travée L P, Mo M, Mgy M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.45 4.39 6.53 0 4.03 4.84
Type 3 BC 35 4.39 6.72 4.03 0 5.04
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Tableau II1.17.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

Type de | Travée L P, Mg Mg My M, V,q Vyq
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.45 6.02 8.95 0 4.47 7.1 10.38 11.42
BC 3.5 6.02 9.22 4.47 3.68 5.6 11.58 10.53
Type 4 CD 35 6.02 9.22 3.68 3.68 6.1 10.53 10.53
DE 3.5 6.02 9.22 3.68 4.61 5.6 10.53 11.58
EF 3.5 6.02 9.22 4.61 0 7.3 11.58 10.53
Tableau II1.18.Sollicitations a PELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
Type de Travée L P, Mg Mg My M;
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.45 4.39 6.53 0 3.36 5.18
BC 3.5 4.39 6.72 3.36 2.68 4.03
Type 4 CD 3.5 4.39 6.72 2.68 2.68 4.37
DE 3.5 4.39 6.72 2.68 3.36 4.03
EF 3.5 4.39 6.72 3.36 0 5.37
Exemple de calcul pour le Bloc 2 :
e Application de la méthode de Caquot pour le type 5 du plancher terrasse :
Py
&++++++++++++++K++++++++++++++X++++++++++
5m >ie 5.9m Prt 3.6m
A B C D

Li/Li+1=5.9/3.6=1.63

Condition non Vérifiée.

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3™ condition n’est pas Vérifiée
donc on applique la méthode de Caquot minorée, en remplagcant G par G’ dans le calcul des
moments aux appuis

c'=26
3
o2

P:
P

=

ATPELU :
Juin 2014

3 x 6.45 = 4.3KN / m’

(1.35G+15Q )x0.65=4.74KN/m
) =(G'+Q)x0.65=3.44KN /m
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e Moments aux appuis :

Ma=Mp=0 KN. m

_}%x|;+ﬁdx$
&5xdé+u)

B:

Py = P4 =4.74 KN/m
Longueurs fictives :
Ly'=Ly=5m.
La'=Lg=0.8x5.9=4.72m

4.74><(53 +4.723)
Mg =— — _13.2KN.m
8.5x (5+4.72)

3 3
_ng%-+ijh

8.5x (I, +1;)

c=

Longueurs fictives :

Ly'= Ly=0.8x5.9=4.72 m.

Ly =Lg=3.6 m.
4.74><(4.723 +3.63)
Me=— = —10.18KN.m
8.5x (4.72+3.6)

e Moments en travée :

|\/|(x)=|v|o(x)+|v|gx(1-|5)+|v|d xlﬁ;
_ Puxx

2

M, (%)

Travée AB :

:E_wz 21m
2 6.63x5

6.63x2.1

M () = === x (5 2.0) = 20.18KN.m

2.1

M (x) =20.18 + (—13.2 X ?) =14.63KN.m

x (I —x); tel que x:IE‘—

Juin 2014
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Travée BC :

.59 -132-(-10.18)

=3.028m
2 6.63x5.9
M, (x) = Mx (5.9-3.028) = 28.83KN.m
M (x) = 28.83-13.2x (1—@) 1018x>928 _ 17 18kNm
5.9 5.9
Travée CD :
x=20_ ~1018-0_, oom
2  6.63x3.6
M, (X) = MZZ'ZZX (3.6 —2.22) =10.14KN.m
2.22

M(x)=1014-1018x (1~ Z2) = 6.25KN.m

e Effort tranchant :

V:PUXIi+Md_Mg

2 I,
Travée AB :
v, = 6.62x 5 N -13.2-0 _13.93KN
V, = - 6.62x 5 N -13.2-0 _ _1921KN
Travée BC :
v, = 6.63x5.9 N -10.18+13.2 _12.07KN
2 5.9
v, = —6.63x5.9 N -10.18+13.2 _ _19.05KN
2 5.9
Travée CD :
v, = 6.63x3.6 N 0+10.18 _14.76KN
2 3.6
v, = - 6.63x3.6 N 0+10.18 _ _911KN

2 3.6
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Tableau II1.19.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher terrasse (type 5) :

Type de Travée L P, Mg Mg My M; Vg Vyq
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) | (KN)
Type 5 AB 5 6.63 20.18 0 -13.2 14.63 13.93 | 19.21
BC 59 6.63 28.83 -13.2 -10.18 17.18 20.07 | 19.05
CD 3.6 6.63 10.14 -10.18 0 6.25 14.76 9.11
Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans le tableau I11.20 :
Tableau II1.20.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 5) :
Typede | Travée L Ps Mo M, My | X(m) M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 5 5.54 16.8 0 -11.81 2.07 11.92
Type5 BC 5.9 5.54 24.08 -11.81 9.1 3.034 13.67
CD 3.6 5.54 8.39 9.1 0 2.26 5.01

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

Tableau II1.21.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher étage courant (type 6) :

Type de | Travée L Py My M, My M V,q \"
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 5 7.73 24.15 0 20.18 16.16 19.32 22.22
Type 6 BC 5.9 7.73 33.63 20.18 0 26.46 26.22 22.8
Tableau II1.22.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type6) :
Type de Travée L Ps Mo M, My M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 5 5.54 17.31 0 14.46 11.58
Type 6 BC 5.9 5.54 24.1 14.46 0 18.96

Tableau II1.23.Sollicitations a2 ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 6) :

Type de | Travée L P, Mo M, Mgy M, Vg Vy4
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 5 6.63 20.71 0 17.3 13.09 16.57 19.06
Type 6 BC 5.9 6.63 28.84 17.3 0 21.63 22.19 19.55
Tableau II1.24.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type6) :
Type de Travée L P Mo Mg Mgy M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 5 4.84 15.12 0 12.63 9.56
Type6 BC 5.9 4.84 21.06 12.63 0 15.79
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Tableau II1.25.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher étage courant (type 2) :
Type de | Travée L P, Mg M, My M, Vg Vyq
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Type 2 AB 3.6 7.11 11.52 0 0 12.56 12.8 12.8
Tableau II1.26.Sollicitations a PELS des poutrelles du plancher étage courant (type2) :
Type de Travée L Ps My M, My M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type2 BC 3.6 5.09 8.24 0 0 8.98
Tableau I11.27.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher étage courant (type 4) :
Type de Travée L P. Mg M, My M, V4 Vy4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.5 7.73 11.83 0 -5.91 8.89 13.51 14.86
Type4 BC 3.5 7.73 11.83 -5.91 -5.91 6.93 14.86 14.86
CD 3.5 7.73 11.83 -5.91 0 9.89 14.86 13.51
Tableau I11.28.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 4) :
Type de | Travée L Ps My M, M,
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.5 5.53 8.46 0 -4.23 7.08
Typed BC 3.5 5.53 8.46 -4.23 -4.23 4.96
CD 3.5 5.53 8.46 -4.23 0 7.08
Tableau II1.29.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 3) :
Typede | Travée L P, Mg M, Mgy M, V,q Vy4
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.5 7.73 11.83 0 -7.1 9.3 13.52 15.55
Type 3 BC 3.5 7.73 11.83 -17.3 0 9.3 15.55 13.52
Tableau II1.30.Sollicitations a PELS des poutrelles du plancher étage courant (type3) :
Type de Travée L P Mo M, Mgy M,
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.5 5.53 8.48 0 -5.08 6.67
Type3 BC 3.5 5.53 8.48 -5.08 0 6.67
Tableau II1.31.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher sous-sol (type 1) :
Typede | Travée L Py Mo M, My M, V4 Vyq
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.6 7.11 11.52 0 -5.76 9.68 12.79 13.68
Type 1 BC 3.5 7.11 10.88 -5.76 -4.36 9.81 13.68 12.44
CD 3.5 7.11 10.88 -4.36 -5.45 9.96 12.44 13.68
DE 3.5 7.11 10.88 -5.45 0 9.15 13.68 12.44
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Tableau II1.32.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher sous-sol (type 1) :

Type de Travée L P Mg M, My M,

poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.6 5.09 8.24 0 -4.12 9.92

Type 1 BC 35 5.09 7.79 -4.12 -3.11 4.87
CD 35 5.09 7.79 -3.11 -3.89 4.99
DE 35 5.09 7.79 -3.89 0 6.54

Tableau II1.33.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher étage courant (usage bureaux):

Type de | Travée L = Mg M, My M, V,q Vy4

poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.6 7.73 12.52 0 -6.26 10.47 13.91 15.3

Type 1 BC 3.5 7.73 11.83 -6.26 -4.73 7.36 14.88 13.52
CD 3.5 7.73 11.83 -4.73 -5.91 7.53 13.52 14.88
DE 35 7.73 11.83 -5.91 0 9.9 14.88 13.52

Tableau II1.34.Sollicitations a2 PELS des poutrelles du plancher étage courant (usage bureaux):

Type de Travée L P Mg M, My M,
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.6 5.53 8.97 0 -4.48 7.51
Type 1 BC 3.5 5.53 8.48 -4.48 -3.39 5.28
CD 3.5 5.53 8.48 -3.39 -4.24 5.4
DE 35 5.53 8.48 -4.24 0 7.09

e Ferraillage des poutrelles du Bloc 1 :

Exemple de calcul étage courant (type 6):

M

En travée :

int _
a =-

[ M=9.14KN.m
5.44KN.m

Ma'= -0.15 max (Mo}, Mo?) = -1.63 KN.m
| V=13.68KN

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

h
My = fpuxbxho (d '?0)

v" Si My <My la table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de

compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v" Si M, >My, On calcule une sectionen T.

Mu=bxhoxfoux (d-he/2)=0,65x0,04x14,2x10%x (0,18-0,02)
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My =59.07KN.m

M<My, = Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)

Mt
/’tbu = bXdZX fbu
9.14x10°®
u= =003 < =0392 = A =0.
A 0.65%0.168% x14.2 # =
. fe 400
Hou <0.186=Pivot A : fst=10%0:> fst =—= E = 348Mpa

S

a =1.25(1-[1-24m) = 0.038
z=d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4%0.038)=0.177m.

M, _ 9.14x10°

= = =1.48cm?*
Zxf, 0.177x348

A

o Vérification de la condition de non fragilité :

Amin: (023 xbxdxftzs)/fe SA CalCulereeeeeeenneee teeeinieeettennnnassssnnnnnnas BAELgl (Art A421)
Anin=0.23%0.65x0.18%2.1/400=1.41cm?
A A 0 - e e e Condition Vvérifiée.

On opte pour 2HA8+1HA10 avec A=1.79cm*
e Calcul de ’armature aux appuis intermédiaires :
La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc

le calcul se raméne a une section rectangulaire (b, xh).

My=5.44 KN.m.
-3
fgy =y SADIO g
by, xd®xf,, 0.12x0.18° x14.2
f, 400
1,,<0.186 = Pivot A: &£, =10%0 = f, =—= SCH 348Mpa
7s -

a =1.25(1-\1-241) = 0.129
2=d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4x0.129)=0.17m.

M,  544x10°

= = =0.92cm*
Zxf, 0.177x348

A

e Veérification de la condition de non fragilité :
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A = 0.23xbexdx % - 0.23><O.12><O.18><% =0.26cm?

e

A Z0.260M% < A 4o, Condition vérifiée.

On opte pour 2HA8 avec A=1.01cm?

e Calcul de Parmature aux appuis de rive:
M,=1.63KN.m. = A =0.265cm*.

Soit : 1HA8 avec A=0.5cm”,

Vérifications a ELU :

e Veérification au cisaillement :

On doit verifier que :

V _
T = STy e, BAELOL (Art A5.1.2.1.1).
b, xd
7, = min [o.2ﬁ : 5MPa] =3.33 MPA
7
V™ =13.66KN

'V, 13.68x10°
b,xd 0.12x0.18

7, =0.633Mpa

T ST et Condition verifiée.
(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

e Ferraillage transversal :

Le diameétre ®; des armatures transversales est donne par :
D<min {hy/ 35, by/10, D }
@__: diametre minimale des armatures longitudinale (@ =8mm).

d<min {200/ 35, 12/10, 8}=5.71mm
On adopte un étrier ®6.

Donc la section d’armatures transversales sera : A=2d6=0.5 Tem?®.

e [EspacementS;:

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions

Suivantes:
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1).St<min (0.9d, 40cm) = St <16.2cm

8f.(si
2)ste g 2Bf(IN@teosa) CBA93 (Art A5.1.2.2).
by (7, —0.31,K)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

o =90° (Armatures droites.)

081, — St =057 0.8 400 — 76cm

by x (7, —0.3x ) 12x(0.632-0.3x2.1)

St< A

St <76cm

x f -4
3).5t < A x 1, = §< 0.57x10™ x 400
0.4xh, 0.12x0.4

=0.47m=47cm

St=min (1, 2; 3)
Soit: St = 15cm.

o Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:

bV, BAEL91 (ArtA.5.3.2)
e A .D.0.4).
0.9xd xbxh, ="

On doit vérifier que : 7, =
- ; fios .
7, =min| 0.2—=;5 |MPa
Vb
0.265x13.66 x107°

7, = =0.859<7, =3.33MPa ...cvveveeneeeeeann, Condition veérifiée.
0.9x0.18x0.65x0.04

(Iln’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

o Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive : 0

On doit vérifier que : As>1.15/fe (Vy + Mﬁ)ed) .................. BAEL91 (Art A5.1.3.1.2).
As >1.15x<V/fe.
As=1.79+0.5=2.29cm’.
1.15x13.66x107 /400 =0.393cm’
As> L AOXV U B Condition vérifiée.
Appuis intermédiaire :

On doit Vvérifier que :
As>1.15/fo (Vu+ MW0.9d) ..o BAEL91 (Art A5.1.3.2.1).
As=1.79+1.01 =2.8cm*.
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1.15/400(13.66x107°-5.44x10%/0.9%0.18)= -0.14x10%cm?<0.................. Condition vérifiée.
e Vérification de I’écrasement de la bielle :

On doit vérifier que : Vy<0.267xaxboXfeg ooooiviiiiiii BAELO91 (Art A.6.1.3).
AVEC : a max=0.9%d=0.9x18=16.2cm
V,=0.01366MN<0.267%0.162%0.12%25= 0.129MN  .......0ovvreeeeeeeee.... Condition vérifiée.

e Vérifications a ’ELS : les vérifications a faire sont :
v' état limite d’ouverture des fissures.

v' état limite de déformation.

Remarque :

Dans les calculs a L’ELU, on a trouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers
de montage ou bien de forme (une barre de 8) donc pendant les calculs on prend A’=0.50 cm?.
Etat limite d’ouverture des fissures:

On doit vérifier que :

O-bc

M _
=|— Y S 006 0.6 Fea8 wveeeree et BAEL91 (Art A.4.5.2).

En travée :

Position de I’axe neutre

h2
H =b=2 ~15A(d ~h,)

0.04?

H =0.65x ~15x1.57x107* x (0.18—0.04) =1.9x10*m

H > 0 (alors I’axe neutre passe par la table de compression) = calcul comme une section

rectangulaire bxh.
Calcul dey : % y*+15A (y—d")-15A,(d-y)=0.

32.5y2431.05Y — 558.9 20 1rooooooooeoeeoeeeeeeeeee oo )
Apres résolution de 1’équation (1) : y =3.69cm

Calcul de I:

I_bxy3

+15A, (y—d') +15A, (d - y)’

1=5932.50 cm?®.
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-3
oy = ey 0310 1369~ 3.91MPa
I 5932.5x10
DONC 2 6, <O, TISMPA ..., Condition vérifiée.

En appuis intermédiaires :

M, =-3.89KN.m < 0= le calcul se fait pour une section (b, xh).

Position de 1’axe neutre :
b,
Calcul dey : EO y?—15A, (d —y)=0.
BY?+23.5Y — 423.9 =0 ... (2)

Apres résolution de I’équation (2) : y =6.67 cm

Calcul de I:

3
LLTTIN (d-y)’
1=9452.47cm*,

-3

o, =M, _389x10 —x0.0667 = 2.74MPa

I 9452.47 x10
DONC 2 0, O TIBMPA ..o Condition vérifiée.
e Etatlimite de déformation: ... BAEL91 (Art A.4.6.1).

Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins I’article (B.6.5.1) de BAEL

stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

v D>i

| 225
E> Mt
| 15xM,

v

A 3.5
<=
b,xd f

e

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée
M : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies
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h 20 1
Ona: —=——=0.057>—==0.044 .......cooormrieeeeeee e Condition vérifiee.
L 350 22.5
20 _ 0.057 > M, __ 914 _ 0.056 .. ..ot Condition vérifiée.
350 15xM, 15x10.88
A _ 179 =0.0082 < 35 = 35 =0.00875.....ccieiiii Condition vérifiée.
b,xd 12x18 f, 00

¢+ Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Tableau I11.35.Le ferraillage des différentes poutrelles des différents étages :

ARMATURES LONGITUDINALES ARMATURES
POUTRELLE Section Section adoptée e TRASVRSALES
calculée (cm?) (cm?) (cm2)
(cm?)
Appuis de rive 0.22 1HA10=10.79 0.26 2HAG6 = 0,57
Terrasse | Appuis 0.93 2HA10=1.57 0.26 2HA6 = 0.57
inaccessible | intermédiaires
Travée 1.14 2HA8+1HA10=1.8 1.41 2HA6 = 0,57
Plancher | Appuis de rive 0.26 1HA8= 0.5 0.26 2HAG = 0,57
étage Appuis 0.92 2HA8 =1.01 0.26 2HA6 = 0.57
courant intermédiaires
usage de Travée 1.48 2HA8+1HA10=1.8 1.41 2HAG6 = 0.57
bureaux
Plancher | Appuis de rive 0.225 1HA10=0.79 0.26 2HAG6 = 0.57
étage
courant Appuis 0.95 2HA10=1.57 0.26 2HAG = 0.57
usage intermédiaires
d’habitation Travée 151 2HA8+1HA10=1.8 1.41 2HA6 = 0.57
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Tableau 111.36.Schémas de ferraillage des difféerentes poutrelles :

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
— 1HAS 1HA8 —_ 1HAS
b 4 | | 4 | | Y |
| 1HA8
epingle®6 epingle®6 epingle®6
Plancher
étage courant
Usage de
bureaux 2HAS
1HA10 1HA10 2HA8 1HA10
1HA10 1HA10 ___ _____ 1HA10
-
| RN Y | | Y
Plancher LHALO
etage courant | epinglews epingle®6 B epingle®6
A usage I
d’habitation
2HAS 2HA8 2HA8
1HA10 — 1HA10 1HA10
1HA10 1HA10 ___ —____ 1HA10
| - Y | | Y
Plancher HALO
i terras§e epingle®6 epingle®6 B epingle®6
inaccessible >
2HAS 2HAS 2HA8
1HA10 1HA10 1HA10 —

< Ferraillage de la dalle de compression : On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235MPa
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e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A_L:4Xb =4><0.65=1.1
235

f

e

(cm%l)

e Armatures paralléles aux poutrelles :
A| = AL /2 =0.55cm?/ml

5TS6/mlI=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm< 20cm

On choisit :

3TS6/mI=0.85cm? paralléles aux poutrelles —St=30cm<30cm

TS®6

f Dalle de compression

Fig. I11.5. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

e Ferraillage des poutrelles du Bloc 2 :

Exemple de calcul plancher étage courant (type 6) :

Ma"=

M=26.46KN.m
M, = -20.18KN.m

-0.15 max (Mo, M¢?) = -5.04 KN.m

V=26.22KN
Tableau 111.37.Le calcul du ferraillage a PELU dans le plancher étage courant :

CBAO93 (B.6.8.4.2.3).

condition vérifiée.

condition vérifiée.

Me(KN.m) [ poy a | Zm) [ Ascm?®) [ Amin(€m?) [ Acnoisit (cm?)
En travée 2HA12+1HA10
26.46 0.045 | 0.057 | 0.224 2.77 1.8 3.05
En appuis de 1HA12
rive 5.04 0.048 | 0.061 | 0.223 0.56 0.33 113
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En appuis 2HA10+1HA12
intermédiaire 20.18 0.192 | 0.27 | 0.205 2.42 0.33 2.7
Tableau II1.38.vérification de I’effort tranchant et des contraintes :
V(KN) T, (MPa) r (MPa) Obs
26.22 0.95 3.33 vérifiée
Veérification des contraintes en travée
Mser (KN.m) Y (cm) I (cm®) o, (MPa) o, Obs
18.96 5.02 17531.04 5.43 15 verifiee
Vérification des contraintes en appui intermédiaire
Mser (KN.m) Y (cm) I (cm?) o,, (MPa) or Obs
-14.46 4.76 15811 4.35 15 vérifiée
Vérification des contraintes en appui de rive
Meer (KN.m) Y (cm) I (cm®) o, (MPa) o Obs
-2.59 2.71 5309.67 1.32 15 verifiee

Etat limite de déformation :

v DZLZ £=0.042Si=0.044
| 225 590 22.5
| 15xM, 590 T 15x28.8

< Donc on doit faire une vérification de la fleche.

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af, = f,

R P

fo

La fleche admissible pour une poutre supérieure a 5m est de :

fq
1000

fetfy
respectivement.
f;
cloisons.
f

590
1000

_05+(—) 0.5+ () =1.09m

: Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

condition non vérifiée.

condition non vérifiée.

: Fléches dues aux charges permanentes totales différees et instantanées

: Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
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e Evaluation des moments en travée :
Qjer =0.65% G': La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en ceuvre
des  cloisons.

O4ser = 0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser = 0.65x (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Remarque :

Les différents moments Miser, Mgser €t Mpser SONt calculés avec la méthode de Caquot pour
les différents chargements.

e Propriété de la section :
Position de I’axe neutre :

y =5.55cm.

Position du centre de gravité de la section homogene :

2 2
b";h+(b—b0)><hz°+15x(Astd +A5Cd')
T by <)+ (o-b,)xh, +15x (A, + A,)
v=8.86 cm

Moment d’inertie de la section homogene |y :

_bxv® b x(h=v)’ (b—hy)x(v—h,)’

2

+15x A, (d —v)* +15x A (v—d ')

I
° 3 3
lo= 9.10x10™ m* .................... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (m")
A, =3.05cm?
byd 12x23
0.05xbx f,,q . . .
e Déformation instantanée.
(2b+3h,) x p
2 . el
A, = 5 XA e Déformation différée.
e Calcul des déformations E; et E, :
Ei= 11000% (f228)> oo Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei=32164.20 MPa.
Ev=1/8%Ei ..o Module de déformation longitudinale différée du béton.

E,=10721.40 MPa.
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e Contraintes :

Os : contrainte effective de I’acier sous ’effet de chargement considéré (MPa).

Mjser X(d _y)
|
Mgserx(d _y)
|

oy =15

oy =15

M d-
o =15 pserx( y)

sp |

e Inerties fictives (ly) :

1.75% f 1.75% f 1.75% f
,uj =1_ 128 : ] :1_ 128 ,,Up =1_ t28
dx pxog+ fie dx px oy + g dx pxog, + f,
Si u<0= u=0
1.1x1, 1.1x1, 1.1x1, 1.1x1,
Ify=r—— i, =——— If = =
1+ 4 x p; 1+ 2, x pg 1+ 4, x u,, 1+ A4, x u
e Evaluation des fléeches :
2 2 2 2
oMk Mg M M
U10Ef; T 10ELf, TP 10E.f, T Y 10.E,.If,

Ojer = 0.65xG =0.65x4.55=2.96KN /m

Upeer =0.65% G = 0.65x6.03=3.92KN /m

Gpeer = 0.65% (G +Q) = 0.65x(6.03+2.5) = 5.540KN /m

M., =10.14KN.m

jser

M, =13.43KN.m

gser

M .., =18.96KN.m

peer
y =5.55cm
lo=9.1x10*m?*
| =24214.9cm’
A =3.05cm’

p =0.0138

Juin 2014

Page 74



Chapitre II1 Etude des éléments secondaires

B 0.05x0.65x 2.1 5
' (2x0.65+3x0.12)x0.0138

4, =0.4x2.97=1.19

10.14x10°° x (0.23—0.0555)
oy =15x =
24214.9x10

13.43x107° x (0.23 - 0.0555)
Oy =19% —
24214.9%10

18.96x107° x (0.23—0.0496)
o, =15x =
24214.9x10

u; =0.54>0

=109.6MPa

=145.17Mpa

=204.95Mpa

1y, =0.64>0
u, =0.73>0

1.1x9.1x10*

= =37981.8cm*
I 1+( 2.97x0.54 )

~1Ix 9.1x10"
" 1+(2.97x0.64)

=34581.1cm*

4
o LDODAO 51649 630m!

" 1+(2.97x0.73)

_ 1.1x9.1x10°
Y 1+(1.19x0.64)

=56956.68cm*

10.14x107 x5.90?

= - =0.00288m
10x32164.20x 37981.8x10

13.43x107°% x5.9?

= - =0.00418m
10x32164.20x 34581.1x 10

B 18.96x107° x5.90?
P 10x32164.20x31649.63x10°°

B 18.96 x102 x 5.902
" 10x10721.40x56956.68x107°

Af, = f,, — £, + f,, — f,, = 0.0107 —0.00288 +0.00646 — 0.00418 = 0.0101m

=0.00646m

=0.0107m

Af =1.01cm < fg =109 CM oo la fleche est verifiée.
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Tableau 111.39.Le calcul du ferraillage 2 PELU dans le plancher étage terrasse inaccessible :

Mt (KN-m) Wbu o Z (m) As (sz) Amin (sz) A choisit (sz)
En travée 17.18 0.035 | 0.044 | 0.225 2.19 1.8 2HA10+1HA12
2.71
En appuis de 4.32 0.047 | 0.061 | 0.224 0.55 0.33 1HA12
rive 113
En appuis 13.2 0.146 | 0.198 | 0.211 1.79 0.33 2HA10+1HA12
intermédiaire 2.71
Tableau I11.40.Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible :
L (m) AS (sz) Mjser Mgser Mpser I (Cm4) IO (Cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
5.9 3.05 12.75 14.74 17555 40371.29
Y em) | Igiem?®) | lgi(cm®) lti (cm?) Ity (cm?) Af (cm) fadm (CM)
4.96 16351.8 12828.13 12298.09 22390 0.62 1.09

Tableau 111.41.Le calcul du ferraillage a PELU dans le plancher sous-sol :

M¢(KN.m) | poy o Z(m) | As(em?) | Amin(cm®) | A choisic (cm?)
En travée 12.56 0.041 | 0.053 | 0.176 2.05 1.41 3HA10
2.36
En appuis de 1.72 0.031 | 0.039 | 0.177 0.28 0.26 1HA12
rive 1.13
En appuis 5.76 0.104 | 0.138 0.17 0.97 0.26 1HA12
intermédiaire 113
Tableau 111.42.Evaluation de la fleche dans le plancher sous-sol :
L (m) A (cm?) Mjser Mgser Mpser I (Cm4) lo (cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
3.6 2.36 2.83 3.92 5.76 8337.9 20213.29
Page 76
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4 4 4 4
Y (cm) Iji (cm”) Itgi (cM”) Ifoi (cM™) Itgv (cM™) Af (cm) fagm (CcmM)
3.86 10492.9 11967.6 7198.4 16559.6 0.35 0.72
Tableau 111.43.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles du Bloc2 :
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
——1HA12 1HA12 — 1HA12
Y | ‘ | Y |
Etrier®6 Etrier®6 2HA10 Etrier®6
Plancher . |
étage courant
2HA12 JHAL2
1HA10 1HA10 2HA12 1HA10
1HA12 1HA12 — 1HA12
| | | Y
Plancher
sous-sol Etrier®6 Etrier®6 Etrier®6
3HA10 3HA10 3HA10
1HA12 1HA12 — 1HA12
| || | Y
Plancher JHALO
terrasse Etrier®6 Etrier®6 Etrier®6
inaccessible | | SE——
2HA10
1HA12 - 1HA12 -

Ferraillage de la dalle de compression :On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235MPa.
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e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb 4x0.65 2
Al= - LM Y CBA93 (B.6.8.4.2.3).
et D ( )

e

e Armatures paralléles aux poutrelles :
A| = AL /2 =0.55cm?/ml

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

111.2. Dalles pleines :
111.2.1. Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 14 cm et

qu’ils sont définis en un seul type :

lw=222m

e Dalle sur trois appuis.

On appelle :

(1.9

Lx : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau. ks

< Evaluation des charges : FIG. I11.6. Dalle sur 3 appuis
e AL’ELU:

G = 4.98 KN/m?
Q = 3.5 KN/m?
P, = (1.35G+1.5Q)

P,=(1.35 x4.98 +1.5 x3.5) = 11.97 KN/m?
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¢+ Calcul des sollicitations :
On détermine les moments isostatiques sollicitant la dalle comme suit :

1) k> L2 —> Mo’ =P x 1”8 (Ix—1,/2) + (Px1,*/48).

Mo* = Px 1,24

2) k<2 — Mo’ =P x1,%/6 .
Mo = (P x L x1,/2) - (2 xP x1,/3).
l,.=0.9m

l,= 3.22m

k<1,/2=1.61 —> o= (11.97 x 0.9%)/6 = 1.45 KN.m
Mo = (11.97 x0.9% x3.22)/2 — (2x11.97x0.9%)/3 = 9.79 KN.m
Moments en travée :
M = 0.85%x9.79 = 8.32 KN.m
M¢ = 0.85x1.45=1.23 KN.m
Moments aux appulis:
Mg’ = M =-0.5 M,* = -4.89 KN.m
Ferraillage:

Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bande (Ixxe et lyxe), le moment est calculé
pour une section (lx x ly).

En travée :

> Sens X-X :

M/ = 8.32 KN.m
_8.32x10°
3.22x0,122x14,2

0=0.0158 ; Z= 0.119m
As= (8.32x107/0.119%348) = 2.01cm?/ml.

m =0.026, 1,,<z =0392= A =0
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Anin = 0.23%bxboxfipg/fe=1.38cm?/ml.

N A condition vérifiée.
On adopte 3HA10 = 2.36¢cm? /ml

» Sensy-y:
M¢ = 1.23 KN.m

1.23x10°°
0.9x0,12* x14,2

0=0.0076 ; Z=0.1196m
As= (1.23x107/0.1196x348) = 0.297 cm*/ml.
Anmin = 0.23xbxbgxfig/fe=1.12cm?/ml.

fhy, = =0.006, 11, <z =0,392=>A =0

AN A e et condition non vérifiée.
On adopte 4HA8 = 2.01cm?%/ml

En appuis :
» Sens (x-x ety-y) :

La table de compression est tendue, le béton n’intervient pas dans la résistance, donc le
calcul est ramené a une section rectangulaire (b, xh).

2 =M. =-0.5 Mo* = -4.89 KN.m
Upy=0.0195=> 4, < 11, =0,392 = A =0

0=0.0246 ; Z= 0.118m =As=1.19 cm’/ml.

Anmin = 0.23xbxbgxfie/fe=0.26cm?/ml.

A NS oot condition vérifiée.
On adopte 4HA8 = 2.01cm? /ml

< Vérifications :

e AVELU:
Vérification de I’effort tranchant :

V= (Py x1L)/2 x (1Y (1 +1,%)

V. = (11.97%0.9)/2 x (3.22*/ (0.9%+3.22%)

Vy*=5.35 KN
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-3 f
o= Yo 539074 ranpa < 0,07 =1 16 Mpa.
bxd 1x0,12 Vb

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e APELS:

P, = 8.48 KN/m?

Ik<1,/2=1.61 —> MY = (8.48 x 0.9%)/6 = 1.03 KN.m
o= (8.48 x0.97 x3.22)/2 — (2x 8.48%0.9%)/3 = 6.93 KN.m

Moments en travée :
M = 0.85%6.93 =5.89 KN.m
M¢ =0.85x1.03 =0.87 KN.m
Moments aux appuis:

& =My =-05My" =-3.46 KN.m
e Vérification de Gp:

e Calcul de O :

_M
O-bc = Iser y

Calcul dey : gyz +15A, y—-15A,d =0

Calculdel: | = %y3 +15A(d - y)?
Selon Lx : Y=2.65cm= 1=3911.8 cm? = Gpe =3.99 MPa< 15MPa... ............vérifiée.
Selon Ly : Y=2.4 cm=1=3239.4 cm* = 0,:=0.65MPa < 15MPa................vérifiée.

e Vérification de oy :

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification a faire .

Etat limite de deformation :

1).h/1=0.14/0.9=0.15>Max [3/80 ; 6.89/ 20x8.1]=0.114.................. condition verifiée.
2) As/bxd=0.0028< 2/Te=0.007....c.cmiiiiiiii e condition verifiée.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Ferraillage:
S = 4HA10 =3.36cm? /ml, St = 25cm.
A = 4HA8= 2.01cm? /ml, St = 25¢cm.

Al = 4HAS8 = 2.01cm? /ml, St = 25¢cm.

Schéma du ferraillage :

4HAB/ml 5,=25cm

AHAS fml
5.=25cm
4HA3/ml
5.=25cm
A4HAL10/ml %
5.=25cm

FIG.IIL.7. Schéma de ferraillagedela dalle sur 3 appuis

111.3. Les Escaliers :
111.3.1.Définition :

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier, escalier a deux volées qui est

identique pour tous les étages dans les deux blocs.

v" Etude d’escalier du Bloc 1 :

e La charge permanente sur la volée d’escalier :

30.54¢
G=9.10 KN/m®.

1.77m

A

Q=2.50 KN/m* | 22m 3m 1.5m
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e La charge permanente sur le palier d’escalier :

G=6.48 KN/m”.
Q=2.50 KN/m?.

Calcul a PELU:
e Lacharge qui revient sur la volée :
qv=1.35G,+1.5Q,=(1.35%9.1)+(1.5%2.5)=16.03 KN/ml.

e Lacharge qui revient sur le palier :
gp =1.35G,+1.5Q,=(1.35%6.48)+(1.5%2.5)=12.5 KN/ml.

e Schema statique:
Gp=12.5 KN/ml - Qv=16.03 KN/ml
P 0p=12.5 KN/ml

2.2m 3m 1.5m
A B
e Calcul des sollicitations :
Calcul des réactions:
qp=12.5KN/ml M
Aprés calcul de la RDM, on trouve: ‘\
T
RA:3285KN A L’
N
Rg=61.49 KN.
35.56KN
X

= Moments fléchissant : En faisant la méthode des sections,

On trouve : M(X)= - qp*X; + Ra*X
M (2.2)=42.02 KN.m

aM
Le moment max a ‘Xq’tel que : e 0= Xg=2.67m = Mg "™ =43.17KN.m
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=  Efforts tranchant :
0 <X <22:Ty(X) = go*X -Ra = { T(0) = -32.85KN

T(1,5)= -5.35 KN.
22 <X<52; TyX)=2.2%q, + qu*(x 2.2)-RA${ T(0) = -5.35 KN.
T(5.2) = 42.75 KN.
0<X<15:Ty(X) = - gp*X :{ T(0)=0
T(1,5)= - 18.747KN.
T = 42,75 KN
M= Mo™ =43.17K; M,=-14.06KN.m

e Ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre de largeur en flexion simple pour une

sollicitation maximale a L’ELU. Et la vérification se fera a L’ELS.
Les caractéristiques géometriques de la section sont : S = (b*h) avec (b=100cm, h=20cm).
On résume les calculs dans le tableau ci-aprés :

Tableau 111.44. Ferraillage des escaliers :

Localisation | M(KN.m) Hbu a Z(m) Acal Aadopte NP de
(cm?)/ml (cm?)/ml barre

Travée 43.17 0.093 0.123 0.171 7.25 7.92 THA12
Appui 14.06 003 | 0038 | 0177 | 2.28 314 | 4HAL0

= Veérification de la condition de non fragilité :
Amin = 0,23xbxdxft28/fe.

Ar=7.92Cm2> Anmin = 2.17CM2... oo e Ve B
Aa=3.14cmM2> Amin =217 CM2.e e e e e e e o) VETIFiGRL

» Lesarmatures de répartition : BAEL91 [Art. E.2.41].
En travée A > At/4 =1,98cm? soit : 4HA10 = 3,14 cm?2.
En appui A > Aa/4 =0,785 cm? soit : 4HA8 = 2,01 cm?.
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= Espacement des barres :

- Pour les armatures principales :
S'=100/7 = 14.3CM < 33CM.....oiiiiieeeeeeeeee e Vérifiée.
S%=100/4 = 20CM < 33CM ..ot et e ettt et e e e e e et e, Vérifiée.
- Pour les armateurs de répartition :
St = 100/4 =25cm.
= Vérification de I’effort tranchant :

42.75x1073
;:O.ZB7MPa < 0.07ﬁ= 3,33MPa....c.coo e, Vérifiée.

T = V"™/bxd =
1x0.18 7
b

= Pas d’armatures transversales.

» L’influence de ’effort tranchant au voisinage de I’appui : BAEL91 [Art.5.313]
V™™ =0.0427 < 0,267xaxbxfg =1.08MPa

» L’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

Vl;laxx'}/szl.zz sz ...................................... Vérlflée.

e

A=Agp+Ains=12.44cm? >

e Vérification de la section a L’ELS :

Tableau 111.45.calcul de sollicitation a ’ELS :

sollicitation Ra (KN) Rg (KN) Mo (KN) M (KN) | Ma"™(KN)
ELS 23.67 44.35 31.19 31.19 10.10
Tableau I11.46.Etat limite de compression du béton :
localisation | Mser (KN.m) | Y (cm) I (cm®) onc (Mpa) | o (Mpa) | observation
Travée 31.19 5.45 24107 7.21 15 Vérifiée
Appui 10.10 4.3 15376 2.83 15 Veérifiée

= Vérification de I’état limite de déformation :
e/L= 0,038 < max [3/80 ; My20Mg]= 0,05
A¢/ bd = 0,0034 < 0,005

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Condition non Vérifiée.

Condition Vérifiée.
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Tableau 111.47 Evaluation de la fleche dans P’escalier :

L (m) As (sz) Mjser(KN.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) Af (Cm) fadm (Cm)
5.2 7.79 18.9 23.96 31.19 1.12 1.02

La fléche n’est pas vérifiée donc on augmente la section d’acier ; A5:10.18cm2, soit : 9HA12

AT (CmM)=0.997CM <L.02CM. ...ttt Condition vérifiée.

e Schéma de ferraillage :

4HA10/ml, St=25cm

9HA12/ml, St=11cm e o o o

L 4HA8/ml,
St=25cm

Y
/ AHA10/ml
/ St=25m

Fig. 111.8. Schéma de ferraillage des escaliers

e Etude de la poutre paliere :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de réaction d’appuis

et aux moments de torsion.

=  Pré dimensionnement : H,u,u” L.Hiuu

LShSL:>34.66£h£52
15 10

35m —  »

Fig. 111.9.Schéma statique de la poutre paliere

Juin 2014 Page 86




Chapitre II1 Etude des éléments secondaires

e Prédimensionnement :
L/15 < h < L/10 =24 cm < h < 35¢cm.

e Vérification
D’apres le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent étre satisfaites :

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

— On opte pour une section de (30*35) cm?

e Lescharges sur la poutre :
go = 0,35*0,30*25 = 2,62 KN/ml.

La charge transmise par ’escalier : ¢’est la réaction d’appui.
ELU: Rp =61.49 KN/m.
ELS: Ry = 44.35KN/m.

e Lessollicitations :
Pu=1,35¢0 + Rp = 1,35*2,62 + 61.46 = 65.027 KN/ml

_ PuxL? _ 65.027%(3.5)2
0-— 8 -

=99.57 KN.m

M; =0,85 Mo= 84.63 KN.m

Ma= -0,5M0 =49.78 KN.m

v Calcul a la flexion simple :

e Calcul des armatures longitudinales : Les résultats de calcul sont illustrés dans ce

tableau :

Tableau 111.48 : Calcul d’armature longitudinale de la poutre paliére :

localisation | M (KNxm) Wbu o Z(m) Acal (CmM?) | Amin (CM?)
En travée 84.63 0.182 0.253 0.296 8.19 1.19
En appui 49.78 0.106 0.141 0.311 4.56 1.19
e Calcul de Trs : Trs= ——=1.08 M
alCcu e Tfs - Tfs — m - 1. pa
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e Calcul des armatures transversales :
St=15cm
A; = 0.4xbxSt / f. = 0,45cm>.
A = bxSt x (1, -0,3xfy) / 0,8%f, = 0,63 cm?
= A;=0.63 cm>.

e Calcul a la torsion :
Le moment de torsion n’est autre que le moment de flexion de la paillasse au niveau de

I’appui.

M' = Mpgii* = 14.06 KN.m.

Le moment est maximum a I’encastrement.
Mt = M'xL/2 = 14.06x3,5/2 = 24.60 KN.m
e Calcul de la contrainte de cisaillement :

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont

I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section. BAEL [Art. A.5.4.2.2].

- U : périmétre de la section

- Q:air du contour tracé a mi-hauteur
- e: épaisseur de la paroi

- A: section d’acier

[ |

@ =min (h; b) =30 cm
Fig. 111.10. Section équivalente
e=@/6=h/6=5cm

Q= [b-e]x [h-e] = (0,3-0,05) x (0,35-0,05) = Q= 0,075 m>.

_ Mg 246x10°
2xQxe  2x0.075x0.05

=3.28 MPa

Tt

On doit vérifier que T < Tagm
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T=V12u + T2t=1.082 + 3.282 =3.45MPa

Tagm =MiN (0,2xfeog/yp ; 5 MPA) =3.33 MPa

T > Tagm = il Y @ risque de rupture par cisaillement.

Donc il faut augmenter la section du béton de la poutre paliére, soit une section de (35%35) cm?.

Les tableaux suivant illustrent les résultats obtenus aprés avoir augmenteé la section de la poutre.

» A laflexion simple :
Tableau 111.49 : Résultats de calcul par la méthode de la RDM :

Mo (KN.m)

My (KN.m)

Ma (KN.m)

Vu(KN)

100.48

85.40

-50.24

114.83

Tableau 111.50 : Calcul d’armature longitudinale de la poutre paliére :

localisation | M (KNxm) Moy o Z(m) Aca (cm?) | Anmin (cm?)
En travée 85.40 0.157 0.215 0.30 8.13 1.35
En appui 50.24 0.092 0.122 0.313 459 1.35
Tableau I11.51 : vérification des contraintes de cisaillement :
T Tadm T < Tadm St (Cm) At (sz)
0.994 3.33 vérifié 15 0.70
> Alatorsion :
1=VT12u + T2t=v0.9942 + 2.52 =2.68MPa < Tagm =3.33 MPa.......cooveeierinnn.. vérifiée.

e Lesarmatures longitudinales

A| = MTUXUXYS/Q,XQXfe

U = 2*[(h-e)+(b-€)] = 2x [(0,35-0,058)+(0,35-0,058)] = 1.16m.

Q= [b-e]x [h-€] = (0,35-0,058) x (0,35-0,058) = 0,085 m2.

A, =24.6x10  x1.16x1.15/2x0,085%400 = 4.82cm?
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e Lesarmatures transversales:
A = My xSixys/2xQxf, = 0,62cm?

e Choix d’armatures :

- Entravée:
4.82 .
A=8.13 + — =10.57 cm? soit : 4AHA16+2HA14 = 11.12cm2.
- Enappui:
4.82 2 .
A=459 + T =7cm soit : 3HA14+3HA12 = 8.01 cmz.
A:;=0,70+0,62 = 1.32 cm? soit : 1 cadre + 1 étrier @8=2.01 cm?

e Vérification de I’état limite de compression de béton :

On Vérifie : opc = MgerXY/l < Gagm
Avec : 0,5bxy2 + 15xAy -15A (d-y) 2=0
1= bxy*/3 + 15A (d-y) 2.

Tableau 111.52.Vérification des contraintes dans le béton :

Localisation | M (KN.m) | y (cm) I (cm®) 6pc (MPa) | 6a0m(MPa) | Observation
Travée 61.70 12 73146.15 10.12 15 Vérifiee
Appui -36.29 13.59 83001.58 5.94 15 Vérifiée

e Vérification de I’état limite de déformation :

h/L=0,1 = max [3/80;My10*Mg] = 0,084. ..o vérifié.
A =11.12cm? < 4,2xbxd/fe = 15.43 CM2 ..o ooere e vérifie.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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e Schéma de ferraillage :

Appui Travée
3HAl4 3HAl4
\ 4 i! \ 4
3HAL2 lcadre+1étrier HA8
lcadre+1étrier HAS8 i
L1
l 2HA14
| | | SHAIG6 | | AHA16

v" Etude d’escalier du Bloc 2 :

221m

A

170m 3.60m 1Mm

e La charge permanente sur la volée d’escalier :

G=10.05 KN/m?,
Q=2.50 KN/m?.

e Lacharge permanente sur le palier d’escalier :
G=6.48 KN/m?,
Q=2.50 KN/m?.

Les résultats du ferraillage et la vérification de fleche sont illustrés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.53.Tableau de ferraillage travee et aux Appuis :

Localisation | M(KN.m) | oy o Z(m) Acal Acdopte | Amin | N°'de S
cm?ml | em)/ml | (cm? | barre | (cm)
Travée 50.71 0.1102 | 0.146 | 0.169 7.48 7.92 217 | THA12 | 143
Appui 18.06 0.039 | 0.05 | 0.176 2.94 3.14 2.17 | 4HA10 25
Localisation ELS y (cm) | I (cm?) Gbe Gadm Obs e/l | MJ/20M | Obs
(MPa) (MPa) 0
Travée 36.8 5.45 | 24107 | 8.31 15 Vérifié | 0.03 0.05 non
€ verifiée
Appui 12.97 43 | 15376 | 3.62 15 Vérifié
e
Tableau I111.54.Evaluation de la fleche dans ’escalier :
L (m) As(cm?) | Mjser(KN.m) | Mgser (KN.M) | Mpser (KN.m) | Af (cm) fagm (CcmM)
53 7.79 20.65 25.42 36.8 1.426 1.02

La fléche n’est pas vérifiée donc on augmente la section d’acier ; A3215.39cm2, soit 10HA14

Af (cm)=0.990cm<1.02cm

I11.4. Etude de ’acrotére:

Condition vérifiée.

L’acroteére est un élément 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 la forme de pente, contre I’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a I’accrochage du

matériel des travaux d’entretiens des batiments.

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

soumise a son poids propre (G), une force latérale due a I’effort (F P ) et une charge horizontale
(Q) due a la main courante.

111.4.1 hypothéses de calcul :

v" le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

v' lafissuration est considéré préjudiciable.

v" D’acrotére sera calculé en flexion composée
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111.4.2 Evaluation des charges et surcharges :

32em
Sar=0,166 m. —~—
g |
G =25x0.166 = 4.15 KN/ml. =
)

La charge d’exploitation Q =1 .00 KN/ml g

=
S : surface de la section droite de 1’acrotere. § ’
G : poids d’un metre linéaire de 1’acrotére 20cm

Fig. III.11.Coupe transversale de I’acrotére

Les charges revenant a 1’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :
111.4.2.1. Charge verticale :

Tableau 111.55.Charge permanente revenant a I’acrotére :

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre | Enduit ciment G Total Q
(KN/ml)
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 14 0.166 2.4625 0.14 4.29 1.00

111.4.2.2 : Charge horizontale (Charge sismique) :

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

FP =4 XA XCPX WPttt et RPA99 (article 6.2.3).
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le........................ RPA99 (Tableau 4 .1).
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 ....................... RPA99 (Tableau 6.1).

W : poids de I’¢lément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).

A=0,15.
C,=08.
W, =4.29KN /ml.

Donc: F, =4x0.15x0.8x4.29= F, = 2.06KN
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111.4.3 : Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravité :

w _ 2AX
YA X, =0.127m
v, - DAY, :{YG =0.334m
2 A

L’acroteére est soumis a :

Ng =4.29KN
My =Qxh=>M, =1x0.6 = M, = 0.6KN.m
M. =F.xY, = M_ =1.1.2588x0.334= M, =0.688KN.m

Tableau 111.56.Combinaisons d’action de I’acrotére :

RPA 99 ELU ELS

Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 4.29 5.79 4.29
M ( KN.m) 1.288 0.90 0.6

1%'cas :(RPA99)

e, _Mu _1.288

—=—-—=0.3m
Nu 4.29

h :% =0.023m .

6 6

h . . L .
e, >— — Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et N, est un effort de
compression dons la section est partiellement comprimée.

Le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment My, = N, X e
Les élements soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite ultime

de stabilité de forme (flambement).

e, Mu _
On remplace I’excentricité reelle (e = N—) par une excentricité totale de calcul.
u
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e=g,+e, +6,

Avec :

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

€ . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
€2 Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

® = max (2¢m . L/250)

L : portée de I’élément =60 cm

€a=max (26M . 60/250) =2 M. (RPA Article A.4.3.5).
3lf 2

e, = 2+

? 104.h( of)

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considéree.

M
a = G = O =0
M;+M, 0+038

................................................... (RPA Article A.4.3.5).

i : Longueur de flambement.

Ve 2o lo=ox0.6 =1.2m.

o - 3x1.2°x2
210" x0.14

=0.00617m
D’ou:e=0.3+0.02+0.00617 = 0.326m
Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu=4.29 KN.

Mu = Nu xe =4.29 x 0.326 = 1.398 KN.m
2™ cas ;

€=0.02+0.00617+0.155=0.18m

Ny=5.79 KN

My=1.04KN.m
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111.4.4 : Ferraillage de I’acrotére :

Calcul aPELU :
100cm

1% cas :

A
v

h
Mu=My+Ny(d— 2)=1.687 KN.m 14cm IlZcm

Hp,=0.0082=0=0.01=27=0.119=A=0.41cm’

N ) Fig. 111.12.Section a ferrailler.
AS=A| -—==0.29 cm

s

2°M€ cas - Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :
Nu (KN) My (KN) Hbu o z As (cm?)
5.79 1.04 0.0065 0.008 0.1196 0.13

Donc on opte pour As=0.29cm?
Vérification de La condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x% =A. = 0.23><1><0.12><% = A, =1.44cm’

e

Anmin> As= On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm?/ml.

e Verification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

V=fp+ Q =2.06 + 1 = 3.06 KN.

1, = V/( bxd) == 0.025 MPa.
fu < Min (0.2 fes/% ; 4 MPa) = 1,< min (3.33; 4) MPa.= 3.33Mpa

7y =0.025 MPa < =3.33MPa .......ccoviiiiiiiiiiieiie e, Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :

A=D a2 A _os025cm? = A —4T6=113cm2/ml

e [Espacement :

1. Armatures principale : S; < 100/3 = 33,3 cm. On adopte S; = 30 cm.
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2. Armatures de répartitions : S; < 70/3 =23.33 cm. On adopte S; = 20 cm.

e Vérification de ’adhérence :

e =V / (0.9XAXTL) «. oo RPA (Article. A.6.1, 3).
Yui- la somme des périmétres des barres.
Ui = nxaxd=XU = 4 x3.14 x8 = X;=10.043 cm.
Ce= 3.06x103/ (0.9%0.12%0.10043) = o= 0.28 MPa.
0.6xy X fog = 0.6x1.5°%21=283MPa.........ceveeeeeeennn.... (RPA Article. A.6.1, 21).
¥ est le coefficient de scellement.
(es< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
v" Vérification a PELS :
d=0.12m; Ng=429KN; Msg=Q xh= Mg=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR

e Veérification des contraintes :
O-bc:NserXYSer/IJ-t; O, = 15XNserx(d_yser)/|1t;

Position de 1’axe neutre :
c=d-eg

ey : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

o, = IS0 1395"=0.07m
Ng 2

er>d = "c"alextérieur de section =|C | = |es- g | =] 0.14-0.07 |=0.07m

c<0=c=-00Tm= Y2 +p Xy, +q=0

q=—2xC° —90x Ax¥=3.29><10'5m2

p = -3xc2+90xAx (d-c) / b m?
Yy -0.011y, + 3.29x10° = 0 = y, = 4p®+27¢°=5.29x10° < 0
=3 racines réelles

0<Y¢tc<h=-c<y;<h-c=0.07<y:.<0.21;

Y=0.105m=y = y.+c = 0.035m
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b
ut:EyZ-lSA (d-y) = 3.56x10™m

4.29%x1073

Opc=—"T"—"7"
be™ 3 56%10—4

x0.035 = 0.42Mpa < 63gm = 15MPa

G5t =15.36Mpa < G5agm = 201.63MPa

e Schéma de ferraillage de I’acroteére.

AHAG/m AHAZ /ml ; I

\ | AHAS/m o
ave @ 8 !
| | AHAR/
v v ¥ —\
[ 1

Coupe A-A T 1

A o A
I
Fig. 111.13. Schéma de ferraillage de I’acrotére (Terrasse inaccessible).
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Chapitre IV Etude au séisme

IV.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques parait
insuffisant. D’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et

période) sous I’effet du séisme.

IV.2. Objectifs et exigences :

Les premicres 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’ajouter 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 la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

IV.3. Méthodes de calcul :
Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v la méthode statique équivalente.

v la méthode d’analyse modale spectrale.

v’ la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
1VV.3.1. Méthode statique équivalente :

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003)
de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

v Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale : RPA99 (Article

4.2.3)
L’effort sismique V ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
V, = Ax DxQx%xW
e A Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1)

Le coefficient ‘A’ représente ’accélération du sol et dépend de 1’accélération maximale

possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut
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avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans 1’année. Il suffit donc de se fixer

une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur
dépend de deux parametres :
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15
e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99 (Tableau4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction,
donc: R=5
e Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : RPA99 (Formule
4.4)

6
Q=1+> Pq avec :
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.

Tableau 1V .1.Valeurs des pénalités Pq dans le Bloc 1 :

¢ Critéreq >’ Observé | Py/xx | Observé | Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Oui 0
2- Redondance en plan Oui 0 Non 0.05
3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc:
Qx=Q,=11

e W: poids total de la structure :
W= nz Wi Avec : Wi=W Gi + W qQi.

W Gi : poids d0 aux charges permanentes totales.

W Qi : charge d’exploitation.
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B coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il
est donné par le tableau (4-5 du RPA99).

S =0.2 pour usage d’habitation et bureaux.

W Gi = 22103.135KN =>W =22733.854 KN.

W Qi = 3153.594 KN

Tableau IV .2.Valeurs des pénalités Pg dans le Bloc 2 :

¢ Critéreq >’ Observé | Py/xx | Observé | Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc:

Q=Q,=1.2

S =0.2 pour usage bureaux.
W Gi =17617.085KN = W =18920.95KN.

W Qi =6519.36 KN

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement
(7). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier on est
amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante de la courbe vers

les valeurs faibles de la période de la structure T.
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2.5 0<T<T,
- 2/3 _
D 2.577(T%) T, ST <30 RPA99 (Formule 4-2).
2/3
2-577(T%0) Bo/f° T=30s
T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site............... RPA 99 (Tableau 4.7).

D’aprés le rapport de sol et le (Tableau3-2) du RPA 99 de la classification des sites, on a un sol

de catégorie Sz, donc on aura :

T,=0.15s
=
T, =0.5s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=y71(2+¢) 207
Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.

Onprend: ¢ = 7+10 8.5%
Donc n=4y7/2+¢) =081>0.7
T, =Coh, RPA99 (Formule 4-6).

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =36.28m
C+ : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée par

le type de systéme de contreventement :

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : C, = 0.050

v" PourleBloc1:
T, =0.050 x (36.28)"“=0.730s.
On peut egalement utiliser aussi la formule suivante :
T=0.00HAVL .o RPA99 (Formule 4-7).

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Lx =14m, L,=21.35m
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T, =0.87s
11, =0.70s

T, =min(T,;T,) =0.739s > T, = 0.5s

T, =min(T ;T,) =0.70s > T, =0.5s

2/3
—~D-= 2.577(T% )

D, =25x0.81x(0.9 754) =156

D, =25x081x(05] .0} =161

La période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T, =1.3x0.739 = 0.965
T,, =1.3x0.70 = 0.91s

La force sismique totale a la base de la structure est :

v, - ADxQ

_ 01515611, 55733.854 =1170.338KN

stx

V. - 0.15x1.61x1.1

sty

x 22733.854 =1207.84KN

v" Pour le Bloc 2 :
T, =0.050 x (36.28)"* =0.730s.

La formule (Formule 4-7) du RPA99 donne les résultats suivants :
Lx =27m, L,=12.55m

T, =0.6285
71, =0.925

T, =min(T,;T,) =0.628s > T, = 0.5s

T, =min(T,;T,) =0.739s > T, =0.5s
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2/3
—D= 2.577(T% j

D, = 2.5><0.81x(0-%_628)2'3 =174

D, = 25x0.81x (094 ;55) =156

La période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T, =1.3x0.628 = 0.81s
T,, =1.3x0.739 = 0.965

La force sismique totale a la base de la structure est :

VSt = AX—DXQ xW

R
V,, = 0.15x1.74x12  18920.95 =1185.20KN
v, = 015x1.56x12 1495095 = 1062.60KN

sty

1V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et, en particulier ’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les codes
parasismiques modernes (exemple RPAB88) des lors que les structures considérées ne répondent
plus aux critéres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration horizontale et
verticale).

L’étude vibratoire d’un systéme donné suppose le choix du modéle mécanique dont le
comportement refléte aussi fidelement que possible celui du systeme réel.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des
aspects de la modélisation.

Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une
modeélisation de deux fagons :

v Modélisation par nceuds maitres,

v Modélisation par un corps infiniment rigide.

Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.

Le critére de masse modale, significatif dans la participation modale, doit é&tre complété par

I’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de
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torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale

négligeable.

1V.3.3 Méthode d’analyse par accélérogramme :
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

IV.4. Exigences du RPA99 pour les systéemes mixtes :
1. D’apres P’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de 1’étage.

2. D’aprés Particle 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000 ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de
plus de 30%.
3. D’apres Darticle 4.3.4, le nombre de modes de vibration & retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure ;

— ou que 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.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

1VV.5. Modalisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

IV.5.1. Disposition des voiles de contreventement :
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Dans le but de satisfaire les regles imposées par le reglement parasismique algérien RPA99,
plusieurs essais de disposition de voiles ont été testes. Ces dispositions ont abouti soit a un

mauvais comportement de la structure, soit a la non vérification de I’interaction voiles-portiques.

Les dispositions retenues pour les deux Blocs sont les suivantes:

Vx3 =1.5m Vxa=Im
Vva=1m
Vy2=2m
Vvi= 1Im
Vx1=2.2m Vaxo=1m

Fig. IV.1. Disposition des voiles dans le Bloc 1
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Vxs=1m Vxs=1m
Vys=
Im
Vyi=1.5m Vis=1lm
Vys=1m
Vyi=1.5m
"'x_\\fxz =2m V3=
, Im
\J’Yl =1.5m 5
Vyr=1Im
Vx1=1.5m

> Reésultats obtenus :

Fig. IV.2. Disposition des voiles dans le Bloc 2

a). Périodes de vibration et participation massique :

Tableau 1V.3.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses dans le Bloc1 :

Périodes Individuel mode Cumulative sum

Modes Sec Ux Uy Ux Uy

Mode 1 0.855153 0.00301 0.7453 0.00301 0.7453
Mode 2 0.803319 0.7293 0.00343 0.73231 0.74873
Mode 3 0.664682 0.00556 0.00043 0.73787 0.74916
Mode 4 0.275817 0.00011 0.129 0.73799 0.87816
Mode 5 0.260829 0.12867 0.00006192 0.86665 0.87822
Mode 6 0.210372 0.000001293 0.00052 0.86665 0.87874
Mode 7 0.14961 0.03248 0.00495 0.89914 0.88369
Mode 8 0.144289 0.00484 0.04569 0.90398 0.92937
Mode 9 0.115161 0.01802 0.00055 0.922 0.92993
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Mode 10 0.095678 0.01615 0.00057 0.93815 0.93049
Mode 11 0.090206 0.00104 0.02682 0.93919 0.95731
Mode 12 0.082189 0.000001441 | 0.000004447 0.93919 0.95732

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du

RPA sont vérifiées.

Les modes de vibration sont montrés sur les Fig. V.3, IV.4et IV. 5.

“J% Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0.85515; f=1.16938

Fig. 1V.3. 1*" mode (translation suivant Y)
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7%} Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.80332; f=1.24484

Fig. IV.4. 2°™ mode (translation suivant X)

5% Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.66468; f = 1.50448

Fig. 1V.5. 3*™ mode (torsion autour de Z)
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Tableau I1V.4.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses dans le Bloc 2 :

Périodes Individuel mode Cumulative sum
Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode 1 0.678275 0.00178 0.61688 0.00178 0.61688
Mode 2 0.582994 0.634 0.00398 0.63577 0.62086
Mode 3 0.507655 0.07457 0.09197 0.71035 0.71283
Mode 4 0.229181 0.00881 0.1187 0.71916 0.83153
Mode 5 0.197811 0.12803 0.00731 0.84719 0.83884
Mode 6 0.180887 0.00004525 0.01039 0.84723 0.84923
Mode 7 0.153614 0.00001909 0.00002324 0.84725 0.84926
Mode 8 0.126484 0.00129 0.0418 0.84854 0.89106
Mode 9 0.106681 0.04502 0.00012 0.89356 0.89118
Mode 10 0.097/888 0.00644 0.00663 0.90001 0.89781
Mode 11 0.097443 0.0000174 0.000002749 0.90002 0.89781
Mode 12 | 0.096544 | 0.00001096 | 1.446E-07 0.90003 0.89781

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA

sont vérifiées.

Les modes de vibration sont montrés sur les Fig. IV.6, IV.7et IV. 8.
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Fig. 1V.7. 2°™ mode (translation suivant X)
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{1 Deformed Shape (modal) - Mode1 - T = 0.67828; f = 147433

follo /=)

am

C ]

Fig. 1V.8. 3*™ mode (torsion autour de Z)

b). Justification de I’interaction "Voiles-portiques' :

Les tableaux IV.5, IV.6, IV.7 et 1V. 4.8 illustrent respectivement la justification de
I’interaction sous charges verticales et horizontales dans les deux Blocs.

Tableau IV.5.Vérification sous charges verticales dans le Bloc 1 :

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
RDC -20236.449 -4433.265 82.03 17.97
NIV 01 -17568.737 -3788.698 82.26 17.74
NIV 02 -14071.867 -3364.599 80.70 19.30
NIV 03 -12571.96 -2851.661 81.51 18.49
NIV 04 -10298.582 -2405.363 81.06 18.94
NIV 05 -7946.671 -2164.077 78.60 21.40
NIV 06 -5846.045 -1534.473 79.21 20.79
NIV 07 -3606.676 -1058.981 77.301 22.70
NIV 08 -1644.83 -464.566 77.98 22.02
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e Analyse des résultats :
On remarque que I’interaction voile-portique sous charges verticales est vérifiée dans tous
les niveaux sauf pour les niveaux 5, 6,7 et 8 ou I’écart est de 0.79% a 2.7% qui est

négligeable.

Tableau 1V.6.Vérification sous charges horizontales dans le Bloc 1 :

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)

NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE

X Y X Y X Y X Y

RDC [-340.814(-390.054|-879.343| -778.01 | 27.93 33.39 72.07 66.61

NIV 01 |-503.585|-649.508 |-527.669 | -499.186 | 48.83 56.54 51.17 43.46

NIV 02 | -577.14 |-632.691|-412.793| -395.001 | 58.30 61.56 41.70 38.44

NIV 03 |-436.944|-589.887|-415.385| -366.082 | 51.27 61.70 48.73 38.30

NIV 04 |-456.189|-605.756 |-297.601 | -251.812 | 60.52 70.63 39.48 29.37

NIV 05 |-326.642|-450.4341-319.477| -305.611 | 50.56 59.57 49.44 40.43

NIV 06 | -318.12 (-430.447|-182.774| -178.315 | 63.51 70.70 36.49 29.30

NIV 07 | -199.81 [-275.633|-157.586| -150.544 | 55.908 64.67 44.092 35.33

NIV 08 [-198.128| -222.42 | -37.279 | -64.753 | 84.17 77.45 15.83 22.55

e Analyse des résultats :

Le pourcentage important repris par les portiques au niveau 08 est di au manque des voiles

dance ce sens, puisque les deux voiles VX3 et VX4 s’arrétent au 7°™ étage.

Tableau IV.7.Vérification sous charges verticales dans le Bloc 2 :

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
NIVEAU| PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
S-SOL -13462.066 -2371.741 85.02 14.98
RDC -16478.003 -4448.553 78.75 21.25
NIV 01 -13992.957 -3516.297 79.92 20.08
NIV 02 -12072.728 -3049.989 79.83 20.17
NIV 03 -10002.444 -2763.144 78.35 21.65
NIV 04 -8215.38 -2265.906 78.38 21.62
NIV 05 -6624.23 -1855.409 78.12 21.88
NIV 06 -4993.724 -1566.014 76.12 23.88
NIV 07 -3508.332 -1128.287 75.66 24.34
NIV 08 -1784.24 -575.311 75.62 24.38
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e Analyse des résultats :
On remarque que I’interaction voile-portique sous charges verticales est vérifiée dans tous

les niveaux, avec un écart de 0.08% a 4.38% qui est négligeable.

Tableau IV.8.Vérification sous charges horizontales dans le Bloc 2 :

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X Y X Y X Y

S-SOL | -247.43 |-340.067 |-366.033| -578.497 | 40.33 37.02 59.67 62.98
RDC |-328.038(-415.883|-829.598| -762.905 | 28.33 35.28 71.67 64.72
NIV 01 |-634.278-554.938 [-481.119| -396.602 | 56.86 58.31 43.14 | 41.69
NIV 02 | -587.69 |-491.902|-387.534| -351.276 | 60.26 58.33 39.74 | 41.67
NIV 03 |-517.199 (-444.607 |-379.016 | -322.537 57.70 57.95 42.30 42.05
NIV 04 |-488.197|-408.152|-298.221| -282.553 | 62.07 59.09 3793 | 4091
NIV 05 |-461.633(-365.988 (-218.626| -214.51 67.86 63.04 32.14 36.96
NIV 06 |-339.477| -272.41 |-215.366| -206.391 [ 61.18 56.89 38.82 43.11
NIV 07 |-294.752|-243.017 |-158.063 | -153.787 | 65.09 61.24 34.91 38.76
NIV 08 |-160.577-213.373(-113.133| -108.413 | 58.66 66.30 41.34 33.70

e Analyse des résultats :

On remarque que ’interaction voile-portique sous charges horizontales est vérifiée dans

tous les niveaux.

1VV.5.2. Vérification de ’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 :

N,

V= <0.3
Bx f

Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 1.9 et I1V.10.
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Tableau 1V.9. Vérification de I’effort normal réduit dans le Blocl :

Niveau Type de poteau | B (cm?) | Ng (KN) v Observation
RDC 60x60 3600 |1977.236 | 0.22 vérifiée
1%, 2°™ étage 95%55 3025 | 1693.154 0.22 vérifiée
3¢ 4°™ étage 50x50 2500 | 1488.79 0.23 vérifiée
5°M¢ 6™ étage 45x45 2025 | 802.021 | 0.158 vérifiée
7°M¢, 8°™ étage 40%40 1600 | 406.283 0.10 vérifiée

Tableau 1V.10. Vérification de I’effort normal réduit dans le Bloc 2 :

Niveau Type de poteau | B (cm?) | Ng (KN) v Observation
S-Sol, RDC 65%65 4225 | 1941525 | 0.183 vérifiée
1°" et 2°™ étage 60x60 3600 | 1523.023 | 0.17 vérifiée
3%, 4°T€ et 5°M étage 55x55 3025 | 1086.292 | 0.143 vérifiée
6™ et 76m atage 50x50 2500 | 577.37 | 0.092 vérifiée
8°™ étage 45%45 1600 374.38 0.093 vérifiée

I1VV.5.3 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon le RPA99 (article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Si V <0.8*Vy il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport 0.8* V¢ / V.

Tableau 1V.11. Vérification de la résultante des forces sismiques dans le Bloc 1 :

Résultante des forces Vdyn (KN) Vst (KN) 0.8* Vst Observation
sismiques
Sens x-x 1220.157 1170.138 936.27 vérifiée
Sens y-y 1168.064 1207.84 966.272 vérifiée
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Tableau 1V.12. Vérification de la résultante des forces sismiques dans le Bloc 2 :

Résultante des forces Vdyn (KN) Vst (KN) 0.8* Vst Observation
sismiques
Sens x-x 1157.63 1185.20 948.16 verifiée
Sens y-y 1178.78 1062.60 850.08 veérifiée

1VV.5.4 Justification vis a 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 1’étage. Le

déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égale a :
AK = 6K —6K.1
ok =Rxoek

ok : déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure.

AVec :

dex : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.13 et IV.14.

Tableau 1V.13. Vérification des déplacements dans le Bloc 1 :

Sens x-x Sens y-y

Niveau | &eK OK OK-1 AK hk |Ak/hK| ek oK Sk-1 | Ak | Ak/hk
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%) | (ecm) [ (cm) | (cm) | (cm) | (%)

RDC |0.118( 0.59 0 059 | 476 | 0.12 | 0.03 0.15 0 0.15 | 0.031
NIVO1l | 0.30 15 0.59 091 | 374 | 0.24 | 0.34 170 | 0.15 | 155 | 041
NIV02 | 0.53 | 2.65 15 1.15 | 374 | 0.30 | 0.58 290 [ 1.70 | 1.20 | 0.32
NIVO03 | 0.76 | 3.80 2.65 1.15 | 374 | 0.30 | 0.83 415 | 290 | 1.25 | 0.33
NIVVO4 | 099 | 4.95 3.80 1.15 | 374 | 0.30 | 1.07 535 [ 415|120 | 0.32
NIVO5 | 1.21 | 6.05 4.95 1.10 | 374 | 0.29 | 1.29 6.45 | 535|110 | 0.29
NIV06 | 1.40 7 6.05 095 [ 374 | 0.25 | 1.48 740 |1 645|095 | 0.25
NIVO7 | 1.57 | 7.85 7 0.85 | 374 | 0.22 | 1.64 820 | 740 | 0.8 0.21
NIVO8 | 1.72 | 8.60 7.85 0.75 | 374 | 0.20 | 1.78 8.90 | 820 | 0.70 | 0.187

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centieme de la hauteur d’étage.
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Tableau 1V.14. Vérification des déplacements dans le Bloc 2 :

Sens x-x Sens y-y

Niveau | ek oK OK-1 AK hk |AK/hK| 8ek 0K | 8k-1 | Ak | Ak/hk
(cm) | (em) | (em) | (ecm) | (cm) | (%) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%)

S-Sol 0 0 0 0 306 0 0 0 0 0 0

RDC | 0.091 | 0.455 0 0.455 | 476 | 0.09 | 013 | 065 O | 0.65| 0.13

NIVO1l| 021 | 1.05 | 0455 | 0595 | 374 [ 0.15 | 0.33 | 1.65 | 0.65 1 0.26

NIV 02 | 0.37 1.85 1.05 | 080 [ 374 | 0.21 | 057 | 285|165 | 1.2 | 0.32

NIVO3 | 051 | 255 185 | 070 | 374 | 018 | 0.81 | 405285 | 1.2 | 0.32

NIVVO4 | 066 | 330 | 255 | 0.75 | 374 | 0.2 | 1.06 | 530 | 4.05 [ 1.25 | 0.33

NIVO5 | 0.79 | 3.95 3.3 065 | 374 | 0.17 | 1.30 | 650 | 530 | 1.2 | 0.32

NIVO6 | 091 | 455 | 395 | 060 | 374 [ 0.16 | 151 | 755 | 6,50 [ 1.05 | 0.28

NIV 07 1 5 455 | 045 | 374 | 012 | 1.70 [ 850 | 7.55 | 0.95 | 0.25

NIV 08 [ 1.08 5.4 5 040 | 374 | 0.10 | 1.87 [ 9.35| 850 | 0.85 | 0.22

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centieme de la hauteur d’étage.

IV.5.5 Justification vis a vis de I’effet P-A : [RPA (5.9)]
Les effets du 2ieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

=P8 019
VK><hK

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

Pk = 2. n (Wgi+B.Wai)
i=K

Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k"
AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hk : hauteur de 1’étage "k".

v' Si0.1 <Ok <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une
analyse elastique du 1* ordre par le facteur 1/ (1—gK).

v' Si Ok > 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.15 et 1V.16.
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Tableau 1V.15. Vérification de Peffet P-A dans le Blocl :

hic Sens x-x Sens y-y
Niveau | (€m) [ Py (KN) A |Vk(KN) | O A | Vk(KN) (tH

RDC 476 |-22733.854| 0.59 |1220.157 | 0.023 [ 0.15 | 1168.064 | 0.0061

NIV 01 374 |-19441.051| 0.91 |1031.254 | 0.045 | 1.55 | 1148.694 0.070

NIV 02 374 | -16977.05 1.15 989.933 | 0.052 | 1.20 | 1027.692 0.053

NIV 03 374 |-14054.759| 1.15 852.329 | 0.050 | 1.25 955.965 0.049

NIV 04 374 |-11565.922| 1.15 753.790 | 0.047 | 1.20 857.568 0.043

NIV 05 374 | -9243.204 1.10 646.119 | 0.042 | 1.10 756.045 0.035

NIVO6 | 374 -6921.92 0.95 500.894 | 0.035 | 0.95 608.762 0.028

NIV 07 374 | -4349.003 0.85 357.396 | 0.027 0.8 426.177 0.021

NIV 08 374 | -1536.072 0.75 235.407 | 0.013 | 0.70 287.173 0.010

D’apres les resultats obtenus dans le tableau 1V.15, les effets P-A peuvent étre négligés.

Tableau 1V.16. Vérification de ’effet P-A dans le Bloc 2 :

hic Sens x-x Sens y-y
Niveau | (€m) [ Py (KN) A |VKk(KN) | O Ak | Vk(KN) (SH
S-Sol | 3.06 | -18920.95 0 613.463 0 0 -918.564 0
RDC 476 |-16115.761| 0.455 |-1157.636| 0.013 | 0.65 | -1178.788 | 0.018
NIVO1 | 374 |-13665.754| 0.595 |-1115.397| 0.019 | 1 -951.54 0.038

NIV 02 374 | -11877.15 0.80 | -975.224 | 0.026 1.2 -843.178 0.045

NIV 03 374 1-10098.972| 0.70 | -896.215 | 0.021 1.2 -767.144 0.042

NIV 04 374 | -8437.836 0.75 | -786.418 | 0.021 | 1.25 | -690.705 0.040

NIVO5 | 374 | -6949.639 | 0.65 | -680.259 | 0.017 | 1.2 -580.498 0.038

NIV 06 374 | -5478.942 0.60 [ -554.843 | 0.015 | 1.05 | -478.801 0.032

NIV 07 374 | -4099.592 | 0.45 | -452.815 | 0.010 [ 0.95 | -396.804 0.026

NIV 08 374 | -2242.449 0.40 -273.71 | 0.008 | 0.85 | -321.786 0.015

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau 1V.16, les effets P-A peuvent étre négligés.

IV.5.6 : Justification de la largeur des joints sismiques :

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joins sismiques dont la largeur minimale dmin
satisfait la condition suivante :
dmin= 15mm + (31+362) mm > 40mm
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01 et 82 : déplacement maximaux des deux blocs, calculé selon RPA (4.4.3) au niveau du
sommet du bloc le moins éleve incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement
celles dues a la rotation des fondation.

L’épaisseur du joint entre les deux blocs :
Sens x-x’

dmin =8.6+5.4+1.5=15.5cm

Sens y-y’

dmin =8.9+9.35+1.5=19.75cm

Donc I’épaisseur du joint entre les deux blocs est : dmin =20cm

1VV.6. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-

vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de 1I’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement
de la structure, I’interaction voiles-portiques, I’effort normal réduit, découlent toutes de la

disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour

tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entraver certaines étapes.
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V.1. Etude des poutres :
V.1.1 Introduction :

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

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,

combinés par les combinaisons les plus défavorables :

1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q

3). G+Q+E

4). 0.8G+E

V.1.2. Ferraillage :
Recommandations du RPA :

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.

Avec : @ i : le diametre maximal d’armature dans la poutre.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent, des

cadres traditionnels peuvent également étre utilises).
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- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller
a ce qu’au moins un cdté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la
poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

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

b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

— St <min (h/4;12®,) en zone nodale,

— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé,

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit

des aciers comprimes.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement

V.1.3.Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)........................ BAEL91 (Art F.I1V.2).

e

V.1.4. Calcul du ferraillage :
e Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple) :

Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000

Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage de la poutre principale (40x45) dul® étage avec

les sollicitations suivantes : Mt = 151.54KN.m .....(0.8G +Ex).
Ma=-192.19KN.m .... (G+Q+Exy).
V=140.5 KN.
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Armatures en travée :
M, 151.54 x10°
lubu

“bxd?xf, 400x 4207 x18.48
H,,.0.116 < gy =0.392 — pivotA= A =0

a=125x(1-J1-2u,)=0.154

Z=d(1-0.4a) =393mm

M 151.54 x10°
A = A=

- =9.61cm?
Zxo, 393 %400

Armatures en appui :

M,  192.19x10°
bxd?x f,, 400x420° x18.48
My, 0.147 < 14, =0.392 — pivotA= A =0
a=1.25x(1—\1-24,,)=0.20
Z=d(1-0.4c) =388mm

6
A, = M, _192.19x10 _12.38cm?
Zxo,  388x400

=0.147

ll’lbu:

=0.116

Les tableaux suivant regroupent le calcul de ferraillage des différentes poutres dans les deux

Blocs :

Tableau V.1. Ferraillage des poutres principales et secondaires dans le Bloc 1 :

Niveau L (m) section | localis M A cicat | Amin( | Aadopts N " de
2 2 2
(KN.m) (cm?) cm’) (cm°?) barres
40x45 | Appuis | 15099 | 9.32 10.18 | 2T16+4T14
5.5 Travée | 115.83 7.05 9 9.24 6T14
RDC 40<40 | Appuis | 16475 | 11.83 12.06 6T16
3.5 Travée | 147.54 | 10.49 8 |[11.12 | 4T16+2T14
40x45 | Appuis | 192.19 | 12.38 12.44 | 4T14+2T20
1% et
, 55 Travée | 15154 | 9.61 9 |10.18 |2T16+4T14
2°Métage
40x40 | Appuis | 199.1 14.62 15.45 | 3T16+3T20
3.5 Travée | 176.49 | 12.77 8 |14.04 | 3T14+3T20
o 40X 45 | Appuis 187.44 11.76 12.06 6T16
3™ et
4™ gtage 5.5 Travée | 139.91 | 859 9 [9.24 6T14
35 40%<40 | Appuis | 147.35 | 10.47 11.12 | 4T16+2T14
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Travée 179.82 13.04 14.04 3T14+3T20
5°M et 6°M° 40%x 45 | Appuis | 155.62 9.63 10.18 | 2T16+4T14
étage
55 Travée 97.36 5.87 6.79 6T12
40X 40 | Appuis 114.62 8.21 9.24 6T14
3.5 Travée | 137.82 9.74 10.18 | 2T16+4T14
Appuis 118.96 9.09 9.24 6T14
7% et 8°™ 55 40% 45 | Travée 64.18 3.82 462 3T14
étage
Appuis 109.15 7.59 8.01 | 3T12+3T14
3.5 40x40 | Travée 84.57 5.8 6.79 6T12

Tableau V.2. Ferraillage des poutres principales et secondaires dans le Bloc?2 :

Niveau L (m) section | localis M A ccur | Amin | Aagoge | N °" de barres
(KN.m) | €M) | em) | (cm)
S-SOL 5.65 40X 50 Appuis 111.93 6.03 6.79 6T12
et Travée 117.55 6.34 10 6.79 6T12
RDC 5.90 4050 | Appuis | 87.70 | 452 6.79 6T12
Travée 101.28 5.44 10 6.79 6T12
5.65 40X50 | Appuis | 147.68 8.05 9.24 6T14
1%et
, Travée 144.28 7.86 10 9.24 6T14
2°™gtage
5.90 40X50 | Appuis 103.70 5.57 6.79 6T12
Travée | 11829 | 639 | 10 | 6.79 6T12
, 5.65 40X 50 | Appuis 148.43 8.10 9.24 6T14
3*M 4éme
et Travée | 144.28 7.86 10 9.24 6T14
5éme
étage 5.90 40X 50 | Appuis 104.91 5.64 6.79 6T12
Travée 122.79 6.64 10 6.79 6T12
6™ gty 5.65 40x50 | Appuis | 119.28 | 6.44 6.79 6T12
10
etage Travée 113.20 6.10 6.79 6T12
5.90 40X 50 | Appuis 91.10 4.87 6.79 6T12
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Travée 115.81 6.25 10 6.79 6T12

5.65 40X50 | Appuis | 100.96 | 5.42 6.79 6T12

Travée 132.28 7.18 10 9.24 6T14

8°™ étage 5.90 Appuis | 50.66 | 2.67 4.62 3T14
40 X 50 . 10

Travée | 78.07 | 4.16 4.62 3T14

V.1.5. Vérification des armatures selon le RPA 99 :

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales dans le Bloc 1 :

En zone courante : Apay = 4%b X h = 0.04 X 45 X 40 = 72 cm? >Aggoprée Pour les poutres

principales.
En zone de recouvrement:A,,.x = 6%b.h = 0.06 X 40 X 40 = 108 cm? > Aadoptee

En zone courante : A,.x = 4%b X h = 0.04 X 40 X 40 = 64cm? >Aadoptee Pour les poutres

En zone de recouvrement:A, ., = 6%b.h = 0.06 X 40 X 40 = 96 cm?® >Asdoptée secondaires.

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales dans le Bloc 2 :

Pour les poutres
principales et
secondaires.

En zone courante : Ap . = 4%b X h = 0.04 X 40 X 50 = 80cm® >Auqoptee

En zone de recouvrement:A,,.x = 6%b.h = 0.06 X 40 X 50 = 120 cm? > Aadoptee

e Les longueurs de recouvrement dans les deux Blocs :
Lr > 40x ¢ en zone Il Lr > 40
¢=16mm Lr > 40%x16=64cm on adopte Lr =65cm
¢= 14mm Lr > 40x14=56cm on adopte Lr = 60cm
$=12mm Lr > 40%x12=48cm on adopte Lr = 50cm

e Contrainte tangentielle maximale :

Vérification de ’effort tranchant :

Il faut verifier que :

T, <1y

u

.............................................................. BAELOL (Art H.I11.2).

Vv
Tel que:z, =—*
b x

Fissuration peu nuisible =7, =min(0,133x f_,,;5MPa) = 7, =3,33MPa..

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

uin2014 Page 124
J g



Chapitre V

Tableau V.3 : Vérification des contraintes tangentielles dans le Bloc 1 :

Etude des éléments structuraux

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) ;(MP a) Observation
principales 140.50 0.816 3.33 Vérifiee
secondaires 220.93 1.45 3.33 Vérifiée

Tableau V.4 : Vérification des contraintes tangentielles dans le Bloc 2 :

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) ;(MP a) Observation
principales 328.43 1.71 3.33 Vérifiee
secondaires 433.13 2.25 3.33 Vérifiee

Dans les deux Blocs 7, < 74, donc il n’y a pas risque de rupture par cisaillement.

V.1.6. Les armatures transversales :
1. Selon RPA99 Art (7.5.2.2):

S, < min(% A2x¢,)

> PourleBlocl:

v' Zone nodale :

S, £min(11.25;14.4 ) =11.25cm. Soit: Si=10 cm (poutres principales).

S, <min(10; 14.4 ) =10cm. ; Soit: Si=10 cm (poutres secondaires).

v Zone courante : Si<h/2 = 45/2=22.5cm. Soit S; = 15cm (poutres principales).

S<h/2 =40/2=20cm.  Soit St = 15cm (poutres secondaires).

> Pour le Bloc 2:

v’ Zone nodale : S, <min(12.5;14.4 ) ; Soit: Si=10 cm.

v' Zone courante : St<h/2 = 50/2=25cm ; Soit: Si=20 cm.
a).Calcul de ®par I’expression du BAEL :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée
par :
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Stxf,
(2
0.4xb,
S by % (T, —0.3xf,5) xS,
0.8xf,

1)A

Stxf,

4 x

=0.6cm?

> PourleBlocl: A, >

0

At > bO X (Tu _O'3Xft28)xst =1.53cm2
0.8xf,

Vérification des sections d’armatures transversales :

A™ =0,003-S, -h=0,003-15-45 = 2,025cm?

................................................................................................... condition non vérifiée.

A =153< A, =202cm?

Donc on opte pour A = 4T10= 3.14cm*
Soit : Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres.

> Pour le Bloc2 : de la méme maniére on trouve :
A =3.08> A = 2.250M2 ..ot s s et Condition Vérifiée.
Donc on opte pour A =4T10= 3.14cm*
Soit : Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres.

V.1.7. Vérification a PELS :

a). Etat limite de compression du béton :
BAEL91 (Art E.I11.1)

gyz +15Ay-15dA =0; o, = % y; 0, =06f,,;=15MPa

3

+15><[AS><(d —y)2+A;><(y—d )ZJ

b xy
3

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.5 .Vérification de I’état limite de compression du béton dans les poutres du Bloc 1 :

Juin2014

Poutres Localisation Mser | Y G G_ Observation
4 C bc
Poutres Appuis 86.78 186421.4 | 1571 | 7.31 15 vérifiée
principales 4
Travées 45.94 175469.2 | 1469 | 3.84 15 vérifiée
6
Poutres Appuis 60.76 156263 | 15.41 | 5.99 15 vérifiée
Seconsda're Travées 4086 | 121592 | 13.88 | 441 | 15 verifiée
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Tableau V.6 .Vérification de I’état limite de compression du béton dans les poutres du Bloc 2 :

Localisation

Mser

Y

Observation

Poutres G
bc | Obc
(KN.m) (cm4) (cm) (MPa) | (MPa)
Poutres Appuis 97.05 195928.1 | 15.09 7.47 15 vérifiée
principales
0
Travées 73.68 195928.1 | 15.09 | 5.67 15 vérifiée
0
Poutres Appuis 47.74 | 22478.23 | 16.06 | 3.41 15 veérifiée
Seconsda're Travées 3813 | 22478.23 | 16.06 | 0.27 15 vérifiée

b). Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :

D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

1.E>i;
| 16

Tableau V.7.Vérification de la fleche pour les poutres du Bloc 1 :

| ~10xM,

A
byxd f

BAELO1 (Art B.6.5).

i ° b ﬁ M, iy | 42 ﬂ>l £>—NIt A 34—'2
10xM byxd f
cm | cm | (cm) | (cm?) I o | byxd | T, |16 I 10M; | B ¢
PP | 45 | 40 55 4.62 0.081 0.067 | 0.0026 | 0.01 | Vérifiée | Veérifiée Vérifiée
PS | 40 | 40 | 3.50 6.79 0.114 0.095 | 0.0038 | 0.01 | Vérifiée | Veérifiée Vérifiée
Tableau V.8.Vérification de la fleche pour les poutres du Bloc 2 :
P ho[ M T A [42Th 1 [h M A 42
10xM byxd f
cm | cm | (cm) | (cm?) I o | byxd | T, |16 I 10M; | B ¢
PP | 50 | 40 | 5.65 6.79 0.088 0.049 | 0.0035 | 0.01 | Vérifiée | Veérifiée Vérifiée
PS | 50 | 40 5.9 4.62 0.084 0.072 | 0.0024 | 0.01 | Vérifiée | Veérifiée Vérifiée

Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont verifiées
dans les deux Blocs.
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V.1.8. Schéma de ferraillage des Poutres :

Le ferraillage des poutres du Bloc 1 est donné dans les tableaux ci-dessous :

Tableau V.9. Schéma de ferraillage des Poutres du Bloc 1 :

Coupe en appui Coupe en travée
2HA16 2HA16
\ 4 \ 4
; ; ! L 1HA14
4HA14
lcadre+1étrier HA10
lcadre+1étrier HA10 |
A1
‘ ‘ * 3HA14
3HA14 3HALL
Poutres principales du RDC
3HA16 3HAL6
v \ 4 \ 4
‘ ‘ ‘ 3HA16 )
lcadre+1étrier HA10
1cadre+1étrier HA10 |
d 2HA14
v v
3HA16 ' 4AHA16
Poutres secondaires du RDC
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Le ferraillage des poutres du Bloc 2 est donné dans les tableaux ci-dessous

Tableau V.10. Schéma de ferraillage des Poutres du Bloc2 :

Coupe en appui

Coupe en travée

3HA12 3HA12
v v A2 4
’ f f 3HA12
lcadre+1étrier HA10
P
1cadre+1étrier HA10
¢ ¢ 3HA12
.2 @ &
A A A y A
3HA12 3HA12
Poutres principales du RDC
3HA12 3HA12
L 4 ¥ —l—l—l—
; 4 3HA12
lcadre+1étrier HA10
lcadre+létrier HA10 'd
o ; ; 3HA12
A F Y F X
3HA12
' ' 3HA12

Poutres secondaires du RDC
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V.2. Etude des poteaux :

V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le r6le de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal (N)
et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles
introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+QzE

4). 0.8GE

Il s’agit de ferrailler les poteaux 1a ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :

— I’effort normal maximal et le moment correspondant.

— I’effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et I’effort normal correspondant.

V.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :
a). Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

— Amin = 0.8% de la section de béton (en zone lla).

— Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).

— Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

— ®min= 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

— La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas depasser 25cm (zone 11a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone
critique).

La zone nodale est définie par /et h .

I'=2h

h'=max(h—g,bl,hl,60 cmj
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NARRSANY

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont

illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.11.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux du Bloc 1 :

section du Anmin Amax(cm?) Amax(cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone zone de
courante recouvrement

RDC et 60%60 28.8 144 216

1%, 2, et étage 55%55 24.2 121 181.5
3°M et 4°™ étage 50%50 20.0 100 150

5°M et 6°™ étage 45x45 16.2 81 121.5
7°M 8™ étage 40%40 12.8 64 96

Tableau V.12.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux du Bloc 2 :

section du Anmin Amax(cm?) Amax(cm?)
Niveau poteau (cn’) (cm?) Zone zone de
courante recouvrement
Sous-sol, RDC 65x65 33.8 169 253.5
1%et 2°™ étage 60x60 28.8 144 216
3°M 4°M et 5™ étage 55%55 24.2 121 181.5
6™ et 7°™ étage 50x50 20.0 100 150
8°™ étage 45%45 16.2 81 121.5
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b).Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

—Vu : est I’effort tranchant de calcul.

—hy : hauteur totale de la section brute.

— fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

— pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est pris égale a :

2.5 Si Ag>5 (Ag: I’élancement géométrique),
3.75 Si Ag<5.

Avec : Ag=If/a ou Ag= If/b (a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la
direction de déformation considérée), et I longueur de flambement du poteau.
—1 : est ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
v dans la zone nodale : t< Min (10®,_™", 15cm) (en zones lla).
v dans la zone courante : t< 15®_m"(en zones lla).
La quantité d’armatures transversales minimale At/t.b1, en % est donnée comme suit :
Siig25:0.3%
Siig<3:0.8%

Si 3 <A\g<5 : interpoler entre les valeurs précédentes.

V.2.3 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :
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Tableau V.13.Sollicitations dans les poteaux du Bloc 1 :
Niveau Nmax —Mcor Mmax—> Ncor Nmin—Mcor
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) [ M(KN.m)
RDC 1977.236 10.91 104.64 858.361 620.88 25.01
1% et Zémeétage 1693.154 3.6 122.79 998.15 177.689 12.30
3 et 45me étage 1488.79 6.47 133.25 373.903 40.60 15.84
5 et 6™ étage 802.021 8.49 83.38 244.425 14.99 71.27
7¢Meat géme étage | 406.283 8.38 54.82 40.73 36.21 10.94

Tableau V.14.Sollicitations dans les poteaux du Bloc 2 :

. Nmax —Mcor Mmax—> Ncor Nmin—Mcor
Niveau
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC et S-Sol 1941.52 25.3 88.43 1070.46 253.05 15.74
1%et Zémeétage 1523.023 66.21 101.81 917.42 105.94 36.81
3éme 4éme et
A0z 1086.29 53.51 130.47 557.95 39.95 50.91
5" etage
6°Meet 76Me étage 577.37 10.63 89.53 298.203 23.95 52.16
geme étage 374.38 3.93 94.46 152.55 28.95 30.73

Exemple de calcul :
Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC du Bloc 1, avec les sollicitations suivantes :
— Nmax= 1977.236KN —M o= 10.91KN.m (ELU)

— Mpax= 104.64KN.m—Nor= 858.361KN (G+Q+E)
— Nmin= 8.97KN —M¢,r=41.23KN.m (0.8G-E,)
A).Calcul sous Npax et Mcor:
d=55m; d’= 0.05m.
—eG= M/N = 0.005m
eG <h/2 = 0.6/2 = 0.30m — le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures

AA).
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Il faut vérifier la condition suivante :

(a) =(0.337xh—0.81xd")xbxhx f,
(b) =N, x(d—d")—My,
Mua= M+N x (d—h/2) = 10.91+1977.236%(0.55—0.60/2) =505.219 KN.m.
(0.337%0.6-0.81x0.05)x0.6x0.6x14.2=0.826> [1977.236x% (0.55-0.05)-505.219] x10°=0.48
= n’est pas Vérifiée
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

= la flexion simple :

My, _ 505.219x10°
by x d?x f,, 0.6x 0.55? x14.2

= 0=1.25x| 1-[I-2x 44, | =1.25x 1-\1-2x0.196 | = 0.275

— Z=d (1-0,4xa) = 0.55 (1-0,4x0.275) = 0.489 m.

=0.196 > 0.186

= Wpu=

M,, _505.219x10°

= A= = 29.66x10° m2 = 29.66cm’
zx fg 0.489x 348
-3
= A=A N 9e6x10¢_1977:230X10 " _ g 9702 A =0cm?.
f 400

st

B).Calcul sous Mpax et Neor :
M = 104.64 KN.m , N =858.361 KN— eg= 0.12m < (h/2) =0.30m.
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

Mua= M+N x (d—h/2) = 104.64+858.361 x(0.55—0.60/2) =319.23 KN.m.
(0.337 x0.60—0.81x 0.05) x0.60x0.60x18.48 =1.07 > 858.361x (0.60 — 0.05) —319.23x107°% =0.152
= (1) n'est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :
Mua= 319.23KN.m — p,=0.095<1y = 0.391 —A4 '=0cm®.

a=0.125— z=0.522— 4;=15.29cm* — A5 =-6.18cm*= A =0 cm?.

C).Calculsous Nmin et Mcor:
N = 620.88KN — M = 25.01KN.m — eg= 0.040m< (h/2) = 0.30 m.

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
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Mua= M+N x (d—h/2) = 25.01 +620.88x(0.55—0.60/2) =180.23 KN.m.

(0.337x0.60-0.81x0.05)x 0.60 x0.60x18.48 =1.07 > 620.88x 10" x (0.55—0.05) ~180.23x 10 = 0.13

= (1) n'est pas vérifiée.
M ua= 180.23KN.m — [y, =0.0129 <p = 0.391 —A’=0cm?.
0=0.068— z=0.53m— A,=21.56cm>.

Les tableaux résument le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux

dans les deux Blocs.

Tableau V.15.Ferraillage des poteaux du Blocl :

Niveau sections A’ A Arpa Aadop barres
cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
RDC 60%60 0 21.56 28.8 30.28 12HA16+4HA14
1%et 2°™étage 55%x55 0 5.83 24.2 26.51 12HA14+4HA16
3" et 4°™ étage 50%50 0 1.45 20 21.36 8HA14+8HA12
5°™ et 6°™ étage 45x45 0 10.65 16.20 18.10 16HA12
7°M¢, 8°M étage 40x40 0 1.3 12.8 13.57 12HA12
Tableau V.16.Ferraillage des poteaux du Bloc2 :
Niveau sections A’ A Arpa Aadop barres
cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
Sous-sol, RDC 65%65 0 8.58 33.8 36.7 4HA20+12HA16
1%et 2°™étage 60x60 0 3.11 28.8 30.28 12HA16+4HA14
3%M, 45 gt 55T 55x55 0 3.09 24.2 26.51 | 12HA14+4HA16
étage
6™ et 76megtage 50x50 0 3.26 20 21.36 8HAL4+8HAL2
8“™ étage 45%45 0 2.96 16.20 18.10 16HA12
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V.2.5. Armatures transversales :

Les tableaux ci-apres résument les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux dans les deux Blocs.

Tableau V.17 : Calcul des armatures transversales dans le Bloc 1 :

Sections | ¢p™" Vd Ir | tzone | tzone 2 At | Amin | A® | barres

(cm?) cm | (KN) | cm | nodale | courant 9 | em?) | em? | (cmd
e
60x60 14 88.31 | 56 10 15 5.08 1.38 2.7 3.02 6HAS
55x55 14 89.30 | 56 10 15 425 | 229 | 4.02 | 4.71 6HA10
50x%50 1.2 70.43 | 48 10 15 4.67 1.98 2.85 | 3.02 6HAS
45x%x45 1.2 49.63 | 48 10 15 5.19 1.03 | 2.025 | 3.02 6HAS8
40%x40 1.2 35.29 | 48 10 15 5.84 | 0.827 1.8 3.02 6HAS8
Tableau V.18 : Calcul des armatures transversales dans le Bloc 2 :

Sections | @™" | V4 Ir | tzone | tzone | At | Amin | A | barres
em | em | (KN) |cm | nodale | courante | ~ 9 | (cm?) | (cm?) | (cm?)
65%65 1.6 92.93 64 10 15 458 2.01 394 | 471 | 6HA10
60x60 14 122.48 | 56 10 15 4.44 2.87 3.96 471 | 6HA10
55x55 14 104.3 56 10 15 4.85 2.66 2.78 3.02 6HAS
50x%50 1.2 76.31 48 10 15 5.33 2.14 2.04 3.02 6HAS8
45x45 1.2 |39.35 48 10 15 5.92 0.82 2.02 3.02 6HAS8

b).Vérification des contraintes :

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 la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

S
Nser + MGer
S

Gch Oadm ;GbCIZ 1 TR
yy'

N , . . , .
O G béton fibre inférieure

Opc2 =
bc2 S Iyyr

S = bxh+15(A+A") (section homogene).

<t wee wer ... DétoN fibre supérieure

A’
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MS(:I’ :Mser_Nser (D_Vj
2

b x h?

+15(A'xd'+ Axd)

V= et V'=h-V
S

b . . .
l, =§(v3 +V °)+15A'(V —d ")’ +15A(d -V )’

o, =0.6x fc,, =15MPa.

Comme : A=A"=V= g

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.19. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux du Bloc 1 :

Niveau RDC 1er et 2éme étage 3éme et 4éme 5éme et 6éme 7éme, 8éme
étage étage étage
Section (cm?) 60x60 55x55 50x50 45x45 40x40
d (cm) 55 50 45 40 35
B(cm) 0.373 0.313 0.258 0.208 0.164
A’ (cm) 15.14 13.225 10.68 9.05 6.785
A (cm?) 15.14 13.225 10.68 9.05 6.785
V (cm) 30 27.5 25 22.5 20
V’ (cm) 30 27.5 25 22.5 20
lyy < (m?) 0.0136 0.0098 0.0068 0.0042 0.0026
N=(KN) 1437.54 1241.91 902.19 592.13 302.88
M*"(KN.m) 42.11 43 35.8 35.74 35.19
Mg**"(KN.m) 42.11 43 35.8 35.74 35.19
6pc1(MPa) 4.78 5.17 4.813 4.76 4.55
Ohc2(MPa) 2.92 2.76 2.18 0.93 -0.86
e (MPa) 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée verifiée vérifiée verifiée

Tableau V.20. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux du Bloc 2 :

Sous-sol, , , 6ot 7éme EmE
Niveau RDC 1°" et 2°™étage 3, 4" et étage étage
5°Métage
Section (cm?) 65x65 60x60 55x55 50x50 45x45
d (cm) 60 55 50 45 40
B(cm) 0.438 0.373 0.313 0.258 0.208
A’ (cm) 16.9 15.145 13.255 10.68 9.05
A (cm?) 16.9 15.145 13.255 10.68 9.05
V (cm) 325 30 27.5 25 22.5
V’(cm) 325 30 27.5 25 225
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lyy - (m®) 0.0247 0.0136 0.0098 0.0042 0.0026

N=(KN) 1342.785 1058.689 753.602 414,534 275.191
M*"(KN.m) 40.88 50 43.78 43.38 37.38
Mc**"(KN.m) 40.88 50 43.78 43.38 37.38
opc1(MPa) 3.60 3.94 3.63 4.18 4.55
obc2(MPa) 2.52 1.73 1.176 -0.799 -1.91

obe (MPa) 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

c).Veérification aux sollicitations tangentes :

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton t,, SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante :

;bu = Py X fC28
avec :

- 0075 Si 4,25. v,
Py = . v Tou

0.040 Si 4, <5. bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.21.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux du Bloc 1 :

Niveau Sections It A Pd d Vg4 Tou Tou Obs.
(cm?® | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC 60x60 | 305.2 | 17.62 | 0.075 | 55 | 88.31 | 0.267 | 1.875 | vérifiée

1%et 2°™ 55x55 | 233.8 | 14.72 | 0.075 | 50 | 89.30 | 0.324 | 1.875 | vérifiée

étage
38me gt 4°me 50x50 | 233.8 | 16.19 | 0.075 | 45 | 70.43 | 0.313 | 1.875 | vérifiée
étage
5°Me ot 6™ 45x45 | 233.8 | 17.99 | 0.075 | 40 | 49.63 | 0.275 | 1.875 | vérifiée
étage

7°me geme 40x40 | 233.8 | 20.24 | 0.075 | 35 | 3529 | 0.252 | 1.875 | verifiee

Tableau V.22.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux du Bloc 2 :

Niveau Sections It A Pd d V4 Tou Tou Obs.

cm® | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
Sous-sol, 65x65 | 298.2 | 15.89 | 0.075 | 60 |92.93 | 0.254 | 1.875 | vérifiee
RDC
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1% 2°™étage | 60x60 | 226.8 | 13.09 | 0.075 | 55 |122.48 | 0.370 | 1.875 | vérifiée

3°M€ 4°M€ ot 55x55 226.8 [ 14.28 | 0.075 | 50 |104.3 | 0.379 | 1.875 | verifiee
5™ étage

6°™ et 50x50 | 226.8 | 15.71 | 0.075 | 45 |76.31 | 0.339 | 1.875 | vérifiée
7émeétage

8°™ étage 45x45 | 226.8 | 17.75 | 0.075 | 40 |39.35 | 0.218 | 1.875 | vérifiée

d).Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que
dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de Vvérifier :
IMn[+[Ms| 21.25x% ([Mw|+[Mg])

d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton,
— de la quantité d’armatures dans la section,
— de la contrainte limite élastique des aciers.

M; =ZxA xo,

avec:z=0.9xh et ch:L:4OOI\/IPa.
7s

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :
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Tableau V.23.Les moments résistants dans les poteaux du Bloc 1 :

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) MR (KN.m)
RDC 60x60 54 30.28 569.209
1%et 2°™étage 95%55 49.5 26.51 456.661
3°™ et 4°™ étage 50x50 45 21.36 334.497
5°M€ et 6°™ étage 45%45 40.5 18.10 255.101
7°M 8°™M étage 40%40 36 13.57 170.004
Tableau V.24.Les moments résistants dans les poteaux du Bloc 2 :

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) MR (KN.m)
Sous-sol, RDC 65%65 56.7 36.7 747.14
1%'et 2°™ étage 60%60 54 30.28 569.209

3°M¢ 4°M° et5°Métage 95%55 49.5 26.51 456.661
6™ et 7émeatage 50x50 45 21.36 334.497
8°™ étage 45x%45 40.5 18.10 255.101

d-2).Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les

poteaux; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones

nodales. On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:

Tableau V.25.Vérification de la zone nodale dans le Bloc 01 :

Niveau Mn Ms Mn+Ms | poutre Mw Mg 1.25 Obs
(Mw+Me)
RDC | 569.209 | 569.209 | 1138.81 PP 143.47 | 143.47 358.67 vérifiée
4 PS 151.08 | 151.08 377.7
Etagel | 456.661 | 569.209 | 1025.87 PP 175.32 | 175.32 438.32 vérifiée
PS 193.55 | 193.55 483.87
Etage2 | 456.661 | 456.661 | 913.322 PP 175.32 | 175.32 438.32 vérifiée
PS 193.55 | 193.55 483.87
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Etage3d | 334.497 | 456.661 | 791.158 PP 169.97 | 169.97 424.92 verifiée
PS 139.31 | 139.31 348.27

Etaged4 | 334.497 | 334.497 | 668.994 PP 169.97 | 169.97 424.92 verifiée
PS 139.31 | 139.31 348.27

Etage5 | 255.101 | 334.497 | 589.598 PP 143.47 | 143.47 358.67 vérifiée
PS 115.76 | 115.76 289.4

Etage6 | 255.101 | 255.101 | 510.202 PP 143.47 | 143.47 358.67 vérifiée
PS 115.76 | 115.76 289.4

Etage7 | 170.004 | 255.101 | 425.105 PP 130.22 | 130.22 325.55 verifiée
PS 100.34 | 100.34 250.85

Etage8 | 170.004 | 170.004 | 340.008 PP 130.22 | 130.22 325.55 vérifiée
PS 100.34 | 100.34 250.85

e Conclusion : La Vvérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

Tableau V.26.Vérification de la zone nodale dans le Bloc 2 :

Niveau My Ms Mn+Ms | poutre Mw Mg 1.25 Obs
(Mw+Me)
S-Sol 747.14 747.14 1494.28 ER 106.33 | 106.33 265.82 vérifiée
PS 106.33 | 106.33 265.82
RDC 747.14 747.14 1494.28 ER 106.33 | 106.33 265.82 vérifiée
PS 106.33 | 106.33 265.82
Etagel | 569.209 | 747.14 | 1316.349 PP 144.69 | 144.69 361.72 veérifiée
PS 106.33 | 106.33 265.82
Etage2 | 569.209 | 569.209 | 1138.481 PP 144.69 | 144.69 361.72 verifiee
PS 106.33 | 106.33 265.82
Etage3 | 456.661 | 569.209 | 1025.869 PP 144.69 | 144.69 361.72 verifiee
PS 106.33 | 106.33 265.82
Etage4 | 456.661 | 456.661 | 913.32 PP 144.69 | 144.69 361.72 vérifiée
PS 106.33 | 106.33 265.82
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Etage5 | 456.661 | 456.661 913.32 PP 144.69 | 144.69 361.72 veérifiée
PS 106.33 | 106.33 265.82

Etage6 | 334.497 | 456.661 | 791.158 PP 106.33 | 106.33 265.82 veérifiée
PS 106.33 | 106.33 265.82

Etage7 | 334.497 | 334.497 | 668.994 PP 106.33 | 106.33 265.82 verifiee
PS 106.33 | 106.33 265.82

Etage8 | 255.101 | 334.497 | 589.598 PP 106.33 | 106.33 265.82 veérifiée
PS 72.34 72.34 180.85

e Conclusion : La Vvérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux

e Schémas de ferraillage :

Tableau V.27.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau du Bloc 1 :

RDC 1%'et 2°™ étage,
1HA14/face AHAL6/face 1HA16/face
4HAl14/face
| | | |
I . VS 3
1 Cadre HAS T Cadre HA10
A/ / A/ |
] ]
¥ ¥
e b @ ] P& @ [
Poteau (60x60) Poteau (55x55)
3°M et 4°™ étage 5°™ et 6°™ étage
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2HA12/face 3HA14/face 5HA12/face

| I I [ I | I |
< 4:/ adre E 4r

4 A
Poteau (50x50) Poteau (45x45)

Cadre HA8

7°™, 8°Métage

4AHA12/face

o §

Cadre HA8

Poteau (40x40)
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Tableau V.28.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau du Bloc 2 :

Sous-sol et RDC

1% et 2°™ étage

1HA20/face

5 ﬂ—ﬂj §

1 Cadre HA10

4HA16/face

yi

*_B_& 9 @

1HAl4/face

4HA16/face

b—w—&

Cadre HA10

|

2@ _& 9 @

i
!
/

3

Poteau (65x65)

Poteau (60x60)

3, 4°™ et 5°™¢étage

6" et 7°™ étage

1HA16/face

%

» . k@

4HA14/face

i
.

i—l—&

Cadre HA8

2HA12/face

3HA1l4/face

v—i—/’;

E

» . g @ L]

I

3

ﬂ Cadre HA8
¥

Poteau (55x55)

Poteau (50x50)

8eme

étage
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5HA12/face

T
[ ] '—'j [ ]
1 Cadre HA8
¥

A

N

L B &9 |

Poteau (45%45)

V.3. Etude des voiles :
V.3.1. Introduction :
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:
v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+Q+E
3). 0.8G+E
V.3.2. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des :
a). Aciers verticaux :
IIs reprennent les efforts de flexion. lls sont calculés en flexion composée, et disposés en deux
nappes paralleles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous ’action des
forces verticales et horizontales pour reprendre 1’effort de traction en totalité est :
Amin = 0.2%xltxe
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Avec : | longueur de la zone tendue,
e: épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement St <e.

A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b).Aciers horizontaux :

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc il doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des armatures
verticales. Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de
100.

c). Régles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.

— L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5e, 30cm).

— Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

— Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

— 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

— 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Aijl.l\f/— avec: V =1.4Vu

e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.
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V.3.3. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, prenons exemple
les résultats dans le voile vy du Bloc 1résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.29: Sollicitations max de calcul dans le voile V,4// a x-x’.

Nmax— Mcor Mmax—> Ncor Nmin—Mcor

Niveau | voile V4(KN)
N(KN) | MGKN.m) | Mecnem) | Neen) | Ngen) | mgknam)
. V. | 1191.968 | 1562.864 | 1562.864 | 1191.968 | 232.136 | -1470.22 | 386.244
éme
1;&26 Vi | 982787 | 5071 | 667.94 | 785.064 |312.307 |-349.4137 | 252.64
3 et 4™ 79975 | 5488 | 34632 | 781.11 | 167.85 | -164.53 | 180.722
étage Vxl . . . . . = o o
5et6™ |\, | 60269 | 21082 | 21082 | 602.60 | 1637 | -102.99 | 138.54
étage x1 . . . . . = . .
7eméetgggeme Vie | 34614 | 12852 | 13794 | 17799 | 2661 | -7952 | 796

V.3.4 Calcul du ferraillage :

On va exposer un seul exemple de calcul// a x-x” et les autres seront résumes dans un tableau.

A).Calcul sous Npax et Mgor:

e Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone
tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L =2.20m, d =2.15m, e =0.25m.
Nmax=1191.968KN (compression), Mcor=1562.864KN.m. (CombinaisonG+Q-E,).
eg= % =1.3m; g =1.1m

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section= section partiellement
comprimée.

Mua= M+N % (d—h/2) =1562.864+1191.968(2.15-1.1)=2814.43KN
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My, 281443x10°
o = exd?x f,,  0.25x2.157x18.48
f, =0.132 < 44 =0.391= A'=0

: f
ty, <0.186 = Pivot A= f, = —= =400MPa.

7,
a=125(1- 1-2u, ) =0177
z=d(1-04a)=1.997m.

My,  2814.43x10°
zx f 1.997 x 400
1191.968x10°°

00

=0.132

=35.23 cm®.

= A =

=5.43 cm®.

A = Ai—fﬁ=35.23—

e

Calcul de la longueur de la partie tendue L :

O min
| +
,-: Lt O max
] L
Gmin X L
Ll - O-min + O-max
-3 -3
o - ﬂ N MV _ 1191.968x10 N 1652.864 x 10 «1.1=9.91MPa.
B | 0.25x2.20 0.22183
-3 -3
o - ﬂ B M 3 1191.968x10 B 1652.864 x 10 «1 1= -5 58MPa.
B | 0.25x2.20 0.22183
L - 5.58x2.20 —0.79m.
9.91+5.58

B).Calcul sous N minet M ¢or :

N min= 232.136 KN (compression) —M ¢,,=-1470.22KN. m. (Combinaison0.8G-Ey).
. Armatures verticales :
ec=6.33>(h/2) =1.1m.

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section —section partiellement
comprimee
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Mua= M+N x (d—h/2) = 1.73MN.m
Mua=1.713MN.m — p1p,=0.104<p; = 0.391 —A’=0cm®.
a=0.104— z=2.059 m— A1=20.79cm? — As =14.99cm?,

Calcul de la longueur de la partie tendue L :

o, =9.64MPa; o =-8.58MPa
L, =1.033m.

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vg,
AV(ZT):14.99CFT]2.

e Veérifications:
Aninzr) =0.2%x%exL=0.2%x%25%103.3=5.18 cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA).

Anineaer) =0.23xdxexfg/fe=0.23%215x25x2.1/400 =6.49 cm?. (Amin dans le voile par le BAEL).

Aninze) =0.1%xex (L-2 L;)=0.1%x15x (220-2x103.3)=0.32 cm?. (Amin €n zone comprimée par le
RPA).

Aninize) =0.15%xexL=0.15 %x25%220=8.25 cm?®. (Anmin €n zone globale du voile par le RPA).
Donc on ferraille avec :

En zone tendue : AV 1) =14.99cm?.

On opte pour : 8HA10+8HA12, soit : A=15.33cm”.

Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :

Vmax=386.244KN

3
S 1.4xV, _ 1.4x386.244 x10 —1.006MPa <ty =3.33MPa.

exd 0.25x2.15

Ah N Ty
exS, 08XFf,

Soit: Sy=15cm = A, =1.17 cm?
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e Veérification de la condition de non fragilité :

Ax™" = 0.15% x(ext)= 0.56cm’< Ap= 1.57cm?

Soit : 2HA10 = 1.57cm?.

% Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales

dans les voiles des deux Blocs dans tous les niveaux.

............................................. vérifiée.

Tableau V.30.Sollicitations de calcul dans le voile V41 dans tous les niveaux du Blocl :

2 eme , eme eme
Niveau RDC o 3 et 4°™ étage B HELE
étage étage étage
Section (m?) 0.25*2.2 0.2*2.2 0.2*2.2 0.2*2.2 0.2*2.2
M(KN) 1470.22 349.437 164.53 102.99 79.52
N(KN) 232.136 312.307 167.85 16.37 26.61
section Partiellement | Partiellement Partiellement Partiellement | Partiellement
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée

Gmax(MPa) 7.71 2.8757 1.4 0.675 0.553

omin(MPa) -6.868 -1.456 -0.638 -0.60 -0.432
L¢ 1.033 0.739 0.688 1.035 0.96
V (KN) 386.244 252.64 180.722 138.54 79.6
1(MPa) 1.006 0.822 0.588 0.45 0.26
T 5 5 5 5 5
:O.chzg(M Pa)

A% (cm?) 14.99 0.231 0.894 0.99 0.58
A (cm?) 5.18 2.95 2.75 4.33 3.15
AT (cm?) 0.32 1.44 1.64 0.068 1.24
AT (cm?) 8.25 6.6 6.6 6.6 6.6

Az %P (cm?) 15.33 7.16 6.16 7.16 6.16
NP, 8HA10+8HA12 | 4HA10+8HAS 4HA10+6HA8 4HA10+8HA8 | 4HA10+6HAS
U 13 13 13 13 13
St (<) (cm)
Se (I, — 1_10) (cm) 13 13 13 26 26
Ay 0P 1.01 2.01 3.02 1.01 1.01
N 2HA8 4HAS8 6HAS8 2HAS 2HAS8
St (cm) 13 26 26 26 26
S¢'(cm) 15 15 15 15 15
A (cm?) 1.17 0.77 0.55 0.42 0.24
Juin2014 Page 150




Chapitre V Etude des éléments structuraux
Ah"“” (sz) 0.5625 0.45 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01

N bre /par Plan 2HA10 2HA8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Tableau V.31.Sollicitations de calcul dans le voile V4, dans tous les niveaux du Bloc 1 :
H ) , em eme eme
Niveau RDC 1et2°™ étage 3et4°™ étage DL el
étage étage
Section (mz) 0.25*1 0.2*1 0.2*1 0.2*1 0.2*1
M(KN) 279.55 132.31 101.24 80.67 108.7
N(KN) 181.34 173.55 104.9 52.093 34.18
Gmax(MPa) 7.43 4.837 3.56 2.68 3.43
GminMPa) -5.98 3.1 -2.512 -2.159 -3.09
L+ 0.445 0.39 0.413 0.446 0.47
section Partiellement | Partiellement Partiellement Partiellement | Partiellement
comprimee comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 94.027 77.94 76.19 72.15 69.33
©(MPa) 0.554 0.574 0.56 0.53 0.51
- 5 5 5 5 5
:O.chzg(MPa
)
A\fa' (cm2) 5.42 1.38 1.37 1.48 2.47
"”" (cm) 2.2 1.56 1.65 1.78 1.88
A; Ad°'°'t(cm) 5.72 5.15 5.15 5.15 5.15
N 6HA10+2HAS8 AHA10+4HAS 4HA10+4HAS 4HA10+4HA8 | 4HA10+4HA8
St(%) (cm) 11 11 11 11 11
S, - ) (cm) 11 11 11 11 11
10
""" (cm ) 1.03 0.436 0.51 0.21 0.104
A,/ dort 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
(cm?)
NP, 2HAS 2HA8 2HAB8 2HAS8 2HAS8
St (cm) 11 11 11 11 11
""" (cm) 3.75 3 3 3 3
St (cm) 15 15 15 15 15
Aga' (cm2) 0.65 0.538 0.525 0.49 0.478
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Ahmin (sz) 0.5625 0.45 0.45 0.45 0.45
A?dop (cm2) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

N bre 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.32.Sollicitations de calcul dans le voile VVx; dans tous les niveaux du Bloc 1 :

Niveau 1et2°™ 3et 4™ 5et 6" 7M€ et 8°M°
RDC , , , ,
étage étage étage étage
Section (m?) 0.25%2 0.2*2 0.2%2 0.2%2 0.2*2
M(KN) 1030.45 21.9 56.97 77.09 14.22
N(KN) 148.58 279.93 152.69 102.99 108.31
Omax(MPa) 6.479 0.86 0.809 0.83 0.377
Gmin(MPa) -5.88 0.53 -0.04 -0.32 0.164
Lt 0.95 0.86 0.106 0.55 0.606
section Partiellement | Partiellement Partiellement Partiellement | Partiellement
comprimée comprimée comprimeée comprimée comprimée
V (KN) 265.572 172.421 133.588 106.375 68.317
t(MPa) 0.76 0.62 0.48 0.38 0.24
p 5 5 5 5 5
=O.2fczg(MPa)
p\fa' (cm2) 10.18 0.396 0.65 1.16 1.18
A (cm?) 4.75 3.4 4.24 2.2 2.42
Az %P (cm?) 10.62 6.16 7.16 5.15 5.15
Nbrzt 8HA12+2HA10 | 4HA10+6HAS 4HA10+8HAS 4HA10+4HAS8 | 4HA10+4HAS
S«(L) (cm) 12 12 12 12 12
10
Sl — = )(cm) 235 23.5 235 235 23.5
A’Z"Ci" (sz) 0.24 0.92 0 1.78 1.56
A, Sdopt 1.01 1.01 0 2.01 2.01
(cm?)
NP°",. 2HAS8 2HAS8 0 4HAS8 4HAS8
St (cm) 235 235 0 235 23.5
7a" (cm?) 7.5 6 : 6 6
S" (cm) 15 15 15 15 15
Afa' (cm2) 0.89 0.58 0.45 0.356 0.225
Ah"““ (sz) 0.5625 0.45 0.45 0.45 0.45
A?dop (sz) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
N bre/par 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
plan
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Tableau V.33.Sollicitations de calcul dans le voile V44 dans tous les niveaux du Bloc 1 :

Niveau 1et2°™ 3et 4™ 5et 6" 7°M et 8°M°
RDC , , , ,
étage étage étage étage
Section (m?) 0.25*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5
M(KN) 549.29 549.29 71.21 31.37 98.43
N(KN) 168.78 168.78 90.61 24.12 132.24
Omax(MPa) 6.309 7.88 1.25 0.498 1.75
SminMMPa) -5.409 -6.76 -0.647 -0.337 -0.87
Lt 0.69 0.69 0.511 0.605 0.498
section Partiellement | Partiellement Partiellement Partiellement | Partiellement
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 165.224 112.449 107.68 88.676 65.47
1(MPa) 0.638 0.543 0.519 0.428 0.316
= 5 5 5 5 5
=0.2f023(M Pa)
A\fa' (cmz) 7.82 0.58 0.026 0.23 0.028
min (cm?) 3.45 3.45 2.04 2.42 1.96
A, 9P (cmz) 7.8 5.15 4.15 5.15 4.15
Nbrzt 6HA12+2HA8 | 4HA10+4HAS8 4HA10+2HAS 4HA10+4HAS8 | 4HA10+4HAS8
S( 1_10 ) (cm) 10 10 10 10 10
S, - 1_’0 )(cm) 20 20 20 20 20
Aglci" (sz) 0.28 0.28 0.95 0.57 1.007
A,/ dort 1.01 1.01 3.02 1.01 3.02
(cm?)
N 2HAS8 2HAS8 6HAS 2HAS8 6HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20
5.625 4.5 45 45 45
pa (cm?)
S (cm) 15 15 15 15 15
Aga' (cm2) 0.74 0.51 0.48 0.4 0.296
Ahmin (sz) 0.5625 0.45 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
N Pre Ipar 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
plan
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Tableau V.34.Sollicitations de calcul dans le voile Vy;dans tous les niveaux du Bloc 1 :

Niveau RDC let2*™ 3et4"™ 5 et 6°™ 7°M et 85
étage étage étage étage
Section (m°?) 0.25*1 0.2*1 0.2*1 0.2*1 0.2*1
M(KN) 344.82 139.63 140.33 62 100.8
N(KN) 156.26 258.01 297.94 111.88 -9.96
Omax(MPa) 8.9 5.478 5.699 2.419 -3.07
Omin(MPa) -7.65 -2.898 -2.7 -1.3 2.97
Lt 0.46 0.346 0.32 0.34 0.49
section Partiellement | Partiellement | Partiellement | Partiellement | Partiellement
comprimée comprimée comprimeée comprimée comprimée
V (KN) 119.396 79.379 76.639 68.959 67.9
1(MPa) 0.703 0.584 0.564 0.508 0.5
7 5 5 5 5 5
=0.2f023(M Pa)
A% (cm?) 7.79 0.39 0.25 0.21 5.04
min (cm?) 2.3 1.38 1.29 1.398 1.96
Az (cm”) 7.8 5.15 5.15 5.15 5.15
NP 6HA12+2HA8 | 4HA10+4HAS8 4HA10+4HAS8 4HA10+4HA8 | 4AHA10+4HAS
S‘(Tlo) (cm) 11 11 11 11 11
S, - 1_’0 )(cm) 11 11 11 11 11
AR (cm?) 0.1875 0.61 0.7 0.6 0.032
A Y (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
N 2HA8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HA8
S, (cm) 11 11 11 11 11
mn (cm?) 3.75 3 3 3 3
S{" (cm) 15 15 15 15 15
A? (cm?) 0.82 0.547 0.528 0.476 0.468
Ahmin (sz) 0.5625 0.45 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
N bre/par 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
plan
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Tableau V.35.Sollicitations de calcul dans le voile Vy, dans tous les niveaux du Bloc 1 :

Niveau 1et2°™ 3et 4™ 5et 6" 7°M et 8°M°
RDC , , , ,
étage étage étage étage
Section (mz) 0.25*2 0.2*2 0.2*2 0.2*2 0.2*2
M(KN) 756.17 203.99 102.65 112.41 120.11
N(KN) 631.29 404.9 179.35 2034 34.88
Omax(MPa) 5.79 2.54 1.218 1.35 0.988
omin(MPa) -3.27 -0.51 -0.32 -0.334 -0.81
L+ 0.72 0.334 0.417 0.396 0.9
section Partiellement | Partiellement Partiellement Partiellement | Partiellement
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 330.8 278.014 229.82 166.86 74.37
1(MPa) 0.95 0.998 0.825 0.599 0.267
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
A\fal (sz) 5.380 0 0 2.64 1.1
A" (cm?) 3.6 1.35 1.67 1.58 3.61
A" (cm?) 5.72 3.14 4.15 4.15 6.16
Nbrzt 2HA8+6HA10 4HA10 4HA10+2HAS 4HA10+2HAS8 | 4HA10+6HAS8
St%)z(cm) 11 11 11 11 11
Sl — = )(em) 21 21 21 21 21
Az (cm?) 1.39 2.64 2.32 2.41 0.387
A (cm?) 3.02 7.04 5.03 5.03 1.01
N 6HAS 14HAS8 10HAS8 10HAS8 2HAS8
St (cm) 21 21 21 21 21
AT (cm?) 7.5 6 6 6 6
S¢" (cm) 15 15 15 15 15
AZ (cm?) 1.11 0.935 0.77 0.56 0.25
Ah'“‘“ (cmz) 0.5625 0.45 0.45 0.45 0.45
Afdop (cmz) 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
N Pre fpar plan 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8

Tableau V.36.Sollicitations de calcul dans le voile Vy3 dans tous les niveaux du Bloc 1 :

Niveau 1et2°™ 3et 4™ 5et 65 7°M et 8°M°
RDC , , » ,
étage étage étage étage
Section (m2) 0.25*1 0.2*1 0.2*1 0.2*1 0.2*1
M(KN) 448.68 193.34 149.14 111.77 16.67
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N(KN) -401.35 172.39 155.67 25.29 201.54
section Partiellement | Partiellement | Partiellement | Partiellement | Entiérement

comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
Omax(MPa) -12.37 6.62 5.25 3.47 15
GminMPa) 9.16 -4.93 -3.69 -3.22 0.5
Lt 0.42 0.425 0.41 0.48 0.25
V (KN) 174.233 115.806 109.215 103.511 49.757
1(MPa) 1.027 0.853 0.804 0.762 0.366
7 =0.2f,5(MPa) 5 5 5 5 5
p\fa' (cm2) 17.39 3.14 1.78 2.67 3.14
AT (@) 2.12 1.7 1.65 1.92 1.00
Az %P (cm?) 18.47 5.15 5.15 5.15 4.15
NP 12HA14 4HA10+4HAS8 4HA10+4HAS8 4HA10+4HA8 | 4AHA10+2HAS
St(%) (cm) 7 7 7 7 7
Su(l, — 1_’0 )(cm) 7 14 14 14 14
AT (cm?) 0.37 0.29 0.34 0.075 0.99
A P (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01 3.02
N 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 6HAS8
St (cm) 7 14 14 14 14
AT (cm?) 3.75 3 3 3 3
S¢" (cm) 15 15 15 15 15
A (cm?) 1.2 0.799 0.75 0.71 0.343
A™ (cm?) 0.5625 0.45 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
N bre /par plan 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8

Tableau V.37.Sollicitations de calcul dans le voile Vy,.; dans tous les niveaux du Bloc? :

Niveau S-SOL et RDC Let 2°me 34 et 5 6 et 7°me
étage étage étage
Section (m?) 0.25*2 0.2*%2 0.2*2 0.2*2
M(KN) 622.48 119.25 101.07 126.9
N(KN) 315.51 103.13 96.66 45.71
OmaxMPa) 4.36 1.15 0.999 1.06
ominMPa) -3.1 -0.63 -0.51 -0.83
Lt 0.83 0.71 0.68 0.87
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section Partiellement Partiellement Partiellement Partiellement
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 333.74 118.78 70.6 70.18
1(MPa) 0.958 0.426 0.253 0.252
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5
A% (cm2) 4.26 0.228 0.134 1.05
AT (cm?) 4.15 2.84 2.72 3.51
A" (cm?) 5.15 4.15 4.15 5.15
NP 4HA10+4HAS8 4HA10+2HAS 4HA10+2HAS 4HA10+4HAS8
St(l—lo) (cm) 14 14 14 14
S(l, — = )(cm) 27 27 27 27
AT (cm?) 0.84 1.15 1.27 0.48
A P (cm?) 1.01 3.02 3.02 1.01
N 2HAS8 6HAS8 6HAS 2HAS8
S; (cm) 27 27 27 27
AT (cm?) 7.5 6 6 6
S¢" (cm) 15 15 15 15
A“ (cm?) 1.12 0.399 0.237 0.236
A™ (cm?) 0.5625 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 1.57 1.01 1.01 1.01
N bre /par plan 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8

Tableau V.38.Sollicitations de calcul dans le voile Vy,., dans les niveaux (1,2 et3) du Bloc 2 :

Niveau S-SOL et RDC 1,2 et 3*™étage
Section (m?) 0.25*1 0.2*1
M(KN) 164.41 160.22
N(KN) 83.59 67.32
Gmax(MPa) 4.28 5.14
ominMPa) -3.61 -4.47
Lt 0.457 0.46
section Partiellgmgnt Partiell&_amgnt
comprimée comprimée
V (KN) 152.37 94.45
©(MPa) 0.898 0.695
7 =0.2f ,5(MPa) 5 5
p\fa' (cmz) 3.36 3.48
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i (cm?) 2.28 1.85
Az P (cm?) 4.15 4.15
N 4HA10+2HA8 4HA10+2HA8
Sigg) em) 15 15
Su(l = 75)(cm) e =
AT (cm?) 0.21 0.14
A% (cm?) 1.01 1.01
N 2HAS8 2HAS
St (cm) 15 15
min (cm?) 3.75 3
S (cm) 15 15
Aﬁal (sz) 105 065
Ahmin (sz) 0.5625 0.45
A]ad()p (sz) 1.57 101
NP el 2HA10 2HA8

Tableau V.39.Sollicitations de calcul dans le voile Vy,_3 dans tous les niveaux du Bloc 2 :

Niveau S-Sol et 1et2°™étage | 3,4et5™™ 6 et 7°M° géme gtace
RDC étage étage g
Section (m°) 0.25*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5
M(KN) 736.96 200.2 147.19 115.53 97.81
N(KN) -104.72 168.29 65.47 71.3 28.40
Gmax(MPa) -8.14 3.23 2.18 1.77 1.398
Omin(MPa) 7.58 -2.108 -1.74 -1.3 -1.209
Lt 0.72 0.59 0.66 0.63 0.69
section Partiellement | Partiellement | Partiellement | Partiellement | Partiellement
comprimee comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 238.21 113.6 96.88 75.71 61.38
1(MPa) 0.919 0.548 0.467 0.365 0.296
r 5 5 5 5 5
=0.2fC23(M Pa)
p\fa' (sz) 14.48 1.39 1.73 11 1.33
min (cm?) 3.61 2.369 2.66 2.537 2.78
Az (cm?) 15.83 5.15 6.16 5.15 6.16
N 14HA12 4HA10+4HA8 | 4HA10+6HA8 | 4HA10+4HA8 | 4HA10+6HAL0
U 10 10 10 10 10
St(lO) (cm)
Su(l, 11—0)(Cm) 10 20 20 20 20
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AR (cm?) 0.13 0.63 0.33 0.46 0.21
APt (cm?) 1.01 2.01 1.01 2.01 1.01
NPT 2HAS8 4HAS 2HAS8 4HAS8 2HAS8

S (cm) 10 20 20 20 20
min (cm?) 5.625 4.5 4.5 4.5 45

S{'(cm) 15 15 15 15 15
A (cm?) 1.07 0.51 0.43 0.34 0.277
A™ (cm?) 0.5625 0.45 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
NP il 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8

Tableau V.40.Sollicitations de calcul dans le voile Vy,.4 dans tous les niveaux du Bloc 2 :

Juin2014

g eme eme eme )

Niveau | s.soletrpc | 16t SH1Eto ot/ 8% ¢tage

étage étage étage
Section (m?) 0.25*%1.5 0.2*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5

M(KN) 768.69 279.07 190.63 80.03 38.77

N(KN) -364.65 34.07 96.87 19.39 8.39
Omax(MPa) -9.17 3.83 2.86 1.13 0.5449
Omin(MPa) 7.22 -3.6 -2.21 -1.001 -0.488

L+ 0.66 0.72 0.65 0.7 0.709
section partiellement partiellement | partiellement | partiellement | partiellemen
comprimée comprimée comprimée comprimée t
comprimeée

V (KN) 254.16 135.06 131.14 103.58 45.14

1(MPa) 0.981 0.652 0.633 0.499 0.217

z 5 5 5 5 5
=0.2fcgg(MPa)

A®' (cm2) 18.11 4.48 2.11 1.14 0.56
AT (cm?) 2.8 2.9 2.61 2.81 2.83
A" (cm?) 18.7 5.15 5.15 5.15 5.15

N 7THA12+7HA14 4HA10+4HAS8 4HA10+4HA8 | 4HAI10+4HA8 | 4HA10+4HAS8

St(1_lo) (cm) 10 10 10 10 10
Su(l; — %)(cm) 10 20 20 20 20
AT (cm?) 0.44 0.091 0.38 0.18 0.16
APt (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

N 2HAS 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
S; (cm) 10 20 20 20 20
A (cm?) 5.625 45 4.5 45 45
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S¢" (cm) 15 15 15 15 15
A® (cmd) 1.14 0.61 0.59 0.467 0.203
Ahmi" (cm?) 0.5625 0.45 0.45 0.45 0.45
A?dop (cm?) 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
N bre/par 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
plan

Tableau V.41.Sollicitations de calcul dans le voile Vy,.5 dans tous les niveaux du Bloc 2 :

A eme eme eme
Niveau S-SOL et RDC 1§t2 3,4,et5 69t7
étage étage étage
Section (m?) 0.25*1 0.2*1 0.2*1 0.2*1
M(KN) 200.61 71.6 62.78 44.28
N(KN) 58.56 72.98 44.39 24.13
Omax(MPa) 5.04 251 2.1 1.44
Omin(MMPa) -4.58 -1.78 -1.66 -1.2
L+ 0.475 0.41 0.44 0.45
section partiellement partiellement partiellement partiellement
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 141.67 45.37 39.6 27.37
1(MPa) 0.835 0.334 0.292 0.201
p 5 5 5 5
=0.2f028(M Pa)
A (cm?) 47 0.96 11 0.85
A (cm?) 2.37 1.66 1.76 1.81
Az %P (cm?) 471 4.15 4.15 4.15
N, 6HAL0 4HA10+2HAS 4HA10+2HAS 4HA10+2HAS
S(L) (em) 10 10 10 10
Si(l, — D) (em) 17.5 17.5 17.5 175
Az (cm?) 0.12 0.339 0.23 0.18
A, P (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01
N 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS
St (cm) 15 15 15 15
min (cm?) 3.75 3 3 3
S¢" (cm) 15 15 15 15
A (cm?) 0.97 0.313 0.274 0.188
Ahmi“ (cm?) 0.5625 0.45 0.45 0.45
A?dop (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01
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N®" joarplan 2HAB8 2HAB

2HAS8 2HA8

Tableau V.42.Sollicitations de calcul dans le voile V.1 dans tous les niveaux du Bloc 2 :

2 eme eme eme
Niveau S-SOL et RDC 1 ,et 2 3,4, et5 6,7, et8
étage étage étage
Section (m°?) 0.25*%1.5 0.2*15 0.2*1.5 0.2*1.5
M(KN) 609.14 131.72 92.37 30.54
N(KN) -137.113 157.88 129.27 47.76
OmaxMPa) -6.86 2.28 1.66 0.5664
Omin(MPa) 6.13 -1.23 -0.80 -0.248
L+ 0.707 0.52 0.487 0.456
section partiellement partiellement partiellement partiellement
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 196.99 86.95 80.02 64.88
1(MPa) 0.76 0.419 0.386 0.313
z 5 5 5 5
=0.2f023(M Pa)
A% (cm?) 12.52 0.309 0 0
min (cm?) 3.53 2.1 1.95 1.82
A" (cm?) 14.01 4.15 4.15 4.15
NP 4HA12+10HA10 4HA10+2HAS8 4HA10+2HAS8 4AHA10+2HAS8
L 10 10 10 10
Si(55) (cm)
Sl — <o) (cm) 10 20 20 20
Az (cm?) 0.21 0.89 1.04 1.17
A P (cm?) 1.01 3.02 3.02 3.02
N°" 2HAS 6HAS 6HAS 6HAS8
St (cm) 10 20 20 20
AT (cm?) 5.625 4.5 4.5 4.5
S¢" (cm) 15 15 15 15
A (cm?) 0.89 0.39 0.36 0.29
A™ (cm?) 0.5625 0.45 0.45 0.45
A?dop (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01
N bre/parplan 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
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Tableau V.43.Sollicitations de calcul dans le voile V., dans tous les niveaux du Bloc 2 :

- eme eme eme
Niveau S-SOL et RDC 1 fat 2 3,4, etbs 6,7, et8
étage étage étage
Section (m?) 0.25*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5
M(KN) 477.05 10.14 147.31 97.01
N(KN) 106.36 26.31 207.26 128.113
Omax(MPa) 5.37 0.22 2.65 1.72
ominMPa) -4.8 -0.047 -1.27 -0.86
Lt 0.708 0.263 0.48 0.5
section Partiellement Partiellement Partiellement Partiellement
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 156.82 103.32 86.86 63.11
1(MPa) 0.605 0.498 0.419 0.304
7 =0.2f ,5(MPa) 5 5 5 5
A= (cm?) 7.13 0 0.43 0.52
AR (cm?) 3.54 1.05 1.94 2.01
Az P (cm?) 9.24 3.14 4.15 4.15
NbrZt 6HA14 4HA10 4HA10+2HAS8 4HA10+2HAS
i 14 14 14 14
S55) (cm)
Su(l, — 1L0 )(cm) 28 28 28 28
A (cm?) 0.209 1.94 1.05 0.98
A% (cm?) 1.01 3.02 1.01 1.01
NbrZC 2HA8 6HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 28 28 28 28
AT (cm?) 5.625 45 4.5 45
S (cm) 15 15 15 15
A (cm?) 0.708 0.47 0.39 0.285
A™ (cm?) 0.5625 0.45 0.45 0.45
A?d()p (sz) 101 101 1.01 101
N bre/par plan 2HA8 2HA8 2HAS8 2HAS8
S (cm) 20 20 20 20
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Niveau

eme
S-Sol et RDC TAGEE
étage
Section (m?) 0.25*1 0.2*1
M(KN) 120.83 63.53
N(KN) -86.67 2.45
OmaxMPa) -3.24 1.91
OminMPa) 2.53 -1.89
Lt 0.44 0.496
section partiellement partiellement
comprimée comprimée
V (KN) 91.8 63.23
©(MPa) 0.54 0.465
7 =0.2f ,5(MPa) 5 5
A®' (cm2) 4.34 1.62
AT (cm?) 2.2 1.98
AP (cm?) 471 4.15
NP7, 6HAL0 4HA10+2HA2
Si(<0) (cm) = L
Sl — - )(cm) 15 15
AT (cm?) 0.298 0.012
A T (cm?) 1.01 1.01
NP" 2HA8 2HAS
St (cm) 15 15
AT (cm?) 3.75 3
S" (cm) 15 15
A (cm?) 0.63 0.43
Ahmin (CmZ) 05625 045
A (cm?) 1.01 1.01
NP2 e g 2HA8 2HAB8

Tableau V.45.Sollicitations de calcul dans le voile Vy,.4dans les niveaux (1, 2, 3) du Bloc 2 :

Niveau

S-Sol et RDC 1,2 et 3" étage
Section (m?) 0.25%1 0.2*1
M(KN) 128.81 122.02
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N(KN) -72.45 11.25
O'max(M Pa) -3.38 3.71
OminMPa) 2.8 -3.6
Lt 0.45 0.49
section partiellement partiellement
comprimée comprimée
V (KN) 89.19 68.05
©(MPa) 0.525 0.501
7 =0.2f 25(MPa) 5 5
At/:al (sz) 4.37 3.13
AR (cm?) 2.26 1.96
A" (cm?) 4,71 4.15
N, 6HAL0 4HAL0+2HA?2
S(=;) (cm) 15 15
Sl — 3 )(cm) 15 15
AR (cm?) 0.234 0.03
A (em?) 1.01 1.01
N 2HAS8 2HAS8
St (cm) 15 15
T (i) 3.75 3
S (cm) 15 15
A“ (cm?) 0.61 0.469
Ahmin (CmZ) 05625 0.45
A" (em?) 1.01 1.01
N bre/par plan 2HAS8 2HAS8

Tableau V.46.Sollicitations de calcul dans le voile V2.5 dans tous les niveaux du Bloc 2 :

Niveau S-Sol et Let 2°me 34et Sl 6 et 7°me gém gtage
RDC étage étage étage
Section (m?) 0.25*2 0.2*2 0.2*2 0.2*2 0.2*2
M(KN) 1006.77 178.08 126.07 30.89 52.2
N(KN) -61.63 215.69 153.13 34.76 40.33
Omax(MPa) -6.16 1.87 1.32 0.318 0.49
ominMPa) 5.917 -0.79 -0.562 -0.144 -0.29
Lt 0.97 0.596 0.59 0.62 0.74
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section partiellement | partiellement | partiellement | partiellement | partiellement

comprimee comprimée comprimée comprimée comprimée

V (KN) 304.96 146.23 101.44 77.34 48.87

1(MPa) 0.875 0.525 0.364 0.277 0.175

- 5 5 5 5 5
=0.2fczg(MPa)

AZ (cm?) 14.04 0 0 0 0
AT (cm?) 3.91 2.38 2.4 2.49 2.96
A" (cm?) 15.83 6.16 6.16 6.16 7.16

NP 14HA12 4HA10+6HA8 | 4HA10+6HA8 | 4HA10+6HAS | 4HA10+8HAS8

S‘(Tlo) (cm) 10 10 10 10 10
Su(l, — 1’_0)(0m) 15 15 15 15 15

AT (cm?) 0.081 1.61 1.61 15 1.03
AP (cm?) 1.01 5.03 5.03 5.03 2.01

NPT, 2HA8 10HAS8 10HAS 10HAS 4HAS8
S; (cm) 15 15 15 15 15
mn (cm?) 7.5 6 6 6 6
S¢" (cm) 15 15 15 15 15

A“ (cm?) 1.02 0.49 0.34 0.25 0.164

A™ (cm?) 0.5625 0.45 0.45 0.45 0.45

AP (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

N Pre Ipar 2HA8 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
plan

Tableau V.47.Sollicitations de calcul dans le voile V2.6 dans tous les niveaux du Bloc 2 :

Juin2014

R eme eme eme
Niveau 5-Sol et RDC 1,et 2 3,{fet5 6 ,et 7
étage étage étage
Section (m?) 0.25*1 0.2*1 0.2*1 0.2*1
M(KN) 132.41 135.16 122.14 150.81
N(KN) 216.43 107.74 76.78 86.31
O'max(M Pa) 4.04 459 4.048 4.95
SminMPa) -2.31 -3.516 -3.28 -4.09
L+ 0.364 0.433 0.447 0.452
section partiellement partiellement partiellement partiellement
comprimée comprimée comprimée comprimée

V (KN) 104.54 84.59 82.6 39.05

1(MPa) 0.616 0.623 0.608 0.287
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. 5 5 5 5
=0.2fC23(MPa)

AZ (cm?) 0.81 1.53 2.32 2.98
AT (cm?) 3.45 3.09 3.07 3.37
A" (cm?) 4.15 4.15 4.15 4.15

NP, 4HA10+2HAS AHA10+2HAS AHA10+2HAS AHA10+2HAS
L 10 10 1 1

Su(55) (cm) L L
Sil, — 1_'0 )(cm) 17.5 17.5 17.5 17.5
AT (cm?) 0.68 0.268 0.212 0.192
A TP (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01

N 2HAS8 2HA8 2HA8 2HAS
St (cm) 175 17.5 17.5 17.5

2 (7t 35 3 3 3

S (cm) 15 15 15 15

A (cm?) 0.72 0.58 0.57 0.269
A™ (cm?) 0.5625 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01

NLE - 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS

plan

V.3.6 Schéma de ferraillage :

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vy;) dans le Bloc 1 comme exemple :

4HA12 (Si=13cm)

| 2HA8

/

epingleT8/m’

/oY

e ]

o \@\:ﬁ DMV

CadreT8 8HA10 (St=13cm)

A

Li=103.6cm

A

v

Fig.V.1. Schéma de ferraillage du voile RDC
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V.4. Conclusion :

Les éléments principaux jouent un role prépondérant vis-a-vis de la résistance et la
transmission des sollicitations, donc ils doivent étre correctement dimensionnés et bien armés ;

d’ailleurs nous avons constaté que la section minimale d’armature exigé par le RPA99 /2003 est

importante car il favorise la sécurité avant I’économie.
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VI .1. Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des €léments, qui ont pour objectif le support des charges de
la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action

des forces horizontales.
Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.
V1.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Selon le rapport du sol (voir annexel), la contrainte admissible est 1.8 bar a une profondeur
de 1.2 m. (notons que le rapport de sol sur I’annexe n’est pas celui de notre projet, car on n’a pas

pu I’obtenir).Nous avons été amené a adapter I’étude de sol dans I’annexe a notre projet.

VI .3.Combinaisons d’actions a considérer :
D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon

les combinaisons d’actions suivantes :
1).G+Q+E
2).0.8xG+E

VI .4. Etude des fondations du Bloc1 :

Le choix de fondation.

Soit la surface de I’ensemble des semelles.
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 Ngu  34.5696

calculéee — — = 19205m2
O sol 0.18

S

La surface du batiment est : Spatiment = 220m?.
On voit bien que Sca = 87% Sbat, d’ou une telle importante surface impose 1’utilisation d’un
radier genéral sans débord.

Radier général :
Le radier travaille comme un plancher renversé.
A - Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
— Condition de coffrage :
ht : hauteur des nervures.
hr : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5.50m)

h > L 27.5cm.
20 20
L

h >——= =£0=55cm.
10 10

— Condition de rigidité :

T

=L >L

2 Le max

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216x10"KN/m?

| : inertie de la section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen (par manque de données géotechniques, on
prend K = 4x10°KN/m?).

b : la largeur de la semelle.

3 7
On a:l :th‘ =h zdw =82.52cm.
12 7" xE
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Donc : h >82.52cm.

— Condition de cisaillement :

Va 007

= < L7 RSSO 1

Tu b % d 7b c28 ( )
N, xL
Vd = M xlm
2 x Srad
Nd : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
v, = 34569.62 x5.50 1 432 18KN
2x220
V

de(l)=>d>——2"" _ _0370m

0.07xbx f_,
A partir de ces trois conditions on opte pour :

e hy=85cm pour les nervures du radier.
e h;=40cm pour la dalle du radier.
e b=60cm (dimension du poteau).

La surface du radier Syag = Spar = 220m?.
B - Les vérifications :
Vérification au poingonnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement

par effort normal, cette vérification s’effectue comme suit :

f
N, <0.045xU_ xhx— (A5.2,42).

Yo
Nd : effort normal du poteau le plus sollicité.
h: : hauteur de la nervure.

Uc: périmetre d’impact de la charge au niveau du feuillet moyen de la dalle du radier.

e Sous poteaux le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (60x60) cm x cm, le périmétre d’impact U, est

donné par la formule suivante : Uc = 2x (A+B)

A= a+h=0.60+0.85 = 1.45
= U, =5.8m.
B =b +h = 0.60+0.85 = 1.45
— N, =1.977MN <0.045x 0.85><5.8><f—2 =3.69MN ..o Condition vérifiée.
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Donc : pas de risque de poingconnement.

Vérification de la contrainte dans le sol :

Calcul des contraintes sous le radier :

e Sensxx:

N: L’effort normal max obtenu des différentes combinaisons.
My, Mx : Moments correspondants a N.

D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
Ix =8045.63m" et X =5.25 m.
ly=2021.02m" et Y =10.47m.
Mx=8084.44KN.m, My =1499.75 KN.m.
N’=N+1.35G;=34569.62+ (1.35%25x0.4%220) =37539.21KN

5, - 37539 8.08MXI047 10
220 8045.63
_ _37.539_8.0844x1047 _ 00

2220 8045.63

o 1 et g , sont supérieure a zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut vérifier
que :

2301+02 <o

of sol

moy

o = %;0'16 —0.175MPa < 0.18MPa.

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

Sens yy:
N M,.X
O, == 6
Srad Iy
o, = 37.539 N 1.499x5.25 — 0.17MPa
220 2021.02
_ 37.539 _1.499><5.25 — 0.167MPa

o,
220 2021.02

o = 3><o.174+ 0167 _ 9.169MPa < 0.18MPa.
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Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy.

Vérification de la poussée hydrostatique :

On doit verifier que :
N = fsx H % Srad Xyw
Avec :
fs = 1.15 (coefficient de sécurité).

yw = 10KN/m3 (poids volumique de I’eau).

Srad = 220 m? (surface du radier).

H = 3.06m (hauteur de la partie enterrée du batiment).

N=37539.21KN >1.15%10x3.06%x220=7741.8KN......................Condition Vérifiée.

Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99 (article 10.1.5) on doit vérifier que : e= % s%

Sens x-x’

e :M S0 75 = 2.025IM e et e e ConditionVérifiée.
15188.71

Sens y-y’

e= M R T 1G] 1 [T ConditionVérifiée.
15811.041

Donc il n'y a pas risque de renversement.

C - Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable soit le panneau A (figure VI.1) et

on optera le méme ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

a - Calcul des sollicitations :

S

totale
Avec : Nu est I’effort normal ramené par la superstructure.

_ 34569,62

Q, =157.13KN /m?
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Lx=2.90m, Ly =4.90 m.

~0.08334
p= X 05918 = ELU 1 T T e [Annexe I1]
Ly 1, =0.2924

M, =, xQ, x1.2 = M, =0.08334x157.13x 2.9° =110.13KN.m.
M, = 4, xM, = M, = 0.2924x110.13 = 32.2KN.m.

y

“«—  5m — »4«——— 55m ——»

[ | [ ] /il T

Panneau A 3.5m
—
3.5m

—
. 3.5m
——!
3.5m

—t—1
T

3.5m

.
y 3.45m
T—’ O ] ] l

Fig. VI.1. : Schéma de rupture de dalle de radier.

b - Calcul du ferraillage :

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

v' En travée : Mix= 0.85 Mx , Mty= 0.85My
v' En appui : Max = May = -0.5Mx
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La section a ferrailler est 1x0.40 m?. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI .1. Section des armatures du radier.

M (KN.m) | Acal(cm®/m) | Amin(cm?) | Aopt(cm?®/m) | Choix par (m) | St(cm)
Sens | travée 93.61 7.25 3.85 7.92 7THA12 14.30
X-X
appui 55.06 4.22 3.85 4.71 6HAL0 16.70
Sens | travée 27.37 2.08 3.2 3.52 7THAS8 16.70
vy appui 55.06 4.22 3.2 471 6HALO0 14.30
Pour une dalle d’épaisseur e>12 cm ; et p > 0.4, la section minimale d’armatures est :
Ax = p0 X (3—p) xbx h/2.
Ay = poxbxh.
Pour des HAFeE400 po = 0.0008.
Ax= 3.85cm’.
Ay = 3.2cm?.
e Espacement des armatures :
Armatures // Lx: St=14.3cm < min (2h, 25cm) = 25cm.
Armatures // Ly: St=16.7cm < min (2h, 25cm) =25cm.
e Veérification al’ELS :
Hx=0.08814
My=0.4584
N=26257KN
Q. _ N _ 26257 =119.36KN / m?
SH 220
My = pex Qsx (Ly)* =0.08814%119.36%(2.9)*= 88.47KN.m
M, = py XMy = 40.55KN.m
e Moment en traveée :
Mx=0.85M,=75.2KN.m.
Myy=0.85M,=34.47KN.m.
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e Moment en appui :
Max= May = -0.5M, = -44.238KN.m
o Vérification de I’état limite de compression du béton et des contraintes dans I’acier :

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.2.Vérification des contraintes dans le béton et dans I’acier.

Localisation Meer (KN.M) Y (cm) I (cm®) o, (MPa) o, (MPa)
XX 75.2 8.38 123844.53 5.08 269.78
Travée
yy 34.47 5.83 61248.36 3.28 271.65
Appui -44.238 6.65 79239.06 3.71 262.53

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section

de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

o Choix par (m) A 4 o
Localisation X Y (cm) I (cm®) o,. (MPa) s St (cm)
(cm’) (MPa)
XX THA14 10.78 9.58 159911.77 4.5 200.47 14.30
Travée
vy THA10 55 7.14 90701.16 2.71 175.92 14.30
Appui 7THA12 7.92 8.38 122133.7 3.035 160.92 14.30

e Schéma de ferraillage :

Sens y-y

Fia. V1.2 : Schéma de ferraillage de radier.
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c-Ferraillage des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapezoidale selon les lignes de ruptures (voir Fig.
VI1.1), mais pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes
uniformément reparties.

— Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle ;

— Pv charge uniforme qui produise le méme I’effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale Charge triangulaire
_Ql[,_~s pi
Pm—? -y xL,,+ - X Ly Pm = 2/3 Qux Ly
Pv = 1/2 Qu X LX
p=ll1-F | +f1-2 L,
2 2 2
Avec :
Lxd Lxg
pd =
Ly ’ Ly

Qu=157.13KN/m?, Qs=119.36 KN/m

Sens X-X :
\ 4 \ 2 4 \ 4 \ 4 y y \v
\A A F F A A A ' § A A A
A B C
«— 5m >< 56m ——»
e Schéma statique équivalent : Sens X-X
r 5m Y U — 4
A A A A A A A A A A A A A A A A AN I
404.58 KN /m/ 413.49KN/m /
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Sens Y-Y :

+ 35M _pg  35M _pg 35m —pa— 3.5m —»4— 3.5m —»4 3.45m —»

SensY-Y

e Schéma statique équivalent :

/A~ 3.5m + 3bm -+ 35m —F~— 35m —* 35m —4 345m —/

5 I T A A A
\ \ \ \

303.9KN/ml 303.9KN/ml 303.9KN/ml  303.9KN/ml  303.9KN/ml 298.66KN/ml

e Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot (exposé en chapitre 3).

Les résultats des calculs sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :
Sens longitudinal (Y-Y) :
Tableau V1.3. Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal :

Localisation travée Appui

My (KN.m) 299.576 -367.898

Ms(KN.m) 227.47 -279.35
V (KN) 636.939

Sens transversal (X-X) :

Tableau V1.4. Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal :

Localisation travée Appui

My (KN.m) 966.29 -1337.44
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Ms(KN.m) 734.003 -1015.93

V (KN) 1380.269

e Ferraillage :
SensY-Y :
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=0.85m bo

h0:O.40m >

bo=0.60m (largeur de poteau)
d=0.8m

L
b, Smin(ﬁ,%j:bl < min(28.5;245) h

= b, <28.5cm I
ho

On prend : b; =28.5cm. Ve

Donc : b=2b;+hy=2x28.5+60=115¢cm. b
Fig. V1.3 : Section a ferrailler.

v

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.5.Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens Y-Y) :

Sens | Localisation | My (KNm) | Aca (cm?) | Amin (€M?) | Aadopte (cM?) Choix
Travée 299.576 10.76 13.35 S5HA14+5HA12
Y-Y _ 12.55
Appui -367.898 13.69 15.39 10HA14
Sens X-X:

D’une maniere semblable au premier calcul, on trouve :
b=1.45m.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.6.Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X) :

Sens | Localisation | My (KNm) | Acy (cm?) | Amin (€M?) | Aadopte (cM?) Choix
Travée 966.29 36.08 39.27 8HA25
X-X 15.45
Appui 1337.44 56.06 56.71 4HA32+5HA25
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e Veérifications :

ATPELU :

e Vérification de I’effort tranchant :
- 0.15f

T, = vy <7 =min(——==;4MPa) = 2.56MPa
bxd Y

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.7 .Vérification de I’effort tranchant.

Sens Vu (KN) 7,, (MPa) 7,,(MPa) | Observation
Sens Y-Y 636.939 0.61 2.5 Vérifiée
Sens X-X 1380.269 1.07 2.5 Veérifiée

ATELS:
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens M (KN.m) | Y (cm) I (cm®) o,. (MPa) o-_bC(MPa) o, (MPa) ;s(MPa)
travée | 227.47 20.05 | 1174240.83 3.97 15 172.89 201.63
Y appui | -279.35 21.26 | 988707.105 6.01 15 248.94 201.63
travée | 734.003 24.38 | 2630658.018 6.80 15 232.78 201.63
X appui | -1015.93 | 26.90 | 3403010.76 8.03 15 237.78 201.63

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer a L’ELS
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.9. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Choix par (m) ) A
o As(cm?®) [ Y (cm) I (cm”) o,.(MPa) | o,(MPa)
Localisation
y-y’ | appui 10HA16 20.11 23.77 | 1222367.9 5.432 192.75
X-X> | travée 10HA25 49.09 25.38 | 3075497.6 6.05 195.50
| 9HA32+1HA20 | 75.52 39.23 | 3118340.20 12.77 199.1
appui 5
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e Armatures transversales :

¢ < min(Lif—B?(Aj:ﬁ < min(24.2;60;20)mm

35
= ¢ <20mm
Soit ¢ =10mm.

o Espacement des aciers transversaux :
Soit : 2 cadres ¢ 8 + 1étrier ¢ 8 = 3.02cm’
1).S, <min(0.9d;40cm) = S, < min(0.72;40)cm = S, < 40cm.

A xfe  3.02x10™ x400

2).8, < - — 50.33cm.
0.4xb,  0.4x0.60

3.5, < O8XAXR® 46 coem
b,[z, —0.3x f |

Soit S, =20cm

Armature de peau :

Comme la poutre a une hauteur de 85cm le BAEL préconise de mettre des armatures de peau de
section Ap=3cm#ml de Hauteur, donc :

Ap=3x0.85 =2.55¢m?, soit 3HA12=3.39cm?/face

e Schémas de ferraillage des nervures :
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Tableau VI1.10. Ferraillage de la poutre de rigidité

5HA14 5HA14
i ‘ ‘ 2 cadres HA8
/ﬂ 1étrier HA8 ? * * /§
a4 5HA12
St=20cm
< 3HA12 ]4 3HALL
.<_J
5HA16 2 cadres HA8
/ / +1étrier HA8
i/ i £ d T ¢ * St= 20cm
SHAL6 | 5HA6
Appui Travée
Sens Y-Y
5HA25 SHAZ2S
2 cadres HA8 _
i ‘/ ‘ /’ 1étrier HA8 ; * ? fﬂ
/ St=20cm SHA2S
@ < _
< 3HA12
<« 3HAL2
¢ -
1HA20 2 cadres HAS
ﬁ / J +1étrier HAS
|
3/ ! i e 9 St=20cm
SHASZ 5HA32
Appui Travée
Sens X-X
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V1 .5. Etude des fondations du Bloc2 :

Le choix de fondation.

Soit la surface de I’ensemble des semelles.

N _ 33.562
calculée gsol 0 . 18

S =186.45m".

La surface du batiment est : Spatiment = 338.43.m>.

On voit bien que Sca = 55% Shat.

VI 5.1. Les semelles filantes :
VI .5.1.1 Dimensionnement :

Nous allons faire le calcul d’une seule semelle filante : Une selon x-x’. Les autres semelles
seront calculées de la méme maniére.

1- Selon X-X’:

N
Osol =2 — = =B>

BxL Osol X L

Avec :
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

On raisonne sur la résultante R des efforts ramenés par les poteaux
Avec :

Ni : I’effort normal provenant du poteau « i ».

1302.929KN 895.986KN 1354.085KN 1865.5KN 1778.458KN 1195.637KN  1007.865KN

4+—r < » < < —<¢
5m 5.9m 3.60m 3.50m 3.50m 3,50m

v
A
v

Fig. V1.4 : Semelle filante selon X-X
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D N; = 9400.46KN.

R=Y N, =9400.46KN

Avec:
LY I, +a+20cm=25+0,6+0,2=25.80m
<O =>B>= N =B _ 94 =2.02m On opte pour B=2,5m.
BxL Ol XL 0,18x 25,8

V1 .5.1.2. Calcul de la hauteur de la semelle :

B—-b 2.5-0.65
>

h> +5cm=h +5cm=h=>51.25cm

On opte pour h=55cm.

VI .5.1.3. Vérification au poingonnement :

Q, <0.045x u, xhx oz CBA93(article A.5.2.4.2).
Vb

u =(@+b+2xh)x2= pu =(0.65+0.65+2x0.55)x2= 1 =4.8m

0.045x%4.8x0.55x% 12—? =1980KN = Q, =1865.5KN <1980KN......ccoesmrurenrrrrnrrsrrenns Vérifiée.

V1 .5.1.3. Vérification de la contrainte du sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

3O-max_‘_o-min
O'm:—<O'SO|
4
N M
o,,=—x—(X,
w TS (x,y)

Ona: I, =3808.13m"I, =33,85m", et Xg =13m ;Y =1.25m.

Sens X-X : N =9400.46+1.35 (25x2.5x25.8%0.55)=10597.28 KN ; My = 2924.58KN.m

3 +0_ —
Gy = wmf‘ram =5,,, =0,212MPa > G, = 0,18MPl.c..ccvorr non vérifiée.
Soit : B=3m ; h=65cm =, =0,17MPa< G, =0,18MP0..c..ocoeiceicerir. vérifiée.

» Mais, vus I’entre axes existant entre les portiques (3.5m), on constate une distance libre de

50cm seulement entre deux semelles, c’est pour cette raison qu’on opte pour I’utilisation
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d’un radier générale sans débord. De méme, puisque ce 2°™ Bloc est moins défavorable que

le Bloc 1, nous ferraillerons son radier de la méme facon que le radier calculé pour le Bloc1.

V1.6.Voile périphérique :
V1.6.1.Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un
voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire
les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.
V1.6.2. Dimensionnement des voiles :

- Lahauteur h=3.06 m

- Lalongueur L=5.65m

- L’¢épaisseur e=15cm
V1.5.3.Caractéristiques du sol :
Comme nous n’avons pu avoir que la conclusion du rapport géotechnique, nous étions dans
I’obligation de choisir les données nécessaires au calcul d’une maniere approximative en

fonction de la nature du sol.
- Le poids spécifique 7, = 21KN/m’
- L’ongle de frottement ¢ =21°

- Lacohésion ¢=0.34 bar
V1.6.4. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérigue est soumis a :

e La poussée des terres :
G=(h tzz—fj_(z oxt z_fj
(xyxg(4 ))-(2xcxtgE -9

G= 3.06><21xtgz(£—2—1) — 2x0,34xtg(£—2—1) =29.88KN /ml
4 2 4 2
e Surcharge accidentelle :

0= 10 KN/ m?
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Q =qxtgz(%—§) . Q=4.72 KN/ml

VI1.5.5. Ferraillage du voile :
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.

AL’ELU :

c(Q) o(G) o =15xQ=7.08KN /m?2

g é_/

Fig. VI1.5.Répartition des contraintes sur le voile.

VY

Orex =135xG +1,5xQ = 47.41KN / m?

— 3X Gmax + O-min

o =37.33KN /m?

moy

Oy = Opmoy xIml =37.33KN /ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L, =26m b =100 cm
L, =5m e =15cm

L
o= L—X =0.52 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.

y
MOx:/uxXLixqu

IVIOy = MOxx;uy

(1, =0.0937
=082 ELUS ¢ 1 (e [ ANNEXE II]
, =0.

M,, =23.64KN.m.
M,, =5.91KN.m

M,, =0.85x My, =5.02KN.m.
M, =0.85x M, =20.09 KN.m,
M,, =0.5xM,, =11.82KN.m.
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Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : Avec :

Au =0.1%bxh ...

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

TableauV1.11. Section des armatures du voile périphérique.

condition exigee par le RPA.

Sens

M (KN'm) lubu o Z (m) A(sz) Amin (sz) Aadopté (sz)
Travée | X-X 20.09 0.074 | 0.097 0.127 4.12 1.48 6HA10=4.71
y-y 5.02 0.018 | 0.023 0.128 1.01 1.2 4HA8 = 2.01
Appui 11.82 0.044 | 0.056 0.127 2.39 1.45 4HA10 = 3.14

e [Espacements :

sensxx : S, <min(2xe;25cm) = 25cm = S, = 25cm
sensyy : S, <min(2xe;25cm) = 25cm = S, = 25cm

V1.6.6.Vérifications :

A L’ELU:

e Condition de non fragilité :

A > A,, =0.23xbxd x% =1.45cm* /ml

p=052>04

e=>12cm

A" :%X(S—p)xbxe

Po =0.0008.........ccveriiiinn pour FeE400

A = 0'0308 x(3— 0.52) x100x15=1,48 cm’.

.......................................... Condition vérifiée.

e

e Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que :

T, =

<r= min(

bxd

0.15x f

% -4MPa) =2.5 MPa, (fissuration nuisible).
7b

.................. Condition vérifiée.
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OII a .

V, = X x =
- 2 Lt +L* 2 5 +

-3
L H0A0° e
1x0.12

7, =0.3IMPA < Ty Condition vérifiée.
AL'ELS:
1,=0.0974
1,=0.3853
Oy =1xG +1xQ =1x29.88+1x4.72 = 34.6KN / m2.
Oin =1xQ =1x4.72 = 4.72KN / m?

3O-max +o min

Cn =
4
o, = 3X34'i+ 472 _ 57.13KN/m?.
g, = o, xIml =27.13KN /m.
My= HXXQSXLZ

My =0.0974x27.13%(2.6)% =17.86KN.m
My= Hy My
My =0.3853%17.86=6.88KN.m

e Moment en travée :
M=0.85 My=15.18 KN.m

M, =0.85M,=5.84 KN.m

e Moment en appui :
Max=0.5M ¢x =7.59 KN.m

e Vérification des contraintes :

O = Mar v —7.84MPa < o,, =15 MPa=> La contrainte dans le béton est vérifiée.

o, =15x%(d —y)=283.26 MPa

0y4>0,=201.63MPa ...... Condition non verifiée, donc on va redimensionner la section des

aciers.
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MSEI’
Ast = o —
d[l—jast
3
a=‘/90ﬂx1_a a0, 1]
33—«
Mser
p= bxd?xo,
15.18x10°°

B = =5.22x10"°

1x0,12% x 201,63

Aprés avoir fait les itérations, on trouve a =0.33

A, =6.85cm?

Donc le choix de ferraillage est : A =7HA12 = 7.92 cm?/ml.

= Schéma de ferraillage du veile périphérigue -

! Ly [+—— A .
! 1

¥

-
.

7HA12/ml T+ = | 4FAS/Mmal
o - H— i
Lix [ — —t i
h _ 1 _.l ;
-, A
4HA10/ml
AHASM1
U 7HA12/mI
i

Coupe A5

Fig. V1.6. Schéma de ferraillage de voile périphérique
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Conclusion géenérale :

La structure étudiée dans ce projet est un batiment (R+8+S-Sol) ayant une configuration en L
Ce type de batiment est connu pour avoir un mauvais comportement vis-a-vis des actions
sismiques et pour éviter une torsion importante, nous avons opté pour la décomposition en deux
Blocs séparés par un joint sismique.

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion accidentelle,
plusieurs essais de disposition de voiles ont été testés durant la modélisation, et nous avons opté
pour la disposition qui nous a donné les meilleurs résultats dans le but d’aboutir a un systéme de
contreventement satisfaisant (compromis entre le bon comportement dynamique et la satisfaction
des exigences du RPA).

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en

faire un certain nombre de conclusions parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

v' La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée
pour tous types de structure.

v La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du
réel.

v" La bonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de la période,
ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques™

v" Si la justification de ’interaction et de la période de vibration de la structure
simultanément sont satisfaites, donc le facteur économique est respecté.

v’ L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu a des
sections des poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage

avec le minimum du RPA s’est imposé.
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ANNEXE |

f?:-éci\ SCP /L.E.C - LABORATOIRE & ENGINEERING DE LA CONSTRUCTION

FECE JOCTR - 21, BOULEVARD Des PREXES OUARDOCHE—CITE REMIA  PEpUs - TE-0555031866 /67 /68

Oste: 18092912
Erwol o 3 OLEGN12

2 Woeniiom : L gévamt o = Epi lom Otizicrs »

AXbowu
Opération © Ervoe o soe.
Projet ¢ ENSEMELF INNOBILIER A ARBOU
Monsieur.

@ Merturne des calculs de projet cite en ohjet

Le projet comsistr en, Ja réolisation dimmeudies de one mveaxr & wmge d habitation ot commercial sur mn sile se
rouvear aut Nord de ka rue de la Sawts, dors ba wille d'Akboes.

L'wssiette chofsie st sur un frrvein en pente tres abrupte sors forme de versant Bmile por un todbeey dit fgheer
Amcrghane Le sol &t courstitue de Emowns schistrur groveleur en surface of des marnes SehisSTeuses cardonaiées compactes
en profondeur. Cast un terrain d vocation agricole (odivaie), avec un relisf regulier genére par des eboulix de pente
Jréquears

des différents dlocs (quatre blocs superieurs) prevus dans e plan de maxye remis par le maitre de P'oruvre. Les résulints
indiquent ime certming homogénéité particuliSrement verticzle du terrain seuf dans ln partic Cuet, ou on a constate
fm&m“&mkwm

11 &5t préconisé de commencer par proteger le versant, d éventuels dégradorion ot altérabon des sols. Fowrcela :

¥ Dramer foules les eonx superficelies or dehors de fa zooe @ urbarrwr (los saux ne doivent paot traverser le tervain)

v Ne pas extreprendre de grands trrrassements en periodes de pliies fen sol tres inawide) pour eviter de deciencher un
meouvement drusqgue du versant.

¥ Eviter la realtation de talus de grande houtewr #a procedart sows forme de gradins.

Du point de vue péotechnique et par rupport @ la réalsaton des fomdations des differents tmmeudles, on
préconisera Temploi de fondations superficielrs.
En élminant la couche supérieure et altrindre la couche de Drés Donne compaciae (voir schéma joint), on precowise
Tadoption d'une coutraintr admissidle de 1.8 bars et ancrer les fondations @ au metns 1220 Jde Ja cste de la plate forme
Sranod
Pour le ceicul des owvrages de souténement, or preconise -

s Poroe Quest et jusqu'd -6~ de profondear: C=027 bars @=15"

s Portie E? et & jusqu's -3+ de profondewr : Co034 bars  p=21°

» Audels, onouw : C=048 bars @=27*




ANNEXE I

DALLFS RECTANGULATRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES 5TE. LEUR CONTOUR

e .f.'- ELUw=1 ELSv=102
J'I-I' .”I .I:Ilﬂ' .”I

040 | 01101 | 02500 | 01121 | 02854
041 | 010268 | 02500 | 01110 | 02024
042 | 01075 | 02500 | 0.1098 | 03000
0.43 | 0.1062 | 02500 | 0.1087 | 03077
044 | 0.1049 | 02500 | 0.1075 | 03135
045 | 01035 | 02500 | 0.1063 | 03134
045 | 0.10X2 | 02500 | 0.1051 | 03312
047 | 01008 | 02500 | 0.1038 | 03402
048 | 009042 | 02500 | 01026 | 03401
049 | 00980 | 02500 | 0.1013 | 03580
0.30 | 00955 | 02500 | 0.1000 | 034671
0.31 | Q0951 | 02500 | 0.0987 | 03758
0.52 | 00937 | 02300 | 0.0974 | 03853
0.533 | Q0=I2 | 02500 | 0.0946] | 03940
0.34 | 00908 | 025300 | 0.0943 | 02030
0.35 | 0.0B02 | 02500 | 0.0936 | 02150
0.3 | Q.CE20 | 02500 | 0.0923 | 02234
0.37 | 00855 | 02582 | 0.0910 | 02357
0.58 | 00851 | 02703 | 0.0B97 | 02462
0.59 | O.0B35 | 02822 | 0.0BE4 | 02565
0.60 | O.0BX2 | 02048 | O.0BT0 | 025672
0.61 | O.OBOE | 03075 | 0.0B57 | 0.4781
0.62 | Q0792 | 0.3205 | 0.0844 | 02802
0.63 | Q077 | 0.3338 | 0.0B31 | 05004
064 | OO765 | 03472 | 0.0B1S | 05117
065 | 00751 | 03613 | 0.0BO5 | 05235
O.6f | 00737 | 03753 | 0.0792 | 05351
0.67 | O07ES | 03895 | 0.0780 | 05460
068 | OOTI0 | 02034 | 0.0767 | 05584
0.69 | Q0597 | 02181 | 0.0755 | 05704
0.70 | 00584 | 02320 | 0.0743 | 05817

o {-n ELUw =0 ELSwv=0.12
.ul .I:.l'.- J'I-I .I:.l'.-

071 | 0u0GT1 | 0.4471 | 00751 | 05040
072 | 00658 | 04624 | 0.0719 | D.60483
0.73 | 00645 | 04780 | 00708 | D.6188
0.74 | 00633 | 0.4038 | 00605 | 0.6313
0.75 | 00621 | 0.5105% | 0.0684 | 0.6627
076 | 00608 | 0.5274 | 00672 | 06580
Q.77 | 00555 | 0.5440 | 00661 | 06710
Q.78 | 00584 | 05608 | 0u0G30 | 06341
079 | 00573 | 0.5786 | 004639 | 06078
0.B0 | 00561 | 0.5650 | 00628 | 0.7111
0Bl | 00530 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7226
082 | 00539 | 06313 | 0u0G07 | 07381
083 | 005328 | 0.6484 | 00505 | 0.7518
084 | 00517 | 06678 | 0L05BS | 0.7635
085 | 00505 | 0.6864 | 00578 | 0.7794
Q.85 | 00405 | 0.7052 | 00565 | 0.7033
087 | 00485 | 0.7244 | 0.0556 | 0.2074
085 | 00475 | 0.7438 | 003445 | 0.5116
089 | 00465 | 0.7635 | 00537 | 0.8358
090 | 00456 | 0.7834 | 000328 | 0.8502
091 | 0047 | 0.8036 | 00518 | D.5646
092 | 00437 | 0.8251 | 00509 | D.8TO0
093 | 00428 | 0.8450 | 0.050D | 0.2030
094 | 00419 | 0.8661 | 0.0481 | O.90E7
095 | 00410 | 0.5875 | 00433 | 09136
096 | 00201 | 09092 | 00472 | 00385
097 | 00302 | 09322 | 0465 | 0.0543
098 | 00384 | 00345 | 00457 | 09694
090 | 00376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9827
100 | 00368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




ANNEXE III

TaB. 6.4 —Valeurs de M) (M) pourp=1

U/l

7/l

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0
0.1
02
03
04
0.5
0.6
0.7
08§
09
1.0

0.3
0.245
0.213
0.192
0.175

0.16
0.147
0.133
0.121

0.11

0.224
0.21
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.007

0.169
0.167

0.16
0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.004
0.085

0.14
0.138
0.135
0.129
0.123
0.115
0.107
0.009
0.002
0.084
0.077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
0.1
0.004
0.088
0.082
0.075
0.069

0.105
0.103
0.102
0.098
0.095

0.00
0.085
0.079
0.074
0.068
0.063

0.093
0.092

0.00
0.088
0.085
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0.073
0.068
0.064
0.059
0.055
0.05

0.074
0.074
0.073
0.071
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
0.044
0.041

0.059
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.049
0.047
0.044
0.04

0.03

NOTA : Pour avor les valeurs de M- ; 1l suffit de permuter Uet V.




ANNEXE IV

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en cm de N armatures de diamétre i en mm.

g 3 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 (020(028| 030 (079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 (039057 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513
3 (039083 151 [ 236 | 339 | 462 | 603 | 942 [ 1473 2413 | 377
4 (079113 201 [ 314 | 452 | 616 | 804 | 1257 | 1964 | 3217 | 3027
3 (098 [ 141 251 | 393 | 565 | 770 | 1005 | 1571 [ 2454 | 4021 | 62.83
6 (118 [ 170 302 [ 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 | 2045 4825 | 7540
T 137198 352 [ 550 | 792 | 10.78 | 1407 | 2199 | 3436 | 5630 | 8796
8 [137 226 402 | 628 | 905 | 1232 | 1608 | 2515 [ 3927 | 6434 | 10033
O (1772354 452 ( 707 | 1018 | 13.85 | 1810 | 2827 | 4418 [ 7238 | 113.10
10| 196|283 505 | 7.85 [ 11.31 [ 1539 | 20.11 | 31.42 | 4909 | 8042 [ 12566
111216311 53533 | 864 | 1244 [ 1693 | 2212 | 3456 | 54.00 | 3847 | 13823
12 1236|339 | 603 | 942 [ 13571847 2413|3770 | 5891 | 9651 | 1508
13255368 633 | 1021 (1470 [ 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.353 [ 163.36
141275396 7.04 | 11.00 | 15.83 [ 2155 | 2815 | 4398 | 68.72 | 11239 | 17593
152951424 753 | 1178 | 1696 [ 23.09 | 3016 | 4712 | 7363 | 120.64 | 18385
16 | 314 | 452 8.04 | 1257 (18,10 [ 2465 | 3217 | 5027 | 78.54 | 128.68 | 201.06
T334 481 855 | 1335|1923 (2617 [ 3418 | 5341 | 834513672 | 21363
181353500 905 | 1414 | 2036 [ 2771 | 36.19 | 5655 | 88.36 | 14476 | 2262
19| 373 | 537 955 | 1492 (21492925 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
201393 | 5651005 | 1571 [ 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Plan de la
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