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R : coefficient de comportement global.
S: Section, surface
S : surface du radier (m?).
St : Espacement des armatures.
T : Effort tranchant.
T2: période caractéristique, associé ala catégorie du site.
V : Effort tranchant.
W: poids propre de la structure.
W qi : Charges d’exploitation.
W _: poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.
Y : Ordonnée de lafibre neutre.
Z : Coordonnée, bras de levier
Z : profondeur au dessous de lafondation (m).
bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de lanervure
d : Hauteur utile.
e : Excentricité, épaisseur.
f : Fleche.
fou: Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R
fe: Limite d'éadticité.
f : Résistance caractéristique ala compression a «j » jours exprimeée en (MPa).
f, . Résistance caractéristique alatraction a «j » jours exprimee en (MPa).
ht . hauteur total du radier (m).

h  : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

ob : Contrainte de compression du béton.
0s . Contrainte de compression dansI'acier
L : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

oj : Contrainte correspondant a;j.

0g: Contrainte correspondant a g.

0q . Contrainte correspondant a g.



Symboles et notation

yw: Poids volumique de I’eau (t/m?3).

yb : coefficient de sécurité.

ys: coefficient de sécurité.

j : Angle de frottement interne du sol (degreés).

Oadm : Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

g : chargement KN/ml..

ultin: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

t,: Contrainte de cisaillement (MPa).

h: Facteur d’amortissement.
b : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

M1 - Moment réduit limite.

Mu: Moment ultime réduit.

Ai : Coefficient instantané.
v Coefficient différé.
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Introduction générale
L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est

conditionnée non seulement par |es caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la
rigidité de la structure sollicitée.

Cependant les constatations faites dans le monde aprés les séismes destructeurs, ont
montré que ce type de structure doit supporter d’importants déplacements relatifs entre deux
étages consecutifs (interstorey drifts), et par conséquent des dommages séveres sur les
éléments non structuraux. De plus les demandes excessives de ductilité et les effets des
deuxiemes ordres dus aux grandes déformations, peuvent provoquer laruine de la structure.

Lors des tremblements de terre sévéres, il a été constaté que la plus part des béatiments a
voiles en béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mis a part leur role
d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (mur de contreventement), en
béton armé correctement dimensionnés, peuvent etre particulierement efficaces pour assurer
larésistance aux forces horizontal es, permettant ainsi de réduire les risques.

Le projet qui nous a éé confié porte sur I’étude d’un bétiment multifonctionnel
(commerciales + habitations) en (R+8+1sous sol) implanté a Bejaia qui classé d’ aprés le
reglement parasismique algérien zone de moyenne sismicité. Donc il y a lieu de déterminer
leur comportement dynamique, afin d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a long terme
et assurer le confort et la sécurité des vies humaines.

Pour déterminer le comportement du batiment lors d’un seisme, on a utiliser le code
national (réglement parasismique algérien RPA99)
Letravail est réalise selon le plan de travail suivant :

s+ Lepremier chapitre, qui est consacre pour les généralités.

«+ Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la

structure.

% Le troisieme chapitre, pour I’étude des éléments secondaire.

% Le quatrieme chapitre, pour I’étude dynamique.

*,

/7
L X4

Le cinquieme chapitre, pour I’étude des éléments principaux.
%+ Le dernier chapitre, pour I’étude de I’infrastructure.
Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Introduction

L’etude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base
sur lesquelles I’ingénieur prend appuis dans son étude pour obtenir une structure a la fois
securitaire et économique. A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les caractéristiques des
matériaux utilisés pour la réalisation de notre structure ainsi qu’une description de cette
derniére.

I.1 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage faisant notre projet de fan d’étude est un batiment de R+8+1entre sol +1sous-
sol, dont le rez-de chaussée a usage de service, les deux sous-sols a usage commercial, et les
autres éetages a usage d’habitations (logement en F1, F2, F3). Il est implanté a Bgjaia, qui est
classée par le RPA99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (11a), cette ouvrage est
de moyenne importance donc il est appartient au groupe d’usage 2, le site et considéré comme
ferme (S2) dont la contrainte admissible est =2 bars

|.2. Caractéristiquesdela structure
|.2.1 Caractéristiques géométriques

L es caractéristiques géométriques de notre structure sont les suivantes :
Hauteur total de I’ouvrage : 34,1 m.

Hauteur de sous-sol : 2,80m.

Hauteur de GC : 4,06m.

Hauteur de RDC : 3.06m.

Hauteur d’étage courant : 3.06m.

Largeur en plan : 16.25m.

Longueur en plan : 26,10m.

YVVVVVYVYY

|.2.2 Systeme de contreventement

En se basant sur [Particle (3-4-A-1-a) du RPA99/Version 2003 qui d’adopter un
contreventement mixte lorsque la hauteur de I’ouvrage dépasse 4 niveaux (14m) en zone lla,
nous avons opté pour un contreventement par voiles et portiques avec justification de
I’interaction. Selon toujours le méme article ; les voiles de contreventement doivent
reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales quant aux charges
horizontales (effort sismique), elles sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques 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 I’étage.
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1.2.3 leséléments de I’ouvrage

[.2.3.1 Lesééments structuraux
% Lespoutres: cet sont des ééments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés

destinés a reprend les efforts, leur pré-dimensionnement sont déterminées selon des
conditions bien définies. On distingue : les poutres principales, les poutres secondaires.

+ Les poteaux : sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) ala base de la structure.

« Lesvailes: Ils seront plan (épaisseur petite par rapport aux deux autre dimensions),
réalisés en béton armé, le choix de nombre, dimensions et de I’emplacement sera
étudié ultérieurement.

1.2.3.2 Les éléments secondaires

% Les planchers: ce sont de aires-généraement, planes destinés a séparer les défirent
niveaux d’un batiment, il existe deux types :

v' Les planchers en corps creux : pour cette structure, tous les planchers des
étages courant seront en corps creux, avec une dalle de compression armé d’un
treillis soudé, rendant I’ensemble monolithique.

v" Les planchers en dalle pleines: ce sont des éléments plantes, constitués de
panneaux en béton armé, leurs épaisseurs dépondent des conditions
d’utilisation. Pour cette structure les deux sous-sols, le RDC ains que les
balcons, les paliers des escaliers seront en dalle pleine.

% la cage d’escalier : elle permet I’accés du RDC jusqu’au derniere étage. Elle est
constituée a chaque niveau de deux volées droites et un palier intermeédiaire.

« Local d’ascenseur : I’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement
vertical et acces aux différents niveaux du béatiment, il est composé essentiellement de
la cabine et de samachinerie.

% L’acrotere : est un éément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet éément est
réaisé en béton armé, son réle est la protection contre les infiltrations des eaux
pluviales, il sert a I’accrochage des matériaux de travaux de I’entretien des bétiments.

1.2.3.3 Les édléments de remplissages

% Lamaconnerie

Les murs extérieurs: ils sont réalisés en briques creuses a double parois dont
I’épaisseur (10+15) cm séparée par une lame d’aire d’épaisseur 5cm pour
I’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs: sont réalisés en simple cloison de briques creuses de
10cm, leurs fonction principale est la séparation des espaces et I’isolation
thermique et acoustique.

« Lesrevétements: lesrevétements de la structure sont constitués par:

v" Du carrelage de 2cm pour les planchers courants.
v De I’enduit de ciment pour les mursintérieurs et les plafonds.
v' Demortier pour les murs de facade.
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1.2.3.4 L infrastructure
> Les fondations: elles seront réalisées en béton armé pour assurer les fonctions
suivantes:
v Transmettre les charges horizontales et verticales au sol ;
v Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol ;
v Limiter les tassements
» Lesvoiles périphériques: en se basant sur I’article (10.1.2) du RPA99V 2003, les
ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple les
vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérigue continu entre le niveau des
fonctions (semelles, radié.....)et le niveau de base. D’ou nécessiter d’un voile
périphérique pour le cas des deux sous-sols vus la pousse des terres.

|.3 Reglementations et normes utilisées

Notre étude est élaborée et établie suivant les régles de calcul et de conception qui sont en
vigueur actuellement en Algérie asavoir :
- Reégles Parasismique Algérienne (RPA99/ Version 2003).
- Code du Béton Armé (CBA93).
- Reglesdu Béton Armé aux Etats Limites (BAEL91).
- Charges permanentes et surcharges d’exploitation (DTR-BC2.2).

| .4 Etatslimitesde calculs

C’est un état au-dela duquel la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles elle
aété concgue, il existe deux états limites différents: I’ELU et I’ELS.

a) Etat limite ultime (ELU)

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure (résistance
maximum de I’ouvrage). Son dépassement va entrainer la ruine de I’ouvrage, il y atrois états
limites :

> Etat limite de I’équilibre statique.

> Etat limite de résistance de I’un des matériaux (limite de rupture d’une ou plusieurs
sections critiques).

> Etat limite de stabilité de forme : flambement.

Hypotheses de calcul a ’ELU

Ces hypotheses sont au nombre de six. Les trois premieres sont celles relatives au calcul
classique ; asavoir :
» Lessectionsdroites restent planes aprés déformation (hypothése de Bernoulli).
= Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la
gaine de béton qui I’entoure (supposee non fissuree si I’armature considérée est
tendue).
» Larésistance du béton tendu est négligée.
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» Leraccourcissement relatif de lafibre de béton la plus comprimée est limitéa :

v € =33%® Enflexion.

v € =20 ® En compression simple.
= L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrees en
leur centre de gravité, est limité a10 %o.
= Le diagramme linéaire des déformations passe par I’un des trois pivots A, B, C (la
regle destrois pivots) (figure. 1.1).

b) Etat limite de service (ELS)

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées. Son dépassement implique un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage, On distingue trois états limites :

» Etat limite d’ouverture des fissures.
» Etat limite de déformation : fléche maximale.
» Etat limite de compression du béton.

Hypotheses de calcul a ’ELS
= Conservation des sections planes.
= Lescontraintes sont proportionnelles aux déformations.
= Larésistance alatraction du béton est négligée.
= Le glissement relatif entre le béton et I’acier est néglige.

E
= =15,

= Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est : n :E
b

Regle destrois pivots

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’un des trois pivots A, B, ou C definis par la (figure. 1.1). On distingue
troisdomaines :

- Dansledomaine 1, pivot A, I’état limite ultime est défini par I’atteinte de I’allongement
limite de 10 %o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction simple
ou alaflexion simple ou composeée.

- Dans le domaine 2, pivot B, I’état limite ultime est défini par I’atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise
alaflexion smple ou composee.

- Dans le domaine 3, pivot C, I’état limite ultime est défini par [I’atteinte du
raccourcissement limite de 2 %o & une distance de la fibre la plus comprimée égale aux
3/7 de la hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles
semblables de la fig. I.1) : celle-ci est entierement comprimée et soumise a la flexion
composée ou ala compression simple.
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-

d - hauteur utile AT : axe neutre
h : hauteur totale All : allongements
v : hauteur (vaniable) de l'axe neutre Eac : raccourcissements

Figurel.l Regle destrois pivots

Le diagramme passe par :
-LepivotA s y£ 0.2593 " d
-LepivotB s 02593 d £y£ h
-LepivotC s y3h

| .5 Action et sollicitations de calcul

1.5.1 Lesactions
Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées et aux déformations
imposées ala structure, on distingue:
a) Lesactionspermanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité est constante, ou trés peu variable dans le temps,
elles constituent :
» Lepoids propre des éléments de la structure.
= Lepoids desrevétements et cloisons.
= Lepoids des poussées des terres et des liquides.

b) Lesactionsvariables(Q)
Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :
= Charges d’exploitations appliquées au cours d’exécution.
= Effet detempérature.
= Charges climatiques (vent, neige).
= Charges non permanentes appliquées au cours d’exécution.

c) Lesactionsaccidentelles (Fa)
Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est
faible. Par exemple:

= Sésmes.
= Explosions.
= Chocs.
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1.5.2 Les Sallicitations de calcul et combinaisons d’actions
Les sollicitations de calcul sont des efforts internes (normaux et tranchants) et des
moments (de flexion et de torsion), ces sollicitations sont calculées avec les combinaisons des
différentes actions.
Les Sollicitations de calcul vis-a-vis de I’ELU de résistance

Gmax: ensemble des actions permanentes défavorables ala justification de I’élément.
Gnin : ensemble des actions permanentes favorables a la justification de I’élement.
Q1 : action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement (aveci >1).

Yo, y1 €t y2 : Coefficients relatifs aux charges d’exploitation
= Combinaisonsfondamentales (Art A.3.3.21 BAEL91)
Lors des situations durables ou transitoires, il y alieu de considérer la combinaison suivante :
1.35Gmax + Gmin +9Q1.Q1 +S1.3Yyoi. Qi

Expression dans laquelle go1 vaux 1,5 dans le cas général et 1,35 dans | es cas suivants,
-Latempérature
-Les charges d’explications étroitement bornées ou de caractére particulier.
-Les béatiments agricoles a faible densité d’occupation humaine.

v' Situations accidentelles
Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques, les combinaisons d’actions a
considérer sont les suivantes :
GmaxtGmintFaty11. Q1+Sy2i .Qi
Avec : Fa : valeur normale de I’action accidentelle.
y11. Qu : valeur fréquente d’une action variable.
y2i .Qi :valeur quasi permanente d’une autre action variable.
Les Sallicitations de calcul vis-a-vis de I’'ELU
La combinaison d’action a considérer est appelée combinaison rare :
Gmax + Gmin + Q1+ Syoi .Qi
Combinaisons d’actions données par le RPA99/ Version 2003
Pour |a détermination des sollicitations de calcul dansles @éments ; on utilise les
combinaisons suivantes :
1ELU :1.35" G+15 Q
1ELS:G+Q
iG+QzxE

v Situations accidentelles: }G+Qil.2' E (pour les poteaux seulement)

fo8" G+E

v' Situationsdurables:

|.6 Caractéristique des matériaux
Les bétons et les aciers seront choisi conformes aux regles de conception et de calcul des
structures en béton armée (CBA93 article A.2.1.1) les reglements en vigueur en Algérie.
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|.6.1. Béton

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment), de I’eau de géachage et eéventuellement des adjuvants. Ses principaux constituants
sont :

= Leciment

C’est un liant hydraulique caractérisé par sa propriété de donner avec I’eau une pate qui
se solidifie en passant par un processus chimique.
= Lesgranulats
Ce sont des matériaux inertes provenant de I’érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :
- Lesgranulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préal able.
- Lesgranulats provenant de concassage des roches.
= Lesadjuvants
Ce sont des produits qui sont gjoutés a faible proportion au béton, dont le but est
I’amélioration de certaines de ces propriétes.
1.6.1.1 Composition et dosage du béton
Le dosage de différents constituants du béton dépend de type de matériaux utilisés, et dela
gualité de béton recherché. En effet, les propriétés physiques et mécaniques du béton
dépendent essentiellement de sa composition mais aussi des facteurs extérieurs (la
température, I’humidité,...).
La composition pour un (1m?) de béton est la suivante :

>  350kg/m® » ciment de classe C.P.A325.

> 400 litres » sabledediamétre 0 a5mm.

> 800 litres » gravier de diamétre 2/8 et5/25mm.

> 175 litres » eau de gachage pour rapport E/C égale a0,5.

1.6.1.2 Caractéristiques du béton
1. Resistance mécanique alacompression f

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée | ws.

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

D’apres le BAEL91, le béton doit avoir une résistance | c2s au moins égale 220 MPa et au
plus égale a 45 MPa pour les ééments principaux.
Pour j£ 28 jours, cette résistance est donnée par larelation suivante :

fy = ﬁ Pour | 28 £ 40MPa (j < 28 jours) CBA93 (Art A2.1.1.1)
. . j

fy = ﬁ Pour | c2s>40Mpa (j > 28 jours)

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeursde j,ona: f; =1.1" f .
Pour I’étude de notre projet, on prendra | c2s =25MPa.
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2. Résitancealatraction f,

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age de j jours notée (] ) est
conventionnellement définie par :
f; =06+0.06" f; Avec f, £60MPa CBA93 (ArtA1.2.1.2)

Comme f_,, =25MPa donc f,,, =2.1MPa

3. Contrainte limite a ’'ELU

0.85" f
q° g,

Avec : g dépend deladuréed application des contraintes.

La contrainteen compressian est donnéepar: f,, =

11:Lorsque la durée probable d'application 24h.
|

g ={0.9:Lorsque la durée probable d'application entrelh et 24h.
}0.85:Lorsque la durée probable d'application 1h.

g, : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la masse du
béton qui entraine la diminution de la résistance.

11.5 Pour les situations durables ou transitoires.
9 = 11,15 Pour les situations accidentelles.

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les
parements comprimes et du fait que la valeur de feos, Obtenue en appliquant aux éprouvettes des
charges quas instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues
(q=1). En revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application
(g =0,85).

4. Contrainte limite a I’'ELS
Il consiste a I’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les
sollicitations résistantes calcul ées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est
donnée par larelation suivante :

St =06 f,=15MPa CBA93(Art.A4.5.2)

5. Diagramme des contraintes- défor mations
Ce diagramme peut étre utilisé danstous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du
second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal

BAELO91(Art.A.4.3.4)
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Figure.l.2 Diagramme contrainte-déformation pour le béton.

Le diagramme (parabole-rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif a I’état

limite ultime de résistance, e raccourcissement relatif alafibre la plus comprimée est limité a:

2 %o : en compression simple ou en flexion composee avec compression.

3,5 %o : en flexion simple ou composée.

Pour O£ ex £2 %o f.=025" f_ ~10°" e (4" 10° e,).
2 %o £ £ 3,5 %o :bC:fbu:%fc28
a 9

6. Modulede déformation longitudinale du béton

= Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le

modul e de déformation instantanée du béton :

E, =11000" 3/f,

= Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée
CBA93(Art. A.2.1.2.2)

du béton &(j) joursest : E; =3700" 3/f,

i E ., =32164.20MPa
= Pour:|s=25MPaona: i
7 E, s =10818.86MPa

7. Coefficient de Poisson

Lorsqu’on soumit une éprouvette de béton de longueur |, a des efforts de compression,
il se produit non seulement un raccourcissement longitudina, Dl mais également un
gonflement transversal. Si aest la dimension initiale du cété de I’éprouvette, cette dimension

devient a+ Da et lavariation unitaire eﬂ%.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

Da - I o :
— (Variation unitaire du coté delasection)

n=-2

Di : o
T (Raccourcissement unitaire)

L e coefficient de Poisson n prend les valeurs suivantes :

i0.2 a I'ELS

"“lo a I'ewu

—_ ——

CBA93(Art. A2.1.2.1)

CBA93(Art.A.2.1.3)

ﬂ
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8. Modulede déformation transversale du béton

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :
__ 5
=% N +1)
_j05"E; sn=0 al'ELU
©“loa E, sn=02 alreLs

9. Contrainteultime de cisaillement (du béton)

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportant a la fois des barres droites
et des barres relevées d’aprés le BAEL91, la contrainte admissible t ,,, differe selon que la
fissuration est peu nuisible ou nuisible. Elle est donnée suivant le cas comme suit :

Fissuration peu nuisible F.P.N : t ., = min(0.20" h 5MPa)
b
_13,33MPa Pour lessituations durablesou transitoires.

tu= L .
% 4,34MPa Pour lessituations accidentelles.

f
Fissuration nuisible ou trés nuisible F.N ou F.T.N :t .. =min(0.15" —; 4MPa)
b

c _12,5MPa Pour lessituations durablesou transitoires.
’ %3,26MPa Pour lessituations accidentelles.
|.6.2 L acier
1.6.2.1 Définition

L’acier est mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, c’est un matériau
caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression.

Le r0le des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité.

|.6.2.2 Différents types d’aciers
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armeé sont :
- Lesrondslisses(R.L) :

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

» | &=215MPa(contrainte alalimite éastique).

= 1 ,=330a490MPa (contrainte alalimite de rupture).
= | &=235MPa

= 1 ,=410 a490MPa.

ﬂ
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- Lesaciersa hauteadhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter I’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une

forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature. On

a deux classes d’acier FeE400 et FEE500 et méme diametre quelesR L.

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

» Limite éastique: | <=400Mpa.

= Contrainte admissible : ss=348Mpa.

= Coefficient defissuration : h=1.6

= Coefficient de sécurité: g=1.15
* Moduled’élasticité : Es= 2.10° Mpa.

- Treillis soudés:

Les trelllis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés

électriguement aleurs points de croisement.
» TL50(f>6mm) ;| e=500Mpa.
» TL52(f £6mm) ;| =520Mpa

1.6.2.3 Caractéristiques mécaniques des aciers:
L es caractéristiques mécaniques des aciers sont données dans | e tableau suivant :

Type Nuance Limite éastique Limite de Allongement ala
Fe (MPa) Rupture (MPa) rupture (%)
Haute FeE400 400 310-490 22
adhérence FeES00 500 390-490 25
Ronds lisses FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
Treillis soudes FeE500 500 550 12

principaux doivent ére de haute adhérence, avec fe <500MPa, et I’allongement relatif sous

Tableau 1.1 Caractéristiques mécaniques des aciers
Selon (I’Art 7.2.2 du RPA99/Version 2003), les armatures longitudinales des éléments

charges maximal es spécifiques doit étre supérieur ou égal a 5%.

|.6.2.4 Diagramme des contraintes — défor mations (acier)

Le diagramme contrainte (Ss) déformation (es) est conventionnellement définit comme suit :

ﬂ
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Jﬁ
L
Je| . _
j;- ¥s : 1
Y ! Allongement !
= 1] :ngj : n\g 1
IDI o . . | i
| 1 1
| raccourcissement 1 10 %o
I | - fe y"E:
¥s

Figure1.3. Diagramme contrai ntes-déformations de cal cul

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I’acier ss, lorsque I’on connait sa
déformation rel ative es.
l'e: limite d’élasticité de I’acier.
o : coefficient de sécurité ayant pour valeur :
=1 situation accidentelle (choc et séisme).
=115 situation durable ou transitoire.
1.6.2.5 Contraintelimitedes aciers:

Etat limite ultime (E.L.U)

-}sS:$ pour: e, £e,£10%
| s
Is,=E, e, pour: e fe,
Avec:e, = TGE ;e : Allongement relatif
9 Es

=348MPa pour : une situation courante.
Pour le cas de ce projet :s o .
= 400MPa pour : une Situation accidentelle.

Etat limite de service (E.L.S)
v' Casoulafissuration est prgudiciable, la vérification a I’état limite ultime est suffisante.

Lacontrainte est limitée a:

ss=ming-" f,;110° /™ f, E[MPa] BAELOL (Art. A 4.5)

I : résistance a la traction du béton a I’age de (j) jours.

v' Casou fissuration trés préjudiciable:

S :mln f,;90" Jh~ f, gMPa] BAELOL (Art. A.45.33)

h : Coefficient de fissuration avec :

ﬂ
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- h=1: pour lesronds lisses, treilles soudés.

- h=1.6: pour les hautes adhérences f 3 6mm.
- h=1,3: pour les hautes adhérences f < 6mm.

|.6.2.6 Protection des Armatures

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

Le BAEL91 donne les enrobages a respecter en tenant compte de I’exposition et de la nature
de I’ouvrage comme résumé sur le tableau suivant :

Valeurs
Exposition et nature de I’ouvrage minimales de C
Ouvrages alamer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, 5cm (1)
ainsi que pour les ouvrages exposes a des atmosphéres trés agressives.
Parfois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de I’étre) 3cm (2)

a des actions agressives, ou a des intempéries, ou a des condensations, ou
encore, eu égal aladestination des ouvrages, au contact d’un liquide.
Parfois situées dans des locaux couvert et clos et que ne seraient pas lcm
eXposees aux condensations.
Tableau 1.2 L’enrobage des armatures
Avec C : I’enrobage de I’armature la plus proche de la paroi.

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

(2)La valeur de 3cm peut étre ramenée a 2cm lorsgue e béton présente une résistance
caractéristique supérieure a 40MPa. En effet, I’efficacité de la protection apportée par

I’enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance.

Conclusion

Au terme de ce chapitre ; nous retenons ce qui suit :
= L’étude du projet sera faite conformément aux reglements suivants :

- RPA99/ Version 2003 (Regles Parasismique Algérienne).
- CBA93 (Code du Béton Armé).
- BAEL91 (Regles du Béton Armé aux Etats Limites).
-  DTR-BC2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
= La reésistance de compression du beton utilisé pour notre structure a I’age de 28 jours est

f.,s = 25MPa.

= Lesaciersutilisés sont de nuance FeE400.

ﬂ
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Chapitre2 Pré dimensionnement des éléments

Introduction

L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différentes eléments de
la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquellesils
sont soumis, on distingue :

» Eléments structuraux : poutres, poteaux et voiles.

> Eléments secondaires : planchers, escaliers, acrotére et I’ascenseur.
Le pré dimensionnement est réalise conformément aux reglements dictés par IeRPA99 révise
2003, le BAEL91 et le CBA.
Les éléments structuraux doivent avoir une section minimale pour pouvoir transmettre aux
fondations et sol |es efforts qui leurs sont appliqués.

[1.1 Prédimensionnement des é éments
[1.1.1 Eléments secondaire

Il .1.1 Lesplanchers

I1.2.1.1 Plancher a corpscreux
L’epaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :
L
>

ht
22,5

(Art B.6.8.4.2 CBA 93).

Avec:
L : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des
poutrelles.
hi: Hauteur totale du plancher.
L=460-30 =430 cm

—=19,11 soit ht=24cm

On adopte un plancher d’une épaisseur de h=24cm, tel que 4cm est I’épaisseur de la dalle de

compression est20cm la hauteur du corps creux.

Figurell.l: Plancher a corps creux

|
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a. Lespoutréles b
L e dimensionnement des poutrelles se fait suivant : t Ih&
ht = 24cm
bo = (0,4 40,6) ht = (9,6 414,4) cm b
On adopte : bo =12 cm.
blsmm('?x,l_yoJ Pe e o

Figurell.2 vue en coupe d’une poutrelle
Avec:

Lx : représente la distance entre poutrelles (Ix = 65-12=53cm).

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Ly = 430 cm)

. 53430
b1< min (-2—,-5) cm = 0On adopt by =26, 5 cm.

b=2b1+by €b=2%x26,5+12=65cm
Soit: b=65cm
Ladisposition des poutrelles se fait selon le critéere :
» Laplus petite portée
> Lecritere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon le 1% critere et cela pour

tous les planchers comme indiqué sur les deux figures.

(A ®) © (D (E) (®) €S H
T - - | dalle pleine T
dalle plelne - | | — dalle pleine —~
; @ = E @ =5 = = a0
i |
o
=
3
v § = | l T
E E B B B = 71 -
4 £
2 EEEEIP
3 e I |_. |
B m B H = = 3 —— |3
o |
& |
= |
' ' "
= B = " & @ (1)
dalie pheine dalle pleine -
e - "-.-t-—— . - .-. -.- -
3.30m 3.80m 3.30m 4.90m 3.30m 3.80m 3.30m

Figurell .3 schéma de ladisposition des poutrelles pour les étages courants
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A B © @) € ED (S @&

o B E E E1 £ ] |(1)

g - - e ==

' @ = | @= = (1)

_-— -—————-m————-# —Er- B\ — B (_’5/‘.
““330m | 380m . zzom asom . 320m . 380m . 230m

Figurell .4 schéma de ladisposition des poutrelles pour RDC.
Remarque : pour les dalles de lagaerie commerciae c’est la dalle pleine.

11.1.1.2 Dallespleines:
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Résistanceau feu
» e=7 cm pour une heure de coupe-feu.
» e=11 cm pour deux heures de coupe-feu.
» e=17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.
Onadmet que: e=12cm.
b. Isolation phonique
Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie I’épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.
On limite donc notre épaisseur a: e =14 cm
Cc. Résistancealaflexion
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

» Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralléles : e> L/ 20.
» Dallereposant sur deux appuis: % < e<% pour (p <0,4).
» Dallereposant sur trois ou quatre appuis : % <e <:—6 pour (p >0,4).

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas |e plus défavorable).
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*Dalle sur 3 appuis (balcon)

Lice <% . 140/50 < e < 140/40

50
2,8cm<e< 3,5cm

Ona Lx=1,40m; Ly=3,00m. (p=0,467) __d;_:_——:__#_,__———

L~=3.00m

*Dalle sur 3 appuis (balcon) /

Lx=1,80m: L,=3,80m (. 0,474)
L cecbe 18050 < e< 180740
50 - 40

3,60cm < e < 4,50cm “TL[,=3.80m

Figure 1.6 Dalle sur 3 appuis
*Dalle sur 3appuis (balcon)

L =
On Lx=14m; Ly=4,6m (1 =~ p=0,3). o
Yy .
Lx/35<e<Lx/30 §
140/35<e<140/30 = 4cm<e<4,67cm. T La60m g

Figurell.7 Dallesur 3 appuis

*Dallesur 4 appuis (galerie commerciale)

E
On alx=4,30m; Ly=4,60m ;(p:f; p=0, 934).

v

430 430

Onauradonc—=X e <—
50 40

Soit : 8,6 cm< e< 10,75 cm
Donc : On prend e = 10cm

WOE p="1

L,=4.60m
Figure 1.8 Dalle sur 4 appuis

L es épaisseurs obtenus par la condition de résistance ala flexion sont trés faibles, alors le pré
dimensionnement se fera suivant la condition de I’isolation phonique, d’ou on opte pour une
€paisseur des dalles e = 14cm

1.2 Lesescaliers
Les escaliers sont des éléments qui permettent I’acces vertical entre les différents étages de la

structure, ils sont soumis a des charges qui peuvent étre important, c’est la raison pour
laquelle on doit faire une étude détaillée sur le type de ferraillage qu’on doit adopter dans

notre cas.
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% Terminologie
Un escalier se compose de plusieurs éments :
= Lacage: est le volume ou se situe I’escalier.
= Marche: lapartie horizontale.
= Contre marche: la partie verticale d’une marche.
= Ligne de jour : I’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un
escalier.
= Echappée: lahauteur de volée.
» Paillasse: ladaleinclinée qui se situe sous les marches.
= Padlier: ladalehorizontale alafin ou au début de la paillasse.

Palier

A

Marche

Contre marche

Emmarchement Paillasse

N

< Prédimensionnement desescaliers

Figurell.9 Schéma d’un escalier

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

- Lahauteur(h) des contremarches se situe entre 14 et 18cm.

- Lalargeur (g) se situe entre 25 et 32cm.

- utiliselaformule empiriquede Blondel : 59< g+2xh<64............... (1).

H L
S g+2xh=64cm......... 2 h=—eg=——.............. 3).
g+2x (@.h="—etg=— 3

On remplace (3) dans (2) : L/n-1+ 2x (H/n) =64
Donc : 64 n? — (64 + 2H + Lg) n + 2 H=0 (cm).

Sait : (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches

H : lahauteur delavolée

L : lalongueur projetée delavolée

Figure 11.10 schéma statique I’escalier
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+» typeescalier a quatre volées (étage cour ant)

= o

2,90 m e

Figure 11.11 vue en plan de I’escalier de I’étage courant

v 1% et 3¢meV/olée sont identiques
On aH=119cm; L=180cm;
64 n%- (4+ 2H + L) n + 2 H=0 < 64n?+482n-238=0

Apreslarésolution, on trouve n=7
n-1=6

| T

119cm

D’ou: h=— =17cm.

g= =30cm.

n-1

Figurell.12 Schémade 1% et 3¥™vol ées

Epaisseur dela paillasse d’étage courant.
Elle est calculée par larelation suivante :
Lv= (Lo®+ H?)Y2 = (119%+180%)V2=215,77cm

LW/30<e<Lv/2e 7,19cm<e < 10,78 cm

Pour 2 heurede Coup feu e>11lcm

On prend : e=14 cm
Calcul de a:
o = tg}(H/Lo) =tg?(119/180) = a = 33,47°

L(m)

H(m)

n

h(cm)

g(cm)

©

Lv(m)

e(cm)

1.80

1.19

7

17

30

33.47

2.16

14

Tableau I1.1 dimensionnement de volée 1et 3.
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v/ 2emegt 48me \/olée sont identique

OnaH=34cm; L=30cm
Apreslareésolution, on trouve: [ n=2 L,,:ﬂiaac/
1= 34cm
{ n-1=1
o= 48,57°
H il

D’ou: h=— =17cm. Iz_)/_ ____________

30cm

n
L - >
=—— =30cm. . . 5 4 4

g n-1 Figurel1.13 Schéma de 2°™et 4“Mvol ées

Epaisseur de la paillasse d’étage courant.
Lv= (Lo*+ H?)Y? = (30%+ 34°%)Y2=45,34cm
LW/30<se<L,/2o 1,51cm< e 2,26 cm
Pour 2 heurede Coup feu e>11

On prend : e=14cm

o =tg}(H/Lo) =tg™(34 /30)= a = 48,57°

L(m) H(m) N h(cm) g(cm) @) Lv(m) e(cm)

0.30 0.34 2 17 30 48.57 0.4534 14

Tableau Il.2dimensionnement de vol ée 2et 4

+ Prédimensionnement dela poutrebrisé
On doit veérifier les conditions de lafléche :

LshsL 4—7oshs4—10:>31,330m£hs47cm.
15 10 15 10
Donc on prend : { b=30cm
h=40cm.

o Vérifications
Sdlon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les
suivantes :
b =30cm >20cm
= h=40cm >30cm vérifiée
h/b=40/30=1.33< 4

Remarque : pour les escaliers de sous-sol sont réalisées en bois.
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1.3 L'acrotére

L’acrotere est I’élément structural contournant le bétiment congu pour la protection de
ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux
pluviales.

Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systéme isostatique), la
section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement, il est réalisé en béton
armé. L’ acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et
une charge d’exploitation non pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de

flexion ainsi qu’une force sismique Fp.
Y A

40cmy,
~~ ¢3cm

lafissuration est considéré préjudiciable. | i?cm

Hypotheses de calcul :

le calcul seferapour une bande de 1 ml. o)

A 4

I’acrotere sera calculée en flexion composee. Fp pe

Le poids propre et la charge d’exploitation : 80cm Gl Qe
S=(0, 8x0, 1) + (0,1x0,07) + (0,03%0,1)/2
$=0,0885m? v g

G=0,0885x25=2,213KN/ml; Q=1Kn/ml Figurell.14 : coupetransversae de I’acrotére

I1.4 Lespoutres
a- Lespoutresprincipales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la
condition de lafléche qui est :

L L

maxghg max

15 10

L max . POrtée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

L, =490-30=460cm.

=30,67cm < h < 46¢cm.

Soit : h=40cm.

0,4x40 < b < 0,8x40= 16cm < b <31cm

Donc : b=30cm
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e Vérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
b >20 cm Sachant que b:largeur dela poutre. 4
h >30 cm h: hauteur dela poutre
h <4.00
b

b=30cm >20cm
=4 h=40cm >30cm vérifiée

h/b=40/30=1.33<4 e
b =30cm

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (b” h) = (30" 40) cm
b- L es poutres secondaires

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L L
max o < M (Condition de fleche).
15 10

L nax : Portée libre maximale entre nus d’appuis.
L. =460—-30cm=430= 28,67cm< h<43cm
Soit:h=35m et b=30cm.
e Vérifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les
suivantes :

b >20 cm Sachant que b:largeur dela poutre.
h >30 cm h: hauteur de la poutre
h <4.00

b

b=30cm >20cm
=< h=35cm >30cm vérifiée
h/b=35/30=1,16< 4

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : (b” h)= (30" 35) cm?

=y

L3 O
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1.5 Lesvoiles
Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’apres le RPA 99 (article 7.7.1). Les
charges prises en compte dans le pré dimensionnement sont :
0 Leschargesverticales: charges permanentes et surcharges d’exploitations.
0 Lesactionshorizontales: effet de sésme.
Selon le RPA 99 (article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles est :

h
a> max[z—g ;150m} = (Conditions de rigidité aux extrémités).

= —Em— = — (=

Ona | |
- he=306-24=282cm pour étage courant et pour R.D.C. I

e>max(14,1cm; 15cm)= e=15cm he
- he=4,06-24=3,82cm pour lagalerie commerciae.

e>max(19,1cm; 15cm)=e=20cm |

| :
7 <« Plancheri

—_ -

- he=280-14=266cm pour sous-sol. ——

S« Plancher sup

nf.

e>max(13,3cm; 15cm)=e=15cm Figure. 11.15 coupe verticale d’un voile

1.6 Lespoteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-&vis du flambement sera
la plus déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent

satisfaire les conditions suivantes pour lazonella:

min(b,,h) > 25cm

min(bl,hl)zg—(e)

wy

0.25<& <4,
h,

Tel que: by
he : Hauteur libre d’étage
he=2,82m le RDC et étage courant.

he= 3,82mPour galerie commerciale.

he= 2,66m sous-sol.

g
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On adopte préal ablement la section des poteaux comme suit :

s Sous-sol et lagalerie commerciale est de section (55x55) cm?2.
% LaRDC et 2 étages est de section (50x50) cm?.

% 3%meg 59T étage est de section (45x45) cm?.

< 6°Meq 8% étage est section (40x40) cm2.

¢ Poteaux de terrasse inaccessible (35x35) cm?.
1.7 Evaluation des charges et surcharges

0 Plancher terrasseinaccessiblel et 2

protection en gravillon roules 21

etancheite rmlticonche

L — 3

A s
b e s ean s N

Béton for me de pente

I solation en liege

Dalleen Corps creux Plancher terrasse inaccessible
Enduit en ciment

Figurell.16 : Schémadu plancher terrasse inaccessible 1 et 2

plancher terrasse

Désignation des éléments Spalsseur Densité Polds
(cm) (KN/m3) (KN/m2)
1 | Gravionsroulé de protection 5 20 1
2 | Etanchéité multicouche 2 6 0,12
3 | Forme de pente (15%) 10 22 2,2
4 | Isolation thermique en liege 4 4 0,16
5 | Enduit en ciment 2 20 0,40
Plancher a corps creux (20+4) / 3,2
Charge permanente totale G=7,08
Surcharge d’exploitation Q=100

Tableau 1.3 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessiblel et 2




Chapitre2

o Plancher étage courant :

revetment en carrelage

mortie de pose

% _\\Dalleen Cornscreix

enduit en platre

enduit de mortie

platcher etage courant

Pré dimensionnement des él éments

Plancher étage courant

Figurell.17 : Schémadu plancher étage courante.

Désignation des éléments | Epaisseur (cm)| Densité (KN/m?3) | Poids (KN/m2)
1 | Revétement carrelage 2 22 0,44
2 | Mortier de pose 2 20 0,40
3| Litdesable 2 18 0,36
4 | Enduit en ciment 2 20 0,40
Dalle en corps creux (20+4) / 3,2
Cloison de séparation 10 9 0,9
Charge permanente totale G=57
Surcharge d’exploitation Q=150

Tableau 1.4 : Evaluation des charges du plancher étage courant.

o  Plancher de I’étage RDC

Désignation des éléments | épaisseur (cm) | Densité (KN/m3) | Poids(K N/m?2)
1 | Revétement carrelage 2 22 0,44
2 | Mortier de pose 2 20 0,40
3 | Litdesable 2 18 0,36
4 | Enduit en ciment 2 20 0,40
Dalle en corps creux (20+4) / 3,2
Cloison de séparation 10 9 0,9
Charge permanente totale G=57
Surcharge d’exploitation Q=250

Tableau I1.5 : Evaluation des charges du plancher étage RDC.

|
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Figurell.18 : Schéma du plancher galerie commerciae.

Désignation des ééments | Epaisseur (cm) |Densité (KN/m?) |Poids (KN/m?2)
1 | Revétement carrelage 2 22 0,44
2 | Mortier de pose 2 20 0,40
3 | Litdesable 2 18 0,36
4 | Enduit en ciment 2 20 0,40
Dallepleine 14 25 35
Charge permanente totale G =510
Surcharge d’exploitation Q=500
Tableau 11.6 : évaluation des charges du plancher galerie commerciae.
o Plancher d’esplanade
Désignation des ééments | Epaisseur (cm) [Densité (KN/m?) |Poids (KN/m2)
1 | Revétement carrelage 2 22 0,44
2 | Mortier de pose 2 20 0,40
3 | Litdesable 2 18 0,36
4 | Enduit en ciment 2 20 0,40
Dalle en corps creux (20+4) / 3,2
Cloison de séparation 10 9 0,9
Charge permanente totale G =570
Surcharge d’exploitation Q=5,00

Tableau 1.7 : Evaluation des charges du plancher
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o Balcon
Désignation des éléments | Epaisseur (cm) Densité (KN/m?) | Poids (KN/m?2)
1 | Revétement carrelage 2 22 0,44
2 | Mortier de pose 2 20 0,40
3 | Litdesable 2 18 0,36
4 | Enduit en ciment 2 20 0,40
Dalle pleine 14 25 3,50
Cloison de séparation 10 9 0,90
Charge permanente totale G=6,00
Charge permanente totale Q=350
Tableau 1.8 évaluation des charges du balcon
0 Balcon deterrasseinaccessible
Désignation desééments  |épaisseur (cm) | Densité (KN/m?) | Poids (KN/m?2)
1 | Gravionsroulé de protection 5 20 1
2 | Etanchété multicouche 2 6 0,12
3 | Forme de pente (15%) 10 22 2,2
4 | Isolation thermique en liege 4 4 0,16
5 | Enduit en ciment 2 20 0,40
Dale pleine 14 25 3,50
Charge permanente totale G=738
Surcharge d’exploitation Q=100
Tableau 1.9 évaluation des charges du balcon de terrasse inaccessible.
0 L'acrotére
Type Hauteur (cm) Epaisseur (cm)Enduit en ciment (e =2cm) |Poids propre (KN/ml)
1 80 10 0,4 2,212
Charge permanente totale G=2,212
Charge permanente totale Q=1,00

Tableau I1.10 Evaluation des charges de I’acrotere

o Cloisonsextérieurs

Figurell.19 : Schéma des cloisons extérieures.
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Désignation des ééments |Epaisseur (cm) | Densité (KN/m3) | Poids (KN/m?)
Brique creuse 10 9 0,9
Brique creuse 15 9 1,35
Enduit extérieur en ciment 2 20 0,40
Enduit intérieur en ciment 1,5 20 0,30
Charge permanente totale G=295

Tableau I1.11 Evaluation des charges des cloisons extérieures

0 Lesescaliers(étage courant et RDC)

> Palier
Désignation desééments | Epaisseur (cm) | Densité (KN/md) | Poids (KN/m?
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 1 20 0,20
Lit desable 2 18 0,36
Ddleen BA 14 25 3,50
Enduit ciment 1 18 0,18
Charge permanente totale G =478
Surcharge d’exploitation Q=250
Tableau 11.12 Evaluation des charges du palier
» Voléelet3
Désignation deséléments | Epaisseur (cm) | Densité (KN/m3) | Poids (KN/m?)
Carrelage 2 X (06137 +1) 22 0,689
Mortier de pose (06137 +1) 20 0,313
Lit de sable 2 18 0,36
Paillasse 14/ (cosa) 25 4,196
Marches 17x(1/2) 24 2,04
Enduit ciment 1 18 0,18
Charge permanente totale G=7777
Surcharge d’exploitation Q=250

Tableau 11.13 Evaluation des charges delavolée 1 et 3.
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> Volée2et 4
Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Densité (KN/m3) | Poids (KN/m?)
Carrelage 2 X (% +1) 22 0,689
Mortier de pose (06137 +1) 20 0,313
Lit desable , 2 18 0,36
Paillasse 14/ (cosa) 25 5,077
Marches 17x(1/2) 24 2,04
Enduit ciment 1 18 0,18
Charge permanente totale G =8,659
Surcharge d’exploitation Q=250

Tableau I1.14 Evauation des charges de lavolée 2 et 4.

I1.8 Descente de charges
Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’avérent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a
considérer : - le poids propre de I’élément.

- lacharge de plancher qu’il supporte.

- lapart de cloison répartie qui lui revient.

- les éléments secondaires (escalier, acrotere.....)

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) versle

niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

11.8.1 Descente de charge pour le poteau E3 (de la cage d’escalier)

S6 Corps creux o

| S5 .1|¥L S1 o

L ’ > || A !

ST [« ta5m -

PP Ié

<

Corps creux Corps creux E

53 52 :

- - >
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Figurell.20 Surface qui revient au poteau (E3) de I’étage courant
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- Poutres principale (30x40).
- Poutres secondaires (30x35).
Surface afférente : Sasferente=Scorps creux.
- Surface d’escalier: Sescaier =Su+Se.
Surface des poutres : Spoutres=Sppt+SpstSebriss

= Calcul du poids propre des éémentsrevenants au poteau E3

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies ci-aprés poids propre des
poteaux est: P=25xS xhe
he: hauteur libre d’étage

S : surface du poteau (b1 x hi)

Galerie | RDC 1% | 3m 4ém¢ | geme 7éme | Poteau de terrasse
Ftage Sous-<ol commerciale  ,2°™ geme geme inaccessible
Surface (m?) | 0,3025 0,3025 0,25 0,2025 0,16 0,09
Poids (KN) 18,15 27,679 16,625 13,466 10,64 4,95

Tableau I1.15 poids propre des poteaux
» Poidsdesplanchers
e Terrasseinaccessible 1
{G corpscreux = 7,08x(2,3x2,15) = 35,011KN.
Qcorpscreux =1x(2,3% 2,15) = 4,945KN.
e Terrasseinaccessible 2
{ G corpscreux =7,08x1,5(1,65+ 2,15) +5,7%(2,3% 2,15) = 68,543KN.
Qcorpscreux =1x1,5%(1,65+2,15) +1,5% (2,3x 2,15) =13,118KN..
e Plancher I’étage cour ant
{G corpscreux =5,7x1,5(1,65+2,15) +5,7%(2,3x 2,15) = 60,677KN.
Qcorpscreux =1,5x1,5% (1,65 + 2,15) +1,5% (2,3%x 2,15) = 15,968KN.

e Plancher deRDC
{G corpscreux =5,7x1,5(1,65+2,15) +5,7x(2,3x2,15) = 60,677KN.

Q corpscreux = 2,5x1,5% (1,65 + 2,15) + 2,5% (2,3 2,15) = 26,613K N.

e Plancher galerie commerciale (entre sol)

G dalle pleine = 5,1x (2,3+1,5) x (2,15 +1,65) = 73,644KN.
Qdallepleine= 5x(2,3+1,5)x (2,15+1,65) = 72,2KN.
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» Poidsdespoutres
Lee =41m; Lps =38M; L e triss
Gpo =L XxSx25=4,1x(0,3%x0,4) x 25=12,3KN.
Gps = L pg xSx25=3,8x(0,3%x0,35) x 25 =9,975 KN.
G =L . xSx 25 =(0,85/cos(33,47) +1,45) x(0,3%0,40) x 25 = 7,407 KN.

poutre brisé

=2,3m

poutre brisé

=12,3+9,975+ 7,407 = 29,682 KN.

poutre

> Escalier

HA=145%xLv = Cos(a) =0,85/Lv = Lv = 0,85/Cos(33 ,47) =1,019m
$A4=1,45x%1,019 =1,478n7

G=GvxHA=7777x1,478 =11,494 KN

{Q =2,5x1,478 = 3,695 KN

* |e poids du aux palier :
Gpalier = 4,78x(1,45x%1,5) =10,397 KN
{Qpalier =2,50%(1,45x%1,5) = 5,438 KN

S5=1,45xLVv' = cos(@a) = 0,15/Lv' = Lv'=0,15/cos(48,57) = 0,227m

S5 =1,45% 0,227 = 0,329 L :
{G = 8,659x 0,329 = 2,849m? &
|
Q=250x0,329=0,823m¢ LA ___ b
Gescalier = 11,494 +10,397 + 2,89 = 24,781 KN Bl
Qescalier = 3,695+ 0,823+ 5,438 = 9,956 KN

> Poids de I’acrotere :
{Gwme =2,213x (1,65+ 2,15+ 0,3) = 9,073KN

Qacrotere =1x (l65+ 2115+ 0,3) = 4,1KN

11.8.1.1 Ladescentedecharge

e Laloi dedégression des charges d’exploitation

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale
qu’il est appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers
d’une méme construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation

maximale, on réduit les charges transmises aux fondations.
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v' Laloi dedégression
Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,
Q. Q! Q, les charges d’exploitations respectives des planchers des étages

12, . N numerotés a partir du sommet du bétiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

SOUSTOIT QU LEITESSE <. Q
SoUSAErNier BlagE : ... .ttt et e e Q+Q
Sous étage immédiatement inférieur (&tage?) :................ Q,+0.95(Q +Q,)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :................ Q,+09(Q +Q,+Qy,)
3+n
POUI N5 ettt et s st s e sere e s e sreeas Qn=Q0+E(Ql+Q2+ ............ Q)

Dans ce projet les surcharges d’exploitations ne sont pas égales.
Qo : lasurcharge d’exploitation sur la terrasse inaccessiblel.
Q1 - la surcharge d’exploitation sur la terrasse inaccessible2.

Qe Qo:La surcharge d’exploitation sur les étages a usage d’habitation.

Qo : Lasurcharge d’exploitation sur le RDC.

Qu : La surcharge d’exploitation sur galerie commerciale.

N=QXSqfrerente -

NO :Qo=9,045KN No
N1 :Qo+Q1=32,119KN N

N2 :Qo+0,95% (Q1+Q2)= 55,593KN . Ny
N3 :Qo+0,9x (Qu+Q2+Qa)= 76,475KN :

N4 :Qu+0,85% (Qu+Qz+Qs+Qu)= 94,764KN

N5 : Qo+0,80% (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs)= 110,461KN : Nig
N6 : Qot0,75% (Q1+Q2+Qz+Qs+Qs+Qe)= 123,566K N D

N7 :Qo+ 27 (Qu+Qe+ Qe+ Qu+Qs+Qe+Qr)= 136, 578KN . Nu
N8 :Qut —¢ (Qu+Qo+Qa+Qu+Qs+Qs+Qr+Qe)= 150,179KN Figurm{g nasatiquede
N9 : Qo+~ (Qi+Qo+ Qe+ Qu+Qs+Qe+Qr+Qs+ Qo) = 163,457KN |la decente de charge
N10 : Qo+ S50 (Qu+Qa+Qa+Qu+Qs+Qe+Qr+Qe+Qo+Quo)= 176,146KN

N11: Qo+ T (Qu+Qe+ Qe+ Qut Qs+ Qe+ Qr+ Qe+ Qo+ Quo+ Qur) = 216,491KN

2x11
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11.8.1.2 Récapitulation desrésultantes de la descente charge
Pour déduire I’effort normal sollicitant a la compression ssmple pour chague niveau, on
procede ala combinaison des deux charges (permanente et exploitation) qui revient au poteau.

L e tableau suivant récapitule les résultantes de la descente charge :

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher Corps creux 35,011 4,945
Poutres 29,682
NO Acrotere 9,073 4,10
Poteaux 4,95
> 78,719 9,045
NO 78,719 9,045
Plancher Corps creux 68,543 13,118
Escalier 24,781 9,956
N1 Poutres 29,682
Poteaux 10,64
> 211,855 32,119
N1 211,855 32,119
Plancher Corps creux 60,677 15,968
N2 Poutres 29,682
Poteaux 10,64
Escalier 24,781 9,956
> 337,128 55,593
N2 337,128 55,593
Plancher Corps creux 60,677 15,968
N3 Poutres 29,682
Poteaux 10,64
Escalier 24,781 9,956
> 462,401 76,475
N3 462,401 76,475
Plancher Corps creux 60,677 15,968
N4 Poutres 29,682
Poteauix 13,466
Escalier 24,781 9,956
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> 590,500 94,764
N4 590,500 94,764
Plancher Corps creux 60,677 15,968
N5 Poutres 29,682
Poteaux 13,466
Escalier 24,781 9,956
> 718,599 110,461
N5 718,599 110,461
Plancher Corps creux 60,677 15,968
N6 Poutres 29,682
PoteaLix 13,466
Escalier 24,781 9,956
> 846,698 123,566
N6 846,698 123,566
Plancher Corps creux 60,677 15,968
N7 Poutres 29,682
PoteaLix 16,625
Escalier 24,781 9,956
> 977,808 136,578
N7 978,808 136,578
Plancher Corps creux 60,677 15,968
N8 Poutres 29,682
Poteaux 16,625
Escalier 24,781 9,956
> 1109,214 150,179
N8 1109,214 150,179
Plancher Corps creux 60,677 15,968
N9 Poutres 29,682
Poteauix 16,625
Escalier 24,781 9,956
> 1240,472 163,457
N9 1240,472 163,457
Plancher Corps creux 60,677 26,613

Xl
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N10 Poutres 29,682
Poteaux 27,679

> 1358,003 176,146

N10 1358,003 176,146

Dallepleine 73,644 72,20

N11 Poutres 29,682
Poteaux 18,15

> Total 1479,479 216,491

Ny =1,35G: +1,5Q:=2322,033KN
Ns = Gt +Q:=1695,97KN

Tableau 11.16 Descente de charge pour le poteau (E3)

11.8.2 Descente de charge pour le poteau (D1)

I 8.2.1 calcule des surfaces afférentes:
Surface afférente : Sattarente=Scorps creux +Soalcon
S=(2,3+1,5) x (1,65+1,45) = 11,78m?

Pour I’étage de RDC et entre sol :
Scttérente=Scorps creux =92+S3

S =1,65 x (2,3+1,5) = 6,27m?
Surface des poutres : Spoutres=Spp+Sps

o

balcon W balcon
Sl = 51
N -
Corps creux Corps creux
53 52
4P
1.50m 0.3m 2. 30m

1.45m

1.65m 0.3m

Figurell.22 Surface qui revient au poteau (D1)

= Calcul du poids propre des élémentsrevenants au poteau (D1)

» Poidsdesplanchers

e Terrasseinaccessible2

{ G = 7,08%1,65% (2,3+1,5) +7,38x1,45x (2,3+1,5) = 85,055KN.

Qierrasse = 1%(1,65+1,45)x(2,3+1,5) =11,78KN..

e Plancher I’étage cour ant

G =57x1,65x(2,3+1,5) +6x1,45x (2,3+1,5) = 68,799 KN.
Q =1,5%1,65%(2,3+1,5) +3,5%x1,45x (2,3+1,5) = 28,69 KN.

e Plancher deRDC

G corpscreux =5,7x1,65x(2,3+1,5) = 35,739KN.
Qcorpscreux = 2,5x1,65x (2,3+1,5) =15,675K N.




Chapitre2 Pré dimensionnement des éléments

e Plancher galerie commerciale (entre sol)

G ddlle pleine=5,1x1,65x (2,3+1,5) = 31,977 KN.
Qdalepleine =5x1,65x (2,3+1,5) = 31,35KN.

» Poidsdespoutres

Lo =4,1m

Lo =3,1m
Gpo =L XSx25=4,1%(0,3%x0,4)x25=12,3KN.
Gpg = Lpg xSx25=3,1x(0,3%0,35) x 25 = 8,138 KN.
G e =12,3+8,138 = 20,438 KN.
Pour RDC et entresol : L . =1,65m
Gps = Lpg xSx25=1,65%(0,3%0,35) x 25 = 4,331 KN
G =12,3+4,331=16,631KN.

poutre

> Poids de I’acrotére :
{Game =2,213x (1,5+ 2,3+ 0,3) = 9,0733KN

Qacrotere =1x (115+ 273+ 073) = 4,1KN

Il 8.2.2 Laloi de dégression des charges d’exploitation

Qi Q (KN)
Qo 15,88
0] 44 57
Q 70,391
Qs 93,343
Qa 113,426
Qs 130,64
Qe 144,985
Qr 159,33
Qs 173,675
Qo 179,343
Q1o 195,634

Tableau 11.17 Laloi de dégression pour le poteau (D1)
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11.8.2.3 Récapitulation desrésultantes de la descente charge
D’une maniere semblable au calcul précédent on trouve :

Niveau G (KN) Q (KN) Nu (KN)
No 125,246 15,88 192,902
N; 225,163 44,57 370,825
N2 325,04 70,301 544,391
N3 427,743 93,343 717,468
Na 530,446 113,426 886,241
Ns 633,149 130,64 1050,711
Ne 739,011 144,985 1215,142
N7 844,873 159,33 1379,574
Ng 950,735 173,675 1544,005
No 1032,787 179,343 1663,277
Nio 1099,545 195,634 1777,837

Nu1 =1,35G +1,5Q=1777,837KN
Na = G +Q=1295179KN

Tableau 11.18 Descente de charge pour le poteau (D1)
Donc : Ny =2322,033 KN
Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a les poteaux
derives dans le cas des bétiments comportant au moins trois traveées.
Nux=1,10N =2554,236 KN.
1.9 Vérification pour le poteau
" Veérification ala compression simple du poteau le plus sollicité
On doit vérifier la condition suivante :

Né <0,6x f_,, Avec B:section du béton.

-3
N g 2554236x10

B>—Y _—=B> =0,170m?
0,6x f_y 0,6%25
On aB =0,55x0,55=0.302517.
B =0,3025> 0170 cm? Condition vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications ala compression atous les niveaux :
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Niveaux Nu Sections Condition B > B calcule | Observation
(KN) B (m?) Beacul (M?)

Sous-sol 2554,236 55x55 0,3025 0,170 Vérifiée
GC 2307,319 55x55 0,3025 0,154 Vérifiée
RDCa2étages | 2111,805 50x50 0,25 0,141 Vérifiée
26me 3 5eme 1461,229 45x45 0,2025 0,097 Vérifiée
pemey geme 812,849 40x40 0,16 0,054 Vérifice
Terrasse 131,822 30x30 0,09 0,0088 Vérifiée

Tableau. 11.19 Vérification des poteaux ala compression simple pour le poteau E3.
On remarque que la condition B >Bcacu est vérifiée dans tous les niveaux.
= Vérification au flambement

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

N, <a x| o fow | Ax e CBA 93(Article B.8.2.1)
0.9xg, g

B, : Section réduite du béton.
A, :Section des armatures.

b : coefficient de securité de béton.
vs: coefficient de sécurité des aciers
o: Coefficient en fonction de I’élancement | .
0.85
I

1+0.2x (==
o= 35

o.6><($)2 ~»50<| <70.

—0<I| <50.
)2

, |
On calcule I’élancement | =-".
i

[, - Longueur de flambement

Avec: ,
{IO - Hauteur libre du poteau |, =h

poteau h poutre

i - Rayondegiration : i=\/g

b, x h,*
12

| :Moment d’inertie : | =
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v Vérification du poteau sous-sol
I, =0.7x1,=0.7x24=168m
B=0,55x0,55=0,3025n%.

~ 0.55x0.55°
12

-3
i |162x107 1159
0.3025

| = 188 _1058<50= 0= 0.85 —0.83

0.159 1+ 0.2x (10,58)2
35

I =7,62x10°m",

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
NU

B, >
oL X fc28 + fe
0.9xy, 100x 1y
2554,236x10°°

25 N 400
09x15 100x115

=B 2 =0,139m°

O,83><|:

Or nous avons :
B, =(55-25)x (55— 2.5)x10™* = 0.2756m"
0.2756> 0.19donc le poteau ne risque pas de flamber.
Ce tableau résume | es vérifications au flambement des poteaux atous les niveaux :

Niveaux N Sections Condition B > Bealale Observation
(Kn) B (m3) Bcalculs (M?3)

Sous-sol 2554,236 55x55 0.2756 0,139 Vérifiée
Galerie commercial | 2307,319 55x55 0.2756 0,126 Vérifiée
RDC et 2étages | 2111,805 50x50 0,2256 0,116 Vérifiée
26me ageme 1461,229 45x45 0.181 0,080 Vérifie
pemeageme 812,849 40%x40 0.141 0,045 Vérifie
Terrasse 131,822 30x30 0.0756 0,0072 Vérifiée

Tableau. 11.20 veérification au flambement des poteaux.
On remarque que la condition B >Bcacu est vé&rifiée danstous les niveaux, donc le poteau ne

risque pas de flamber.

2
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= Vérification vis-a-vis du RPA 99Vv2003

Poteau (55%55) | (55%x55) | (50%50) | (45%45) | (40x40)| (30x30) | observation
min(b,,h,) > 25cm 55 55 50 45 40 30 vérifiée
min(o;, hy) = % 12 18,3 13,3 133 | 133 | 105 | vérifie
0.25< boa 1 1 1 1 1 1 vérifiée

Tableau I1.21 Résultats de vérification a I’exigence de RPA pour le poteau E3.

Conclusion

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que

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

sections suivantes :

v

AN N N NN

Poutres principales : 30x40 cm?
Poutres secondaires : 30x35 cn?
Poteaux du sous-sol et G C : 55x55 cn?
Poteaux d’étage RDC et 2 étages : 50x50 cm?
Poteaux des étages 2 a5 : 45x45 cm?

Poteaux des étages 5 a8 : 40x40 cm?

Poteaux d’étage terrasse 1 : 30x30 cm?
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Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : ééments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et I’ascenseur). Cette étude se fait en
suivant le cheminement suivant: évaluation des charge sur I’élément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section de acier nécessaire pour
reprendre les charges en question toutes on respectant la réglementation en vigueur (BAEL91,
CBA93, RPA99 addenda 2003...).
[11.1. Etude des planchers
Dans notre structure nous avons deux types de planchers :

- plancher a corps creux.

- Plancher adalle pleine.

[11.1.1.Plancher a cor ps creux
[11.1.1.1. Etude des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges réparties ou
concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en respectant les critéres

de continuité et d’inertie constante.

a)- Pré dimensionnement

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle que :

h: (16+4) cm. pour les planchers terrasse accessible, d’habitation, administratif et pour le plancher
terrasse inaccessible.

* Hourdis de 16 cm d’épaisseur et de 53 cm de largeur.

* Table de compression de 4cm.

b)- Déermination delalargeur delatable de compression
h : Hauteur du plancher = 16 cm.
b : Largeur de latable de compression.
Ix: Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

ly : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires aly.

9
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[11.1.1.2 Les différentstypes de poutrelles

Plancher les étages courants et terrasse inaccessible

LETY Y 360 A 3.60 A 160 A

T2
A 3.60m A

T3 A 1.10 A 4.60 A

Plancher de RDC
T1

A 4.05m A
T2

A 1.10 A 4.60 A 4.05m A
T3

A 360 A 360 A 460 A A

4.05m

Figure 111.1: Lesdifférentstypes de poutrelles.
[11.1.1.3 Méthodes de calcul

Les poutrelles se calculent ala flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous disposons
de deux méthodes :
- Méthodeforfaitaire.
- Méthode de Caquot.

A. Méthodeforfaitaire :(Annexe E.1 du BAEL 91)
A.1 Domaine d’application :(BAEL9lart B.6.2, 210)
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode forfaitaire si
les quatre conditions suivantes sont vérifiées :
— plancher a surcharge modérée (Q < min (2G, 5KN/m?)).
— le rapport entre deux travées successives: 0.8 < li/li+1 < 1.25.

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

— fissuration peu nuisible (F.P.N). vV VVYVVVV V VY v v—0O
G Y YVvy y Y vy
A A A
«—PE—r————»>
li-1 li lis1

Figure 111.2 Schéma d’une Poutre continue
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A.2 Evaluation des moments
a. Moment en appuisderive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment fictif égale a—0.15M0.tel que Mo= max (Mo, M"o),

s 2
Mo : moment isostatique(Mw%).

b. Moment en appuisintermédiaires

Lavaleur absolue de chague moment en appui intermédiaire doit étre au moins égalea:

0.6My pour une poutre a deux travées.
0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées.
0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travées.

c. Moment en travée

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

M _|+|M N ;N
(1) : Mt+ Mg max %(1+?,3 a)” M,
2 105" M,
| 2+0,3 a) M _ , |
:I:Mt ° & ) o ... Si c’est une travée de rive.
2! o5 2), )
. 3 a
.'.I\/It 3 0

1 2

Si c’est une travée intermédiaire.

M, : Estle maximum entre (1) et (2).

Avec: Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée
isostatique) a gauche ou a droite de I’appui considéré, et a= (Qi/ (G+Q) le rapporte des charges

d’exploitions a la somme des charges non pondérées.
-0.5M¢ -0.4My -0.5M¢ -0.6Mg

YV VYN RY VYWYV VAVIYVY VY YV VVYNWY VYV VY
A\/A\/A\/A

Mt Mt M Mt M My
— P ¢——P¢—>

lix [ lis1 li+2

Fig I11.3 Moments sur une poutre a plus de deux travées Fig 111.4 Moments sur une poutre a deux travées

< Evaluation des effortstranchants
Les efforts tranchants sont évalués :
Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts

tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf
pour les appuis voisins de rive.
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L effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées

- 10%s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
Soit par laméthode RDM
Compte tenu de la continuité : V= Vo (isostatique) + (Mi-Mi-1) / L;

al, 115ql, ql, 11ql, qls 1.1ql,
2 2 2 2 2 2
JEAEL AR IAESEAE AR A TE CR AR A XNEA |
| o L Il Ll Ll Il Ll
1 1.152q|1 l, qzl2 l, 110, P T\ P
2 2

> 2
Fig111.5 Effort tranchant sur une poutrea2travées  Fig|11.6 Effort tranchant d’une poutre & plus de2 travées

B. Méhode de CAQUOT : (Annexe E.2 du BAEL 91)
B.1 Conditions d’application

Lorsque I’'une des conditions précédentes n’est pas satisfaite, ou si le plancher supporte des
surcharges élevées (Q = min (2 G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le principe repose

sur laméthode 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 efforts de chargement des travées successives.
B.2 Application dela méthode

- Moment en appuis

:qg, I—g-'-qd, Lg

85 (L, +Ly)

o i L, et L, :Longueursfictives
ue:
q } d,. 9, : Chargement a gauche et adroite de I'appui respectivement

] _ 1 0.8L:Travéeintermédiare
% L: Travéederive

- Moment en travée

M(X):MO(X)+M9'€E- §9+Md’89(9—9} M, (X =G - (L- X)
e Lg eLg 2

dM L M -M

—=0p x=—=-_—9 ¢

dX 2 PL

u
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- L’effort tranchant

M,-M
V:dﬂ:P'E+M
dXx Y2 L

Si I’'une des 3 conditions n’est par vérifiée, on applique la méthode de Caquot minorée.

111.1.1.4 Exposéun casde calcul : poutrelletype 1(plancher terrasseinaccessible)

A B C D
Pu (KN/m) TR EEEREEEIREEETIEERE
§ A 36m A a.6m A

Figure 111.7 Schéma statique de la poutrelle T1 (plancher terrasse inaccessible)

1. Plancher terrasseinaccessible : G=7,08KN/m2; Q=1KN/m?

1. Q< min(2G,5KN/m?) P 1KN/m2< min (14.16, 5KN/m?)........ vérifiée.
2. 08<li/lin<125 P 08>36/4.6=078<125.......... N’est par vérifiée.

3. le moment d’inertie constant sur toutes les traveées.............. verifiée.

4. fissuration peu nuisible (F.P.N)................. veérifiée.

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites car : la2¢™me

condition n’est par vérifiee donc on applique la méthode de Caquot minorée c.-a-d. on minore (G)

avec un coefficient de % pour le calcul des moments on appuis seulement et on revient a (G) pour le

calcul des moments on travées.

a. Calcul des sollicitations

ELU : Pu=0,65x (1,35xG + 1,5xQ) ; Pu'=0,65x (1,35xG’ + 1,5xQ)
ELS: Ps=0,65% (G+Q); Ps=0,65x (G + Q)

ELU ELS
Désignation | G (KN/m®) | G (KN/m?) Q (KN/mg)| P Pu Ps Ps
(KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml)

Plancher terrasse

. . 7,08 4,72 1 7,19 5117 5,25 3,72

inaccessible

Etage courant 5,70 3,80 1,50 6,464 4,797 4,68 3,447

Etage RDC 5,70 3,80 2,50 7,439 5,772 5,33 4,095

Plancher (esplanade 5,70 3,80 5,00 9,877 8,21 6,955 5,72

Tableau I11.1 Chargements sur les poutrelles.
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a. Calculea’ELU

» Calculedes momentsisostatiques

QU "L

Travée AB : M [® = 5 8 b MP® =8289KN.m

2

_ du 8LCD b M =13534KN.m

Travée CD : M, -

= Momentsaux appuis

- Appuisderive:
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal 80.15° M.
M, =M, =-0.15 Max (M2 M, )P M, =M, =-203KN.m
- Appuisintermédiaires
_d Lo+d T L
85 (L, +Ly)

i Qg Qo étant |lechargementa gauchedel'appui.
Avec: |

t L¢L¢: Etant |eslongueursfictivesdestravéesentourant | appui considéré.
*Calcul deslongueursfictives
L =L, =36m
Lee =0.8" Ly P Ly =0.8" 36=2,88m
Lep = Loy =4,6m
4 3 3
v <. 517 (36° +288) M. = 656KN.m
85" (3,6+288)
5117 (2,88° + 4,6°)
8.5  (2.88+4,6)

M, =-

b M. =-976KN.m

= | esmomentsfléchissant en travées

1. TravéeAB
X = L pe + MB" M, :ﬁ_ (0- (',6156)) =1546m
2 Pu L, 2 71936
\ = 7197 1546 (3,6- 1546) , 1546

2
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2.TravéeBC
- i6 + (_ 9176) B (_ 6’56)

- =192m
2719 36
M =19 192 36-199) 656 1o 2921 (L9712 b Mo = 3306KNm
2 36 36
3. TravéeCD
46,0 (979 .0
2 " 719 46
M(x) = 1299 2(4’6' 259 | 978" (- ?) b MY =1445KNm

= Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :
1 Viy =qL/2+(M; -M, /L
lVi =-qL/2+(M; -M, /L,

5117° 36, (-656)

i
- V, = 7,388KN
1. TravéeAB P 2 30 )
. ravee a ’
iy, - 5117° 36, (-656) V, = - 11,033KN
i 2 3,6
Iy 5117736, (-976)- (-656) |\, _gaooin
2. TravéeBC ! B : o B
. \Y, S ¢
iy, =27 36, (-976)° (-650) |, \, __100099kN
; 2 3,6
ly =577 46 - (976) |, \/ _13891KN
3T CD: a . o
ravee i ’
iy = A7 46 - (970 |\, _ g ea7kN
f 2 4,6

b. Calcul a L’ELS

= Calculedes momentsisostatiques

Travée AB - M = qgs %5 M = 6,026KNm

TravéeCD M = QSS © | M = 9,830KN.m

= Momentsaux appuis

Appuisderive
M, =M, =-015 MaxM % M,")p M, =M, =-1475KNm

|
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Appuisintermédiaires
*Calcul deslongueurs fictives
L =L, =36m
Ly =0.8" Ly b L. =0.8” 36=2,88m
L = Lep =4,6m
_ 372 (36° +288°)
® 85  (36+2:89)

372" (288° +4,6°)
8.5  (2,88+4,6)

b M, =-476KN.m

M =- P M. =-7,09KN.m
= | esmomentsfléchissant en travées
4. Travée AB
X= - =— - ———22 =1546m
2 Pu” L, 2 719 36
:5,25 1546" (36- 1,546 476 1546
2 36
Mg =6,29KNm

M

5. TravéeBC
« = ﬁ + (-9,76) -, (- 6,56) —192m
2 719" 3,6
M(x)= 222 1927 36-192) , 4 26) (1. 192y, (7,009) 12
2 3,6 3,6
Mt“ggx = 2,46 KNm
6. TravéeCD
« = 4.6 4 (0) - (: 9,76) — 250m
2 719 4,6
M (x) = 525" 259" (4,6- 2,59) +(-7,09)" (1- 245:)

2
M Y = 10,567KNm

= Evaluation deseffortstranchants

L es efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes ;
1V, =aL/2+ (Mi-Mi-1)/Li
1V, =-qL/2 + (Mi - Mi - 1)L i

|
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ly, =372 36,470, —737aKN
TravéeAB:! 3722, 36 (3’2 76)
v, =-= —+2 " p V, =-8018KN
i 2 3,6
Iy =372°36 (-709- (-476) _ , _ 6.049KN
Travée BC b 2 36 B
\ ol ,
iy, =. 372 36, (709 C470) , \ - 7343¢N
f 2 36
Ve = 372 46 - (709, V. =10,097KN
TravéeCD:|l 3722, 46 AE’67 09)
v, =-= + “~p V, =-7,015KN
f 2 4.6

Les résultats des autres types sont représentés dans les tableaux ci-dessous.

a) Plancher terrasseinaccessible

Typel
1. PELU
I EEEEREEEIEEEEEEEEY
4 A A A
3,6m 3,6m 4,6m
, Pu Pu Mo | Mg | Ma M Vg | Vg
Travee LM | onim) | (Nm) |(KNGm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN
AB | 36 | 719 | 5117 | 8289 | -203L | -656 | 8598 | 7,388 | -11,033
BC | 36 | 719 | 5117 / 656 | 9,76 | 3326 | 8322 |-10,099
CD | 46 | 719 | 5117 | 13534 | 976 | -2031 | 1445 | 13,891 | -9,647
Tableau I11.2 Lessollicitationsa ELU poutrelle type 1(terrasse inaccessible).
2. ELS
, Ps Ps Mo | Mg | Ma M Vg |V
Travee | LM | ey | (Nm) | (KNom) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN)
A-B | 36 | 5252 @ 3728 | 6026 | -1476 | -476 | 629 | 7,374 | -8018
BC | 36 | 5252 | 3728 / 476 | 709 | 246 | 6049 | 7,343
CD | 46 | 5252 | 3728 | 9839 | -7.09 | -1476 | 10,567 | 10,097 | -7,015

Tableau 111.3 Les sollicitations a ELS poutrelle type 1(terrasse inaccessible).
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Type?2
1. PELU
3,6
Pu P’u Mo Mg Mg Mt Vg Vd
Travée |L(m
(m) (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (KN) | (KN)
A-B 3,6 7,19 5117 11,647 | -1,747 | -1,747 | 11,647 | 12,942 | -12,942
Tableau 111 .4 Lessollicitations a ELU poutrelle type 2 (terrasse inaccessible).
2. 'ELS
Ps P’s Mo Mg Mg Mt Vg V4
Travée [ L(m
(m) (KN/m) | (KN/m) |(KN.m) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (KN) | (KN)
A-B | 36 5,25 3,72 8,505 | -1,275 | -1,275 | 8,505 9,45 -9,45
Tableau I11.5 Lessollicitations a ELS poutrelle type 2 (terrasse inaccessible)
Type3
1. PELU
vV Yy VYV VVY vV VVV VY
A 1,1m 4,6m A
Pu P’u Mo Mg Mg Mt Vg V4
Travée |L(m
(m) (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (KN) | (KN)
A-B | 11 7,19 5,117 0,774 | -2,031 | -10426 | 2,12 -6,66 | -12,294
B-C | 46 7,19 5,117 13,542 | -10,426 | -2,031 | 14,161 | 14,042 | -9,509
Tableau I11.6 Lessollicitationsa ELU poutrelle type 3 (terrasse inaccessible).
2. ’ELS
Ps P’s Mo Mg Mg Mt Vg Vd
Travée |L(m
(m) (KN/m) | (KN/m) |[(KN.m) | (KNm) | (KNm) | (KNm) (KN) | (KN)
AB | 11 5,252 3,718 0562 | -1475 | -7575 | 1519 | -4,840 | -8,932
B-C | 46 5,252 3,718 9839 | -7575 | -1,475 | 10,35 | 10,203 | -6,909

Tableau I11.7 Lessollicitations a ELS poutrelle type 3 (terrasse inaccessible).
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Etude des ééments secondaires

Typel
1. PELU
A EEEREEEREEEIEEREEEEEY
3,6m N 3,6m 4,6m
, Pu Pu Mo | Mg | Ma M Vg | Va
Travee LM | onrm) | (Nm) |(KNam) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN
AB | 36 | 6464 | 4797 | 7,771 | -1903 | -6,143 | 7,625 | 6,928 | -10,341
B-C | 36 | 6464 | 4797 I | 6143 | 9146 | 2665 | 7.8 | -9.468
CD | 46 | 6464 | 4797 | 12688 | -9146 | -1,003 | 12,830 | 11,906 | -9,044
Tableau I11.8 Lessollicitationsa ELU, poutrelle type 1(étage courant).
2. PELS
, Ps Ps Mo | Mg | Ma M Vg |V
Travee 'LIM | onim) | (Nm) |(KNGm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN
A-B | 36 | 468 | 3445 | 5581 | -1,366 | -4412 | 5536 | 4975 | -7,352
B-C | 36 | 468 | 3445 | | 4412 | 6,568 | 1,975 | 5527 | -6.875
CD | 46 | 468 | 3445 | 9107 | -6568 | -1,366 | 9,312 | 9,351 | -6,495
Tableau 111.9 Lessollicitationsa ELS, poutrelle type 1(étage courant).
Type?2
1. PELU
Y v v VY yYvy
S —
, Pu P’y Mo | Mg | Ma M Vg |V
Travee [LIM) | onim) | (KNm) | (KNam) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN
A-B | 36 | 6464 | 4797 | 1047 | -1137 | -1137 | 1047 | 11,635 | -11,635
Tableau I11.10 LessollicitationsaELU poutrelle type 2 (étage courant).
2. PELS
, Ps P’s Mo | Mg | Ma M Vg | Va
Travee [LM) | i) | (KNm) | (KNam) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN)
AB | 36 | 468 | 3445 | 7581 | -1137 | -1,137 | 7,581 | 8424 | -8424

Tableau I11.11 Lessollicitationsa ELS, poutrelle type 2(étage courant).
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Type3
1. 'ELU
X*J'*l,*lr:** ++4+’6¥n++j
, P P’u Mo Mg M Mt Vg V4
Travee LM | onmy | Ny |(kNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN)
A-B 11 6,464 4,797 0,726 | -1903 | -9,768 | 2,194 | -6,241 | -11,518
B-C | 46 6,464 4,797 12,688 | -9,768 | -1,903 | 12,562 | 13,156 | -8,909
Tableau I11.12 Lessollicitationsa ELU, poutrelles type 3 (étage courant).
2. ’ELS
’ Ps P’s Mo Mg Mg Mt Vg Vy
Travee LM | onm) | (Nm) |(KNGm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN
A-B 11 4,68 3,445 0,521 | -1,366 | -7,015 1546 | -4/482 | -8,272
B-C 4,6 4,68 3,445 9112 | -7,015 | -1,366 | 9,119 9,448 | -6,398
Tableau 111.13 Lessollicitationsa ELS, poutrelles type 3 (étage courant).
c) Plancher deRDC
Typel
1. PELU
’ Pu P’u Mo Mg Mg Mt Vg Vd
Travee LM | nmy | Ny |(KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN
A-B | 4,05 9,877 8,21 20,251 | -3,037 | -3,037 | 20,251 | 20,00 | -20,00
Tableau 111.14 Les sollicitations a ELU poutrelle type 1 (RDC).
2. PELS
Travée | L(m) Ps P’s Mo Mg Mg Mt Vg Vd
(KN/m) | (KN/m) [(KN.m) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN)
A-B | 4,05 6,955 572 14,259 | -2,138 | -2,138 | 14,259 | 14,084 | -14,084

Tableau 111.15 Lessollicitationsa ELS poutrelle type 1 (RDC).
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Type?2
1 IELU
N EEEEE N TR REE RN !
A< 1,1m A 4,6m ;A: 4,05m
, Pu P'U Mo | Mg Mq M Vg | Va
Travee [LM | vy | (KNm) |(KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN)
AB | 11 | 7439 | 5772 | 0873 | -2537 | -7.269 | 0,426 | -2516 | -10,699
B-C 46 | 7439 | 5772 || 7269 | 12,724 | 9774 | 15924 | -18,296
CD | 405 | 9877 | 821 | 16916 | -12,724 | -2537 | 14,486 | 23,143 | -16,859
Tableau I11.16 LessollicitationsaELU, poutrelle type 2 (RDC).
2. I'ELS
, Ps P’s Mo | Mg Ma M Vg | Va
Travee [LIM | qonmy | (kNim) |(KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN)
AB | 11 | 533 | 4095 | 0619 | -1,759 | -5157 | 0,289 | -2,436 | -6,940
B-C | 46 | 533 | 4095 /| 5157 | -8887 | 6609 | 11,448 | -13,069
CD | 405| 695 | 572 | 1,728 | 8887 | -1,759 | 10,162 | 16278 | -11,889
Tableau 111.17 LessollicitationsaELS, poutrelle type 2 (RDC).
Type3
1 PELU
I EETEEEEIEEEIRERIEEER" v
3,6m ,A< 36m A 46m A 4,05m
, Pu Pu Mo | Mg Mq M Vg | Va
Travee [LM) | nm) | (KNm) | (KNam) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN)
AB | 36 | 7429 | 5772 | 9351 | -2537 | -7392 | 8,638 | 11,337 | -15444
BC | 36 | 7429 | 5772 I | 7392 | 7632 | 4539 | 13.324 | -13.457
CD | 46 | 7429 | 5772 || 7632 | -12.724 | 9,580 | 16,003 | -18,217
D-E | 405 | 9877 | 821 | 16916 | -12.724 | 2,537 | 14,486 | 23,143 | -16,859

Tableau 111.18 Lessollicitationsa ELU poutrelle type 3 (RDC).
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2. PELS

, Ps P’s Mo | Mg | Ma M Vg Va
Travee LM | onmy | (k) ((KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN)
AB | 36 | 533 | 4095 | 6634 | -1759 | 5244 | 6914 | 8137 | -11,051
B-C | 36 | 533 | 4095 | | | 5244 | -5415 | 3304 | 9547 | -9,642
CD | 46 | 533 | 40% /| 5415 | -8887 | 7,091 | 11,504 | -13,014
DE | 405 | 6955 | 572 | 11728 | 8887 | -1,759 | 10162 | 16,278 | -11,889

Tableau I11.19 Lessollicitations a ELS poutrelle type 3 (RDC).

[11.1.1.5 Les sallicitations maximales pour chaque type de poutrelles (voir tableaux ci-dessous)

Poutrelles Effort ELU ELS

M ma 14,450KN.m 10,567 KN.m

Plancher terrasse Mg -2,031 KN.m -7,575 KN.m
inaccessible Ve 14,042 KN 10,203 KN

Ma've -2,031 KN.m -1,475 KN.m

MM 12,830 KN.m 9,312 KN.m

Plancher etage Mae -9,768 KN.m -7,015 KN.m
courant (20+4) cm V> 13,156 KN 9,448 KN

Mve -1,903 KN.m -1,366 KN.m

M 20,251 KN.m 14,259 KN.m

RDC Mg -12,724 KN.m -8,887 KN.m
Ve 23,143 KN 16,278 KN

Mg've -3,037 KN.m -2,138 KN.m

Tableau 111.20 Lessollicitations les plus défavorables.

111.1.1.6 Ferraillage despoutrelles
On prend comme exemple pour le ferraillage la poutrelle type 1 du plancher de la terrasse
inaccessible qui est sollicité par les efforts suivants :

MT“fgjee = 14.45KN.m
I' 2,031KN.m (rive
$-10,426KN.m (int) I'V'A“\”ppu.s
L\/Mec 214 042KN !

MT“fgjee =10,567KN.m
- 1L,A75KN.m (Rive
- 7,575KN.m (int)

A PELU: I Mg a I'ELS :

rd
~
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L es Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b = 65 cm < b >
ho - 4cm he A A
h = 24 cm
H = 20 cm
h |d
b, =12 cm H
d = 22 cm
v
\ 4
+—>
bo

Figure111.8 Caractéristiques géométriques de la poutrelle
1. Calculal’ELU

Lecalcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple
v SMUugm,, =b" h,” f,, " (d- h?o) p I’axe neutre passe par la table de compression, donc

la section sera cal culée comme une section rectangulaire (boxh).
v'si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une sectionen T.
My : Le moment équilibré par |atable de compression.
Calcul dela section d’armatureslongitudinales

- Ferraillageen travée
C e h,
Mtu =b hO fbu (d - ?)

0,04

M, =065 0,04 142" 10°" (022- ==

)
M, = 7384KN.m

M,, =7384KNmM> M, =14,4KNMP L’axe neutre passe par la table de compression, donc la

table n’est pas entierement comprimée, la section en T est calculée comme une section rectangulaire

(bo h).

_ M, 14,45° 10°°
bd?f, 0,65 (0,22)*>" 14,2

m =0.8a,(1- 0.4) =0.392 > m, =0,0323

rnau = 0,0323

- Lediagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires

(Ag=0) et &5 =10%; f, :L:%OS:MSMPa
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1- J1-2
a =—m’“b a =0,041
0.8
z=d(- 04a)b z=0,216m
M e b p e 14457107
z' f, 0,216 348
s Véification dela condition de non fragilité
023" b d” f,
Amin - f

e

0.23° 065" 022" 21
Ann = 400

A, =192ZnTt > A P Lacondition de non fragilité est vérifiée.
On prend As=1HA10+2HA 12=3,05cn??

travée _

=1,922¢cm?

=171cm?

- Ferraillage en appuis
a. Appuisderive

MZ, =-2,03KNm

riv

M
m, :b'd—zu’f P m, =0,0246£Em=0,392, Le diagramme passe par le pivot « A »
0 bu
f, 400 o
X o =10% P f :Q—:E:348MPaet les armatures dans la zone comprimeées ne sont pas

nécessaires (A’=0).

1- J1-2
a =—m’ub a =0,0312

0.8
z=d(1- 04a)b z=0217m
Rive 4 -3
AV = M b AV = 2031 10 _  s68cm?
z" f, 0,217 348
s Vérification dela condition de non fragilité
023" b," d” f,
AMin fe
A, = 023" 012" 0,22" 21 _ 0,318cm?

400
A, =0268nT <A, P Lacondition de non fragilité n’est pas vérifiée on ferraillée avec Awin.
On prendre 1HA10=0,79cm?

b. Appuisintermédiaire
M2 =-10,426{N.m

int —
M
m, :W P m,=0126<m =0,392P Lediagramme passe par le pivot « A »
0 bu
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f, 400 .
xgzlo%ob fq :g—e:E:348MPaet les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
. L
nécessaires (A’=0).
1- J1-2
a i il 'S P a =0,169

0.8
z=d(@- 04a)pb z=0,205m
int ’ -3
AM ——'\,/'a p A" :—10’426, 10 =1,46cm?
z" f, 0,205 348

s Véification dela condition de non fragilité
023" b," d” f
AMin f

e

0,237 012" 0,22" 21
Avin = 400

A, =146cnT > A, P Lacondition de non fragilité est vérifiée.
On prendre 2HA 10=1,58cm?

=0,318cm?

2. Vérification des poutrelles a ’ELU
Vérification de I’effort tranchant : on aVmax= 14,042 KN.

V... 14042 1073

max
tU

" b,”d 0125022

= 0,532 MPa

Lafissuration est peu nuisibleet a = 90°
%, = min(0,13f;,4; SMP ) = min(0,13 x 25; 5MP )
7, = 0,532MP < t, =3,25MP ...........Condition vérifiée

Ferraillage des armaturestransver sales
h b9
35'10g
@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (®=10mm).
®1< min (240/35 ; 120/10 ; 10) =6,85mm
On choisit un étrier ®¢
At=2dg = 1,00cm?

f £ ming?lm"‘;
e

L’espacement
st £ min (0.9d, 40cm) =St £19,8cm

0.8f _(sina + cosa
S EA e( e CBA 93 (ArticleA.5.1.2.2)
by (t, - O.SijK)

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bé&onnage.

a =90° Flexion smple, armatures droites.
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08" f,

SEA— :
bo (tu'0-3 ft28)

b S £27,2lcm

, , -4 -
seA fop g g087 100400 gony
04" b, 04 0.12

On prend St = 15cm

Vérification vis-a-vis I’effort tranchant

- Véification delabidle

On doit vérifier que : V<0,267xaxboxfcos
Avec a< 0,9.d=0,198 ; soit : &=0,19m
Vu=14,042KN<152,19KN.......coovvviieevnneennn o VETITiGR

Vérification a I’effort tranchant

a) Veérification desarmatureslongitudinales (At) a I’effort tranchant (Vu)

- L appui intermédiaire

g M
3 Is 4+ u
A fe(V” 0.9d)
, -3

A =463 cn®3 -1694cnt......aucune vérification & faire car I’effort tranchant est négligeable

devant I’effort du moment

- Au niveau de I’appui de rive

g 1.15,
VNN
A f" A% 00

A 3 0,403cr?
Avec AL =3,05+0,79=3,84CM>. .. ....co e e e oo ....Condiition Vvérifiée.

14,042° 102 = 0,403cn

b) Cisaillement au niveau delajonction table-nervure
b-b :39,65- 0129
V 0 0*g———"—F
ty_ u ( 5 ) g
09°d" b’ h, 09 0,22° 0,65 0,04

) 1404271
= Z_0723MPa<t =3.25MPa

c)- vérification de I’adhérence
s Vu — _ . . .
On doit vérifier que: ts =———w— E£tw tel que:t« : Contrainte limite d’adhérence.
09d" g Ui
> Ui: lasomme des périmétres des barres.

V= Max Vi= 14,042 KN
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S U= Tix (3x®10+2xP 12)= 169,65mm

14,042

u= ~ ~ =0,418VPa
09" 0,22° 16956

tsu=0.6x W2 xfpg  tel que W =1.5pour lesaciersHA.
tsu —0 418MPa< tsu=0.6x 1.5?x2.1 = 2.835MPa =condition vérifiée.

3. Vérification a ’ELS
a) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton
On doit vérifier S,. £S,,

s;. =06 f_,=15MPa: s, :Mwa y (MPa)
- Entravée
Msx=10,587 KN.m ; A=3,05cm?
Position de I’axe neutre :
H=2 hy +15° A" (hy- d)-15" A" (d - hy)ecereer covrrrenns e BAEL 91(L.I11.3)

I 2
A=0P H :M- 15° 3,05° 10°*" (0,22 - 0,04)

P H=-3035 10“cni< 0 L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera en section en Te.
Calculde vy :

By 4{0- B)" R+ y- [0 B T2 +15Ad] =0

2

. 2 , , A~ dyr , 0042 , s A
06" y- +[(0,65- 012" 0,04+15 305 10°]" y- [(065- 012 > +15° 305 10"° 027 =0
P y=31&mr
Le moment d’inertie | :

b y3 b-b,). 3 , 2
| = 3y _ 30) (y- hy)®+15A" (d - y)2.

23

| = 653y - (65312 " (318- 4)3 +15" 305" (22- 318)2 b | =16910,78%n"
S, = Me Y = 10567 . 3,18 10°b s e =1,98MPaEs  =15MPa...... Condition vérifiée

I 1691Q787
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- Enappuis
Appuisintermédiaires
Ms=-7,575 KN.m ; A= 1,58cm?

Position de I’axe neutre :

L oobong

+15" A" (h,- d')- 15" A" (d - h,)
. 2
A=0b H =M- 15° 1,58 10°* " (0,22 - 0,04)

P H=0934 10N> 0 L’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera en
section rectangulaire (boxh).

s y?+15 A" y-15 A d=0P y=7,55en

2

Le moment d’inertie | :

| = b—gy?’ +15A(d - y)2 b | =6667,399c m*

S, = M =8,577MPa £s,, =15MPa Condition verifiee.

Appuisderive
Mse= -1,475KN.m; A=0,79cm?
Position de I’axe neutre :
b” h2

H = +15° A" (h, - d')-15" A" (d - h,)

. 2
A=0pb y =96 004" . 0,79° 10°*" (0,22 - 0,04)

b H=3067 10*cn7L axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera en section
rectangulaire (boxh).

%y2+15' A y-15 A" d=0b y=567&m
Le moment d’inertie | :

| :%yS +15Ad - y)* b | =3889267cnt

s = Mg vy _ 1475 5,678 10°
be | 3889,267
= Etat [imitededéormation

= 2153MPa£ s, =15MPa Condition vérifiée.

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer les contres
fleches ala construction ou de limiter |es déformations de service.
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Vérification delafléche

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

Th, 1

T—3 — 1

‘L 16 @

:
nécessaire : i£3 M (2)

‘L 10M,

A 42

i gkt 0

Thd  f,

h 24 1 _ c N o o

On a: I——4—60—0-0522<1—6—0,062~ la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une

vérification de lafléche.

La fléche totale est définie d"aprés le BAEL91 comme suit : OF =, +f, - - f;

Avec :fg,et fgi : la fleche de I’ensemble des charges permanentes ( instantanée ou différes).
f ji - Lafleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

fpi . La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

_ | _460_
Pour une portée inferieure & 5m, la fléche admissible fadm =——=—=09Zm

500 500

- Evaluation des moments en travée
Ojcer = 0.65" G Lacharge permanente qui revient &la poutrelle sans la charge de revétement.

Ojer =0.65" 32=2,08KN/m
Oy =0.65" G Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Oy =065 G=0.65" 7.08=4.60KN/m

Opser =065 (G+Q) Lacharge permanente et la surcharge d’exploitation.

Ope =065 (G+Q) =0.657.08+1) =525KN/m

2

T ’
M =075 = —g75 208 48 _ 4 1o6kNm
8 8
4 |2 ,
M, =075 = —q75° M = 9.120KN.m
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2

M o = 0.75 M =0.75 w =10.419KN.m
Propriété dela section
Position de I’axe neutre
by’ r;+(b- bo)h;z+n(A’ d+ A d) 127 2242+(65- 12)‘;2+15(3.05’ 22)
Yo = T Tha(b- byh +n(A+A)  © Y° T 12 24+(65- 12)4+15 305
P y; =8.69cm.

Moment d’inertie de la section homogéne lo

LB Ye (e ye)® (b- ) (e - )

+15" A, (d- ¥6)?+15A. (Y, - d)?

0
3 3 3
10=34855.21cm*................. (Moment d’inertie de la section totale (acier+béton))
A _ 30 _gos
bd 127 22
0.05.1 005 21

' :—btzs Pl = 1 =3575........... déformation instantanée.

(2+3°0)r (2+37%)" 00115

b 65

|,=04"1.p |, =04"3575=1430................ Coefficient de déformation différée.
Constrai nts(SS):
y=4.905cm; 10=34855.21cm*; 1=15926.808cm*; As=3.05cm?

s =15 M ~(d-vy) bs =15 4.126 © (0.22 - 0.04905 )

10° = 66,429 Mpa

3 I 3 15926 .808
M, (d- 1 -
5 =15 M= [-, s, =15 9129 (022 004909, s _) 46 ot
I 15926808
M~ (d- ’ i
s, =15 Mo (d-y) bs_ =15 10419° (0.22- 004909 | s _ 167748Mpa
I 15926808
Inertiesfictives (If) :
P o O T TSR : G [ SO & G I
Yoy my 9 ey P 1m0 1k Ty
g 175 fig L7 fwg L, L75 fux
J 41" sqg+fiag 41 sgtfig 471 sq+fiog
SSm<0 m=0
g LT 175" 21 _ 0,287

1T 4 v s +f, 4 00115 66,429 +21

g

=]
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m =1- ,1.?5 fos  _q. , 1,7,5 21 _ 0,585
417 s+ fu 4" 0,0115" 146,781+ 21
m, =1- ,1'75 fn  _q. - 17,5 21 =0,626
" 4717 s o+ fiy 4 0,0115° 167,748+ 21
= 1.1,|0 _ 1 348,55,21 _ 18024 115¢m*
1+1," m, 1+3575" 0,287
= 1'1,'0 - L 348,55’21 =12402,485cm*
1+1,"m, 1+3575" 0,585
If, = 1'1,'0 =4 348,55’21 =11841,051cm*
1+1," m, 1+3575" 0,626
= 1.1 ,|0 _ 11 348,55,21 _ 20876 497 cm*
1+1,” m, 1+1430" 0585
Evaluation des fleches
M e L2 M gegr L2 M peer L2 M peer L2
S s R S < S Sl S S o
10E0f; 0 9 10EUfig 0 P 10EIf, T % 10E,Ifg,
M. .L? © 462
oMt 41260 46 10° = 0,0014m
" 10.E.If, 10" 32456,59 18924 115
M, L2 © 4,62
R 9129 4.6 10° = 0,0047m

9 T10.E.If, 10" 32456,59 12402,485

M, L2 © 4,62
fo=—= = 10,419 4,6 10° = 0,0057 m
10.E,.If, 10" 32456,59  11841,051

M, L2 © 4.6°
L= o 91297 46 10° = 0,0085 m
10 E,If, 10 10818 87 20876 497

Lafléechetotale D¢

Dfy =fgy -fji +f - T =(85-14+57-47) 10° =81 10°m

Df =08Im=< f,,,=092Zm.................... Donc la condition de fleche est vérifiée.

Lafleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

Le ferraillage des autres types des poutrelles est résumé dans | e tableau suivant :
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M= Z | Aa | Amin Choix
Position Mbu A

(KN.m) (cm) | (cm? | (cm? | dessections (cm?)

Travée 1445 |0,0323 (0,041 | 216 | 1922 | 1,71 | IHA10+2HA12=3,05

(&)

o
% % Appuisriv | -2,03 |0,0246 |0,0312 | 21,7 | 0,268 | 0,318 1HA10=0,79
o
= & Appuisint | -10,426 | 0,126 | 0,169 | 205 | 1,46 | 0,318 2HA10=1,58

Travee 12,83 |0,0287 |0,0364 | 216 | 1,70 1,71 | IHA10+2HA12=3,05

&

g Appuisriv | -1,903 [0,0231 | 0,029 | 21,7 | 0,251 | 0.318 1HA10=0,79

§ Appuisint | -9,768 | 0,118 | 0,258 | 20,6 | 1,36 | 0.318 2HA10=1,58
Travée 20,251 | 0,045 | 0,058 | 215 | 2,70 1,71 3HA12=3,39

8 Appuisriv | -3,037 | 0,037 | 0,047 | 216 | 040 | 0.318 1HA10=0,79

o

Appuisint | -12,724 | 0,142 | 0,19 | 20,0 | 1,66 | 0,318 | IHA10+1HA12=1,92

Tableau 111.21 Ferraillage des déférents types de poutrelles.

[11.1.1.7 Vérification des ar matur es longitudinales au cisaillement

Armature longitudindeaux | Jonction | Vérification de
Bielle Cisaillement appuis table- I’adhérence
Rive Intermédiaire | nervure
Type
- gs MU - \L .
\/LI £Q26hh)'f02» Vn,'|ax £t ] AL 3 %Vu A3 f—(\/u +Ogj) \{Ub.l. £t utsu— —5 Fis
b, d fo e 109" dbh o QU
Terrasse
inaccessible 14,042<152,19 |0,532<3,25 | 3,84>0,403 | 4,63>-1,694 | 0,723<3,25 | 0,418<2,835
Etage
courant 13,156<152,19 | 0,488<3,25 | 3,84>0,378 4,63>2,24 0,677<3,25 | 0,391<2,835
RDC 20,00<152,19 | 0,757<3,25 | 4,18>0,575 | 4,18>3515 | 1,029<3,25 | 0,699<2,835
Observation | Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau I11.22 Vérification au cisaillement.
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111.1.1.8 Vérificationsdescontraintesa ELS

Etat limite de compression du béton

Etage Position M Ascm? Y ! > So Vérification
KN.m (cm) (cm* | (Mpa) | (Mpa)
% Travée | 10,587 3,05 3,18 16910,787 | 1,987 15 vérifiée
g ' Appuisriv | 1,475 079 | 5678 |3889,267 | 2,153 | 15 vérifiée
E é Appuisint | 7,575 1,58 755 | 6667,399 | 8577 15 vérifiée
- 16889,16 -
§ Travée 9,312 3,03 3,18 . 1,753 15 verifiée
2
§ Appuisriv | 3.27 0.79 5.96 47%10° | 4.14 15 vérifiée
g Appuisint | 7,015 1,58 7,55 6667,399 | 7,94 15 vérifiée
Travée [14,259 | 339 | 513 L1587 420 | 15 vérifiée
O 6
@ Appuisriv | 2,138 | 0,79 5,678 | 3889,267 | 3,12 15 vérifiée
Appuisint | 8,887 | 1,92 7,55 6667,399 | 9,44 15 vérifiée
Tableau 111.23 Vérification des états limite de compression du béton
Etat limite de déformation : LCf < fagm
Plancher Terrasse inaccessible Etage courant RDC
Oser (KN/m) 2,08 2,08 2,08
Ofoser (KN/m) 4,602 3,705 3,705
Oppser (KN/m) 5,252 4,68 5,33
Miser (KN/m) 4,126 4,24 4,24
M gser (KN/m) 9,129 7,55 7,55
M pser (KN/m) 10,419 9,54 10,869
P 0,0115 0,0115 0,0115
A 1,430 1,43 1,430
Ai 3,575 3,575 3,575
05 (KN/m) 66,429 68,265 68,265
0sg (KN/m) 146,781 121,55 121,55
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0 (KN/m) 167,748 153,596 174,99
M 0,287 0,2980 0,298
Mg 0,585 0,522 0,522
Hp 0,626 0,599 0,637
Ifij (cm?) 18924,115 18563,746 18563,746
Ifig (cm?) 12402,485 13377,05 13377,05
Ifip (cn?) 11841,051 12204,85 11698,936
Ifvg (C?) 20876,497 21953,34 21953,34
fij (mm) 1,4 1,5 1,5
fig (mm) 4,7 3,6 3,6
fip (Mmm) 57 5 6
fug (MM) 8,5 6,7 6,7
Cf (mm) 8,1 6,6 7,6
fagm (MmM) 9,2 9,2 9,2

Tableau I11.24 Vérification des états limitent de déformation.

Lafleche est vérifiée, leferraillage est satisfait.
[11.1.1.8 Etude deladalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) ladalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres
dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

= 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

= 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.
On utilise un treillis soude HA de nuance fe=400M pa.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

Armaturesparalléle aux poutrelles
A =”2* =0.325 cm?/mil

On choisit : 4HA8/mI=2,01 armatures perpendiculaires aux poutrelles
Avec : St=20cm= 20cm  vérifiée.
4HA8/mI=2,01 paralleles aux poutrelles —St=20cm< 30cm.

D’ou on opte : un treillis soudé TS ®8 (20x20)
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[11.1.1.9 Schéma deferraillage du plancher a corps creux (20+4)

4TS(f 8)/ ml

4TS (F 8) /ml § =2@n

A -I w

ho=4cm
a

b =100cm

L

Figurelll.9 Schémade ferraillage deladalle de compression.

Leferraillage des poutrelles

Type Travée Appuisderive Appuisintermédiaire
@ | 1HA10 | 1HA10 !2HA10
7 | | | |
(/
|
g
% 6, Se=15¢cn 6, S:=15cm 6, Si=15¢
(0] 1HA10 1HA10
— 1HAL0 JHAL2 2HA12 2HA12
| 1HAL0 | 1HA10 |2|-|A10
B .
-
g
@ ®6, S:=15cm ®6, St=15cm ®6, Si=15¢
i)
L
1HA10 1HA10
1HATO JHAL2 2HA12 2HA12
1HA10 1HA10 1HA12 1HA10
0 Y '
I 5 | |
2
o ®6, St=15cm | 6, St=15cm

»
Ll

ﬁ3HA12

6, S=15¢

1HA10
2HA12

Tableau 111.25 les schémas de ferraillage des poutrelles.

&
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[11.1.2 Planchersadallepleine
On prandre le panneau qui a 'y on les solicitation plus défavorable pour I’étude et les autres panneau
sont ferraillge avec les solicitation de cet darnié
Lx: laplus petite dimension du panneau (Lx=4,30m).
Ly : laplus grande dimension du panneau (Ly=4,60m).

a. Panneau du plancher (4 appuis)

= Calcul du chargement
G=5,1KN/m?; Q=5KN/m2
Lx=4,3m
1q, =(1.35G+1.5Q)x1ml=14,385K N/n.
10, = (G+Q)x1ml=10,1KN/ml.

—5—4’—30:0,94b r >0,4pb Ladalletravail selon deux sens Ly et Ly.
L, 460
- CalculalPELU

Calcul desmoments: Dutableau (annexel) ontirelavaleur m et N qui correspondent a

i = i = | 27 —
n=0etr =094@® |M=00419 :,MOX m 12" p, =11144KN.m

, ) BAEL 91(Annexel)
im =08661 M, =M, m =9,652KN.m

i- M; =0.85M, =9,472KN.m
Momentsen travées | .
t M, = 0.75M oy = 7,239KN.m

i M2 =-05" M, =-5572KN.m

Momentsen appuis | .
My =-05" M, =-4826KN.m

- Calcul de la section d’armatures

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1ml (bxe)= (1x0,14) m2.
Le diamétre des barres utilisées doit étres f £ % - 140 P f £14mm

L e tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis dans les deux sens avec

M, 1- J1- 2m,
LE——4 =N .7 -(§(1-04a) A =
N 0.8 ( ) A=Y

',VIU ;d, =d, =12cm

s

@)
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s Véification dela condition de non fragilité

Pour e >12cm et p = 0,4 ; avec foE 400~ ' , = 0,0008

N

|
P i

IAxmin :ro' (3-2r)' b' e:8' 10—4'

(3- 0,94) .

Etude des ééments secondaires

100" 14 P AM™ =1153cm?

LA™ =r “b e=8 10" 100" 14p A™ =112cm?
A"™=(023 b d” f,)/f =023 100 12 21/400p A" =144%n?

Aca Anmin
Sens M (KN.m) | m, a Z (m) (cm2/m|) (szlml)
T X-X 9,472 0,046 | 0,059 | 0,117 2,323 1,153
y-y 7,239 / / / 1,77 1,12
Appui X-X et y-y -5,572 0,027 | 0,034 | 0,118 1,352 1,449
Tableau 111.26 Résume le calcul des armatures en travées et en appuis
En travée
A ca (cm?/my) A min (C?/my) A opr(Ccm?/my) S (cm)
Sens-x 2,323 1,153 3HA10=2,36 33
Sens-y 1,77 1,12 4HA8=2,01 25
En appuis
Sens x, sens-y 1,352 1,445 4HA8=2.01 25

Tableau 111.27 Calcul du ferraillage du plancher de lagalerie commercide.

Vérification des espacements

S =33cm< min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)

S = 25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)
*  Vérification a’ELU

x _14385" 43, 4,6

4

, 14385 46, 43

43" +4,6*

4

=17,537KN

Cisaillement
VX:q, lx' ;1
! 2 Ij+|;‘ ! 2
V y — P, ly s I)?
! 2 I;‘+I;1 ! 2
o V., _ 17,538° 1073
o b” d 1”012

43" +4,6°

= 0,146MPa £tam = 0.05" fczs =1.25MPa

=14,324KN
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*  Vérification a I’'ELS

iMg, =m" 1,2” p, =9179KN.m
M M

. BAEL 91(Annexel)
« M =8332KN.m

MY =0.85M,, =7,793KN.m

M oments en travées I
t M = 0.75M oy = 6,249KN.m

fM2 =-05" M,, =-4584KN.m
Iva - 05 M =
fMZ =-05" M,, =-4166KN.m

» Etat limite de compression de béton

Moments en appuis

Vérification des contraintes
Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne Vvérifier que la contrainte de
compression dans le béton.
M,y _ — ,
Spe = Selr £Sb =06 fc28:15|\/|pa

by
2

+15(A+A)" y-15" (d" A+d" A)=0

=R Y y3+15 6A” (d- Y +A” (y- d)Y

- Entravee

v Sensx-X

Mt =7708KN.m  A,=236cnT/ml ;d, =12cm ;y=258m ;| =371372cnt’.

M, . L gz

S :I—"S Yy =54IMPa<15MPa..........ccorireiinirriicne condition vérifiée

v Sensy-y

M =6249KN.m ;A =20lcm?/m ;d, =12cm ;y=2,405cm ;| = 3239 ,416cm*.
Mt

S e :I—ys’ Y =4,639MPA<IEMPAL........cocverimercre e condition vérifiée

- Enappuis
v Sensx-x

M2 =-4584KNm ; A =20knf/ml ;d =1Zm ;y=240%m ;| =3239416nd".

t
S :$’ Y =340MPa<19MPAa........ccccceiereiriireereeeneeen, condition vérifiée

v Sensy-y
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M =-4166kN.m : A,=20lcnf/ml ;d, =12cm ;y=2405m ;| =3239416cn'.

t
S, :$’ Y =309MPa<15MPa........cccririeririeienenieeee condition vérifiee

» Etat limite d’ouverture des fissures
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

> Etat limite de défor mation

L article (B.7.5) précise les conditions a vérifier pour ne pas avoir a faire une vérification sur les
fleches limites.
v Sens x-x
M! - . L g s
1 h, max(i; —>*—)U 14 =0,0325<0,0375P la condition non Vérifiée
I 80 20" M,, 430

A £20 2,36

2. - — —— =0,00196< 0,005k la condition est vérifiée
b,"d, f, 100 12

v Sensy-y
h 3. M, 14 o e

1. —3 max(—;— )U =0,0304 <0,0375 P la condition non veérifiée.
1, 80'20" M,,” 460

2. =0,00167<0,005Pb la condition est vérifiée

A g2 20t
b,"d, f, 100" 12
Les conditions de fléche ne sont pas vérifiées dans le sens (x-x) et (y-y) donc on doit vérifiée la

fléche dans les deux sens.

Sens x-x
qj (KN/m) Mjser (KN/m) If; (cm®) 0j(Mpa) Hj fii (m)
2,275 4,053 27018,71 186,949 0 0,000854
g (KN/m) | Mgser (KN/m) Ifg (cm®) 0g(Mpa) Mg fgi (M)
3,315 5,907 11726,178 272,467 0,118 0,00286
0p (KN/m) Mpser (KN/m) Ifo (cm®) op(Mpa) Mp fpi (M)
6,56 11,689 5822,19 444777 0,329 0,0114
lo (cm®) I (cm*) Ifey (cm?) Ei(Mpa) Ev (Mpa) fov (M)
24562,464 3713,72 17757,242 32456,59 10818,87 0,00568

Tableau 111.28 Calcul delafleche deladalle galerie commerciae x-x

Df = fo, + £ - fy - f; =113%0m)
y
* 500500~ 8% ]

f b Df>f, Non vérifiée
am 500 500
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La solution proposée est d’augmenter la section des armatures tendues, la nouvelle section pour que
lafléche soit vérifier est de Ai=4HA10=3.14cm” avec espacement S=25cm.

Sensy-y
i (KN/m) Miser (KN/m) If; (cm®) 0j (Mpa) Ui fii(m)
2.275 4.639 25052.955 249.069 0.00515 0.0012
Og (KN/m) | Mgser (KN/m) Ifg (cm®) 0g(Mpa) Hg fgi (m)
3.315 6.760 8311.168 362.946 0.169 0.0053
0p (KN/m) Mpser (KN/m) Ifo (cm®) op (Mpa) Mp fpi (M)
6.56 13.377 4491.313 594.365 0.377 0.0194
lo (cm?) | (cm®) Ifgv (cm®) E (Mpa) Ev (Mpa) fou(M?)
4314.89 3239.416 14172.144 32456,59 10818,87 0.00932
Tableau 111.29 Calcul delafleche deladalle galerie commerciale y-y
Df =f, +f,- fy- f, =222cmi
P Df>f Non vérifiée
I aam
f =— =4io=0,920m Y ‘
500 500 b

La solution proposée est d’augmenter la section des armatures tendues, la nouvelle section pour que
lafléche soit vérifier est de At=4HA10=3.14cm” avec espacement S=25cm.

Schéma deferraillage

4HAS8/ml

4HA8/mI 1l «-

3HA10/ml
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(Chapeaux)

»
»

A

1« Ly=4,6m -

Coupel-1
Figurelll.11 Schémadeferraillage deladalle de lagaerie

A

* Remarque
Pour les autres type (dalle sur 4appuis) serrant ferraillé avec le méme ferraillage

= Cas d’une dalle pleine avec ouverture
Si une ouverture (axb) est prévue dans le panneau de la dalle on dispose de part et d’outre de

I’ouverture et dans les 2 distances une section d’acier équivalente a celle coupée.

Avec : a=1,50m et b=1,20m

7
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Etude des ééments secondaires

i-40f pour |'acier HA
"f50f pour |'acier RL

Ls: longueur de scellement 1S
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. i- 0.3" M,, =-10,728KN.m
Enappul b i ,
i- 03" M, =-3,052KN.m

2. Ferraillage

M Aca Anin A opt S
Sens (KN.m) M | = | 2 @em?/ml) | em?/ml) | (cm?m) (cm)
e XX 3039 | 0148 | 020 | 0,110 | 7940 1,12 8HA12=9,04 | 125
y-y | 5189 | 0025 | 0031| 0118 | 1,258 1,12 4HA8=2,01 25

| xx | -10728 | 0,052 | 0,067 0,116 2,64 1,12 4HA10=3,14 25
ApR y-y | -3052 | 00149 | 0,019| 0,119 | 0,736 1,12 4HA8=2,01 25

Tableau 111.30 Résultats de ferraillage de ladalle pleine sur 3 appuis
- Calcul de I’espacement des armatures en travee

Sensx: S £ min(2.e;25cm) = 25¢cm.Donc S, £ 25cm; on opte: S =12,5cm.
Sensy: S, £ min( 3.e;33cm) = 33 cm .Donc S, £33cm; on opte : S, =25cm.

- Calcul de I’espacement des armatures en appui

Sensx: S, £ min(2.e;25cm) = 25cm.Donc S, £ 25cm; on opte: S, = 25cm.

Sensy: S, £ min(3.e;33cm) =33cm.Donc S, £33cm; on opte: S =25cm.

3. Vé&ificationa ’ELU

Cisaillement
. g |2 ) g 4,6"
vr=d e by 2130 e B g 065k
2 i+l 2 14°+4p
PIL, ‘ 14°
Vs o pyy =133 460 ST g oan
2 1i+l 2 14°+4p

¢ mac - Vi _ 9,265 103
bu b d 1 012

=0,077MPa£taim=0.05" fc2s =1,25MPa.....condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de mettre les armatures transversales.

4. Vérification a I’ELS

i P 127 “1® 95714° 46 2 95 14°
| iM=—— 2RSS L - allys M, = 24,726KNm
| £_y®:, 2 3 2 3
X
i _PI3_95 14 _
Mo === P M,, =4,345KNm




Chapitrelll Etude des éléments secondaires

e p ML =075 M, =075 24,726 = 2L017KN.m
ntravée
IM! =075 M, =075 4,345 = 3,693KN.m

En appuisP M3 =M - 03" M, =-7,418(Nm

» Etat limite de compression de béton
Vérification des contraintes
Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), aors on ne vérifier que la contrainte de

compression dans le béton.

M ’ I
Sie = Y£s, =06 f,,=15MPa

by
2

+15(A+A)" y-15" (d" A+d" A)=0

=B y3+15 6A” (d- Y +A” (y- Al

En travee
- Sensx-x

M =21017KNm ; A ,=904cnf/ml ;d _=12m ;y=4507cm ;| =1066368%nT.

M, s figi
Sy = IXS Yy =888MPa<1SMPaL.......cccoceiimriiiiieeneeeeee condition vérifiee

- Sensy-y

MtyS =3693KNmM ; A,=20In?/ml ;d =12cm ;y=240%m ;| =3239416cnT.

Mt
Sy = I—ys Y = 2,7AMPa < I5MPaQL......ovoiireieeeieie e sseessenaes condition vérifiée
En appuis
- Sensx-x
M2=-748KN.m ;A =314cm?/ml ;d, =12cm  ;y=2,93cm ;1 =4736 ,115cm”.
M - o
S :I— Y =458IMPa<1oMPa..........cccormiiinieeeee condition vérifiee
- Sensy-y

M2 =-7418KN.m ; AX:2,O:|CfrF/mI ’dx =12cm ,y:2,405:m | =323941€i:rrf‘

t

M .- Iy
S :I—XS’ Y =550MPa<15MPa........ccccvireriiirieeieemine condition vérifiée

» La contrainte dans I’acier
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E (d- y)Es,; s_—mln (110,/ t])“ 2016MPa

En travée

15" 21017, , — .. L e
XS.=— """ (12- 4507)" 10° =22152>s _Mpa condition non vérifiée
Selon x-XxS ¢ 10663585 ( ) 1 sMp
15" 3693,
Sdony-y:S =————

. (12- 2405 10° =164077<s ;Mpa condition vérifiée
3239416
En appui
15" 7,418 _
xS, =———" (12- 293)" 10° =21309>s Mpa
Selon x-x 4736115 ( ) 3 sMp
15" 7,418 —
Seony-y:S,=———— (12- 2,405)" 10° =329576>s Mpa
onyy 3039416 ( ) 3 P

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifier pas la contrainte de dans I’acier

M . 1- A M
Ag=—== i a=%b 3a;al[0,1]; b= — =
da?L- ——s ) b™d*"s
3o
Aprés avoir lesitérations, on trouve
En travée
Solen x-x
b=0868" 107 a =0161, A, = 2](")01;71 =918cm? soit 10HAL2 St =10cm.
012" &- 9 2016
e 3 o
En appui
Solen x-x
a3 7,418 .
b =03066" 10°; a =0,0959 A = 00959 =3167cn? soit 5HALO St =20cm
012" &- O 2016
e 3 g
Solen y-y
S 7,418 .
b =03066 “10°; a =00959; A = 0.095% =3167cn? soit SHALO S =20cm
012" &- 2 2016
e a

» Etat limite d’ouverture des fissures
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire

> Etat limite de défor mation

~
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L article (B.7.5) précise les conditions a vérifier pour ne pas avoir a faire une vérification sur les

fleches limites.

h 3. ML 14

—— )U =0,1>max(0,0375;0,042) b la condition vérifiée.
80 20" M, 140
A 2 ~ 904
b,” d f, 100" 12

1.
Sens x-X X
2.

3 max(

=0,0075>0,005b la condition non vérifiée.

X

3. M,
80'20" M,
2,01
100" 12

yU 4120 =0,0304 <0,0375 b la condition non vérifiée.

1.
Sens y-y
2.

13 max(
|y

A
b, d

=0,00167 < 0,005 b la condition est vérifiée

£20
y fe
Les conditions de fleche ne sont pas vérifiées dans le sens (x-x) et (y-y) donc on doit veérifiée la
fléche dans les deux sens.

Sensx-x Ai=2,234 ; A\v=0,893

i (KN/m) Miser (KN/m) If; (cm®) oj(Mpa) Ui fii(m)
2,275 0,429 29314,467 4,28 0 0,88x10°’
Og (KN/m) Mgser (KN/m) Ifg (cm®) 0g(Mpa) Mg fgi (M)
3,95 0,746 29314,467 7,445 0 0,15x10°
Op (KN/mM) | Mpser (KN/m) Ifo (cm®) op(Mpa) Hp fpi (M)
6,17 1,165 29314,467 11,626 0 0,24x10°
lo (cm®) | (cm®) Ife (cm?) Ei(Mpa) Ev (Mpa) fou(m)
26649,516 10663,585 29314,467 32456,59 10818,87 0,46x10°
Tableau 111.31 Calcul delafléche deladalle de balcon x-x.
Df = f, +f,- f,- f, =462" 10 °cmi
b Df <f vérifiée
fo=de 140 G oge ! o
500 500 b
Sensy-y Ai=12,574 ; \v=5,029
i (KN/m) Miser (KN/m) If; (cm®) 0j(Mpa) i fii (m)
2,275 4,639 25964,978 206,107 0 0,0016
g (KN/m) | Mgser (KN/m) Ifg (cm®) 0g(Mpa) Hg fgi ()
3,95 8,055 7926,073 357,878 0,181 0,00662
0p (KN/m) Mpser (KN/m) Ifo (cm®) op(Mpa) Mp foi (M)
6,17 12,58 4333,362 558,92 0,397 0,0189
lo (cm?) | (cm®) Ifgv (cm®) Ei(Mpa) Ev (Mpa) fov (M2)
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23604,526 3239,416 13592,457 32456,59 10818,87 0,0115
Tableau 111.32 Calcul delafléche deladalle balcon y-y.

Df =f,+f,- f,- f, =227cmj

I
I yb  Df >f,, Non vérifiee
fn ==L = 299 g goem i; i

La solution proposée est d’augmenter la section des armatures tendues, la nouvelle section pour que
lafléche soit vérifier est de At=4HA10=3.14cm” avec espacement S=25cm.

Schéma deferraillage :

4HA10/ml »> 1
Poutre B

8HA12/ml AHAS/mI Poutres

.............

e R
T A 1A EEEETTTT T e
s A 14Aem g ([ [T [T [T P
R O B n“a“a“a“a“a‘,‘q
Ly=1,4m
;
L4AHA10/m L=14 4 L
X_ i
< > AHA8/mI
< > 4HA8/ml 8HA12/ml
St=25cm St=25cm : m
Coupel-1 > S=12.5¢

P L,=4,6
Figurelll.15 Schéma de ferraillage de ladalle sur 3 appuis.
Remar que si le méme ferraillage pour les autres type (balcon)

»
|

*

I11.2 Etudedesescaliers:

A. Type de I’étage courant (volée 2 et 4)

Quolée
Qpalier . i l Qpalier 3
; I I 3 * Yy h I I E l —
A A 1,5m 0,3m 1,5m ‘B 1,5m 0,3m 1,5m

b s . E—

0,34m

Figurelll.16 Schéma d’une volée d’étage courant.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément
chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose :

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivant :

-laméthode des charges équivalentes.

-laméthode RDM.

Dans notre cas on a deux cas éd antique il suffit de calculé un seule et le méme pour I’autre.
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a. Lescharges
Volée: Gy, = 8,659KN/n™. Qy, p= 2,5 KN/m?
Palier: G, = 4,78KN/n-
b. Combinaison dechargesal’ULE
g, =135 G, +15" Q, =1,35%8,659 +1,5x 2,5=15,439KN/ml
q, =135 G, +15 Q, =1,35%x4,78 +1,5x 2,5=10,203KN/ml|
Par la méthode de RDM on trouver :
R, =R, =17,62KN.
c. Calcul desmoments fléchissant
Pour le calcul on utilise laméthode de laRDM

0<x<1.5m:
X2 1x:0, M, =0 KN.m

Z:R " X- " —Pp
Mz=Fa Ao 2 %X:l5m M, =1495 KN.m

15<x<18m:
] ] ] ] ix:lSm M, =11495 KN.m
M=R," X- g," (x- 079" 15- q,(x- 15 05P Li=18m M, =26429 KNim
d. Calcul du moment max en travee
M /dx =0, x =1,65mp M™=15125KN.m.
1 Ma =-05M ™ =-7562 KN.m
{Mt = 0.75M ™ =11,343 KN.m.
e. Ferraillage
> Ferraillage longitudinale
-les fissurations sont considérées comme peu nuisibles.
-la section est soumise alaflexion simple.
-I’enrobage : C 21 soit C=2cm.

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Zone | Mu(KNm) Mbu | A z(m) | Aca (cm?ml) | As(cm?/ml) S (cm)
Appui 7,562 0.036 | 0.047 | 0.117 1.84 4HA8=2.01 25
Travée 11,343 0,0554 | 0.0713 | 0.116 2.79 4HA10=3.14 25

Tableau 111.33 Résultats de ferraillage des volées (2 et 4) de I’étage courant

» Armaturesderépartition

En travée: Ac> A%b A =0,79%r?/ml on choisit :4HA8=2,01cr?/mil

=
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En appui : Ac> A’TD A =050cr?/ml on choisit :4HA8=2,0lcn?/mi

» Véification dela condition de non fragilité

f :
A, =023 b d =023 1" 012" 2L =1440n7
fe 400
Entravée: A=314cm?> A =144 cm? vérifiée
Enappui : A:=201 cm*>A , =144 cm®>  vérifiée

» Véification de I’effort tranchant (T=17,62KN)
t = T 1762 10°
“ b'd 1012

=014MPafs,, =0,05f_,, =1,25MPa condition vérifiée
Pas de risgue de cisaillement

» Véification des armatureslongitudinales

a - -3
A (T +0';'—,ud)' %:(17,62- 05152212)' 1154030 = - 0,015¢n? vérifiée.

e

Avec: A= (2,01+3,14) cm?
» Espacement desarmatures
Armatures longitudinales : S = 25cm < min (3 e, 33cm) = 33cm
Armatures transversales: S = 25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm
f. Calcul aI’ELS
» Vérification descontraintesdansle béton
Comme lafissuration est peu nuisible et (A’) est nulle, donc on ne vérifie que:
s, =M= Yeo _0g f_ =15vPa

C

14, =G, +Q, =8,659+2,5=11,159KN/m

10, =G, +Q, =4,78+2,5=7,28KN/ml
En appliquant la méthode de laRDM de la méme maniére qu’a I’ELU, on aura :
Mo"*=10,825KN.m

- Entravée
As=3,14cm2, Mer =0, 75xMo™ = 8,118KN.m; y=2,924cm; 1=4713, 128cm?*.
S = 8118 0,0294, 10° :5,036MPa£s._b =15MPa......................vérifiée
4713128
- En appui
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As=2,01cm?, Maser = -0,5xM™ = -5 41KN.m; y=2,405cm ; 1=3239,41cm®.

< =541 002405,
be 323941

10° = 4,016|\/IP61£S_b =15MPa.......cccceeue....... VEXifi

> Vérification delafléche

h 3. M, |~ 14 - (g
1 -3 max(B—, - )U =0,042>0,0375p la condition verifiée
l, 020 M,,~ 330
o A g2 34 =0,0025<0,005b la condition vérifiée

h d,_ f, 100 12

e

Les conditions de fléche est vé&rifiée donc sa sera pas nécessaire de vérifiée lafleche.
g. Schémadeferraillage

Appui (poutre brisée)

L

AHAB/m

Appui (poutre brisce) AHA10/m

| ¥ ¥ ¥ ¥ &
R S r-—

1,5m 0,3m

1,5m

L

L]
Cain)

X

x

Figurelll.17 Schéma de ferraillage de I’escalier droit 2 et 3
B. Type de I’étage courant (voléel et 3)

Lestype 1 et 3 sa serra étudié comme un conseul ils sont idantique .

a) Lescharges

Volée: Gy = 7,777KN/n¥ 0 volée Pm
Q=25 KN/m?. VEIEEEEEEETREE
Prm: poids du mur = 0,9+0,18x1,5=1,17KN ) 1,45m g

Figurelll.18 Schéma d’une volée 1 et 3

b) Combinaison de charges d’étage courant.

q,=135" G, +15  Q, =1,35x7,777 +15x 2,5 =14,239KN/m |
qs =G, +Q, = 7,777 + 2,5 =10,277KN/m |

f, =1,35p , =1,35x1,17 =1,58KN

fe=p, =1L17KN
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Par la méthode de RDM on trouver :

1. Calcul des momentsa L’ELU et L’ELS :

. 2
M = 14,242 1,45

u

+1,58 " 1,45 =17,26 KN .m

. 2
M _10,277 " 1,45

S

+1,45° 1,45 =12 5KN .m

2. Calcul I’effort tranchant
V=14,24x1,45+1,58=22, 24K N
c) Ferraillage
> Ferraillagelongitudinale
Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
Zone | Muy(KNm) Mbu A z(m) | Aca(cm?ml) | As(cm?ml) S (cm)
Travée 17,26 0,084 | 0,011 | 0,0114 4,32 4HA12=452 25

Tableau 111.34 Résultats de ferraillage des volées de I’étage courant

» Armaturesderépartition

Az A“jp A =11%cr?/ml.

» Vérification dela condition de non fragilité
fin 2.1

=023 b d 2 =023 1 012" == =144cm?
A fe 400

A=4,52cm®> A = 1,44 CTP vérifiée
A=113cm*< A, =1,44 cm?  non vérifiée

Donc on ferraillée avec Amin=1,44cm? ont choisi 4HA8=2,01cm?.

» Vérification de I’effort tranchant (T=27,609KN)

T 2224710
““ b d 1012
Pas de risque de cisaillement

t, =0185MPa£s,, =0,05f,, =125MPa condition vérifiée.

» Espacement des armatures
Armatures longitudinales : St = 25cm < min (3 g, 33cm) = 33cm
Armatures transversales: S =25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm

d) Calculal’ELS
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> Vérification des contraintes dansle béton

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

M,y —
S, :wfy £s,=06" f,,=15VPa

As=4,52cm?, Mser = 12,5KN.m; y=3,412cm; [=6324, 558cm4.
125" 0,03412,

= 10° =6,74MPa£s, =15MPa...........c.......... vérifiée
6324558
» Vérification delafléche
t

1. h, max(i; ',VIX yU 14 =0,0965 >0,05 b la condition \vérifiée.

I 80'20° M, 145
2. —A £ 20 %2 _00037<0005b la condition vérifiée.

b,”d, f, 100 12

Les conditions de fleéche est vé&rifiée donc sa sera pas nécessaire de vérifiée lafleche.

€) Schémadeferraillage

4HA8/ml

Appui (poutre brisée)
\

Y R R R e S R
b privi i\ B © s
} . R O O . [ S O 14cm
| s S
| S i

e
ety
SR

4HA12/ml

A
v

Figurelll.19 Schémadeferraillage deladalle console

[11.2.2 Etudedelapoutrebrisee

Dans notre cas on a deux poutres brisées identique donc on étudie une seule poutre brisée sa sera
satisfaire.

Lapoutre inclinée se calcul en flexion et en torsion.

Calcul alaflexion smple Q
1. Calcul descharges Q M M Q1
Mp
La poutre est soumise ason : v 'y vy
A A AB
-Poids propre: P =0.3" 04" 25=3KN/ml. 1,45m 1,8m 1,45m
t— e —rt—r
3 Figurelll.20 Schéma statique de la poutre brise.
-Poids delapaillasse: P, =————==359KN/m
P P~ c0s3347

-Poids du mur : P, =293KN/ml
Q =135(PP)+R,; Q,=135P+P)+R..

g
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1R, :laréaction d appui delalére volée
Avec: | A ap

}RC ‘laréaction d'appui du consol

1 Q, = 25,64KN/m

Donc: |
1Q, = 31,078KN/m
On utilise laméthode de RDM on trouve:

2. Calcul la réaction d’appui
R =Q,;x145+Q, x% = 25,64 x1,45 + 31,078 X% = 65,148KN
D’aprés le 2°™ tonsure 1,45<x<3,25

dM,/dx=0pP 65,14825,641,4531,078.%31,0781,45-0P x=1,899r
On trouve Mo=76,98KN.m

3. Calcul dessollicitations

Entravée M, =075 M, =57,735KNm
En appuis M, =-05M, =384KNm

4. Leferraillage

Zone Mu(KNM) | Hbu a z(m) | Aca (cm?/ml)
Appui 38,49 0,08 | 0,037 | 0,370 3,007
Travée 57,735 0,094 | 0,123 | 0,361 4,59

Tableau |11.35 Ferraillage de la poutre brisée.
> Veérifie I’effort tranchant

t, =08 4 571MPa<125MPa....... Condition vérifiée
03 038
Calcul alatorsion:

t
2°W e
M1=7,562KN.m (Ile moment de torsion provoque sur la poutre brisée est transmis par lavolée (20u 4))

Selon le BAEL91, la contrainte tangente de torsion est donnée par laformulet ; =

M2>=17,26KN.m (le moment de torsion provoque sur la poutre brisée est transmis par la volée (1ou 3))

_ (2xM,; x1,45+ M, x1,8)
- 2
W : L’air du contour tracé a mi- épaisseur des parois

=21,016KN.n

Mt

€: L épaisseur de la paroi au point considéré.
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W=(b-€)" (h-¢€)
e=F/6=30/6=5cmbPb W= (30-5)(40-5) =875cm?*
_ M, _ 21016 10°

T 2’W e 2 875 10* 5 102

t, =t 2+ 2=2468Pa

t, =24MPa

> Vérification de La contrainte de cisaillement

t , =2468VIPa<t, =333MPa conditionverifiée

» Leferraillage
1. Armatureslongitudinales
La section d’armatures longitudinales est donnée par :
M,” m gs
2" ., W
m=2"[(b-e)+(h-e)] =120cm
21,016~ 10°" 1,2° 1.15
2”400 " 0.0875

A = avec : m: périmétre

A = = 4,143cm?

2. Armaturestransversales
A = M," S gs _21016" 10°" 02" 1.15
2" W f, 2° 0.0875" 400
Ferraillagefinal dela poutre brisée
En travee:
A= Af +AT /2=459+4143/2=6,65cnT Soit: 6HAL2=6,7%nT

En appuis:
A= AI + Al /2=3007+4143/2=507&nT Soit: 2HAL6+1HA4=556cnT

=0,60cm® soit f 8.

> Les:chémadeferraillalglqeA14

2HA16
A
40cm | Cadre®8+étrier®8
v
6HA12
«—  »
30cm 8

Figurelll.21 Schémade ferraillage delaPoutre brisée
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[11.3 Etude de I’acrotére
L acrotére est un élément non structural entourant le bétiment au niveau du plancher terrasse. Il est

concgu pour la protection contre I’infiltration des eaux pluviales et il sert a I’accrochage du matériel
des travaux d’entretien.

YA
hése de calcul

a) Hypothesede calcu a ;Tz%m
*  Lecalcul sefait pour une bande de 1 ml _| 7em

Fa >
*  Type defissuration est pr§judiciable. 7

N . , 80cm (i 40sm
*  Lecacul sefait alaflexion composée.
b) Evaluation des charges et surcharges v R
X

* Lepoidstotal: Wp=Gtotal.

_ R _ Figurelll.22 Coupe transversale I’acrotére.
* Charge horizontale due alamain courant : Q = 1 KN

c¢) Chargeshorizontales

D’apres le RPA99 Article 6.2.3 I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme donnée
par laloi suivante: F, =4 A"C "W,

A : Coefficient de I’accélération de la zone donné par le (tableau 4-1) RPA99 (2003)

Cp . Facteur de laforce horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1) RPA99(2003)

Wp : Poids propre de I’acrotere

- grouped'usage 2 Up iA=0,15

Pour ce projet on a: _ i
- zonesusmlquellak/, 1Cp=0,8

Donc: F,=4" 015 08" 2212=106KN.

d) Calcul dessollicitations

Calcul de centre de pression G (Xs, Y5): v T




Chapitrelll Etude des éléments secondaires

a X A
Xezﬁb X =0,059m '
[]
_avYiA

Y, = A b Y, =0,433m

- L’acrotére est soumis a:

Q = 1KN, G = 2,212KN Figure 111.22.1 Schéma statique de I’acrotére.
Ng =W, =2212 KN, M, =0KN.m

M,=QxHP M, =1x08 =08 KN.m

Mg =F.xYgs P M, =1,06x0433 = 0,459 KN.m.

Sollicitations RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1.35G+15Q G+0Q
N (KN) 2,212 2,986 2,212
M (KN .m) 1,259 1,2 0,8

Tableau I11.36 Combinaison d’action de I’acrotere.
e) Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime

M 1,259
=—~=—"—-Ppb ¢ =0569m ;
& N 2,212 “

u

=08 0.133m
6

ol

e, >%b Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimee.

Les ééments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de I’état limite ultime de
stabilité de forme (flambement).

M
On remplace I’excentricité réelle (€ =W”) par une excentricité totale de calcul e= e1+ex + e,

u

Avec

e1: Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant I’application
des excentricités additionnelles définis ci-apres.

o =My 1,259
N, 27212

= 0,569 m

e.= Excentricité additionnelles tradui sant |es imperfections géométriques initiales.

e, = max( Zcm;%) CBA93 (Article A 4.3.5)
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h: hauteur de I’acrotere =80cmbp e, = max( 2cm;%) = 2cm.

& : excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies ala déformation de la structure.

3177 (2+f " a)
e, =
? h,” 10*

Avec : | : Longueur de flambement |, =2h=2" 08=16m

Mg 0

ho : Hauteur delasection hg=10cm ; a = = =0
Mg +M 0+0,8

Q

f . Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée généralement égale a 2.
o = 37162 2
? 01 10*
D’ou : e=1,54+ 56,9 +2= 60,44cm.

Les sollicitations de calcul deviennent :

=0.01536 m=1,54cm .

f) ferraillage de I’acrotére

IN, = 2986 KN
IM, =N, e=2986" 0,6044 =1,304KN.m

" b=100cm L
— -
Bt i
'ﬁ' [ 1 Iﬂﬂ
- AE
: La section de calenl :
Calcul a’ELU
Le ferraillage est calculé a I’ELU, puis la vérification des contraintes se fera a I’ELS.

e > % b La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion

simple pour une section rectongulaire bxhe soumise aun moment égal a:

M, =M,+N, (d- h?°)=1,304 +2,986 ° (o,os-o;zl)p M, =1,39KN.m.

M, 1,39"10°°
=— 1 _Pm,=—"-———=0015.
ErOrEE S be LT 0,08°" 14,2
: 1- 41- 2
m,<m=0392P A'=0; a = M = 0,019.

0,8




Chapitrelll Etude des éléments secondaires

z=d” (1- 0,4 a)=0,079m.

A = M, 1839  10°
z's, 348 0,079

= 0,503cm?.

Calcul alaFlexion composée:

N
Nyest un effort de compression P A, = A, - —

st

s a3
A =0503 10%- 29 107 41 7ene.
348

g) Vérification al’ELU
»= Condition denon fragilité
A, =023 b d’ % P A, =0966cn?

e

A, =096@n%> A P onadapte: As=4HA8=2,01cm?/ml.

= Armaturederépartition

= Espacement

Armatures principale: S, £ % = 33,33cm P on prend S=25cm.

Armatures de répartitions: S, £ % = 33,33cm P on prend S=30cm.

= Vérification au cisaillement
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

t £ =minO1" f_,;4Mpa P t £ =min@25 ; 4Mpa) b t £ 25Mpa.
V, =F, +QP V, =1,06+1b V, =206KN

t = b\,/Ud £t :% =0,02575<t =25® Véifié,
h) Vérification a ’'ELS
Les vérifications a effectue dans e cas de fissuration pr&udiciable sont :
1. Contrainte limite de I’acier
2. Contrainte limite du béton

d=0,08m Nw==2,212KN Ms=0,8KN.m

=
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= Contrainte limite de I’acier
N_ ~ , N~ (d-
s, =N Yo .o _g5 Naw (- Vo)
m m
S =06" f_3=06" 25=15Mpa.
OnaF.PP s = min(%fe;llo " h 7 fe) =min( 266,67; 201,6) = 201,6Mpa -

=  Position de I’axe neutre

M 08
=¥ p & =—— 20’36m_
N 2,212
. = g = % = 0.050m P Le centre de pression se trouve a |‘extérieur de la section et I’effort normal

Nser est un effort de compression, donc la Section est partiellement comprimeée.

= Postion decentredepoussee @ Loo--o - -
\ . . . . . N . C<0
D’aprés laconvention de singeillustrée par le schémaacotéon a: I

o
o
o

e
et
e

i

y = y + C i
i
i
ser Cc Yser S
| A
i
| Hi
it i
I e Rt
| R 1
c=e,- —b 0,3 -0,05=0,31m ety
P I
G ’ ’ ’ e
2 it Hi
¥ HREEE

Lecalculede Y, revient a résoudre I’équation suivant : yc3 +p’ y. +q=0.

P =3 90%((:- d')+90€(d- 0.

0,08- 0,31

=-3(0,31)2+90" 2,01 10°*" b P=-029mz

q=-2¢°- 90%«:- dy? +90§(d- 02

o-+ (0.08- 0312

: b q=-0,0605m°

=-2(0,31)*- 90" 2,01" 1
y3- 029" y_- 0,0605=0.
D=qe+ 2P _ 00605 24 2 (-0.29)°
27 27

A> 0P Lasolution de I’équation sa sera par itération :

= 4,706 ~ 10 "°

On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante: ¢ = 31cm

y+c=11lcm ...... verifie.
Donc on prend Y, =-298mpP y_, =11Tmc=3km

2 ’ 2
m :b—;' - 15A(d - y) :% - 15" 201" 10“(0,08- 0,011 =-1475" 10°m?’

0
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S he =98 Y., =-0,0596Mpa<s x.MPa
m

s, =15 08. (0,08- 0,011 =- 561Mpa<s «
m

i) Schémadeferaillage
4HA8/ml  St=30cm

4HA8/ml
o o o e amng/mi |
* T T ° ) 2 | A
\ i ]
4HA8/ml St=30cm ///////
Coupe A-A

Figure 111.23 Schéma de ferraillage de I’acrotére
I11.4 Etude de I’ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du béatiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le
long d’une glissiére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet

de déplacer la cabine.
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Tr euil

U Céable
h
'

v T
M

Contre-poids

P+C

Figurelll.24 Schéma statique et concept d’ascenseur.
Dans notre bétiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes a la fois dans la cabine, la vitesse
de circulation est de 1,6m/s.

Caractéristiques :[Annexe 05]

Course maximale : 50m.

Dimensions de lagaine : BsxTs=1,45x1,6(m?).

Charge due alasalle machine : PM=15KN.

Charge due al’ascenseur : DM=43 KN.

Charge accidentelle due a la rupture des cables d’ascenseur : FC=145KN.
Lacharge nominale est de 6,3KN.

[11.4.1 Etude de la dalle de I’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle, donc on fixe une épaisseur e=20cm.

|, =180 met |, =180m donc une surface S=180" 180=324nt.

a. Evaluation descharges et surcharges
= Lacharge permanente
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Poids du revétement en b&ton (e=5Cm)........c.oovvii i, 0,05%22=1,1KN/m2,
Poidsdeladaleenb&onarmé.............cocooii i e, 0, 2x25= 5KN/m2.
Poids de lamachi G="C 1 e
idsdelamachine................cccccevviiiiiiiiennn . G — = —— =44 .
S 324
Le charge total c’est : Gi=50,85KN/m.
» Lacharge d’exploitation..............c.cocoeviieennn, Q:]KN/m2.
1. Cas d’une charge répartie
b. Combinaisonsdes charges < 1,80m >
A
L’ELU : q, =1.35" G, +15" Q=70151&KN/nT.
LELs - & =G +Q=518%KN/nt. 1,80m

c. Calcul dessollicitations

= Cas d’une charge répartie

> Moments Figurel11.25 Cage d’ascenseur.

r ==2=1>0,4b Laddletravaille dansles deux sens.

Y=m’q,” 12P M} =8364KNm
Y=m’  MXP M{ =8364KNm

Calcul desmomentsreéels

> Entravée: Sensx-x’: M =085 My =710KNmr
Sensy-y’ : M =085 M =710KNrmr
> Enappui : M3 =M}
MX =M} =-03" M2 =- 250KNm

» Effort tranchants
r =1>0,4p Fexionsimpledanslesdeux sens:

,
r=1p Vv, :Vy =q, 5242,09KN

[11.4.3 Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la
flexionsimpleavec d, =18cm etd, =1&m.

m, = M, ;a =1,25(1- 1- 2m,) ;Z, =d(1- 0,4a) ; A, = N,I“
bd?s . Z,"s

S
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Sens M(KN.m) —— - Z(m) Aca (cm? /ml) Amin (cm?/ml)
Appuis 2509 | 0,0054 | 0,0068 | 0,179 0,40 1,6
Travées | xx | 7,109 0015 | 0,019 | 0,178 1,15 1,6

yy | 7,109 0015 | 0019 | 0,178 1,15 1,6

Tableau 111.37 Résultats de calcul de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
On cacule Anin:

e=20cm. ;b=10cm;r =1;r,=0,0008

i , 3-r
e >12cmjj i AL =T,
> 0,4 gp : 2
' , {Arilﬂn =r.O, b’ €
* Calcul des espacements

" b’ e'D i Ann =1L6cm2/ml.
%Arﬁm =1.6cm?/ml.

Sensx- X:§ £min@Be3xm P § £33mOn adapte§ =25cm

Sensy- y:§ £mindedscm b S £45cm On adapte§ =25m

Mt Ma | A | AM™ | pe | pmin AP Aq2P

(KN.m) (KN.m) | (cm?/ml) cm?/ml) (cm?ml) |(cm?ml) | (cm?ml) (cm?/ml)

Sensx-x’ | 7,109 | 2,509 1,15 1,6 0,40 16 |4HA10=3,14 4HA10=3,14

Sensy-y’ | 7,109 | 2,509 1,15 1,6 0,40 16 |4HA10=3,14 4HA10=3,14

Tableau 111.38 Résultats de calcul de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
d. Vérification de I’effort tranchant

V, - ,

ty = brf‘f:‘jx £ty =005 fepg=125VPa

_42,09"10°°
1" 018

b L, = 0,233MPa <1,25MPa C’est vérifié.
» Veérification a I’ELS

n=02
O = Ge T QP 0y, =5L85KN/m?
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P Mf=M!=m"q, IP M} =7408KNm

Correction des moments
Mt’;er = Mt‘s’er =085 Mg‘ =7,297KNm

Vérification des contraintes
Mg "y

*  Etat limite de compression de béton Sy, = £s, =06 f, =15MPa
Sensx-x’ =Sens y-y’:

A, =A, =3,14cm?,b=100cm,d =18cm, y =10,18cm, | = 69611,745 cm*
s,. =0920MPafs . =15MPa.................... Vérifée

2. Cas d’une charge concentree

La charge concentrée Qest appliquée a la surface de la dalle sur une aireao' bo ele agit
uniformément sur une aire - v Située sur le plan moyen de ladalle.

>
=

v

y
v

Figure 111.26 Schéma représentant la surface d’impacte.ly

a. Calcul du rectangle d’impact (u” v)

a, +hy+2" x" h,.
by +hg+2" x" h,.
aoxbo : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
ia, =80cm

Onaunevitesse V =1.6m/sb |
b, =80cm

4o BAELOL.
fv=
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On a un revétement en béton d’épaisseur h =cn

. Coefficient qui dépend du type de revétement qui égale a:
0,75 s e revétement moins de résistance

1 s lerevétement béton, ce qui le cas pour cette dalle.

ju=80+20+2" 1" 5=110cm.
Donc: |

fv=80+20+2" 1" 5=110cm.

b. Calcul dessallicitations

3 -p - ’ iu=0® ELU
M =P (M, +u” Mo). Avec , : Coefficient de poisson |
iM, =P, (M, +u” M) ju=02® ELS

Ona: =D, +B, +P gne=43+15+63=643KN
P, =135 g=135 643=86805KN
M1 et M2 sont des coefficients donnés par I’abaque de Mougins Annexe 11

. u . v
M, Enfonction de e M, Enfonctionde —e r = 1,00

X y

‘:i:£p i:O,Gl ii:&p 1:0,61

il, 180 I, (1, 180 I,

i 110 P M, =0,07;] 110 P M, =007
iV -9p Y _ge1 (Y- p Y-pe

f1, 180 I, f1, 180 I,

> Evaluation des moments M, et Myldu systeme de levage a I’ELU :

IMy =P, M, 1M, =86805" 0,07=6076KNm
M, =P, M, 1M, =86805" 0,07 =6076KNm

» Evaluation des moments dus au poids propre deladallea I’ELU :
q, =135 61+15 1=97XN
M,=m"q,” If M,, =1160 KN
M,, :r‘q,' M,, M, =1160KNn
Superposition des moments

. iM, =M +M,, =7,24KNm
Les moments agissants sur ladalle sont : |
M, =M +M, =7,24KNm

Pour tenir compte de I’encastrement

Entravée: m , = m

, =08 M, =615KNm
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Enappui:m , =M, =-03M,, = - 2,17 KNm

c. Ferraillage
Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur et en prenant dx =18&met dy =1&nr

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

Mt Ma A Agmin Ag# Agmin Adp Ag2dP
(KN.m) [(KN.m)|(cm?ml) (cm?ml) ((cm?ml) |(cm?ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens x-x’ 6,15 | 2,17 0,98 16 0,34 16 |4HA10=3,14 |4HA10=3,14
Sensy-y’ 6,15 | 2,17 0,98 16 0,34 16 |4HA10=3,14 |4HA10=3,14

Tableau I11.39 Résultats des calculs.
d. Vé&rificationa l’ELU :
» Vérification au poingonnement

R |
Q,£0.045"U. " h 528 BAELOL (Article H. 111.10)
b

Avec:
Q, :Charge de calcul & I’état limite.
h:Epaisseur deladalle.
U . - Périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2 (u+v)=2 (110+110 b U, =440cm  Q, =86805KN; g, =15.

Q, =86,805KN <0.045" U_" h” Fom _ 660KN Pas de risque de poingonnem ent.
9y

> Vérification de I’effort tranchant : b=100cm ; dx=18cm

V _
t,=—"= £t, =007 f_, =1166MPa

u ,

Q, _ 86,805

: 22 = 26,304KN b t , =0,146MPa < 1,166MPa..... Vérifiée.
3’v 3 110

OnaVv=ub V, =

e. Calculal’ELS
Les moments engendrés par le systéme de levage :
1 Vi ser 2 1 )
Les moments dus au poids propre deladalle:
iM,, =m "~ gy " 1,2=0846KNm
|

Qe =61+1=71KNP K
M, =m " M,, =0846KNm

Superposition des moments
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Les moments agissants sur la dalle sont
M, =M, =M, +M,, =5401+0,846=6,247KNm

Correction des moments

Entravée: M, =M, =085M, =531KNm
Enappui : M, =M, =-03M,, =-1874KNm

=  Vérification descontraintes

\Y/ — ,
Etat limite de compression de béton S, =Ser|—y £s,. =06 f_, =15MPa

Sensx-x’ =Sens y-y’ :
Ax=Ay=3,14cm2, b=100cm, d=18cm, y=10,18cm, 1=69611, 745cm*

s, =0,776MPafs, =15MPa....................Vérifée

Etat limite d’ouverture des fissures
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
Lestrois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

= Vérification delafleche (BAEL91 (Art.L.IV.10))

t
1. h, max(i; MX YU 20 =011>0,042b la condition Vérifiée.
| 80'20° M, ' 180
'A £ 2 0 3,]'.4
b, d, f, 100" 18

X e

2. =0,0017 < 0,005 p la condition vérifiée.

Les conditions de fleche est vérifiée donc sa sera pas nécessaire de vérifiée lafleche

[11.4.6. Schéma deferraillage

4HA1)/ml AHA10/ml

4HA10, St=25cm JHAL0, S=25em  AHAIO e
— % LFF g
—~F—~F 7+ 7+ E
e e
N :

4HA10, St=25¢cm \ \ \ \
4HA10, $=25cm - >
L,=180m

Figure I11.27 Vue en coupe du ferraillage de ladalle.

Conclusion
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Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les charges
revenant aux éléments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la disposition
adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces derniéres ont été étudiées et ferraill ées.

Notre structure présente un seul type d’escalier, ce dernier est a quatre volées. Dans ce chapitre il
a été procédé a son étude et son ferraillage.

L’ acrotere est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant les
regles. En dernier, nous avons fait I’étude de I’ascenseur puis on a ferraillé la dalle de locale des

machines. Toute en respectant les reégles données par le BAEL et le RPA.
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Chapitre [V Etude dynamique

Introduction

Le s@sme est un phénomene naturel, correspondant a des secousses qui Se propagent
sous forme d’ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie
de déformation. Le bétiment sera considéré comme un systeme a plusieurs degrés de liberté.

A cause de I’énormité des pertes causées par les séismes, I’étude du comportement de la
construction sous action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure s’impose
comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique.

Selon le réglement parasismique Algérien (RPA99/version 2003), la région de la wilaya
Bejaia est classée en zone de sismicité moyenne lla.
L’étude et I’analyse de notre structure ont été effectuées avec le SAP2000.V.14 qui est un

logiciel d’analyse des structures par la méthode des éléments finis.
V.1 Objectifs de comportement

Les constructions implantées en zone sismique doivent présenter une probabilité faible
d’effondrement ou de désordres structuraux majeurs vis-a-vis des actions sismigque de calcul
aprés un séisme, c'est-a-dire, le niveau minimal de protection accordé a un ouvrage en
fonction de sa destination avant et aprés un séisme ou de son importance stratégique vis-a-vis
des objectifs de sécurité et des colts fixés par la collectivité.

L’obtention de cet objectif de comportement peut étre rendu plus probable par I’adoption
des regles parasi smique al gériennes.

Les présentes regles visent a assure la protection des vies humaines et des constructions
vis-avis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement
appropries.

V.2 M éthodes de calcul

Les régles parasismiques (RPA99 addenda 2003) offrent deux méthodes de calcul :
1. Laméhode statique équivalente.
2. laméthode d’analyse :
La méthode d’analyse modale spectrale.

La méthode d’analyse par Accélérogrammes.
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IV 2.1 Méthode statique équivalente
PriNCIPe. ..o RPA99.Art (4.2.1)

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.

Modélisation............oocvevveiiiiiieiiiieiine e een.. . RPA99.Art (4.2.2)

a) Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de
liberté en trandation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de
contreventement dans les deux (2) directions puissent étre découpl és.

b) La rigidité latérae des ééments porteurs du systéme de contreventement est
calculée a partir de sections non fissurées pour les structures en béton armeé ou en
magonnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul

delaforce sismique totale.
- Conditions d’application.................ccevvevie i vn e e .RPA99.AT (4.1.2)

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65men zone | et Ilaet 30m en zone llb et 111.
Le béiment ou le blogue éudié présente une configuration réguliere tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires
énumérées dans le RPA99.

V.2.2 Calcul delaforcesismiquetotale ala base

L’effort sismique équivalent «V » appliqué ala base de la structure dans les deux directions

est donné par laformule suivante :

_A'D Q.
R

A : Coefficient d’accélération de zone.

Vv \W Article 4.2.3 (RPA99 addenda 2003)

Dépendant de la zone sismique ainsi que du groupe d’usage.
Dans notre cas :
- Groupe d’usage : 2
- zonesismique: lla } P A=0.15
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R: Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systeme de
contreventement.il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version 2003). (Dans ce projet on a
un contreventement mixtep R=5)
Q : facteur de qualité : il est fonction de:

v Laredondance et de la géométrie des éléments qui |a constituent.

v Larégularité en plan et en élévation.

v Laqualité du contrdle de la construction.
Q=1+4 P,

o=1

Avec Py : pénaité correspondante au critére q (tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003)

Vaeursde Pq
Critere Q
Observé non observe
1) Condition minimale des files porteuses Oui 0.00
2) Redondance en plan Oui 0.00
3) Régularité en plan Oui 0.00
4) Régularité en éévation Oui 0.00
5) Contrdle delaqualité des matériaix Non 0.05
6) Contréle delaqualité de la construction Non 01

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pg
Q,=Q, =115
D : Facteur d d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).

Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par I’expression suivante :

2.5 0ELTET,
P
D::'2.5h(?2)3 T,ET £3s
|
I T 23°
2. (-2)3 ()3 T3 3s
I (3) (T)
h : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule h = ZZ 307
X

X : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99 addenda 2003)x = 8.5%.

7
2+85

Ph= =0.816
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T1let T2: période caractéristique relative au sol.et donnée par le tableau 4.7du (RPA99/version
2003)

. iT1=0.15s
Onasgte(S2)donc |
1T2=04s

Estimation dela période fondamentale dela structure T
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 addenda2003

suivantes :

i 3
:l:T = CT ’ h’f}

1 .
| _009'h,

i JL

AVEC :

hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hy, =34.10m.

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par
le tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003.

Le contreventement étant assure partiellement par des voiles en béton arme, C,; =0,05.

3

T=0.05 (3410 )a =0.72Sucrroceimrrrrerrrrenerronnn. (1)
On peut egalement utiliser aussi laformule suivante : T, ,, :—0'\(/)?”
XY
Lx,y : Distance du bétiment mesuré ala base dans les deux directions.
Lx=25.7m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.
Ly=16.25m ; étant la dimension du batiment selon le sensy.
- Cadcul delapériode suivant I’axe longitudinal :
72009 34 e
Y 27
Entre (1) et (1) on prend le minimum défavorable : Tx=0.61s
- Calcul de la période suivant I’axe transversal :
T = 0.09” 34.1
’ J1625
Entre (1) et (111) on prend le minimum défavorable : Tx=0.71s
iT, =13 0.61=0.793s

. Ari 1 . A o . 7
Donc T : la période fondamental e statique majorée de 30%est : 1T 213 071=0923s

I 'sy
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N

T,=04s£T_£3s d'ou 25 n’ (I—)3—25 0.816" (i)3 donc: D, =1.292
_ . o (Teys coe 0816 (L9405 doneD =
T,=04s£T,£3s d'ou 25 n’ (=5)%®=25 0816 (—-)° donc:D, =1.168

Ty 0.923

W : poidstotal de lastructure.
Calcul du poidstotal de lastructure
W=3Ww, Avec W =W +bW,
i=1
b : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation

10.2  pour les étages a usage d"habitation.

b =
} 0.6 pour les étages a usage commercial.

Tableau 4.5 du RPA99 addenda 2003

Wi : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de lastructure.

Wi : charges d’exploitation.

A partir du logiciel SAP2000V 14on trouve : Wi:=38382,553K N.

Apres calcul de tous les paramétres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

A'D, Q. ., 015 1202" 105,

sens X:V, = 38382,553

A'D,"Q,. . 015 1168 105,

sens Y: Vy = 38382553

IV =1562,093KN.
TV =1412171KN.

11.2.3 Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méhode
statique équivalente n’est pas applicable .puisque cette structure est irréguliére la méthode

dynamique s’ impose.
a. Principe

Par cette méthode, il est recherché, pour chague mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul etablit grace a I’expression suivante :

04
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125 A ?TgﬁhQ 1% 0ETET,
-I- Tle R %
'r
2.5 h” (1258) 6?29 T,ETET,
S 1 eRg
2 ) 3 RPA99 (Article.4.2.3)
9 Ta5n oy B¢ &20 T,ET£30s
i eRg éT g
| 213 .5/3 '
i25h (Losay 228 B0 B0 o504
7 e3p elg eRg

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone.

h : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.
Q : Facteur de qualité.

Pour notre I’étude de ce projet le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le

graphe donne Sy/g en fonction du temps.

0n.20-—

sSpectre: Salg [ mis? |

S B B

- sk sk

iy o) LT
| | |

0.00
0.00 1,00 2.00 3.00 4.00 5.00

Fériode: T (Sec)

Figure V.1 Spectre de réponse
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b. Leshypotheses

1. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitre)

Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de
participation des masses modales atteint au moins 90%de la masse globale de la
structure.

4. lesplanchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

IV.3 Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 versionl4.2.2 est un logiciel de calcul et de conception des structures
d’ingénierie particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un
méme environnement la saisie graphique des ouvrages de bétiment avec une bibliotheque
d’éléments autorisant I’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments
de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et
I’exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports
explicatifs.

» Disposition desvoiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des
poteaux et de la langueur des voiles, afin d’aboutir & un meilleur comportement de la
construction en satisfaisant a la fois les contraintes architecturales et I’interaction (voiles —

portiques), on aretenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permis d’eviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003

L N | | B
J Wrx=3rm
| P— || -
e . Wy=3.6m
=3 61 s
¥ o el Woyr=21m
N
Wx=3rm
- L - - -

Figure V.2 Dispositions des voiles.
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V.4 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1- T = 0,89410; f = 1,11844
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Figure V.3 1¥¢ mode de déformation (translation suivant y-y)

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,86389; f = 1,15756
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Figure V.4 2°™ mode de déformation (translation suivant x-X)
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,71220; f = 140410

Figure V.5 3°™ mode de déformation (torsion au tour de z-2)

a) Périodesdevibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a
90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chague mode :

Mode | Période Mode individuel (unites) Somme Cumulée
[sec] | UX [%] uY [%] UZ[%] | UX[%] | UY [%] | UZ[%]
1 0,8941 1,529 67,718 | 2,74E-06| 1529 | 67,718 | 0,000002736
2 0,86389 72,529 1,397 0,00052 | 74,058 | 69,115| 0,0005232
3 07122 0,085 0,023 1,2E-05| 74,143 | 69,138| 0,0005351
4 053136 | 1,878E-07 | 1,07E-05 0,024 | 74,143 | 69,138 0,024
9 0,15788 0,014 1,473 367E-05 | 89,977 | 87,444 0,026
10 | 0,13397 0,078 0,000193 | 0,000206 | 90,055 | 87,444 0,026
11 | 0,12351 4,826 0,035 0,003176 | 94,881 | 87,479 0,029
19 | 0,11138 | 0,00001339 | 0,000212 | 0,000265 | 94,881 | 87,48 0,127
20 | 0,11138 | 0,000001445 | 0,000115 | 0,00103 | 94,881 | 87,48 0,128
21 | 010135 0,041 6,517 0,000848 | 94,923 | 93,997 0,129

Tableau V.2 Période de vibration et taux de participation massique.
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Constatations

v Comodde brésent e fondamenaal T = 086389
€ modeil e presente une perioae rondamen e%Ty —0,8941s

v Les 1%et 2°™ modes sont des modes de trandation.
Le 3°"mode est un mode de rotation.
v/ On doit retenir les 21 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90%

(selon le RPA99).

% Analysedesrésultats

<

La participation modale du 1¥°mode suivant le sens x-x est prépondérante ce qui donne un
mode de tranglation suivant le sens y-y tel que montré sur lafigure V.3, et on constate que la
2°™est aussi un mode de trandlation suivant x-x tel que montré sur la figure IV.4,et le

troisieme mode est une rotation autour de Z figure 1V.5.

Ces résultats montrent que la participation modale suivant la direction X atteint 90% au
modelO, et dansladirection Y elle atteint 90% au mode 21.

» Vérification de I’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leursrigidités relatives ains que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous | es niveaux.
Sdon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont
satisfaites:

L es portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I’effort vertical.
a) Souschargesverticales

o]
a Fportiques
[<] []
a. I:portiques, + a I:voiI%

3 80% Pourcentage des charges verticales reprises par |es portiques.

o

a I:portiques
[<] [o]
a Fportiques + a I:voiles

£ 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous
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Portique (KN) Voiles(KN) | Portique (%) Voiles(%)

Entre sol 40843,802 |  5945,396 87,2932295 12,7067705

RDC 32940,676 |  7582,291 81,2889046 18,7110954
1¥étage 29111,488 |  6843,175 80,9672114 19,0327886
28Meétage 25344588 |  6035,846 80,7655751 19,2344249
3°megtage 21596,191 |  5195,017 80,6092469 19,3907531
4%megtage 17881,496 |  4334,678 80,4886386 19,5113614
5°megtage 14173,994 |  3470,004 80,3332329 19,6667671
6°"étage 10335,658 |  2754,772 78,9558326 21,0441674
7oeétage 6804,123 1875,81 78,3891189 21,6108811
8megtage 3365,222 917,647 78,574012 21,425988

R/
A X4

Tableau IV.3 Vérification de I’interaction sous charges verticales

sauf dans les trois derniers étages.

b) Souschargeshorizontales

o

a F portiques

Analyse des résultats: On constate que I’interaction sous charge verticale est vérifiée

o

a Fportiques

]
a Fportique;

+ é. I:voiles

[<] [<]
a Fportiques + a I:voiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

3 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

£ 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par lesvoiles.

Sens X-X

Sensy-y

portique

Voiles

P(%)

V(%)

portique

Voiles

P(%)

V(%)

Entre sol

741,52

776,65

48,843

51,157

610,772

861,523

41,4843

58,5157

RDC

602,21

802,335

42,8758

57,1242

392,181

998,09

28,209

71,791

1%étage

690,84

631,888

52,2284

47,7716

417,812

845,39

33,0756

66,9244

2°Meétage

711,883

493,317

59,0676

40,9324

463,335

629,004

42,4168

57,5832

3%Meétage

624,264

510,59

55,0083

44,9917

440,328

627,771

41,2254

58,7746

45étage

622,897

407,307

60,4635

39,5365

454,03

493,058

47,9396

52,0604

5Megtage

609,87

300,225

67,0117

32,9883

453,314

380,844

54,3439

45,6561

6°meétage

417,478

315,822

56,9314

43,0686

374,304

295,166

55,9105

44,0895

7°Meétage

407,046

206,507

66,3424

33,6576

357,361

243,129

59,5116

40,4884

8Medtage

395,208

137,142

74,2384

25,7616

359,135

214,999

62,5525

37,4475

Tableau 1V.4 Vérification de I’interaction sous charges horizontales
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« Analysedesrésultats: Les resultats obtenus montrent que I’interaction voile portique
est vérifiée sous chargement horizontale dans tous | es étages.

» Vérification delarésultante desforces sismiques

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/V ersion2003, la résultante des forces sismiques ala
base V 4y 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 Vg, nous

avons:
V ¢ (KN) V ayn (KN) V ogn Observation
V st
Sens x-x 1562,093 1499,918 0,9602 Vérifie
Sensy-y 1412,171 1439,443 1,0193 Vérifie

Tableau IV.5 Vérification de I’effort tranchant a la base
% Analysedesrésultats
La condition est vérifiée, donc les parametres de réponse (force, déplacement, moment.)
ne seront pas majorés.

» Vérification vis-a-vis des déplacements

L e déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calcul é par :

d, =R" d, RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

d,, :Déplacement di aux forcesF, .

R: Coefficient de comportement(R=5).
L e déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: D, =d, - d, ;
Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de I’étage,
c.ad.: D, <1%" h..
h, :Etant la hauteur de I’étage.
L es résultats obtenus sont résumeés dans |e tableau suivant :
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Sens x-X Sensy-y

Ni h
iveaux k| dy d, d., | D, % dy d, d,, D, %(%)
em) | (em) | (g | @) | €M) | o | M) | @m) | (o | (em)

Entresol | 406 | 0,1 | 05 0 05 (01231 | 007 | 035| O | 035| 0,0862

RDC 306 {022 11| 05 | 06 | 01960 | 0,17 | 085 | 035 | 05 | 01634

1%étage | 306 | 0,37 | 1,85 | 1,1 | 0,75 | 0,2451 | 0,3 15 | 085 | 065 | 02124

2°™étage | 306 | 052 | 2,6 | 1,85 | 0,75 | 02451 | 044 | 22 | 1,5 | 0,7 | 0,2287

3°™eétage | 306 | 068 | 34 | 26 | 08 | 02614 | 06 3 22 | 08 | 02614

4°"eétage | 306 | 0,83 | 415 | 34 | 075| 02451 | 0,77 | 38| 3 | 085 | 02777

5°megtage | 306 | 0,98 | 4,9 | 415 | 0,75 | 0,2451 | 093 | 465 | 385 | 08 | 0,2614

6°™étage | 306 | 1,11 | 555 | 49 | 065 | 02124 | 1,09 | 545 | 465 | 0,8 | 0,2614

7°™eétage | 306 | 1,24 | 6,2 | 555 | 0,65 | 02124 | 1,25 | 625 | 545 | 0,8 | 0,2614

8°™eétage | 306 | 1,35 | 6,75 | 62 | 055 | 0,1797 | 1,39 | 695 | 625 | 0,7 | 0,2287

Tableau V.6 Vérification des déplacements.

% Analyse des résultats: D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les
déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Sens (x- X):D, ., =08cm<1%" h, =3,06cm.

k max

Sens (Y- ¥):Dy e =0,85cm<1%" h, =3,06cm

k max

» Jugtification vis-a-vis de I’effet P-D
L’effet P-D(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres déplacement. Il

peut étre négligé si 1a condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

q= % £01; Te que: RPA99 addenda 2003(Article 5.9)
K Nk

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
n
niveau «k »; avec: py = & (Wgj +b” Wgy)
i=1
V, : Effort tranchant d’étage de niveau «k ».
D, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I"étage « k ».
S 0,189, 8,2, I’effet P-D peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique

du premier ordre par Iefacteurﬁ.
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Si g, 7,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
L es résultats sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

_ hk Sens x-x Sensy-y

Niveaux P« (KN)
(cm) Ak (cm) | Vi (KN) Bk(cm) | Ax(cm) | Vi (KN) |  Bk(cm)

Entre sol | 406 | 33309,05 0,5 1518,17 |0,02702003| 0,35 |1472,295|0,01950336

RDC 306 | 29533,33 0,6 |1404,545|0,04122936( 0,5 |1390,271|0,03471055
1%étage | 306 | 25178,28 | 0,75 |1322,728|0,04665469| 0,65 |1263,202|0,04233944
2°Meétage | 306 | 22089,52 | 0,75 | 12052 [0,04492281| 0,7 [1092,339|0,04625997
3*Megtage | 306 | 18489,12 | 0,8 |1134,854(0,04259364( 0,8 |1068,099| 0,0452557
4°meétage | 306 | 14892,41 | 0,75 |1030,204|0,03543084| 0,85 | 947,088 |0,04367894
5%Meétage | 306 | 10968,05 | 0,75 | 910,095 |0,02953809| 0,8 | 834,158 | 0,03437554
6°™étage | 306 | 7804,486 | 0,65 733,3 | 0,0226076 | 0,8 669,47 |0,03047767
7°Meétage | 306 | 4302,162 | 0,65 | 613,553 |0,01489452| 0,8 600,49 |0,01873051
8°Meétage | 306 0 0,55 532,35 0 0,7 574,134 0

Tableau | V.7 Vérification a L’effet P-D.

% Analysedesreésultats: On remarque que lesvaleursde qy inférieur a0.1 donc I’effet

P-D n’a pas d’influence sur la structure.

» Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble

due au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition

suivante:

RPA99 n =

AVEC :

Ny

c"'c28

<0.30

addenda 2003(Art : 7.1.3.3)

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exergant sur une section de béton

B, : Est I’aire (section brute) de cette derniére

f 1 Est laresistance caractéristique du béton

Il est & noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les niveaux.

Ceci a été fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

Lavérification de I’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

113



Chapitre [V Etude dynamique

Niveaux Br (cn?) Na (KN) v Observation
Entre sol 60x55 2123.442 | 0.28313 Vérifiée
RDC 60x30 1123117 | 014975 | Verifiee
1&tage 6050 | 1545005 o208 | VEifiee
2emegtage 6050 948008 | 012653 |  Vefice
3megtage 60x50 81220 | 010831 | Veifiee
Aegtage 60~50 63382 | 008451 |  Verfiee
5egage 60x30 511,038 | 006814 |  VEITi€e
6 étage S0%45 405,856 | 007215 |  vefiee
7meétage 50%45 276,651 | 004018 |  vefiee
8 &tage S0%45 187,111 | 003326 |  Veifiee

Tableau 1V.8 Véification de I’effort normale réduit
% Analysedesrésultats
On remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux
choisies sont suffisantes.
CONCLUSION

La présence des voiles périphérique au niveau sous-sol forme un encastrement rigide ;
on a constater au niveau de la galerie commercial que les déplacements sont nul, ce qui nous
conduit de faire un calcul des déplacements a partir de ce niveau.

On a pu augmenter la section des poteaux de tous les étages pour avoir des trandations
en premier modes et la justification de I’interaction sous charge verticale, les sectionsfinaes a
retenir sont comme suit :

Sous-sol et la galerie commerciae (55%60) cm?

RDC et 1% jusqu’a le 5™ éages (50x60) cm?

6°M€jusqu’a le 8™ étages (45x50) cm?

La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisee
pour toute type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines
étapes.
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Chapitre V Etude des éléments princi paux

I ntroduction

Une construction résiste aux séismes grace a ces éléments principaux porteurs. Ces
éléments sont réalisés en béton armé, leur rble est d’assurer la résistance et la stabilité de la
structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés
de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de sollicitations.

V.1 Etude des poteaux

Les poteaux sont des ééments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la
base de la structure. 1ls sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et ala
base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations

les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M, = N, )
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, > M, )

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N, >M,,)

L es combinaisons utilisées pour |a détermination des sollicitations sont :
* 1.35G+1.5Q ; G+Q

* G+Q=xE ; 0.8G+tE
V.1.1 Recommandations du RPA99.VV2003

1. Lesarmatureslongitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal serade : 0.8 % xbixhi en zone 1.
Leur pourcentage maximal serade:

e 49 en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12mm.
Lalongueur minimale des recouvrements est de 40f en zone lla.
Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone (l1a).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales

(zones critiques).
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La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités  des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans
lafigure (V.1).

|

h I’=2h uh
h‘:Max(Ee;bl;hl;GOCm) """""""" ] i |
['=2xh i‘]’ .

h, : La hauteur d’étage. :

' i i FigureV.1 Zonen )
b ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau. 'gure one nodale

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :

Niveau Section du Amin RPA Amax RPA (cm?)
poteau (cm?) (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
Sous sol +entre sol 60%x55 26,4 132 198
RDC+2 étages 60x50 24 120 180
3, 4,5éme étages 60x50 24 120 180
6, 7,8éme étages 50%x45 18 90 135

Tableau V.1.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.
2. Lesarmaturestransversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A r,V, ,
— =——2RPA99/version2003 (Art 7.4.2)

t h.f,
Avec V, : L’effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
I, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
Il est pris égal a 2,5 si I’élancement geométrique "I " dans la direction considérée est supérieur

ou égal a5 et a3,75 dansle cas contraire
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente.
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Par ailleurs lavaeur max de cet espacement est fixée comme suit pour lazone lla:

e Danslazonenodae: t < Min (10f,,15 cm)

e Danslazonecourante:t < 15f,

Ou: f, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Laquantité d’armatures transversales minimales : A™ en % est donnée comme suiit :

A™ = 0.3%(t x b))

A™ =0.8%(txb,)

S

s |

l,>5

g

RPA99.V2003

, <3

si:3<1,<5 Interpoler entreles valeurs limites précedentes.

I |
a b

: Sométri = Lourt
|, : est I'elencement géométrique du poteau | —( ou

|

Avec: a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

consideree, et |, : longueur de flambement du poteau.

e Lescadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite deld minimum.

e Lescadreset lesétriers en nombre et diamétre suffisants (f > 12 cm) pour permettre une

vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.1.2 Sallicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre éude au séisme.

Les résultats ains obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

i N max et Mcorres N min a MCOH’eS M max a NCOH’eS
_ Section V, (KN)
Niveau N (KN) [M(KN.m) [N (KN) M(KN.m)M(KN.m) |N (KN)
Sous-sol+ entre sol | 60x55 | 3126,844 | 81,077 | 859,915 | 12,886 | 86,636 |2177,774| 75,665
RDC+2 étages | 60x50 | 2422,559 | 9,560 875,77 | 24,528 | 82,752 |152,494 | 95,681
3, 4,5éme étages | 60x50 | 221361 | 26,386 |629,506 | 17,669 | 127,682 |333,456 (157,089
6, 7,8éme étages | 50x45 | 479,032 | 41,041 | 86,348 | 14,853 | 92,819 | 88,311 | 98,332

Tableau .V.2. Les sollicitations dans | es poteaux.
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V.1.3 Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables.
» Exemplede calcul

Soit le poteau de sous-sol (55%60) :
b =55cm ; h=60cm

d =57cm ; d =3cm
fos =25 MPa  f,, =142 MPa = combinaison durable.

acier Fe E400 f,, =18,47 MPa = combinaison accidental e

a) Calcul sousN, ., > M, «

Np = 3126844 KN —>M_, . =81077 KN.m
M

6 = u - 8O 100_ 5503 em< 2 =% _30 em
N, 3126844 2" 2

=L ecentre de pression est a I’intérieur de la section, il doit vérifier lacondition suivante :
My, =M, +N,(d—h/2) =925325 KN.m

N,(d—d')—M,, = 763171 KN.m

(0,337h+0,81d ) xbx hx f,, =833,639 KN.m

763171 KN.m< 833,639 KN.m

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

M 925,325x10°3 . 35 1-a

Mhu = v = 0,364 = pp> 0.186 = pivot B =x, =——(——

bxd?x fou 0.55x0.57? x14.2 Hou P s 1000( a )
o= 1.25 (1- \/1- 2mu )= 0= 1.25 (1- /1- 2x 0,364 ) =0,598
X, = 35 120598, X, =9353 % =f, = ¢/ =348MPa

1000 © 0,598 Os
Ona: un= 0,364<p= 0,392=A’= 0
Cacul deA: A = Mo

zZx f«

925,325x10°°

z=d (1-0.40) = 0,434m=> A = x10* = 61,267cm’

0,434 x 348
-3
A=A - I\flu = 61,267 - 3126’8312x 107 10% = —28,585cm” < 0= A=0 cm?
st

= Pas nécessité d' armature, le béton seul suffira

118



Chapitre V Etude des éléments princi paux

b) Calcul sousM ., = Noyrres

M o =86,636 KN.m— N, e

M, _ 8636  15_3078 cm<2=6—20=30 cm=> cal'intérieur delasection

N 2177,774

u

Il doit vérifier lacondition suivante :

Mys =M, + N, (d—h/2) =674,635 KN.m

=2177,774 KN = souslacombinaison G + Q + Ey

N,(d-d)-M,, =501,363 KN.m ; (0,337h+081d)xbxhx f,, =833,639 KN.m

501,363 KN.m< 833,639 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul sefait par assimilation alaflexion
simple:

M = 0,266 = pou> 0.186 = pivot B=a=0,395= x, = 5,361 %o = f = % — 348MPa
Ona: p= 0,266<p= 0,392 5A’= 0
Calcul de A :
z2=0,479m= A, = 40,472cm”?

-3
e A No 4o 47p ATTTTA10°

fs 348
= Pas nécessité d' armature, le béton seul suffira

10* =-22108cm? <0= A=0 cm?

c) Calcul sousN,;, > M e

N . =854915 KN.—> M
M, 12886

u

N 859915

u

Il doit vérifier la condition suivante:
My, =M, +N,(d-h/2) = 243713 KN.m

=12,886 KN.m= souslacombinaison 0,8G + Ey

x100 =1,499 cm<g:6—20:30 cm= cal'intérieur delasection

corres

N,(d-d)-M,, =217,941 KNm ; (0,337h+081d)xbxhx f,, =833,639 KN.m

217,941 KN.m< 833,639 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul sefait par assimilation alaflexion
simple:

mu = 0,096 = ppu< 0.186 = pivot A=0=0,12= f_ = % _= 400MPa
Ona: ppy= 0,096<w= 0,392 =A’=0

Cdcul deA:
z=0,548m= A = 9,941cny’
-3
A=A - '\f' _ 9,041 B0 10 __11430cm? <0= A= 0 e
st

= Pas nécessité d armature, le béton seul suffira
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V.1.3.1 Armatureslongitudinale
Section | A'ca Aca | AminrPa
(cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?)
Sous sol+entresol |  60x55 0 | 2044 | 264 | 4HA20+4HA16+4HA14=26,77

RDC+2 étages 60x50 0

Niveau Aadopte (CM2)

106 | 24 | 4HA20+4HA16+4HA12=2513
3, 45emeetages | 60x50 0 35 24 | 4HA20+4HA16+4HA12=25,13

6 7.8emedages | 5045 | 5 | 535 | 18 12HA14=18 47
Tableau V.3. Les Armatures longitudinale dans les poteatix

V.1.3.2 Armaturestransversales

» Exemplede calcul
On prend pour exemple le poteau de sous-sol (55%60):

soit: A =XV
h,.f.
0,7x2,4
06
3,75x 75,665x107° x14 5

60x 400
v' Longueur derecouvrement

L, >40f, .
v' Espacement

| |
lg=(— ou--)= 28=r,=375
a b

D'ol: A = 10* =1,656 cnr

=L, =80 cm

- Danslazonenodae: t <Min (10f, ., ; 15 cm)=min (14 ; 15)=t =10 cm

- Danslazonecourante:t <15 f, . =15x14=21 cm=1t'=15 cm
v' La quantité d’armature minimale
Onalg<5, d'ou:

- Danslazonenodale: A™ = 0,5%(t x b) = 0,5%(10 x 55) = 2,75 cm?

- Danslazone courante: A™ = 0,5%(t'xb) = 0,5%(15 x 55) = 4,125 cm?
Donc : on adopte pour 4 cadre HA10=6,32 cm?

V.1.3.3 Résultats du calcul des armaturestransversales
Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des différents

niveaux sont résumés dans le tableau suivant :
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Niveau S-sol | entresol | RDC+2 étages | 3, 4,5éme étages | 6, 7,8éme étages
Section (cm?) 55x60 | 55%60 50x60 50x60 45x50
f| o (Cm) 2 2 2 2 1,4
f . (cm) 1,4 1,4 1,4 1,2 1,4
Lo(cm) 240 366 266 266 266
L¢(cm) 168 256,2 186,2 186,2 186,2
| g 2,8 4,24 31 31 3,724
r., 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
V, (KN) 75,665 | 75,665 95,681 157,089 89,332
L.(cm) 80 80 80 80 60
St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10
St zone courante (cm) 15 15 15 15 15
Al (cm?) 1,656 1,656 2,243 3,682 2,514
A’ (cm?) z.nodde 2,75 2,75 25 2,5 2.25
Al (cm? zcourante | 4125 | 4,125 375 3,75 3,375
Al gopie (CM2) 4,73 4,73 4,73 4,73 473
Nombre des cadres 3HA10 | 3HA10 3HA10 3HA10 3HA10

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

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la

f Imax

condition suivante :f , >

Ce qui est vérifié pour notre cas, puisgue nous avons f , > 2—; = 6,667 mm
V.14 Vérifications
a) Vérification au flambement
Selon le CBA93 (art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composee doivent étre justifiés vis
a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.
L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.

Lavérification sefait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le poteau le plus élance.

» Exemplede calcul
On prend pour exemple le poteau de sous-sol (55%60):

l, =24met N__ =3126844KN.
Br x f028

Nu=a X(
0.9x o

+As><E)
G
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=15
Tel que: {gb l15 Coefficients de sécurité béton, acier.

ma|

locm

S = Br

a : Coefficient fonction de I’élancement |

Br : Section reduite du béton. FigureV.Z Section réduite du béton

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0'85| .............. S| <50
2
2(— |
g 1+02(35) ol
|
06><('—)2 ................ S| >50
35

I, : Longueur de flambement (0.7 xlp =1,68m)
i : Rayon degiration

3 2 2
bxh =1/h— =1/£ — i =0173m
12bh V12 V12

Sl =22 c971sa -0 4 _ogar
' 1+ 0.2( 9711)
35

B, = (a—2)x (b—2) = (55— 2) x (60— 2) = 3074cm? = 0,3074m?

0,3074 x 25 400

+26,77><10‘4><E} 10° = N, =5544,056 KN

X

N, = 0,837 x{

N, =3126,844KN < N, — Pasderisque de flambement .

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Niveau IO |f (m) I (mz) |(m) }\. (04 As Br Nu (M N) Nmax
(m) x10°2 (cm?) | (m?) (MN)
S Sal 24 | 1,68 0,99 | 0,173| 9,711 | 0,837 | 26,77 | 0,3074 |5544,056 | 3126,844

entre sol 3,66 | 2,56 0,99 | 0,173| 14,798| 0,821 | 26,77 | 0,3074 | 5438,076 | 3126,844

RDC+2 étages |2,66 | 1,862 | 0,9 |0,173| 10,763| 0,834 | 25,13 | 0,2784 | 5028,721 | 2422,559

3, 4,5éme étages | 2,66 | 1,862 | 0,9 | 0,173| 10,763| 0,834 | 25,13 | 0,2784 | 5028,721 | 2213,61

6, 7,8éme étages (2,66 | 1,862 | 0,469 | 0,144 | 12,931| 0,827 | 18,47 | 0,2064 | 3692,271 | 479,032

Tableau V.5. Justification de I’effort normal ultime et I’effort normal maximum
On voit bien que Nmax<Ny pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de
flambement.

b) Vérification des contraintes de compression
La fissuration est peu nuisible, donc la vé&rification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification serafaite pour le poteau le plus sollicité & chaque niveau.
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Obet, 2< She Sbe = 0.6 fozs = 1I5MPatel que:

Ohbcl= N—Sser + Nlle Vv béton fibre supérieure. I
Obc2= N% - N:ijV' béton fibre inferieure _ — A ]
S=bxh+15(A+A”) (section homogene)
Meac= Mser—Nse,(g-V) >
bxh” | 15 Axd™+ Axd) |l —a
v=_2 5 .V’ =h-V; d=09xh ~
lyy'= g(\/s +V3)+15A'(V —d")? +15A(d —V')? Figure V.3 Section d’un poteau
Tous les résultats de calcul sont résumes dans le tableau suivant :
Niveau s-sol+entre sol RDC+2 étages | 3, 4,5éme étages | 6, 7,8éme étages
Section (cm?) 55x 60 50x 60 50x 60 45x 50
d (cm) 54 54 54 45
A’ (cm?) 26,77 25,13 25,13 18,47
A (cm) 26,77 25,13 25,13 18,47
S(m?) 0,41031 0,37539 0,37539 0,28041
V (cm) 37,301 37,539 37,539 31,157
V’ (cm) 22,699 22,461 22,461 18,843
lyy: (M®) 0,02376 0,02083 0,02083 0,0121
Nser(KN) 2110,816 1761,171 1761,171 349,645
Mser(MN.m) 0,0132 0,006917 0,006917 0,0295609
Msec(MN.m) 0,1673 0,1397 0,1397 0,05108
ober (MPa) 7,771 5,651 5,651 2,5619
obez (MPa) 4,977 1,627 1,627 0,4515
Ste (MPa) 15 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau V.6 Véification des contraintes dans e béton des poteaux
c) Veérification aux des sollicitations tangentes

Selon |eRPA99addenda2003 (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 :
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-1 _ f 0.075sil ,>5
to, <t o ue: tpu=r,x avec:r = .
oo Sl 180 M e e *~loo4si| <5
lf If
I g ZZOUI g ZF
t,, = bovud (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
X

combinaison sismique).

Les résultats de cal culs effectués sont représentés dans | e tableau suivant :

Niveau Section | It Ag pa | d(em | Vu(KN) | 1y t, | Observation
(cm? | (cm) ) (MPa) | (\1pg)
S Sal 55x60 | 168 | 3,054 | 0,04 | 54 | 75,665 | 0,255 1 Vérifiée
entre sol 55x60 | 256 | 4,655| 0,04 | 54 | 75,665 | 0,255 1 Vérifiée
RDC+2 étages | 50x 60 | 186,2 | 3,724 | 0,04 | 54 | 95,681 | 0,354 1 Vérifiée
3, 4,5éme étages| 50x60 | 186,2 | 3,724 | 0,04 | 54 | 157,089 | 0,582 1 Vérifiée
6, 7,8éme étages| 45x50 | 186,2 | 4,138 | 0,04 | 45 | 89,332 | 0,441 1 Vérifiée

Tableau V.7 Véification des sollicitations tangentes dans |es poteaux
V.1.5 Dispositions constr uctives
= Longueur descrochets

L=10xf, =10x1=10cm

* Longueur derecouvrement
L, > 40xf :
f =20mm—L, =40x2=80cm
On adopte: L, =80cm.
f =16mm—L, =40x16
On adopte: L, =70cm.
f =14mm— L, =40x14
On adopte: L, =60cm.
f =12mm— L, =40x12
On adopte: L, =50cm.

= Détermination dela zone nodale
La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de fagon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet
endroit est tres exposé au risque du cisaillement.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones
nodales sensibles (selon le RPA).
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Lalongueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée danslafigure suivante:

Avec: . g g oo
h'= max(h—g; h,; b,; 60cm) hI
L'=2h “— “ P
h, : Hauteur de chague niveau. 910
L
e Sous— SOl : d ocis
L'=2x40=90cm
h" = max(40 ;60 ;55 ;60cm) = 60cm. 4 LA pd
eentre sol : L J x10
L' =90cm —F 1? :;
h' = 60cm S 9x10
e RDC +les étages: Réduction de section = . pd
, des poteaux
L"=90cm e=15
h" = 60cm
//
9x10
\

ST

Figure V.4 Ferraillage des sections des poteaux

V.1.6 Schémadeferraillage des poteaux.

s-sol+entre sol RDC+2 étages
2HA20/Face 2HA16/Face 2HA20/Face 2HA16/Face
+ ) 4 \ A 4 nip
§ <l |3Cadres HAL0 § | 3Cadres HALO
To] Lo
2HA14/Face 2HA12/Face
v V‘
Poteau (55X 60) Poteau (50X 60)
3, 4,5éme étages 6, 7,8éme étages
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2HA20/Face 2HA16/Face 4HA14/Face
A A
)4 v
u;Eg _|3Cadres HA10 g _|3Cadres HA10
O )l LO l
Lo <
2HA12/Face
v V|
Poteau (50X 60) Poteau (45X 50)

Tableau V.8 Ferraillage des sections des poteaLix
V.2 Etude despoutres:

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

On distingue deux types de poutres, les poutres principales (30x40) qui constituent des
appuis aux poutrelles, les poutres secondaires (30x35) assurent le chainage.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logicie
SAP2000.V 14.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par |le RPA99/2003

suivantes :

* 1.35G+1.5Q X G+Q

* G+QtE ; 0.8G+E
V.2.1 Recommandation du RPA99

a) Armatureslongitudinales

»  Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, A™ = 0.5%xbxh.
»  Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% delasection de béton en zone courante.
* 6% delasection de béton en zone de recouvrement.

»  Lalongueur minimale de recouvrement est de 40xf (zonella)

avec:f . :estlediamére maximae utilise.
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>

L ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué a 90°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller
a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la
poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

On doit avoir

un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par
nceuds.

e Détail d’un cours d’armatures transversalesdela zone nodale:

Figure V.5 2U superposés (avec aternance dans I’orientation)

b) Armaturestransversales
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003x S; xb.
L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

e S =mi n(% 12x¢,). : dansla zone nodale et en travée S les armatures comprimees

sont nécessaires.

e S sg : en dehors de la zone nodale. Avec : h : Lahauteur de la poutre

Lavaleur du diameétre f, est le plus petit diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en

travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
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V.2.2 Lessections minimales et maximales préconisée par le RPA99V 2003
Type de poutre Section | Amin Amax (CM?)

(cm?) | (eM?) [Zonenodale | zone de recouvrement

Principale 3040 6 48 72

Secondaire 30x35| 5,25 42 53

Tableau V.9 Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99

V.2.3 Sollicitation de calculs
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Poutre principale Poutre secondaire
NiveaLx Miravée M appui Vv Miravee M appui \%
Sous sol+entre sol 132,059 | -126,067 | 155,194 | 54,3677 -69,615 75,615
RDC 132,059 | -126,067 155,194 67,417 -72,989 93,592
Les étages courants 138,338 | -123,514 152,185 82,967 -91,129 114,717
Terrasse inaccessible 58,465 -74,209 68,224 51,326 -67,692 73,605

Tableau V.10 Les sollicitations les plus défavorables.

V.24 Ferraillage des poutres

a. Armatureslongitudinales
a.1 Methode de calcul des armatures a I’'ELU (flexion simple)
» Exemplede calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) la plus sollicitée

M, =126,067 KN.m.......(G+Q+E,)

Avec les sollicitations suivantes :
M, =132,059 KN.m.......... (G+Q+E,)

e Armaturesen appui

B M, 126,067 x 10°°
bxd?x fou  0,3x0,37% x18,47
mu < m =0,392 — pivot A

Mu =0,166 = mu=0166<0186= A=0

o= 1.25 (1~ /1- 2mu ) = a= 1.25 (1~ /1- 2x 0,166 ) =0,2284 ; Z = d(1- 0,4a) = 0,336m
M, _126067x10°

_ 10* = 9,369cI?
Zxs,  0336x400

Cacul deA : A, =
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e Armaturesen travée

Mt

132,059x10°3

Mu

T bxd’x fm  03x0372 x18,47

mu < m =0,392 — pivot A

0= 1.25 (1- 1- 2mu ) = 0= 1.25 (1- 1 2x 0174 ) =0,2406 ; Z = d(1- 0,42 ) = 0,334m

Cacul deA : A, =

ZxS

M, 132,059x10°°
= x 1

0,334 x 400

0* = 9,873cn?

Etude des éléments princi paux

Les ferraillages des poutres sont résumeés dans le tableau qui suit :

=0174= mu=0174<0186= A=0

Niveaux | Typede | Section | Localisation |A ca(cm?) | Anmin NP"® de barres
poutre (cm?)
o PP 30x40 | Appuis | 9369 | 6 | 3HA16+3HA14=10,65
3 _ Travée | 9,873 3HA16+3HA14=10,65
a2 9 PS 30x35 | Appuis | 58206 | 525 6HA12=6,76
3 Travée | 4,473 6HA12=6,76
PP 30x40 | Appuis | 9369 | 6 | 3HA16+3HA14=10,65
o Travée | 9,873 3HA16+3HA14=10,65
2 PS 30x35 | Appuis | 6125 | 525 6HA12=6,76
Travée | 56235 6HA12=6,76
PP 30x40 | Appuis | 91644 | 6 | 3HA16+3HA14=10,65
% £ Travée | 10,402 3HA16+3HA14=10,65
F: 2 PS 30x40 | Appuis | 7,807 | 525 | 3HA14+3HA12=8,01
- Travée | 7,041 3HA14+3HA12=8,01
. PP 30x40 | Appuis | 6237 | 6 6HA12=6,76
% = Travée 4,8306 6HA12=6,76
2 % PS 30x35 | Appuis | 5648 | 525 6HA12=6,76
= Travée | 4,200 6HA12=6,76

Tableau.11Armatures longitudinales dans les poutres.

» Longueur derecouvrement

Soit |y lalongueur de recouvrement telle quel, > 40x ¢

f, =16mm= 1, > 64cm
f, =14mm=1, >56cm
f, =12cm=1, > 48cm
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b. Lesarmaturestransversales
» Diamétre des armaturestransversales

Soit f, le diamétre des armatures transversales telle que

f, < min(f | LRJ BAEL91 (Article H.111.3)
3510

v Poutresprincipales

f, < mir(lz ;g—g ;f—chm: minL2 ; 1143 ; 3)cm ; Doncon prend f, =10mm

v" Poutres secondaires

f < min(],z ;%;%)cm: min(L2 ;1 ; 3)cm ;Doncon prend f, =10mm

On prend f, =10mm(un cadre et un étrier) pour les poutres principales et secondaires.

» Calcul desespacements des armaturestransver sales

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon le
RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

1) St<min(Stl; S2; S)

S, < g: fg = S, <85,442cm
4 X

S, =min(0.9xd;40cm = §, =333cm

5, < 0.8x f_x A
Ty x(t, —0.3x f)

= S, <23415%m

2) Selon le RPA99/version 2003(art 7.5.2.2)

* Zonenodale: ;< Min(%;lZf mins 30CM)
- Poutresprincipales : S, < Min(10cm ;14,4cm ;30cm) Soit : $=10 cm
- Poutres secondaires : Si< Min(8,75cm;14.4cm,30cm)  Soit : S=8 cm

e Zonecourante:§ sg

- Poutres principales: S, gg: S 34—20= 20 = S, <20cm; Soit : S =15cm

- Poutres secondaires : S sg: S 33—25=17,5:> S, £17,5cm ; Soit : S =15cm

3) Véifications desarmaturestransversales

A™ =0,003x S, xb=0,003x15x 30 =1,35cm?2 pour les poutres principale
A™ =0,003x S, xb=0,003x15x 30 =1,35cm? pour les poutres secondaire s
A¢= 3, 14 cm?>A: min = 1,35 cm? condition vérifiée pour toutes les poutres.
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% Verification a I’'ELU

1) Condition de non fragilité

A. =0.23xbxd x% =1,34cm* — Poutres principales.

e

A, =0.23xbxdx % =1159cm? — Poutres secondaires

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

2) Verification des contraintestangentielles

= \érification de I’effort tranchant

t,, = bOV”d Tel que: t =min(0.13x f_,,;4MPa) (F.P.N.). Art (A.5.1.1) [4]
X
Les résultats sont récapitul és sur |e tableau suivant:
Poutres Vu (KN) t,,(MPa) Vérification
Principales 155,194 1,398 Vérifiée
Secondaires 114,717 1,195 Vérifiée

Tableau V.12 Vérification de I’effort tranchant.
D’apres ces résultat ; on déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car t <t ps = 3.25MPa

= Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

> enappui derives: A >

> enappui intermediaires: A 22—5x Vv, -

Vi xg

Les résultats sont donnés sur le tableau suivant :

Ma
0.9xd

BAELO1 (Art 1V.1)

)BAELOL (Art 1V.2)

A [VuMN) IM_(MNm) | Vux9gs . O M,
Poutres | (crP) : f, (i f_ex P 0.9x d)(cmz) Observation
Principales | 10,65 |155,194 126,067 4,462 -6,422 Vérifiée
Secondaires | 8,01 |114,717 91,129 3,298 -5,799 Vérifiée

% Vérification a I’'ELS

Tableau V.13 Vérification au cisaillement.

e L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.
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e FEtat limite de compression du béton

Lafissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton est
nécessaire.

M P
S, =SE'I—Xy35b —0.6x f_, =15MPa
2

Calcul de vy : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +dxA)=0

Calculde | 1 = b0>;y3 +15x[ Ax(d-y)*+ Ax(y-d)?]

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Poutres | Localisation | Ms(KN.m) | y(m) | I (cmt) S (MP8) | s, (MPa) | Véification
Principales Appui 52,319 0,152 | 111037,7 7,162 15 Vérifiée
Travée 32,947 0,152 | 111037,7 4,51 15 Vérifiée
Secondaires Appui 50,076 0,125 | 65218,28 9,597 15 Vérifiée
Travée 38,364 0,125 | 65218,28 6,203 15 Vérifiée

Tableau V.14 Vérification de I’état limite de compression du béton.

e Véification delafléeche

D’apres leCBA93 etBAEL91, la vérification de lafléche est inutile s |les conditions suivantes

h_1
— 2 s 1
L 16 @
M
sont satisfaites: h > T (2
L 10xM,
A 4.2
— s 3
byxd f,
v Poutres principales
h_4 _og2>L-00625 Condition vérifiée
L 490 16
h M, L
—=0,082> =0,0333 Condition vérifiée
L 10x M,
A 1 10 4.2
_106510° 0,00959< — =0,0105 Condition vérifiée
bxd 0,3x0,37 f

e

Donc : La Vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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v" Poutres secondaires

h_35 _go6> L —00625 Condition vérifiée
L~ 460 16

M o
h 006> Mt _033Condition vérifiée
L 0xM,

4
A _8O0IX1I07 _ 4 n0g3< *2 - *2 _ 00105 Condition vérifice
bxd 030x032 f 0

e
Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.25 Vérification des zones nodales

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre respectées
pour leurs parties communes, que sont les nceuds, afin d’assurer un minimum de confinement
préservant au maximum I’intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la structure de
déployer ses capacités de dissipation d’énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systéeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I’action sismique que
la somme des moments résistants ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au
moins égale, en valeur absolue, ala somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes
des extremités des poutres affectés d’un ccefficient de majoration de 1.25ca consiste a vérifier la
condition suivante :

M, [+|M | >1.25% (M ,|+|M | JRPA99/2003 (Article 7.6.2)
Cependant, cette vérification est facultatif pour les deux derniers niveaux des béatiments
supérieurs a R+2.

Mn
2
M, : Moment résistant dans le poteau inférieur. ﬁ Q
L L. Mw A Me
M, : Moment résistant dans |e poteau supérieur. \ U
M,, : Moment résistant gauche de la poutre. K/‘V
M, : Moment résistant droite de la poutre. Ms

FigureV. 6 Lesmoments sur lazone nodale
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V.2.5.1 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
- Delaquantité d’armatures dans la section du béton

- Delacontrainte limite élastique des aciers
My =2zxAxs, Avec:z=0.85xh (h:Lahauteur totale delasection du béton).

ZL:348MPa

9

L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

S

S

Niveaux Section (cm?) Z(cm) As (cm?) Mgr(KN.m)
S-sol+entre sol 55x 60 51 26,77 475,114
RDC+2 étages 50x 60 51 25,49 452,397

3, 4,5éme étages 50x 60 51 25,49 452,397
6, 7,8éme étages 45x 50 42,5 18,47 273,171

Tableau V.15 Moment résistant dans les poteaux

Les résultats des moments résistant dans les poutres sont donnés dans |e tableau ci-dessous :

Niveaux Section (cm?) Z (cm) As (cm?) Mg(KN.m)
Sous sol +entre P.P (30X 40) 34 10,65 126,011
sol P.S (30 x 35) 29,75 6,79 70,297

P.P (30X 40) 34 10,65 126,011

RBC P.S(30%35) 29,75 6,79 70,297
Leséages | P.P(30x40) 34 10,65 126,011
courants P.S (30 35) 2075 8,01 82,023
Terrasse P.P (30X 40) 34 6,79 80,339
inaccessible | p o35 35 2975 6,79 70,207

Tableau V.16 Moments résistants dans les poutres
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V.2.5.2 Vérification

Les résultats des vérifications de la condition [M | +|M | > 1.25x(|M | +|M,| )sont donnés dans
le tableau suivant :

Etude des éléments princi paux

NiveaUX plan Mn Ms MW:Me Mn+Ms 1,25(Mw+Me)
Véification
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
P.P 126,011 315,028 Vérifier
Entre sol 452,396 | 475114 927,51 _
P.S 70,297 175,743 Vérifier
P.P 126,011 315,028 Vérifier
RDC 452,396 | 452,396 904,792 __
P.S 70,297 175,743 Vérifier
1%¢a | PP 126,011 315,028 Vérifier
- 452,396 | 452,396 004,792 —
4%eétages | P.S 82,923 207,308 Vérifier
5eme P.P 126,011 315,028 Vérifier
273,171 452,397 725,568 _
Etage P.S 82,923 207,308 Vérifier
6 et 7°M¢ | PP 126,011 315,028 Vérifier
5 273,171 273,171 546,342 __
étages | P.S 82,923 207,308 Vérifier
Geie P.P 80,339 200,848 Vérifier
273,171 273,171 546,342 __
Etage P.S 70,297 175,743 Vérifier

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les

Tableau V.17 Vérification de lazone noda e

poutres et non pas dans | es poteaux.

e Exempledeferraillage d’une poutre principale du s-sol et entre sol.

Figure V.7 Dispositions constructives de la poutre.

aHAL4
&80em 80em 80cm
T
aH&14 IHALL IHALA !
—— 1
I '
1
e=10cm e=15¢m e=10¢m 3HALG I
1 1 1 l I
Y 1 I T
3,3m
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V.2.4. Schéma deferraillage des poutres::

1) Poutresprincipales
» S0l et entresol et les étages courants (30x40)

3HAlG 3HAlG

I ! !" 3HA14
. 2 o

Cadre~étmer HA10

Cadre-etner HA10

3HA14

k. 3
L+
ra
ll“ - i

En travée En appui

3HAlGE JHALE

» Terrasseinaccessible (30x40)

3HAL2 6HA12
ii 1i ¥
Cadre+étmer HALD
B Cadre+étrier HA10
$ § ¢ ;
BHALZ 3HALZ

En travee En appui
Figure V.8 Schéma de ferraillage des poutres principal es de tous | es niveaux
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2) Poutres secondaires
» S0l et entresol et terrasseinaccessible (30x35)

3HA12 6HA12

ii 1i hd

Cadre+étrier HA10
B Cadre+étier HA10
$ 8 3 -
6HA12 3HA12
En travée En appui
= L esétages courants (30x35)
3HA14 3HA14

¥ L]
! ! ! JHA12

Cadre+étrier HA10

Cadrerétmier HALD

JHAILZ - =

naw
t

3HAL4 3HAL4

En travee En appui
Figure V.9 Schéma de ferraillage des poutres secondaires de tous | es niveaux

V.3 Etudedes voiles

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.3), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé
dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre déefinis comme étant des ééments verticaux qui sont
destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus
75%) gréce a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I’un de faible
inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui

ont des comportements différents :
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v" Voilesélancés: ID >15; Voiles courts:lD <15
Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant. On peut citer les
principaux modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.

L es combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :
* 1.35G+1.5Q ; G+Q
* G+QxE ; 0.8G+E

V.3.1 Recommandation du RPA 99/Ver sion2003
1. Armaturesverticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter |es prescriptions suivantes :

v A, =02%xL, xe avecL:: longueur delazonetendue ; e: épaisseur du voile
v les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontavx

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile

v' A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur%de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

v" Lesbarres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.

5/2 5
—» —
[]:::: ) ) . ] ] ::[]
[ ] [ ] [ ] [ [ ]
L/10 L/10
— & L —

Figure V.10 Disposition des armatures verticales
2. Armatureshorizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers I’extrémité

des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent ére munies de crochets
a135° avec une longueur égalea: 10xf
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3. Armaturestransversales:

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,

Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

4. Armaturesde couture:
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée par laformule suivante : A, =11x \f/— avec V=1,4V,

e

5. Reglescommunes aux ar matures verticales et horizontales
» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

= A, =0.15%xbxh dans la zone extréme de voile.

. A, =0.10%xbxh dans la zone courante du voile.
» Le diametre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %O de

I’épaisseur du voile.
L’espacement S, = min(1.5x a;30cm)avec a : épaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par mz.

» Leslongueurs de recouvrement doivent étre egales a :

. 40f : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible.
. 20f : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes

les combinai sons possibles de charges.

V.3.2 Disposition desvoiles

| | | |
Wx=3m
| | i
" S Wy=3.6m
b b Vy=2m Vy=2m
|
Wr=3rm
| . - |

Figure V.11 Schéma de répartition des voiles.
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V.3.3 Calcul des sollicitations dans les différentstypes de voiles
e Sensx-x": Vx=3m
Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

N max et Mcorres M max et Ncorr% N min a Mcorrs
: V., (KN)
Niveau N (KN) [M(KN.m) M(KN.m)|N (KN) | N (KN) |M(KN.m)
Sous sol+entre sol | 2933,319 | 263,365 |1750,976|1698,164| 397,481 | 1734,37 | 270,449
RDC+2 étages | 2182,661 | 772,594 [3880,688 |1908,164| 557,415 |1190,611 309,844
3, 4,5éme étages | 1727,01 | 707,452 [2671,955 |2717,246| 1861,577 | 2507,697| 799,577
6, 7,8éme étages | 1486,696 | 239,165 657,367 | 972,617 | 282,122 | 589,585 | 345,126
Tableau V.18 Les sollicitations dans les voiles Vx atous | es niveaux.
e Sensy-y’:
-Vy:2m
Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
N max et Mcorres M max et Ncorres N min et Mcorres
: V., (KN)
Niveau N (KN) [M(KN.m) M(KN.m)|N (KN) | N (KN) |M(KN.m)
Sous sol+entre sol | 2057,581 | 253,1845 |3740,607|1507,048| 1063,901|3432,627| 813,172
RDC+2 étages | 1712,809 | 189,869 [3078,772|1296,369| 862,267 |2862,988 803,276
3, 4,5éme étages | 1297,484 | 159,677 [2240,787 | 725,679 | 442,071 |1903,73 | 152,046
6, 7,8éme étages | 618,914 | 70,6074 853,818 | 295,74 158,654 | 703,06 | 112,92
Tableau V.19 Lessollicitations dans les voiles Vy =2m atous les niveaux.
- Vy:3,6m
Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :
N max et Mcorres M max et Ncorres N min et Mcorres
: V., (KN)
Niveau N (KN) [M(KN.m) M(KN.m)|N (KN) | N (KN) M(KN.m)
Sous sol+entresol | 3082,775 | 928,687 |5243,594| 127857 | 383,031 |3941,112| 229,139
RDC+2 étages | 2945,739 | 750,469 £967,178 |3354,125| 505,436 |4854,712 1278,268
3, 4,5éme étages | 2012,107 | 331,969 |5384,491 2217,67 | 1510,911 2027,226 | 907,045
6, 7,8éme étages | 1266,577 | 109,349 |1679,834/ 931,972 | 633,508 | 491,224 | 335,522

Tableau V.20Les sollicitations dans les voiles Vy =3,6m atous | es niveaux.
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V.3.4 Ferraillage desvoiles

Les voiles travaillent a la flexion composee ils seront donc ferrailles sous effort normal « N » et
le moment fléchissant «M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les
sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M, — N

correspondant

2) Effort normal avec son moment correspondant : N, — M

correspondant

3) Effort minimal avec son moment correspondant © N, — M condan
A
d d
<>

S —

L

Figure V.12 Schémad’un voile pleine

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section
(bx L)
= A" :section d’armatures verticales minimale dans le voile (A" = 0.15%xbx L) .
= A" /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue ( A™ /ten=0,2% x bx L)
= A" /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée
(A" /comp=0,1%x bx Lc)
= A® :section d’armature calculée dans I’élément.
=AM :section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
= § :espacement.
= A™ =0.15%xbx L : section d’armature horizontale minimale dans le voile.
= A™° :section d’armature horizontale calculée
=AM :section d’armature horizontale adoptée par espacement

= NP"® : nombre de barre adoptée par espacement

= Lt: longueur delazone tondue
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i T rmin

max min

o ‘
; -
1
1
i
n
L L

| Lc

= Lc:longueur delazonecompriméeavec: Lc=L —2Lt.

On va exposer un seul exemple de calcul pour le voile Vy et les autres seront résumés dans les
tableaux.

1. Calcul sous Nmax— Mcorres

v Armaturesverticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une
section (exL).la section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en
respectant |es recommandations du RPA99.

L=3m,d=2,95m,e=0,2m.
N, = 2933,319KN; M = 263,365KN.m (combinaison I' ELU)

corres

M _ 263365 0,089m < L_3_ 15m= lecentredepressionest al'intérieur delasection
N 2933319 2 2
Il faut vérifier la condition suivante :
(Y (o) T (1

(8)=(0337xL-0,81xd")xbxLx f,,
(b)=Nx(d-d)-M,,

My =M +Nx(d —%) = M, = 263,365+ 2933,319x (2,95-%) = 4516,677KN.m

(a) =(0,337x3-0,81x0,05) x 0,2x 3x14,2 = 8, 269MN
(b) = [2933,319 x(2,95-0,05) — 4516,677]>< 10°® = 3989MN
= (I) n'est pasvérifiée.

Donc la section partiellement comprimée, le calcul sefait par assimilation alaflexion smple.
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-3
m, = |\/|2uA _ 4516,677>2<10 0183
bxd“x f, 02x(295)° x14,2
fe
Q=1

m, = 0183< 0186 — pivot A= f = = 400MPa.

m, =0183m =0392= A= Ocm?
a=125x(1-,1-2m,)=>a =125x(1-4/1-2x0183 = 0,255.
z=dx(1-04a) = z=2,95x (1-0.4x 0,255) = 2,649m.
3
A = M s _ 4516,677 x10 y
zx fq 2,649x 400

-3
. r;| 2933319x10° _
st

10* = 42,262cm’

= 42,262 -

=-31,071cm* = A, = Ocn?,

2. Calcul sous M max—> Ncorres
M, =1750,976KN.m; N, . =1698,164KN (combinaison ' ELU)

e _M _ 1750976 =103m< L3 =15m= lecentrede pression est al'intérieur delasection
N 1698,164 2 2
Il faut vérifier la condition suivante :
() I (o) (1

(a) = (0,337x L—081xd')xbx L f,, =8269MN
(0)=Nx(d-d)-M,

M,=M+Nx(d —%) = M, =1750,976 + 1698164 x (2,95—2) = 4213314KN.m
(b) = [1698,164 x (2,95 0,05) — 4213,314|x10°° = 0,71IMN
= (I) n'est pasveérifiee.
Donc la section partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation alaflexion simple.

M, 4213314x10°
bxd®x f,, 0,2x(295)°x14,2

My 0170

m,, = 0170{ 0,186 — pivot A= f_ = %s _1)="400MPa

m, =0170( m = 0,392 = A'=0cm’

a=0234=z=2673m A, = 39,409cn’; A, =-3045cm? = A, = 0cm?.
3. Calcul sous Nmin— Mcorres

N, =397,481KN; M =1734,37TKN.m (combinaion0,8G+E,)

corres

M 1734,37 = 4,363m > L 3 =15m= lecentrede pression est al'éxtérieur delasection
N 397,481 2 2
Il faut vérifier la condition suivante :
(Y (o) T (1)

(a)=(0,337xL-081xd")xbxLx f,, =10,755MN
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(b)=Nx(d-d)-M,
M, =M +Nx(d —%) = M, =1734,37 + 397,481 x (2,95—2) = 2310,717KN.m
(b) = [397,481x (2,95 - 0,05) — 2310,717]x10° = ~1,158MN
= (I) n'est pasvérifiée.
Donc la section partiellement comprimée, le calcul sefait par assimilation alaflexion simple.

M,  2310,717x10°
bxd*x f,  02x(295)*x18,47

My =0,072

m,, =0,072( 0186 — pivot A=>f_ = fe/g _ 1) = 400MPa,

m, =0,072( m =0,392 = A'=0cm’
a=0093=2=2839m A =20343%m’;, A =10,406cr?.

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de Vx aux
niveaux de sous-sol et entre sol.

Soit Av/face=10,406cm?.
4. Calcul delalongueur delapartietenduelL::

L = S max X L
S max +S min
-3 -3
s - E+M _ 397,481x10 N 1734,37x10 15— 6.443 MPa.
B | 0,2x3 (0,2><33y
12
-3 -3
s N M, _307.481x10° 1734,37:10 15-5119 MPa
B | 0,2x3 (O,2><3y
12
= _6443x3 1672m
6,443+5119
v' armatures horizontales
Elle se calcule selon laformule suivante :
4x\/ -3
A L bWy omomokN; o, =2 NMe  1AX2I0M9A0T () caivipa
exS, 08xf, b, xd 0,2x3
0,631

Soit: S, =20 cm= A, = Ly xex S, x20x20= A, =0,789cn?.

08x f, ~ 0,8x 400

5. lesvérifications nécessaires

1. Vérification au Cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I’article du RPA99/version 2003

comme suit :
t ym=02f,,=5MPa.
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t =0,63IMPa(t ,, =5MPa

2. Vé&ification des sections minimales

Avinizry = 0.20%x x|, = 0.20%x 20x167,2 = 6,688cm” (A, en zonetendue par RPA).

RPA QOAIt (7.7.2.) .o, C’est vérifiée

Avineagry = 0:23x d x ex fg/ f, =0,23x295% 20x 2,1/ 400 = 7,124cm?( A, dans le voile par BAEL).
Avingze) = 0.10%x ex (L - 2L,) = 0.10%x 20 (300 - 2x 167,2) = —0,688cm* (A, ,en ZC par RPA).
Avin(ze) = 0.15%x ex| = 0.15%x 20x 300 = 9cm? (A,;,en zone globale du voile par RPA).

Donc on ferraille avec :

En zone tendue : Avzm)=10,406cm?
9 On opte pour : 1I0HA12= 11,31cn?

Les résultats de calcul des déférents voiles sont résumeés dans les tableaux suivants :

e  Sensx-x": Vx=3m

Niveau s sol +entresol | RDC+2 étages 3, 4,56me étages g ,7,8éme
étages
L (cm) 300 300 300 300
e(cm) 20 20 20 20
M(KN.m) 263,365 772,594 707,452 239,165
N(KN) 2933,319 2182,661 1727,01 1486,696
V(KN) 270,449 309,844 799,577 345,126
t, Mpa 0,631 0,803 2,073 0,895
Section SE.C SE.C SE.C SE.C
Av cal /face (cm?) 45,123 42,482 34,995 24,809
Av min/face (cm?) 9 9 9 9
Av adop/face (cm?) 45,24 42,98 35,06 27,72
NPa"e/face 8HA20+10HA16 | 6BHA20+12HA16 | 4AHA20+2HA16+12HA14 | 18HA14
S extrémité 10 10 10 10
(cm) | Milieu 20 20 20 20
Ah cal/face (cm?) 0,789 1,004 2,591 1,118
Ah min/face/(cm?) 9 9 9 9
Ah adop/face (cm?) 11,31 11,31 11,31 11,31
NPa"e/face 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10
S (cm) 25 25 25 25

Tableau V.21 Ferraillage du voile Vx =3m atous les niveaux
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Chapitre V
e Sensy-y’:
- Vy=2m
Niveau s sol +entresol | RDC+2 étages | 3, 4,5éme étages | 6, 7,8éme étages
L (cm) 200 200 200 200
e (cm) 20 20 20 20
M(KN.m) 253,1845 189,869 159,676 70,607
N(KN) 2057,581 1712,809 1297,484 618,914
V(KN) 813,172 803,276 152,046 112,92
t, Mpa 3,162 3,124 0,591 0,439
Section SEC SE.C SE.C SEC
Av cal /face (cm?) 35,037 28,716 22,094 10,419
Av min/face (cn?) 6 6 6 6
Av adop/face (cm?) 36,7 32,17 24,63 18,1
NPa"e/face 4HA20+12HA16 16HA16 16HA14 16HA12
Extrémité 10 10 10 10
St(cm) .
Milieu 15 15 15 15
Ah cal/face/ml (cm?) 3,953 3,905 0,739 0,549
Ah min/face/(cm?) 6 6 6 6
Ah adop/face (cm?) 7,85 7,85 7,85 7,85
NPa"e/face 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10
S (cm) 25 25 25 25
Tableau V.22 Ferraillage du voile Vy=2m atous les niveaux
- Vy=3,6m
Niveau s sol +entre sol RDC+2 éages 3, 4,5éme étages | 6, 7,8éme étages
L (cm) 360 360 360 360
e (cm) 20 20 20 20
M(KN.m) 928,687 750,469 331,969 109,349
N(KN) 3082,775 2945,739 2012,107 1266,577
V(KN) 229,139 1278,268 907,045 335,522
t, Mpa 0,495 2,762 1,959 0,724
Section SEC SEC SEC SE.C
Av cal /face (cm?) 48,208 44,639 28,609 19,517

146



Chapitre V Etude des éléments princi paux

Av min/face (cm?) 10,8 10,8 10,8 10,8
Av adop/face (cm?) 49,26 47 32,67 22,62
NPae/face 8HA20+12HA16 | 6HA20+14HA16 | 4HA16+16HA14 20HA12
Extrémité 10 10 10 10
St(cm) .
Milieu 20 20 20 20
Ah cal/facel (cm?) 0,619 3,452 2,449 0,906
Ah min/face/(cm?) 10,8 10,8 10,8 10,8
Ah adop/face (cm?) 11,31 11,31 11,31 11,31
NPae/face 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12
S (cm) 25 25 25 25

Tableau V.23 Ferraillage du voile Vy=3,6m atous les niveaux

V.3.5 Exemples de schéma de ferraillage d’un voile Vx (sous-sol)

Cadre HAS 4 epingle HA 8/m? 10HA1D S=253cm AHA2D 5t+=10cm
,.-’; ‘ I | | I
= [ ] [ ] L. [ ] ’ [ ] v
[}
—_
e [ ] [ ] [ ] [ 1 [ ] [ ]
L/10=30 cm ™ e = L/10=30 cm
+—> 10HA16.5t=20cm —
-+ =
L=300 cm

Figure V.13 Schéma de ferraillage du voile Vx =3m (sous-sol)

Conclusion

Les ééments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. lls doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents éléments principaux, Au terme de ce chapitre, nous
avons étudié ces différents é éments principaux.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé. Le ferraillage adopté est maximum donnée par le RPA.
Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui calcul é par le
BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel Sap2000/V 14.
Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée les sollicitations obtenues
par lelogiciel Sap2000/V 14.

Les ferraillages adoptés respectent |es recommandations du RPA et le BAEL.
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Chapitre V1 Etude de I’infrastructure

Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe (semelles
poseées directement sur le sol = fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux =
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

VI 1 Etude desfondations

VI 1.1 Choix du type desfondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» Lacapacité portante du sol.
» LesChargestransmises au sol.
» Ladistance entre axes des poteaux.
» Laprofondeur de 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.

VI 1.2 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 :
* G+Q+E
* 0.8xG+E

VIl 1.3 Capacité portante du sol

Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de I’étude de sol«219
logements promotion SARL SIDIA surface asidi aich » permettent de conclure que :
Les sondages pénétrométriques nous ont permis de déterminer la résistance du sol, son
homogénéité ainsi que sa capacité portante. L’analyse des pétrographes a enregistrée des
résistances de pointe forte en surface.
Au vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, nous vous
recommandons des fondations superficielles, ancrées a partir de 2,5m de profondeur par
rapport a la cote du terran (bas talus) et de prendre une contrainte admissible
Qadm =2 ,00bars
VI 1.4 Vérification des semellesisolées
g e g N —
Lavérification afaire est :E <S

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
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AVEC :

N : L’effort normal agissant sur la semelle calculé selon la combinaisonG+Q+ E,
obtenue par lelogiciel SAP2000.

S : Surface d’appui de la semelle.
S @ : Contrainte admissible du sol.

IR

e

C o3

B " B
“ue en plan Coupe c ¢

Figure V1.1 Vued’une semelle isolée

Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans cette structure donne un effort normal
de I’ordre : N=3126,8KN sous la combinaison G+Q+Ex.

S «l

On a une semelle et un poteau homothétique : 2—%: A:%x B on remplace lavaleur de

b N \/0.6 31268 _ 4.129m

(A) dans (*) etontrouvelavaleurdeB:B> |—x—=— = X
a Sy 055 02

D’aprés le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, car la
plus grande distance entre axes des poteaux dans le sens xx’ est de 4.90m, donc le choix des
semelles isolées dans ce cas est a exclure.

VI 1.5 Vérification des semellesfilantes
Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique

formé de 5 poteaux.
406 ,412K 2054,715K 3126,844K 2753,476K 2573,56KN

""" ll&ll%[%ﬂ

4+— P P— P t——— P ¢——— P> ¢—>
0.75m 4,05m 4.6m 3,6m 3,6m 0.75m

Figure V1.2 Semellefilante
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On doit vérifier: s « z%: N L B>_

BXL SsolXL

Avec: N=5xN,+> N,
N; : Effort normal provenant du poteau (i).
Ns: Poids de lasemelle estimé a 20 KN.

ZNi =10915007KN, N, =5x20=100KN = N =11015007KN.

B : Largeur delasemelle.
L : Longueur de lasemelle

N  11015007x10°°
S xL  02x1735

B, >

Remarque:

=3174m.

On a I’entre axe des deux portiques précedent est de 3,174m, donc le choix de semelles
filantes ne convient pas pour cette structure, alors on va opter pour un radier général.

VI 1.6 Radier général
1. Définition :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, La
dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les
murs de I’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a
laréaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc
il représente une bonne solution pour éviter |e tassement différentiel .

2. Prédimensionnement

» Condition de coffrage

""" [ B N

A

ht ho

A\ 4

Figure V1.3 Dimension du radier.

L. : Laplus grande portée entre deux ééments porteurs successifs.

Ona L, =4,9m enremplagant danslarelation (a) on obtient : h, > 49cm

On opte pour une hauteur h, =55cm

» Lacondition derigidité

Pour un radier rigide, il fautque L, < pz L
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L, : est la longueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 x 10" KN/mZ.
| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10*KN/m?

b: Lelargueur delasemelle.

bh’ 485 L max
Ona:l =L:>ht 23M PP (o))
12 p*xE

Donc : hi> 0.707m

A partir des deux conditions (a) et (b), on prend : h+=80cm (Dalle + nervure)

L
v Pour laddle: h, > 2’“5* = h, > 24,5cm

Soit : hp=30cm
» Calcul delasurfacedu radier

Ns = 52654,879KN (Charge total e transmise par |a superstructure + Poids du radier).

N N
Sersssoljsrad— =
ad Ssol

S, > 263,274m?

SOIt . Sradier

= 270n?
Lasurface du batiment : S, =424,125m?
S < St = Leradier sans déborde
D’0U: S radier = 424,125m?
3. Lesveérifications nécessaires

» Verification au poingonnement

'
v
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Figure V1.4 Zone de contact poteau- radié

Il faut vérifierque: N, < 0.045 xU _ x h, x ozn
9

N, : L’effort normal sur le poteau.

U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

A=a+h
U, =2x(A+B) avec : I
B=Db+h,

On trouve U= 5,5m

25

N, =3.126MN < 0.045x 5.5x 0.80x 115 4.30MN = Lacondition est vérifiee.

» Veérification au cisaillement
t,= Vo oo min(0.1x f_,;;3MPa) = 2.5MPa
bxd
On considére une bande de largeur b =1m
N, xL_xb 83459,835x 4,9x1
V,=—4t—m SV, =
2S 2x 424125

=482113KN

d=09xh =0.9x0.30=0.27m

| 482113x10°°

u =1.785MPa < 2.5MPaC’est vérifié
1x0.27
» Vérification des contraintes dansle sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudina et
transversal Il faut vérifier que:

s :$max+Smin <S$0| ’ S :EiM

m 2 v =g E0Y)

N: L’effort normale du aux charges verticales.

My, Myx: Moment sismique alabasetiré du logiciel sap2000, avec |a combinaison G+Q+E.
e Danslesensx-x

s 49,4739+ 83,4368
" 424125 24076,52

x13,05=0.16MPa

494739 83.4368

S pin = - x13.05=0.07IMPa
424125 2407652

152



Chapitre V1

S oy = 0.137MPa < 0.2MPa

Donc : Lacontrainte est vérifiée dans e sens x-x

e Danslesensy-y

N M..Y
- 4

S 1,2
Srad l y

o _494739 37518
™ 424125 9332,96

x8,125= 0.149MPa

S min = 494739 _ 37518 x 8125 = 0.0839MPa
424125 933296

S oy = 0.132MPa < 0.2MPa

Donc : Lacontrainte est vérifiée dans e sens y-y.

> Vérification dela stabilité au renver sement

<B
4

z|Z

Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit vérifier que:e=

_ 83436 _ 1 675m< 251 (_ 6 505m)

49 813 4

Sensx-x : e

49,813 4

Sensy-y: e

Pas de risgue au renversement dans les deux sens.
» Vérification dela poussé hydrostatique
Il faut sSassurer que: N = FsXHXSagXyw

Avec:
N =49473,942 KN (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)

H = 2.8m, la hauteur de la partie encrée du batiment).
Fs= 1.5 (coefficient de sécurité).

Siad :=424.125m? (surface du radier).

yw = 10 KN/m? (poids volumique)

Ontrouve:
N =49473,942> 1.5x2 .8x424,125%x10 =17813,25KN...La condition est vérifiée.

Le batiment est stable vis-a-vis I’arrivé de |’eau.

4. Ferraillagedu radier

Etude de I’infrastructure
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Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversee, et sollicité ala flexion simple

causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge

favorable.

Lx=4,6m et Ly =4,9m.
Soit : Go le poids propre du radier.

G, =r xe=25x0.3=75KN/m’.

» Calcul dessollicitations

A

Ly =4.9m

\ 4

Lx=4.6m

V1.5: Dale sur quatre appuis.

q = No 1356, g - 8345985

S " 424125
N, : est I’effort ultime (plus le poids propre du radier.

N 61428,262
O = oo +Gy = — ————
424,125

rad
N, : est I’effort normal de service.

+7,5=152.335KN / m?

L, 46

r :L—X:—:O.94> 0.4 = Ladalletravaille dans les deux sens.
y 1
e L’ELU
m, = 0.0419
%”\, _ 0.8661 (Annexe 1)

M, =m xq x|?= M, =0.0419x 206,9x 4,6° =183.438KN.m
M, =m M, = M, =0.8661x 239.38 =158.857KN.m

M, =0.75x M, =137.578KN.m

*  Moment en travées
Mty =0.75x M y =119.143KN.m

+  Moment en appuis {M_* =M,” =-05x M, =-91719KN.m

e L’ELS: v=0.2

m, = 0.0491

m, = 0.9087
M,=mxq xI?= M, =0.0491x152,335x 4,6° = 158,269KN.m
M,=m M, = M, =0.9087x158.269 = 143 819KN.m

+1.35x7,5=> q, = 206,90KN / m?
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*  Moment en travées {

*  Moment en appuis {M =M,

> Ferraillagedeladalle

~0.5xM,

M, =0.75x M, =118,702KN.m
M, = 0.75x M, =107.864KN.m

—59,350KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m. Pour faciliter

I’exécution et homogeénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le panneau le plus
sollicité et on adopte le méme ferraillage pour tous les autres panneaux.
Le ferraillage se fait pour une section bx h = (1x0.30) m?
Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
|\/|t Ma t ) a t a
_ A | Aaicsee | Paon | cpoisymi | P | choiximil
Localisation | (KN.m) | (KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

Sensx-x | 137,578 | 91,719 15,13 9,84 16,93 | 11HA14 | 10,18 | 9HA12
Sensy-y 119,143 | 91,719 12,97 8,47 13,57 | 12HA12 | 10,18 | 9HA12
Tableau V1.1 Ferraillage du radier.

Nota : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.
» Vérification de condition de non fragilité
e> 12cm} AL, =T 0(3—2r Yxbxe |A%, :0.0008(3_0'88)><100><30:6.14crr12
= =
r >04

On voit bien que la condition de non fragilité est vérifiée.

» Vérification de I’effort tranchant

Aﬁm=Ai‘“n=r0be

X

t, = <t =25MPa.
X
|
v, =2 ; “ 1r — 344.977KN.
1+—
1+)
q xI,
V, =~ = 317.246KN.

_ 317.246x10°

ux

_344977x10°°

uy

1x0.27

1x0.27

=1.174MPa < 2.5MPa

=127<25MPa..........cccoiiiiinn

A, = AL, = 0.0008x100x 30 = 2.4cnP

La condition est vérifiée.

vevee......Lacondition est vérifiée.
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= L’ELS
2

Calcul de y : bx2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'x A)=0

Cacul de | : I=b°XTy3+15x[Asx(d—y)2+A;><(y—d')2]

On doit vérifierque: s, = Mlse’ X Y<S agm = 0.6x f_,, =15MPa.

s, =15x Mlse' x(d—y)<ss= min(gx f,;110x /h.Ft28) = 201,63MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

S S, S S_s MPa

Sens | Moments | Valeurs | Y (m) I (m*) > - (MPa)
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)

X-X Mt 118,7 | 0,09653 | 0,0011546 | 9,92 | 282,917 15 201,63

Ma 59,35 | 0,07845 | 0,0007812 | 7,94 | 306,227 15 201,63

y-y Myt 107,86 | 0,08833 | 0,0009775 | 9,94 | 317,245 15 201,63

Ma 53,93 | 0,07845 | 0,0007812 | 7,22 | 278,269 15 201,63

Tableau V1.2 Résumé des résultats (vérification des contraintes).
Remarque
On remarque que la contrainte de I’acier en travée et en appuis dans le sens x-x et dans
le sens y-y n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section d’acier.
Donc la solution est recalcule de la section de ferraillage a I’ELS.

A= M= g Joobxi"2; acfo) b= M=
d( aj— 3-a bxd?xs g

- B«

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Moments | Vaeurs(KN.m) b a Aadop (cM?) Choix
Mt 118,7 0,008 | 0,0429 22.12 11HA16
o Ma 50,35 0004 | 0742 | 1449 | SHA14+6HA12
y-y Mt 107,86 0,0073 | 0,315 16.93 11HA14
Ma 53,93 0,0037 | 0,949 14.49 5HA14+6HA12

Tableau V1.3 les nouvelles sections d’acier adopte aI’ELS.
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|<—A
i A
wioy | 1 1|
5T14+6T12/m ~ 5T/14+6T12m| !
-'/ — :
s—o 5\ i
11T14/ml i v
< < A R
CoupeA-A ) ly g

Fig V1.6 Schémade ferraillage du radier

» Schémadeferraillage
» [Espacement des armatures

Armatures// Lx: S< min (3e,33cm) =33 cm

Armatures// Ly: S< min (4e, 45 cm) =45 cm
Soit: St=10cm pour les armatures // L.
Soit: St=10cm pour les armatures// Ly.

» Ferraillage desnervures

I _ .
Le rapport a = I_X > 0.4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chague panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.

Senslongitudinal I, =4,9m

23 03 23
_______ ______A
23

P
0 S | ,
AN
-------- R RED /
2 09 2
4.9

_—

Fig. VI. 7 : Répartition des charges aux poutres selon les lignes de rupture. 157
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» Casdechargestriangulaires

q X l Xi
2
P : charges équival entes produisant |e méme moment que la charge triangulaire.

P:

» Casdechargestrapézoidales

r2 q ><Ix
P--"
( 3)>< >

P : charges équival entes produisant |e méme moment que la charge trapézoidale.

Ly

A
v

Fig. V1. 8: Lasubdivision des charges suivant les lignes de ruptures.

» Calcul dessdallicitations
e Momentsaux appuis
B Pg ><I§+ P, ><|('j3

* T 85x(l) +1})

AVEC :

Leslongueursfictives:

S RO Travéederive
08X e, Travéeintermédiaire
, i . qx|?
Pour I’appui de rive,ona:M, =0.15xM, Avec M, = 5

e Momentsen travée
X X
Mt(X)=Mo(X)+Mg(1—|—)+Md(|—)
% | M,-M,

Mg et Mq: Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
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ﬁvvv* v v v v
y X 4 54

»d
Ll |

vy

A
v
A
v
A
v

4.05m 4.6m 3.6m 3.6m

Fig. V1. 9: Sollicitations sur les nervures du sens y-y.

Les résultats des cal culs sont récapitul és dans le tableau suivant :

M a (K N.m)
Travee | Lxa(m) | Lyom) | P (KN/m) Y (m) | M¢(KN.m)
Mg Md
A-B 1.8 1.65 472,734 | 145,388 | 872,934 | 1,645 | 494,224
B-C 1.8 1.65 520,755 | 872,934 | 650,49 2,393 617,93
C-D 2,3 1,65 | 431,975 | 650,49 553,253 | 1,863 98,772
D-E 2 1,65 431,975 | 553,253 104,97 | 2,088 | 388,636

Tableau V1.4 Sallicitations de lanervure dans le sens y-y.

e Sensxx

3.3m 3.8m 3.3m 4.9m 3.3m  3.8m 3.3m
Fig. V1. 10 : Sollicitations sur les nervures du sens x-X.
Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau suivant :
Ma(KN.m)
Travée | Lyi(m) | Lyo(m) | P (KN/m) X (m) Mt (KN.m)
Mg Md

A-B 1,65 1,65 341,385 69,707 432,595 | 1,328 231,27
B-C 1,9 1.9 393,11 432,595 | 358,857 1,949 314,316
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C-D 1.65 1.65 341,385 | 358,857 | 825,245 | 1,236 -98,086

D-E 2.3 2 659,64 825,245 | 825,245 | 245 | 11545

Tableau V1.5 Sollicitations de la nervure dans le sens x-X.
e Ferraillage

Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées a la
flexion simple avec les sollicitations les plus défavorabl es.

h=90cm
ho=30cm
bo=60cm

o . 43 4

<min(-L;=x <min(— ;=
b, (10 2):>b1 (10 2) A
b, <min(0.43;2)
Soit : b, = 0.40m

Donc b=Db, x2+b, =1.60m b

< »
« »

b

Fig. VI. 11: Section aferrailler.
Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

Sens | Localisation | M (KN.m) | Aca(cm® | Amin(cm?) Aadop (cn?) Choix
Travée | 11545 | 39,53 16,8 40,25 5T25+5T20
XX pppui | 825245 | 27.96 168 31,42 10T20
Travée | 617,93 | 208 168 234 | BT16+5T14+5T12
YY I Appui | 872934 | 2962 168 31,42 10T20

Tableau V1.6 Résumé des résultats du ferraillage les nervure

> LesVérifications
e Vérification de I’effort tranchant

M —M M —M
v1=q2'+ gl 9 _1616MN: V2=—q;|+ gl 9 _1246MN
V = max(V1iV2)=V = 1616MN

=>t, = v =11609MPa < 2.5MPa.

X
e Armaturestransversales
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f, < min(i;b—o;f ) = min( 25,71;10;12) =10mm  Soit f, =8mm
35 10
e Espacement desacierstransver saux
Soit : At =2,51cm? =5T8
S <min(0.9d,40cm) = S = min(78.53;40cm) = 40cm
< At x fe  2,51x 400

S < = =41,83cm
0.4 x bo 0.4x 60
p 0.8x At x fe _ 0.8x 3.58 x 400 _ 25,25¢m
box (tu—0.3fizs)  50x (1.003 — 0.3 fi2s)
Soit : S=20cm

e Vérification descontraintes
Il faut vérifier que:

S, =—= xy<sp=06x f=15MPa.
s, =15x—=x(d—y) <s s = 201,63MPa.
Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :
Sens | Localisation | Ms«(KNm) | s, (MPa) | s,(MPa) | Ss(MPa) | s (MPa)
Travée 850,017 6,64 15 265,22 201,63
X-X
Appui 607,045 4,068 15 240,60 201,63
Travée 454,966 3,558 15 239,51 201,63
Y-Y
Appui 642,717 4,303 15 254,50 201,63
Tableau V1.7 Résumé des résultats (vérification des contraintes).
Remarque

On remarque que la contrainte de I’acier en travee et en appuis dans le sens x-x et dans

le sensy-y n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section d’acier.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

.. Msex Ss S_ s .
Sens | Localisation (KNm) | (MPa) | (MPa) Aadop (CM?) Choix
Travée 850,017 | 193,43 | 201,63 55,96 5T25+10T20
XX Appui 607,6 190,49 | 201,63 40,05 5T20+5T25
Travée 454,966 | 180.160 | 201,63 31,42 10T 20
Y Appui 642,717 | 201,49 | 201,63 | 40,05 5T20+5T 25

Tableau V1.8 résumé des résultats (vérification des contraintes).
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» Schémasdeferraillage des nervures

10720 10T20
I I | | I I I I |

4HA12 4HA12

g N _®
2 2
| L | E 2cadre T8 et e b L 2cadre TS et

0,5m létrier TS létrier TS

o ® z

ST20+5125 5125
0,6m
Nervure intermédiaire en appuis sens Y-Y  Nervure intermédiaire en travée sens Y-Y
10T20+5T25 10T20+5T25

B 5

4HAL2 4HA12

-~
x

o X <

e B33

L1 | | | | | | I |
5T20+5T25 5125

0,6m

Nervure intermédiaire en appuis sens X-X  Nervure intermédiaire en travée sens X-X

Jl
0.9 F | < l ; 2cadre TS et E_ . .-_’ 2cadre T8 et

létrier TS létrier T8
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V1.2 Voiles périphériques
Introduction

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.
- Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.19% dans les deux sens.

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniere
importante.

Q
Caracteristiques des voiles A VYV YYYYYY
- Hauteur : h=2,8m.

- Epaisseur : e=15cm. ol

Caractéristiques du sol

2,80m

- Poids spécifique : 9 =18KN /n

v
B |
- Cohésion: C=0 Figure V1.13 : Schémadu mur adosse

Méthode de calcul
Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chague coté.

- Angledefrottement :j = 25°

Il est soumis & la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée 8 10KN/nr.

Sallicitations

a) Pousseéedesterres

G:gxhxtg{%—%)—ZxCxtg[%—%}

— G=gx hxtg{%—%) ~18x 2,8xtgz($—2—25j ~10,231KN/m?

b) Chargeduealasurcharge

' 180 25
—axta?l P L —10xtg?| — — 22 | = 4,06KN / m2
Q-axtg?(® -1 | = Q10017 - 2}

Ferraillage
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Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

Calcul aI’ELU
Pu=1.35xG+1.5xQ = 19,90K N/m.
0@ 0 (G) O min = 1.5%Q =6,00K N/m2
S VAR
> —> / »
f + — = >
; > /
/ >
6.09KN/m? 13,81KN/m? 19.90KN/m?
Fig. V1.14 : Diagramme des contraintes.
Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :
Lx=2,8m; Ly=49m; e=15cm; b=100cm
G =S gy = > S me FSmin _ 16 449K N / m?
r l =0.57 > 0.4 = Le panneau travaille dans les deux sens.
m, = 0.0865
.. (Annexe 1)
m, =0.2582
M, =m xq, x| = M, =0.0865x16,449x 2,8° =11155KN.m
M,=m M, =M, =02582x11155= 2,88KN.m
e Moment en travée
Mtx =0.85x M, =9,482KN.m
M,” =0.85x M = 2,448KN.m
e Moment en appui
M/ =M, =-05xM, =-5572KN.m
Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :
en L ocalisat M A ca Amin A adoptée Cho
S ocalisation 0iX
(KN.m) (cm?) (cm?) (crm?/ml)
Travée 9,482 2,14 15 2,51 5T10
X _X
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Appui 5,572 0,54 15 2.01 4T8

Travée 2,448 1,248 15 2.01 4T8
Y-Y

Appui 5,572 0,544 15 2.01 4T8

Tableau V1.9 Ferraillage du voile périphérique.
Espacement des armatures

Armatures// Lx: St<min (3e, 33cm) =33cm
Soit : St=15cm
Armatures// Ly: St< min (4e, 45cm) = 45cm
Soit : St=20cm
Vérifications
Effort tranchant : (Fissurations nuisibles)

V _
t,=—— <t =25MPa.
bxd
Gy x I
v, =% - 15352KN
v, = q“;'x x— T =313MKN
1+ —
( 2)
-3
L = 22352107 _ 4 157vpa< 2.5MPa La condition est vérifiée
_ 1x0.12
3
, = A0 _6261< 25MPa La condition est vérifiée
1x0.12
Vérification a I’ELS
=S :M%:Smm =11.733KN /n??

m, = 0.0910

m, = 04367 T (Annexe1).

M,=m M, =M, =04357x8370=3647KN.m

e Momentsen travée

M,*=0.85xM, =7115KN.m

{M =m, xqs x12 = M, =0.0910x11,733x 2,82 = 8,370KN.m
{Mty 0.85x M, = 31KN.m

e Momentsen appui
M. =M,"=05xM, =-4185KN.m
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Vérification des contraintes

On doit vérifier :

S, =

s, =15x M=
|

M —
Iser X ySS adm =0.6x f028 =15MPa.

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Etude de I’infrastructure

«(d—y)<5 = min(gx f 110x \h Ft28) = 201,63MPa.

Sens | Localisation | M «(KN.m) | s (MPa) | s ,(MPa) | S.(MPa) | s ((MPa)
Travée 7,115 4.825 15 255,02 201,63
X-X
Appui 4,185 3.107 15 137,729 201,63
Travée 31 2,302 15 185,94 201,63
Y-Y
Appui 1,823 1,354 15 81,01 201,63
Tableau V1.10 Résumeé des résultats (vérification des contraintes).
Remarque

On remarque que la contrainte de I’acier en travée dans le sens x-x n’est pas Vérifiée,

donc on doit augmenter la section d’acier.

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Sens

Localisation

Mser (KNM)

S 5 (MPa)

S_s (MPa)

Aa:jop (sz)

Choix

X-X

Travée

7,115

165,682

201,63

3,93

5T10

Tableau VI1.11 Résumeé des résultats (vérification des contraintes).
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VII11.2.7) : schémadeferraillage du voile périphérique

LY
5T10ml | i
! yi. ! 4T8/ml
i a ; I i
A | ] i A
L J—
! I !
i v 4 |
‘ 5T10/ml !
4T8/ml
) () [ [ [ [ [ [ ® |
| @

l!!!!!TI_5T10/m|

FigureV1.15 : schémade ferraillage de voile périphérique
Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré
satisfaisant.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre de
faire une bonne conception parasismique au moindre cout , et cela par la mise en application
des méthode de calcul efficaces, toute en consultant des document de référence de base pour
le calcul en béton armée, ainsi par I’interrogation des documents technique réglementaires
algériennes.

L’etude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises
durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de
bétiment tout on respectant la réglementation en vigueur. Les points important tirés de cette
étude sont :

% La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est

souvent un obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes
architecturales influentes directement sur le comportement de la structure vis-
avis des sollicitations extérieures, telles que les séismes.

% Lasimplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car
sa modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre
permettent de prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

«» 1l est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques
dans les constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales
est indispensable et dans la plus part des cas est déterminant pour le
dimensionnement des él éments structuraux.

+« Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-avis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié I’effet du second ordre (Effet P-delta).

% Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont
ferraillés avec le minimum du RPA99,qui valorise la sécurité avant
I’économie.

% Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous
avons verifié les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

« 1l est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux, et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a
I’utilisation des matériaux de qualité médiocre.

Outre la résistance, I’économie est un facteur tres important qu’on peut
concrétiser en jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les
élément résistants de I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales

requises par le reglement en vigueur.
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AnnexeV

Caractéristiques générales
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-

a=Ex ELU u=0 ELS v=0.2
L Y Lx Hy Hx Hy

0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.08%4 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.07%4 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduiteu x v

Annexe |1

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v/ly

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067

0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066

0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065

0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063

0.5 0.181| 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2" 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
o 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
~ |08 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
2 o9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
°>° 1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067

0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061

0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056

0.5 0.128 | 0.118 | 0.2108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
§ 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
2 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
« |08 0.09 |0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
2 |oog 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
§ 1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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Tableau des Armatures

(en Cm’)

8

10

12| 14 |

16

20 |

25 | 32

40

1 0.20

0.28

0.50

0.79

113 | 1.54

2.01 | 3.14

4.91 | 8.04

12.57

3 -{‘?.__- £

039

0.57

L1

1.57

2.26 | 3.08

4.02 | 6.28

9.82 % 16.08

25.13

1 0.59

0.85

1.51

2.36

3.39 | 4.62 |

0.79

1.13

201

3.14

452 | 6.16

6.03 | 9.42

14.73 | 24.13

37.70

8.04 | 12.57

19.64 | 32.17

50.27

0.98

1.41

| 251

3.93

5.65

- 10.05

15.71

24.54 | 40.21

62.83

| 118

1.70

3.92

4.71

6.79

12.06 | 18.85

29.45 | 48.25

75.40

1.37

1.98

3.52

5.50

9.24 |
7.92 1 10.78 |

14.07 | 21.99

34.36 | 56.30

87.96

1.57

2.26

402

A o

6.28

9.05 1232

16.08  25.13

39.27 | 64.34

100.53
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1.77

2.54

4.52

7.07

10.18 | 13.85

18,10 28.27

44.18 | 72.38

113.10

by
o

1.96

2.83

5.03

7.85

1131 | 15.39

2011|3142

49.09 | 80.09

125.66 |

L

2.16

3.11

5.53 |

8.64

1244 1693

2212 3456

5400 | 88.47

138.23

by
b

2.36

3.39

6.03

9.42

13.57 | 18.47

24.13 | 37.70

58.91 | 96.51

150.80

b~
)

2.55

3.68

6.53

10.21

14.70 20.01

26,14 1 40.84

63.81 |104.55

163.36

| 275

3.96 |

7.04

11.00

15.83 ; 21.55 |

28.15 1 43.98

68.72 | 112.59

175.93

2.95

4.24

.54

11.78

16.96  23.09

30.16

47.12

73.63 | 120.64

188.50

F o M s
i L

~
™

3.14

4.52

8.04

12.57

18.10 | 24.63

32,17 150.27

78.54 | 128.68

201.06

N

3.34

4.81

8.55

13.35

19.23 26.17j

3418 | 53.41

83.45 | 136.72

213.63

—
So

3.53

5.09

9.05

14.14

2036 | 27.71

36.19 | 56.55

88.36 | 144.76

226.20

b
o

3.73

337

0.55

14.92

21.49 ' 29.25

38.20 | 59.69

93.27 | 152.81

238.76

[\
S

3.93

22.62130.79

40.21

62.83

98.17 | 160.85

251.33
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[11- conclusions et recommandations:

Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de I’étude de sol«219

logements promotion SARL SIDIA surface asidi aich » permettent de conclure que :

1.

L es sondages pénétrométriques nous ont permis de déterminer la résistance du sol, son
homogeénéité ainsi que sa capacité portante. L’analyse des pétrographes a enregistree
des résistances de pointe forte en surface.

Au vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essaisin situ, nous
vous recommandons des fondations superficielles, ancrées a partir de 2,5m de
profondeur par rapport alacote du terrain  (bas talus) et de prendre une contrainte
admissible Qadm =2 ,00bars .

Le site est situé sur un terrain I’égerment incliné, d’ou il a lieu d’assurer un bon
drainage des eaux pluviales et de suréever la construction par rapport ala cote du
terrain naturel.

Nous constatons gque la nature de ce terrain est constituée essentiellement par des
schistes friables grisétres a schiste altéré.

Au vu de I’analyse des(PDL) nous constatons la présence d’un sol tres dense de nature
schisteuse a des faibles profondeurs par rapport ala cote de terrain terrassé.

Eviter lestravaux de terrassement en période de pluies.

Nous pouvons classer |e sol en catégorie S2 selon sa nature géotechnique.

D’apres les résultats des analyses chimiques, le sol n’est pas agressif pour les bétons
de fondations.

Selon les recommandations du CGS (réglement parasismique agérienne RPA
99/version 2003), larégion de lawilaya de Bejaia est classée en zone de sismicité
moyenne lla. D’ou, il y” a lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans

le calcul des bétons armés.
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Théme: Etude d’un batiment « R+8 +Sous-sol+Entre Sol (Galerie Commercial) »a usage

d’habitation, commercia et service contreventement par un systeme mixte.

Lors des tremblements de terre important, I’intensité des forces sismique agissant sur
un batiment est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique
mais auss par larigidité de la structure sollicitée.

Le calcul d’un ouvrage doit étre fait de maniere a :

- Présenter une sécurité vis-avisdelaruine;
- Réaliser une ouvrage d’une économie acceptable ;
- Assurer ladurabilité et le confort.

Notre travail consisté a une étude d’un batiment « R+8 +Sous-sol+Entre Sol

(Gaerie Commercial) », présentant une régularité en plan et en élévation, dont le systeme de
contreventement mixte est assuré par (voile, portique).
Apres un pré dimensionnement des éléments et une descende des charges d’une notre
structure, une étude au séisme a ete effectuée a I’aide de logiciel SAP2000/V14 dans le but est
déterminer le bon comportement de la structure, ainsi les efforts engendré par les différentes
sollicitations.

Les efforts tirée dans le SAP sont utilisée pour ferrailler les ééments porteurs
(poutres, poteaux, voiles) suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigéees
par le CBA93, BAEL91 et RPA 99/version 2003.

Apres dimensionnement de la structure, nous avons effectuée un cacul de

I’infrastructure et puisque on a achevé notre travail par la conclusion générale.
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