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[ Résumé ]

Le but de cette étude et la conception d'une structure de R +8+Sous-sol, qui sera implanté

dans la wilaya de Ain Defla, classé en zone de moyenne sismicité I1b selon le réeglement

parasismique Algérien (RPA 99 modifié en 2003).

Le pré dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au BAEL91
Modifié 1999(Béton Armé aux Etats Limites) et RPA99 Version 2003.

L’analyse statique et dynamique de la structure a été réalisée par le Programme
d’Analyse Structural ETABS (Le programme basé sur la Méthode d’Eléments Finis).
Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de
ferraillage SOCOTEC, alors que celui des dalles et des éléments secondaires a été

calculé manuellement.

i

The aim of this study is the conception of a Structure Dedicated for living of R+8+Basment,

which will be established in the wilaya of Ain Defla, classified in zone I1b according to the

Algerian parasismic Norms (RPA 99 modify en 2003).
The pre-dimensioning of the load-bearing elements was carried out in accordance with
BAEL91 modify 1999 (reinforced concrete at limit states) and RPA99 version 2003.
The three-dimensional static and dynamic analysis was conducted by Structural
Analysis Program ETABS with Finite Element method ).
The reinforcement of the carrying elements (columns, beams) was carried out by

SOCOTEC the reinforcement software, whereas that of the walls and the secondary

elements was done manually.
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Liste Des Symboles

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de 1’angle
de frottement.

e As: Aire d’une section d’acier.

e A:: Section d’armatures transversales.

e B : Aire d’une section de béton.

e g : Diamétre des armatures.

e ¢ : Angle de frottement.

e { : Capacité portante admissible.

e Q: Charge d’exploitation.

e Cq: Coefficient dynamique.

e 7, : Coefficient de sécurité dans I’acier.

e y, : Coefficient de sécurité dans le béton.

e 0, : Contrainte de traction de I’acier.

e 0, : Contrainte de compression du béton.

e 0, : Contrainte de traction admissible de I’acier.

e 0, : Contrainte de compression admissible du béton.
e 7, : Contrainte ultime de cisaillement.

e 7 : Contrainte tangentielle.

e [ : Coefficient de pondération.

e O, : Contrainte du sol.

e 0, : Contrainte moyenne.

e G : Charge permanente.

e ¢ : Déformation relative.

e Vp: Effort tranchant a la base.
e E.L.U: Etat limite ultime.

e E.L.S: Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.

Ny : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Tu: Effort tranchant ultime.




T : Effort tranchant

St: Espacement.

A : Elancement.

e : Epaisseur

F : Force concentrée.
f: Fléche.

f : Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement.

d : Hauteur utile.

Fe : Limite d’¢lasticité de 1’acier.

My : Moment a I’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

Mt : Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

Mo: Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la
base.

| : Moment d’inertie.

fi - Fleche due aux charges instantanées.

fv: Fleche due aux charges de longue durée.

Ifi : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

I : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij: Module d’¢élasticité instantané.

Eyj: Module d’¢élasticité différé.

Es: Module d’¢lasticité de I’acier.

fcos . Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fiog : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F¢j: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
O : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de 1’axe neutre.

lo : Moment d’inertie de la section totale homogene.
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[ Introduction Générale

Introduction générale

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la seconde
guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progres et apprendre les nouvelles techniques
de construction, pour améliorer le comportement des structures des batiments.

L’expansion démographique et le manque du foncier a fait que I’homme doit toujours
construire plus haut pour des surfaces en plan réduites.

Le Génie civil est ’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage lié

au sol, des buts :
v"La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de I’ouvrage.
v“Economie : sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie,
car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente, bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

v'Souplesse d’utilisation
v Durabilité (duré de vie).
v Résistance au feu.

Le dernier séisme du 21mai 2003, qui a touché la région du payé (BOUMERDES,
ALGER ...) est un exemple trés probant. Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements
sismiques, il est nécessaire de bien comprendre le phénomeéne des tremblements de terre qui est

a I’origine des mouvements forts de sol.

Les différentes études et reglements préconisent divers systemes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne
dissipation des efforts. Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines
considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.
L’ingénieur en structure doit respecter les codes de calculs et la réglementation en vigueur a
savoir, RPA99/2003, BAEL, CBA93 et les DTR.

Notre projet a pour objectif de faire une étudier d’un batiment (RDC+8 étages Sous-sol), a
usage d’habitation contreventé par déférents systemes de contreventement exigés par RPA

99v2003 (auto stable, voile porteuse, mixte).
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A cet effet, nous allons organiser le travail en six chapitres :
s Genéralités ;
%+ Pré dimensionnement des éléments de la structure ;
+«+ Evaluation des charges et surcharges ;
¢+ Calcul des éléments secondaires ;
< Etude dynamique de la structure ;
¢+ Calcul et ferraillage des éléments structuraux ;

+» Etude des fondations.

—
N
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U Chapitre I : Présentations De I’ouvrage

1.1. Introduction

Ce projet porte sur I'étude des éléments résistants d'un batiment d’angle, et de forme
irréguliere en plan. Il s’inscrit dans le cadre de réalisation de 75 logements collectifs.
1.2. Présentation de ’ouvrage

Notre projet est I'étude d’un batiment (R+8+sous-sol) a usage d’habitation, I'ouvrage sera
implanté a la commune de Ain defla wilaya de Ain defla qui est classée comme zone
de moyenne sismicité, Zone Ilb, selon le classement des zones établit par le Réglement
Parasismique Algérien. [RPA99 v2003 Art3.2].
Le batiment est composé de :
e Une entre sol de 18 box avec un hall.
¢ Un rez-de-chaussée et huit étages a usage d’habitation avec deux logements F3 et logement
F4.
e Une terrasse inaccessible.
1.2.1. Caractéristiques géométriques

» Dimensions en élévation

e Hauteur totale de la super- structure estde : ...................... 31.9 m.

e Hauteur totale de la super et I'infrastructure : ...................... 34.42 m.
e Hauteur du SouS-SOl €St de @ ..vvriiieiiiiiiiiiiiiiiere e, 3.37 m.
e Hauteur du rez-de-chausséeestde : ...........cooeeeiiiiiiiininnnnnn, 3.06 m.
e Hauteur des étages courantsestde: ...............oceevvevivinnnn. 3,06 M.
e Hauteur d’acrotere @St de : ....oeeiiiie e, 05 m.

» Dimensions en plan
e Longueurtotaleenplan .............ooet i 26.05 m
e Largueurtotaleenplan ...........cooii i 2415 m
1.2.2. Classification du batiment selon le RPA 99 (version 2003)
Le batiment est un ouvrage classé dans :

e Zone forte sismicité (Zone 11b).
e  Groupe d’usage 2.
e Site ferme (S2).
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1.3. Les éléments de ’ouvrage

1.3.1. Ossature
L’immeuble qui fait I’objet de notre étude est a ossature composée de :

e Poteaux et poutres formant un systeme de portiques destinés a reprendre essentiellement
les charges et surcharges.

o Des voiles en béton armé disposés dans les deux sens longitudinal et transversal, assurant
la rigidité et la stabilité de 1’ouvrage ainsi ils reprennent les charges horizontales et une
partie des charges verticales.

1.3.2. Planchers
Les planchers sont des parties horizontales de la construction, supporter leurs poids propres

et les charges d’exploitation pour transmettre aux éléments porteuse de 1’ossature ils ont pour

but de séparer entre Chaque deux niveaux successifs et assurent I’isolation thermique
et acoustique des différents étages du batiment.

Dans notre projet nous avons adopté des planchers a corps creux pour tous les étages et des
planchers a dalle pleine pour les balcons.

1.4.3. Terrasse inaccessible

C’est une aire plane servant a supporter son poids propre et les surcharges d’exploitation.

1.3.4. Balcons

Ce sont des élements consolidés au niveau des planchers, ils seront formés en dalle pleine
en béton armé.

1.3.5. Escalier
La structure comporte un seul type d’escaliers en béton armé coulé sur place.

Escaliers : servant a relier les planchers de tous les étages, avec trois volés et deux paliers

de repos.

1.3.6. Acrotere
L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au

niveau du plancher terrasse (50 cm), il se greffe a la periphérie de la terrasse.

L’acrotére est soumis a une flexion composée.

1.3.7. Macgonnerie

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

e Murs extérieurs : constitués d'une double paroi en briques (10 cm et 10 cm d'épaisseur)

séparées par une &me d'air de 5cm d’épaisseur.

e Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 15 cm d’épaisseur.

——
| —



U Chapitre I : Présentations De I’ouvrage

1.3.8. Revétement
e En carrelage pour les planchers.
e En mortier de ciment pour les murs exterieurs.
e En platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
e Faience en céramiques recouvrant les murs dans les salles d’eau et les cuisines.
1.3.9. Le Coffrage
Le coffrage est assuré par un coffrage traditionnel (bois) pour les poteaux et les poutres
et un coffrage métallique pour les voiles et les dalle plaine.
Le choix du type de fondation et des charges transmises par a ce dernier. On choisira le type
de fondation approprié au batiment aprés 1’étude de la superstructure.
1.3.10. La fondation
Elément dépend de la capacité portante du sol qui permet de transmettre les charges
de la superstructure vers le sol.

1.4. Reglements et normes utilisés

e Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton

armée suivant la méthode des états limites (BAEL 99).
e Reéglements Parasismiques Algériennes (RPA 99 VERSION 2003).

e Documents Technique Réglementaires (DTR-BC-22) : Les charges et les surcharges

d’exploitation.
e Régles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé (CBA 93).
I.5. Caractéristiques des matériaux

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé,

constitue de béton et d’acier.
1.5.1. Propriétés mécaniques du béton
1.5.1.1. Définition

C’est un mélange constitué d’un ciment, granulats (sable, gravillons), ’eau de gachage
et des adjuvants qui sont des produits chimiques pour améliorer la qualité de béton. Le role
fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui seront

développées.

——
| —
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La composition d’un metre cube du béton est la suivante :
e 350 kg de ciment (7sac) CEM 11/ A 42,5.
e 400 L de sable ¢ <5mm
e 800 L degravillons 5<¢ <25 mm
e 160L a 180 L d’eau de gachage.

Adjuvants : dosage entre (2% a 5%) par rapport poids de ciment.
Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 et 2500Kg /m*
1.5.1.2. Résistances caractéristiques du béton

Elle est notée f et s'exprime en MPA et correspond dans la norme & la valeur de la résistance
au-dessous de laquelle peuvent se situer au plus 5% de la population de tous les résultats
des essais sur éprouvettes dites (16x32). Cette résistance caracteéristique est donc bien inférieure
a la valeur moyenne des résultats d’essai.
» Résistance a la compression « fgj » :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite
"valeur caractéristique requise” est notée fC28. Cette résistance se mesure par des essais
de compression simple sur éprouvettes cylindriques de hauteur double de leur diametre (16x32).

Pour notre dosage courant la résistance caractéristique en compression a 28 jours est
estimée a 25 Mpa (fc28 =25 Mpa)  [BAEL91 (Art A.2.1,1.3)].

Pour les éléments principaux le béton doit avoir les résistances fC28 au moins égale a 20
Mpa et au plus égale a 45 Mpa. [RPA 99 (art 8.1.1)].
On peut admettre que :

e Pour des résistances fc28 < 40MPa : [BAEL91 (Art A2.1,1.1)].

jxfc28

)= si j < 28 jours.
4.76+0.83x j
fcj = 1,1 fc28 si j > 28 jours.
e Pour des résistances fc28 > 40MPa : [BAEL91 (Art A2.1,1.1)].

J:1.4(j)>(+f+éz><j si j <28 jours
fcj = fc28 si j > 28 jours.
Avec : fgj : résistance du béton a I’age j.
J : ’age en jours.
e Pour notre dosage la résistance caractéristique en compression a 28 jours est estimée a 25 Mpa
(fc28 = 25 Mpa). [BAELO1 (Art A.2.1,1.3)]

——
| —
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» La Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est de I’ordre 10 % de la

résistance a la compression est définie par la relation suivante :

f;=0.6+0.06f;; en Mpa pour fj < 60 Mpa.
f=0.275f¢?® en Mpa pour fej> 60 Mpa.
Dans note cas : fios=0.6+0.06x (25) = 2.1 Mpa [BAEL 91(Art A.2.1,1.2)].

1.5.1.3. Module de déformation longitudinale
Il existe deux modules de déformation longitudinale.
» Module de déformation instantanée « Eij» : [BAEL91 (Art A2.1,2.1) ].
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h.

» Module de déformation différée « Evj »: [BAEL91 (Art A2.1,2.2) ].

Sous des contraintes de longue durée d’application.
1.5.1.4 Coefficient de poisson [BAEL91 (Art A.2.1.3) ].

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale.

Les propriétés mécaniques du béton sont données par le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Propriétés mécaniques du béton.

Module de
Module d’élasticité Coefficient de | déformation
Poisson transversale
Instantané différé c-__FE
AL 2@Q+v)
E; = 11000(f,)3 E, = 3700(£,)3 V=
i — i _— :)3 .
ij e 20 ¢j vj Gj 3 °IELS * v=0.2 E : Module de
Eij=32164.20 Mpa L= ) Youn
ij p Eij=10818.87 Mpa 3 TPELU: v=0 ung
V: Coefficient de
poisson

1.5.2. Les contraintes limites de calcul :

1. Contraintes limites a I'état limite ultime (ELU)

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de laquelle il

y a ruine de I’ouvrage.

0.85.fbu
fbu = W en [ Mpa] [BAEL 91(Art A.4.3,41)].

——
| —
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Tableau 1.2 : La Contrainte en fonction de situation et le coefficient de sécurité".

Coefficient de sécurité situations Contrainte de calcul (Mpa)
Yo fbu
15 durables ou transitoires 14.17
1.15 situations accidentelles 18.18

Tableau 1.3 : Durée d’application de Coefficient d’application " 0 "

0 Durée d’application
1 t>24h
0.9 1h<t<24h
0.85 t<lh
G MPa)
A
_ 085 fiu
e L H |
E Rectangle !
Parabole :
: II — Ebc %G
2%0 3,5%0

Figure 1.1 : Diagramme Contraints — Déformations a L’ELU.

2. Contraintes limites a I'état limite de service (ELS) : [BAEL91 (Art A4.2) 1.
C’est 1’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de
durabilité qui comprend les états limites de fissuration on distingue :

» L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton

» L'état limite de service d'ouverture des fissures.

> L'état limite de service de déformation.

——
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Obe [MPa]

»

2%a 3,5%o Ebc 700

Figure 1.2 : Diagramme Contraints — Déformations a I’ELS.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Obc < a-bc
Avec:
Ope = 0,6 X frog [BAEL 91(Art A.4.5.2)] .
Gpe = 0,6 X 25 = 15 MPa
Donc Dans notre cas : obc=15 Mpa

3. contrainte limite de cisaillement

wu = % en Mpa. [BAEL 91(Art A.5.1,21)].
AVec :
u: effort tranchant dans la section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile .

. 0.2fc28 . f ..
Tu= mln{y—; ; 5SMpa} pour une fissuration peu nuisible.

0.15fc28
Yb

Tu = min{ ; 4Mpa} pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

——
| —
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1.5.2. ACIERS

1.5.2.1. Généralités :
L’acier est un alliage du fer et faible pourcentage du carbone, caractérisé par sa bonne

résistance a la traction qu’en compression. On integre dans les éléments du béton pour reprendre

et équilibrer les efforts de traction, cisaillement et de torsion.
Elles se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface, (RL, HA). Les caractéristiques

sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 1.4 : Propriétés mécaniques des aciers utilisés.

Type Limite | Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
& acier Nomination | Symbole | d’élasticité ala relatif a la . de_ de
Fe en MPa | Rupture Rupture fissuration | scellement
[%0] %
Aciers | Rond lisse RL 235 410-490 22%o 1 1
en FeE235
Barre
Haute HA 400 480 14%o 1.6 15
adhérence
FeE400
Aciers Treillis TS 550 550 8%o 1.3 1
en soudé
treillis (TS)
TL
520(®<6)

1.5.2.2. Limite d’élasticité longitudinale

Le module d’¢lasticité longitudinale (Es), a une valeur est constante quelle que soit la nuance

de ’acier.
Es = 200000 MPa. [BAEL91(ArtA.2.2.1)].

1.5.2.3. Diagramme contrainte déformation

caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de ’essai de
Les térist del’ fait tir de I d

traction simple.
Le diagramme contrainte déformation illustrée par la figure ci-dessous

10
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»&( %0)

€., &

Figure 1.3 : Diagramme contrainte déformation de 1’acier
Les paramétres représentés sur la figure sont définis comme suit :
« fr : Résistance a la rupture de I’acier.
» fo: Limite d’élasticité.
* ges : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier.
* & : Allongement a la rupture.
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
« Zone OA : Domaine élastique linéaire
« Zone AB : Domaine plastique
« Zone BC : Domaine de raffermissement
* Zone CD : domaine de striction
1.5.2.4. Les contraintes limites de calcul :
1. Contraintes limites a I'état limite ultime (ELU) :

— e
Ope = 5—b [BAEL 91(Art A.4.3.2)].

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant : [BAEL 91(Art A.2.2.2)].

A
o="fely. |----3 } :
! Allongement i
1N0Z -fe/E.. v. I I >
I : fe/Es. ys 10%o
. Raccourcissement \
" -'fe.h"s

Figure 1.4 : Digramme contraints —déformation de I’acier a L’ELU.

11
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Avec :
s - contrainte admissible d’élasticité de 1’acier.
fe : Limite d’¢lasticité
ys: Coefficient de sécurité tel que :
ys=1,15 en situation courante.
ys =1,00 en situation accidentelle.
d,; =384 Mpa pour situation courantes.
o, =400 Mpa pour les situations accidentelles.
2. Contraintes limites a I'état limite de service (ELS) :
C’est I'état ou on fait des vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

Fissuration peu nuisible : Au milieu peu agressif, aucune vérification car la contrainte

n’est soumise & aucune limitation si les aciers sont protégés.

o5t~ fe
ot =400 Mpa .............. pour (HA).  [BAEL 91(Art A.4.5.32)].

e Fissuration préjudiciable :

Os< oot = mln[— f.;110./7. ft,j [MPa] [BAEL 91(Art A.4.5.33)].

Avec :
n : Coefficient de fissuration.
n =1  pour les aciers ronds lisses (RL) et treillis soudés (ES).
n =1.3 pour les HA<6mm.

n =1.6 pour les hautes adhérences (HA) de diamétre > 6mm.

Dans notre cas : 7=1.6 fos=21Mpa o« = 201.63 MPa .

e Fissuration tres préjudiciable :

os < ost = min[ f.;90./7. ft]j [MPa] [BAEL 91(Art A.4.5.34)].

Dans notre cas : 7=1.6 fpe=2.1 Mpa
os = 165 MPa.

12
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1.5.2.5. Protection des armatures : [BAEL 91 mod 99(Art A.7.1)].

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des agents

agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures soit conforme aux prescriptions

suivantes :

C> S5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

C >3cm : pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations
et élements en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

C > 1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts et ceux non exposeés aux

condensations.

Pour notre cas, on prend la valeur C=2 cm.

1.5.3. Les hypotheses de calcul

Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

>

vV V VYV V

La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fc28 = 25 Mpa.
La résistance du béton a la traction est : ft28 = 2.1 Mpa.

Le module d'élasticité differé de béton est : Eyj = 10818.87 Mpa.

Le module d'élasticité instantané de béton est : Ejj = 32456.6 Mpa.

Pour les armatures de acier :

- longitudinales : on a choisi le : « fe.E.400 » H.A  fe = 400MPa.
- transversales : on a choisi le : « fe.E.235 »( R.L).
- treillis soudés (de la dalle de compression) : « fe.E.500 » (H.A) fe = 500 MPa.

13
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[ Chapitre 11 : Pré Dimensionnement Des Eléments

I1.1.Introduction
Aprés avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, ainsi que les divers matériaux

le constituant , il faut passer par le pré dimensionnement des éléments résistants tels que les planchers,
les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les voiles afin d’assurer la résistance
et la stabilité de I’ouvrage. Le pré dimensionnement de tous les éléments de I’ossature est conforme
aux regles :

e Le RPA 99.vartion 2003.

e Le CBA93.

e Le BAEL 91 modifié 99.
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres vérifications dans la phase
du dimensionnement.

11.2. Pré dimensionnement des éléments non structurant

11.2.1. Les planchers
Les planchers sont des éléments plans horizontaux de la structure limitant les différents

niveaux d’un batiment, il assure deux fonctions principales :

e Une fonction de résistance mécanique : Transmettre les efforts aux différents éléments
de contreventement et la répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs.
e Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique : Offrir une isolation

thermique et acoustique entre les différents étages.
11.2.1.1. Plancher a corps creux

Les planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec dalle
décompression mince en béton arme.

Lmax

hyo=>>
=25

[BAELO1 /Art (B 6.8,424)].

e Lmax: laportée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

e hyp @ hauteur totale du plancher.

Le RPA exige :
Min (b, h) >30cm enzonellb. [RPA(A.7.4,1)].
Onprend: min=30cm Lmax = 425-30 = 395 cm.

hip=> LGzlasx = % =17.55cm
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On adoptera un plancher de (16+4)=20cm
h=16 cm : étant la hauteur du corps creux. [DTR C.3]

e=4 cm : L’¢épaisseur minimal de la dalle de compression.

- 4cm

20cm

JF 16cm

1
1- Poutrelle 3 - Treillis soudé

2-  Corps creux 4 - Dalle de compression

Figure 11.1 : Coupe d’un plancher en corps creux.

11.2.1.1.1 Disposition des poutrelles

Il'y a deux critéres qui conditionnent le choix du sens de disposition :
Le critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée afin de diminuer la fleche.
Le critére de la continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus
grand nombre d’appuis possible.

Dans notre projet nous disposons nos poutrelles comme le montre la figure suivante :

o] o] (@] = o]
o]
o
H 5 2
&} : e T 5 =
o [T11]
|
=l
SR i' Ly
I A LA
o [l UYL

Figure 11.2 : La disposition de poutrelle.
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11.2.1.1.2. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé
supportent le plancher et transmettent les charges a la structure porteuse.
Les poutrelles se calculent comme une section en T. La largeur de la dalle de compression a prendre

est définie par :

b;ﬂ < min (%x ; % [CBA93(artA.4.1.3)].

Lx : distance entre nus de poutrelles. < b >
Ly : La portée minimale de la poutrelle (nus d’appuis). ho A
ht : Hauteur totale de la poutrelle (20 cm).
ho : Hauteur de la dalle de compression (4 cm). h Iy
bo: Largeur de la nervure :

bo= (0.4; 0.6) ht v
= 08cm < bo<12cm b‘o_’
= bo=10 cm Figure 11.3 : Schéma d’une poutrelle.
b : Largeur efficace a0

:: |1_;r5 —Ctr: = 65-10 = 55 cm T - ,//////// 7

- he=20cm
bzﬂgmin (%;%)zlS.Scm l //
Y/

b=40cm —>
bho=10cm

Figurll.4 : Coupe transversale d’une poutrelle.
11.2.1.2. Plancher dalle pleine (balcon)

Ce type de plancher est un élément minces horizontal (en consoles), généralement de forme
rectangulaire, dont 1’épaisseur () est faible par-apport aux autres dimensions (les portées Ix et Iy). On
désigne par Ix la plus petite portée du panneau le plus sollicité. 1l peut étre encastré sur deux ou
plusieurs appuis. Le pré-dimensionnement des dalles pleines se fait selon trois critéres :

1. critére de résistance au feu : [CBA93]
e ¢ >7cm pour une heure de coupe-feu ;

e ¢ >11cm pour deux heures de coupe-feu.

e ¢ > 14 cm trois heures de coupe-feu.

On admet : e =14 cm.

16
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2. Isolation phonique :[CBA93]

Selon les régles techniques (CBA93) en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre

supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique On limite.
On admet : e=15 cm.
3. Critere de résistance a la flexion : [RPA 99/2003]

ec> Z—z ..................... pour une dalle sur un seul appui .
Lx Lx - .
o SeS o pour une dalle sur deux appui, avec : p < 0.4
o Z—)S( <e< Z—’; .............. Pour une dalle sur trois ou quatre appuis, avec : p > 0.4
0.15m
Dans notre projet les différentes dalle pleine qu’on a : -
- dalle pleine sur un seul appui.
- dalle pleine sur deux appuis.
- dalle pleine sur trois appuis. Lr0m
Type 1 : dalle sur un seul appui
e> 218 — 0.75 cm
20
e=1.00cm
Type 2 : dalle sur deux appuis
v' Dallel: Figure 11.5 : dalle sur un seul appui.
° B <e <B
35 = 730 084 m
. 1.0m
25 =2.4cm 2% =2.8cm R -
35 30 i A
e e=28cm ' '
¢ p=o=22=04<0.4
y -- 2.08 m D1 2.08 m D2
= Ladalle travaille dans un seul sens.
v' Dalle2:
Lx Lx
° E <e S% l l Irlﬁ
1 1 7
e —=29cm —=3.3cm
35 30
e e=3cCcm Figure 11.6 : dalle (1),(2) sur deux appuis
o p=2=1-048>014

ly 208

— La dalle travaille dans les deux sens.
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Type 3 : des dalles sur trois appuis

= La dalle travaille dans les deux sens.

Dallel :

e g Lx
45 T 740

150

—=3.33¢cm

45
150

—=3.75cm

40
e=35cm

Ix 15

ly 3.13

v' Dalle2 :

= La dalle travaille dans un seul sens.

= La dalle travaille dans un seul sens.

Lx g e
45 T 740

131
—=291cm
45
131 _
40

3.28 cm

e=3cm

_Ix 131

Ty 372

v' Dalle3:

Lx g Lx
45 T 740

=148 >0.4

=0.035<0.4

B1_ 2.91 cm

45
1
4
e=2cm

_Ix 131
Ty 382

% =3.28 cm

=0.034<0.4
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313m

Figure 11.7 : dalle (2) sur trois appuis

1.3l m

372 m

I
(=]
c
=
@D
oo
o
=2
@
~~
N
~
(72}
e
=
—
=
e
w
QD
=]
Ee]
<.
w

382 m

Figure 11.9 : dalle (3) sur trois appuis.
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++ Conclusion

On voit bien que les épaisseurs des dalle pleines donnée par le critére de résistance sont petites,
par apport a celles estimées par le critere de coupe-feu (e>14 c¢m). L’épaisseur optée pour

I’ensemble des dalles pleines est : € = 15 cm.

11.2.2. La salle machine
11.2.2.1 Définition de ’ascenseur :
C’est un appareil €lévateur desservant les différents niveaux, il manifeste 1’acces des personnes
se déplacant le long du guide verticale. L’ascenseur est composé de trois parties essentielles :
= Treuil de levage et sa poulie ;
= | a cabine ;
= Le contre poids.
Notre immeuble est constitué d’une cage d’ascenseurs dont les caractéristiques techniques sont

comme suit :

Vitesse d’entrainement V= (1m/s).
La surface de la cabine est de 3.51m? (1.80x1.95).

La charge jusqu’a 8 personnes de 6,3 KN.

La charge totale que transmet le systéeme de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes

(90KN).
%Treuil

11.2.2.2 Dimensionnement

Lx=1.8 m. cable
Ly=1.95m.
e L’épaisseur de la dalle :
hy > = gem
30 30

e Exigence de le RPA 2003 :

ht>12 cm conte-poids
Soit : ht=15cm.

Figure 11.10 : Schéma de I’ascenseur.
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11.2.3. Les escaliers
11.2.3.1 Définition :

L’escalier est un ouvrage en béton armé constituée d'une suite réguliére des marches et contre
marches permettant d'accéder d'un niveau a un autre. Ils sont en béton armé, metallique ou en bois,
dans notre cas, ils sont réalisés en béton coulé sur place.
11.2.3.2 Terminologie :

e Lamarche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

e Lacontre marche : C’est la partie verticale entre deux marches Successives.

e La hauteur h : représente la difféerence de niveau entre deux marches successives, elle varie
généralement entre 14 et 18 cm.

e L’emmarchement : C’est la longueur des marches.

e Legiron : C’est la distance en plan sur laquelle on pose le pied, il sépare deux contre marches
successives.

e Lavolée : est la partie de 1’escalier comprise entre deux paliers.

e Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires

entre chaque étage.

Palier

-~

Contre marche
b

Emmarchement

L .

F
b

F N
L 4

Figure 11.11 : Schéma général d’un escalier.
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11.2.3.3 Pré dimensionnement de P’escalier

On a deux escaliers selon le choix architectural :

e Escalier du sous-sol :

A quatre volées contrariées avec trois paliers

Intermédiaires.Le dimensionnement des marches

et des contre marches sera fait a 1’aide de la formule

de BLONDEL, qui est donnée par :

59cm < 2h+g< 66cm.

Avec :

149m , 084m 112m 148m

e
2.61m 0.84m 148m

3.5Tm

Figure 11.12 : coupe verticale d’un escalier

h : hauteur de la contre marche, tlg : 13 cm <h <17cm.

g : largeur de la marche, avec : 28 cm < g < 32cm.

Nous adoptons : h=17cm et g=28cm.

59cm< 2h+g=34+28=62 <66Cm ..................... c.vV

» Nombre de marches et contre marches :
Pour :
H=357 cm
Ne=2 =327 _ 29
h 17
n =Nc¢-1=21-1=20
On aura :

21 contres marches :
v' 4 pour 1% et 3*M¢ volée
v 5 pour 4*™ volée.
v' 8 pour 2™ volée.

17 marches avec 3 paliers :

v’ 3 pour 1% et 3*™ volées.

v’ 4 pour 4°™ volées.
v 7 pour 2°™ volées.

e —_

1.48m 08m 1.12m 1.4913:1; _

1.48m

1.38m

Figure 11.13 : coupe horizontale d’un escalier (Sous-sol).

—
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> Angle de raccordement o :

Calcul a I’état limite ultime . o = tan~1 (g)

Figure 11.14 : schéma statique d’escalier (type 2)
» Epaisseur de la paillasse (e) :
Lpaillasse: \} L1 + H?

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

e > 11cm........pour deux heures de coupe — feu.
Avec: L= lp1 + Lpailasse T Ip2
1,: Longueur de la volée.
1,1: Longueur du palier du départ
1,2 : Longueur du palier d’arrivée.
10 : Longueur totale de I’escalier

Tableau I1.1 : Dimensionnement d’escalier.

type H h n g l0 lpl lpZ Lpaillasse L o €
(m) | (cm) (cm) | (m) | (m) | (m) (m) (m) | () (cm)
1 0.68 17 | 4| 28 2.32 0 1.48 1.08 2.56 | 31.26 12

2 136 | 17 | 8| 28 | 344|148 | 149 2.39 5.36 | 31.26 | 18

3 068 | 17 |4 | 28 | 370 | 138 | 148 1.08 394 | 31.26 | 15

4 085 | 17 | 5| 28 | 493 | 233 0 1.41 3.74 | 31.26 | 15

On opte pour une paillasse et palier I’épaisseur de ep=15 cm.
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e Escalier de RDC et les étage courant :

A trois volées contrariées avec deux paliers intermédiaires.

1.49m

1.96m

3.06m

Figure 11.15 : coupe verticale d’un escalier (RDC+ étage courant).

1.48m

1.69m

Figure 11.16 : coupe horizontale d’un escalier (RDC+ étage courant).

—
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Les dimensionnements de I’escalier sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1.2 : Dimensionnement d’escalier.

[ Chapitre Il : Pré Dimensionnement Des Eléments

type H h n g lO(m) lpl lpZ Lpaillasse L o €
(m) | (cm) (cm) (m) | (m) | (m) (m) (cm)

1 1.36 | 17 8 28 | 3.45 0 | 149 2.39 3.88 | 31.26 | 15
2 034 | 17 2 28 | 3.73 |1.48 | 1.69 0.66 3.83 | 3126 | 15
3 1.36 | 17 8 28 | 345 (149 | O 2.39 3.88 | 31.26 | 15

On opte pour une paillasse et palier I’épaisseur de ep=15 cm.
11.2.4 La poutre paliére
11.2.4.1 Définition :

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire (bxh), elle est prévue pour étre supporté

son poids propre, le poids de mur et la réaction des escaliers.

Selon les regles [BAEL 91], les poutres seront pré-dimensionnées suivant la condition de la fleche

(critere de rigidité) et vérifiées en suite
selon [RPA99. v.2003]. par les relations suivantes :

- h: La hauteur de la poutre est comprise entre % <h< % [BAEL91 /Art (A-4.14)].

- b : largeur de la poutre est comprise entre 0,4h<b<0,7h

- Lmax : portée libre entre nus d’appuis.

b = 20cm
seront vérifiées a : 2 30cm [R.P.A.99/Art (A-7.5.1)].
-<4
b
11.2.4.2. Dimensionnement :
v' Hauteur : L=394m
3.94 3.94
= = h< - 26.26 cm <h <39.4 cm on prend : h =35cm.
v' Largeur :
03h<b<0.7h = 10.5<b<245 on prend : b=30cm.

Remarque : pour la facilité de mise en ceuvre du coffrage, on est amené a adopter la valeur de

b=30cm.
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v" Vérification selon RPA 99 version 2003

b>20cm = b=30cm>20cm ..Cv. I
h>30cm= h=35cm>30cm .. Cv. 35cm
2<4 = 1=116<4 .. Cv. l
<—3 —
Donc la section de la poutre palier est : (b x h) = (30x35) cm? Ocm

Figure 11.17 : coupe verticale de la poutre palier.

11.2.5. Acrotere
11.2.5.1. Définition :
L’acrotére est un élément secondaire réalisé en béton armé et place a la périphérie du plancher

terrasse inaccessible.

11.2.5.2. Role de ’acrotére :
v" Assurer la sécurité a ce niveau.
v' Protéger I’usagers de la terrasse.
v Exposée aux chocs thermiques.

v Empéche I’écoulement de 1’eau

11.2.5.3. Dimensionnement :

1. Les dimensions de 1’acrotére sont représentées sur la figure suivant.

‘ Ocm

50cm

Figure 11.18 : coupe verticale de 1’acroteére.

2. Surface de I’acrotére :

0.09x0.2
2

s = [(0.1 x 0.5) + (0.08 x 0.2) + ] = 0.075 m?
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3. Perimétre extérieure :
Pex=50+10+21.93+8+=90 cm
4. Caractéristiques géométriques de ’acrotere :
périmétre =0.9 m
Lasurface : S=0,075 m?*
L’épaisseur : ho= 10cm.
L’enrobage c=2cm.

11.3. Pré dimensionnement des éléments structurant

11.3.1. Les poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulés sur place, destinées a supporter
les charges et les efforts d’une partie de la construction et les transmettre aux éléments verticaux

(poteaux, voiles).

Les poutres seront preé dimensionnées selon les formules empiriques voire (11.2.3.1).
Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres :

a) Les poutres porteuses (principales) :
v Hauteur : L=475m

< n< % = 31.66 < h<47.5 on prend : h =45cm

5 =

v’ Largeur :
0.3h<b<0.7h = 13.5<b<31.5 onprend: b=30cm I

v" Vérification selon RPA 99 version 2003
45
b>20cm = b=30cm>20cm ..Cv. l

h>30cm= h=45cm>30cm .. Cv. o

Sl

<4 = %: 15<4 .. Cw. Figure 11.19 : coupe verticale de la poutre.

Donc la section de la poutre principale est : (b x h) = (30x45) cm?2.

b) Les poutres non porteuse (secondaire) :
v' Hauteur : L=345m

Z<hs32 5 23em< h<345cm  onprend: h=35cm

26

—
| —



[0)]

[ Chapitre 11 : Pré Dimensionnement Des Eléments

Remarque : pour la facilité de mise en ceuvre du coffrage, on est amené a adopter la valeur de

b=35cm

v' Largeur :
0.3h<b<0.7h = 10.5cm <b <24.5cm on prend : b=30cm

v Vérification selon RPA 99 version 2003

A
b>20cm = b=30cm>20cm ... Cv.
h>30cm = h=35cm>30cm.....Cv 35
h h_
Z <4 = ;— 1.16<4 .......... Cv.
Donc la section de la poutre secondaire est : v

< 30 R

(b x h) = (30x35) cm2. -

Figure 11.20 : coupe verticale de la poutre secondaire.

11.3.2 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure prés dimensionnée a ELS en
compression simple selon BAEL91 et RPA 99 version 2003. En choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure (poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle)

11.3.2.1 Etapes de pré dimensionnement

v" Calcul de la surface reprise par le poteau.

v" Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

v La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la compression
simple du poteau.

v' La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA99
version 2003

v Vérifier la section a I'E.L.S.

11.3.2.2 Pré dimensionnement des poteaux

Les dimensions des poteaux seront fixées apres avoir effectué la descente de charge, tout en

satisfaisant les recommandations du RPA99/2003.
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Les poteaux sont preé dimensionnés selon trois critéres suivant :

a) Critere de résistance : selon BAEL91.

N
(_ybc
__0.85.fc28 — _0.85x25

Avec : Opc = s = O =T 5 = 14.2 Mpa .

u

B>

b) Critere de stabilité de forme : (flambement).

N, = o{Br'—fﬂg + A;fe}.(l) [BAELO91 /Art (A-8.4,1)].

O!QYb Ys
Avec :

Nu : Effort normal ultime (compression) : E o

Nu =1,35G+1,5Q. //é///é//%

As: Section d’acier comprimée : b Jﬂn—-—f///////y%/// e
7

0,2% < % <5% | |2

On prend : % =1% a

Figure 11.21 : Section réduit de poteau.

B : Surface de la section du béton :

B=axb
Avec : a et b : dimensions du poteau.

Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie :

Br=(a-0,02) (b-0,02).

fe : Limite ¢lastique de 1’acier :

fe=400MPa.

a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f(4)).

a=—2% G <50
1+ O,Z[AJ
35 [BAEL99/B.8.4 1]
2
a =0,6(%) si 50<4<70

A: Elancement ’EULER (k = I—fj .
|
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l+: Longueur de flambement.

lk=0.7 lo [BAEL91/B.8.3,31].

lo : Longueur libre du poteau. [BAEL91art (B.3.1)].

i: Rayon de giration [i = \/g]

| : Moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité

3
et perpendiculaire au plan de flambement[l = %) (section rectangulaire).

vb : Coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50)........... situation durable.
vs : Coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable.
feos - Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (feos=25MPa).

On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

Br > N, = 0,066N,

0197/b B 75

c) Vérification Les regles du RPA99/2003.

N I
Pour une zone sismique 11b :
«Min(a;b)>30cm o e N b
* Min(a;b) >~ h, —
20
*% < % <4 l_ Coupe (1-1).
Avec : Figure 11.22 : Schéma présent un poteau.

(a;b) : Dimensions de la section.
he : Hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a =b = 45cm). (Pour des raisons architecturales).
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11.3.3 Les voiles
11.3.3.1. Définition :

Elément en mur est réalisé en béton armé. Il servant d’une part a contreventer le batiment en
reprenant la totalité des efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts

verticaux (charges permanentes et surcharges) qu’ils transmettent aux fondations.

11.3.3.2 Pré dimensionnement : [R.P.A.99/Art (A7.7.1)].

Pour leur pré dimensionnement, nous sommes basés sur les recommandations du RPA99

version2003.

Dans notre projet les voiles sont considérés comme étant des voiles de contreventement (RDC

et étage) et périphérique (sous- sol).

L’¢épaisseur minimale est de 15cm doit étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités.

e Lmin>4a

/
-

e amin>15cm.

Avec . he /

L : La longueur du voile |

a : L’épaisseur du voile

he : hauteur libre d’étage Figure 11.23 : Coupe de voile en élévation.
1ér cas : he
(az 32)
2éme cas :
he
(a =2 53)
3éme cas :
he
(a==%)

Figure 11.24 : Coupes des voiles en plan.
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1. Les voiles des contreventements : pour RDC et les étages courants :

v L’épaisseur des voiles :

he =2.86 m

h 286
a> —==2=14.3cm.
20 20

On adopte une épaisseur de 15 cm pour tous les voiles : a =15 cm
v Largeur minimale du voile :
Lmin>4.e =4x 15 =60 cm

On adopte une largeur minimale de 80 cm pour tous les voiles. Lmin=>60cm
2. Voiles périphérigue de sous- sol
Selon le RPA99 I’épaisseur minimale du voile périphérique est de I’ordre de 15¢m plus, la condition

de I’épaisseur en fonction de la hauteur libre :
v' L’épaisseur de voile :

he =3.37 m

> he _337 =16.85 cm.
20

- 20
amin> 15cm. [R.P.A.99/Art (A10.1.2)].
Onprend : a=20cm

On adopte une épaisseur de 20 cm pour les voiles périphériques. a =20 cm

11.4. Conclusion du %¢™ chapitre :

A ce niveau on a pré dimensionne tous les éléments structuraux de notre ouvrage, mais
les sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer aprés la descente des charges
et I’étude dynamique.

Le pré dimensionner des éléments de notre structure sont :
e Hauteur du plancher hy = 20cm soit un plancher a corps creux de 16+4 cm.
e Section des poutres principales (30x45) cm?2,
e Section des poutres secondaires (30x35) cm?.
e Sections de tous les poteaux :  (45x45) cm?.

les voiles périphériques: 20cm

Epaisseur des voiles :
* =P {les voiles : 15cm

31

—
| —



Chapitre III

|

| Evaluation et décente des |

| charges )J




O

[ Chapitre 111: Evaluation Et Descente Des Charges

I11.1.Introduction
L’¢évaluation et la descente des charges et surcharges consiste a déterminer les efforts dans
la structure pour chaque élément porteur (poutre, poteau....) depuis leurs points d’application
jusqu’aux fondations. Les différents charges et surcharges existantes sont :
» Les charges permanentes (G).
» Les surcharges d’exploitation (Q).
I11.2. Les charges permanentes (G)
111.2.1 Les planchers
111.2.1.1 Plancher terrasse (inaccessible)
La terrasse inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs couches

de protection en forme de pente facilitant 1’évacuation des eaux pluviales.

Figure I111.1 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

Tableau I11.1 : Evaluation les charges permanentes du plancher terrasse.

N Matériaux Epaisseur | Masse volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?3) (KN/m?)

1 | Gravillon de protection 0,05 20 1.00

2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12

3 Forme de pente en 0.07 22 1.54
béton

4 Liege (Isolation 0,04 4 0,16

thermique)

5 Dalle a corps creux 0.2 14 2,80
16+4

6 Enduit en platre 0.02 10 0.20

Charge permanente Gt > Gy = 5.83
[ =2 )
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111.2.1.2. Planchers des étages (courants + RDC + sous-sol)
Realise en corps creux (16+04) cm.

Figure 111.2. Coupe verticale du plancher courant a corps creux.

Tableau 111.2 : Les Charges Permanentes du Planchers étages (courants+Rdc+S-sol).

N° Matériaux Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Revétement en 0,02 20 0.4
carrelage
2 Mortier de Pose 0,02 22 0.4
3 Couche de Sable 0,02 18 0.36
4 Plancher en corps 0,20 14 2.80
creux
5 Cloison intérieurs 0,10 09 0,90
6 Enduit en platre 0,02 10 0.20
Charge permanente Gt > Gt = 5,10

111.2.2. Magonnerie

111.2.2.1. Murs extérieurs :  En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 30 cm.

ETHY

Figure 111.3 : Constituants d'un mur extérieur.
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Tableau I11.3 : Les charges permanentes d’un mur extérieure.

NO Matériaux Epaisseur Masse Poids
(m) volumique surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Enduit-ciment 0.02 18 0.36
2 Briques creuses 0.10 09 0.9
3 L’ame d’aire 5 / /
4 Briques creuses 0.10 09 0.9
5 Enduit-platre 0.02 10 0.2
Charge permanente Gt > Gt = 2.36
111.2.2.2. Murs intérieures :
Tableau 111.4 : Les charges permanentes d’un mur intérieure.
N© Matériaux Epaisseur Masse Poids
(m) volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
1 Enduit-platre 0.02 10 0.2
2 Briques creuses 0.10 09 0.9
3 Enduit-platre 0.02 10 0.2
Charge permanente Gt > G =13

Figure 111.4 : Constituants d'un mur intérieure.
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111.2.3. Dalle pleine (balcon)
Tableau I11.5: Valeur de la charge permanente G du balcon en dalle pleine

N° Matériaux Epaisseur Masse Poids
(m) volumique surfacique
(KN/m?) (KN/m?)

1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 22 0,44

3 Couche de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle pleine 0,15 25 3,75

5 Enduit ciment 0,02 18 0,36
magonnerie en
brique creuses 0.10 09 0.9

Garde-

6 corps enduit de ciment 0.02 18 0.36

Charge permanente Gt > Gy = 6.61

Figure 111.5 : Coupe verticale du plancher en dalle pleine.
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111.2.4. L>acrotére

La charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suit:
G1 = Poéton X Sacr.

Gy = Pec X Pacr X€&cim.

Avec :
pbéton © Poids volumique du béton =25 KN/m3.
Sacr : section longitudinale de I’acrotere =0.075 m?-
Pacr : périmetre extérieure de I’acrotére =0.90 m. Voir (11.2.4.3.)

Pec : poids volumique de ’enduit du ciment =18 KN/m?.
ecim - épaisseur de I’enduit de ciment =0.02m
G1=25x0.075 = 1.875 KN/ml.
G2=18%0.90x0.02 = 0.324 KN/ml.
Gt =G1+G2=2.2 KN/ml.

111.2.5. Escalier
111.2.5.1 Palier :
Tableau I11.6: Les charge du palier.
Matériaux Epaisseur Masse volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Couche de sable 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 22 0.44
Poids propre de palier 0.15 25 3.75
Enduit en ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente Gt > Gt 53
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111.2.5.2 volée (Paillasse)

Tableau I11.7: Les charges du Volée.

Matériaux Epaisseur Masse volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m?)
Revetment en 0.02 22 0.44
Carrelage horizontal
Mortier en ciment horizontal 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.02 18 0.36
Revetment en Carrelage 0.02 22 epx22xg =0.27
vertical
Mortier de ciment  vertical 0.02 20 epx20xg:0.24
Paillasse en B.A 0.15 25 ePX25 139
cosa
Contre marche / 22 22x§:1.87
Garde-corps métallique / / 0.1
Enduit en ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente Gt > Gt 8.34

111.2.5.3 Les charges concentrées sur le palier (mur de sous-sol)

Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité du palier due a la charge du mur (P).

Tableau 111.8: Les charges concentrées sur la volée.

Elements Poids propre (KN /m?) | hauteur de | La charge concentrée (KN)
mur(m) P =Gitxhmurx1
Murs 2.2 3.37 7.41
( ]
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111.2.6. Les Poutres

Détermination la charge permanente des éléments porteur :
Avec : p =25KN/m?3

1. Poutre principale : (30x 45 )cm?

Gipp = 0.45% 0.30 x 25 = 3.375 KN/ml Gipp=3.375 KN/ml
2. Poutre secondaire : (30x 35 )cm?

Gips = 0.35% 0.30 x 25 = 2.625 KN/ml Gips = 2.625 KN/ml
3. Poutre palier :(30x 35 )cm?

Gtpp =0.35% 0.30 x 25 = 2.63 KN/ml Gtpp =2.63 KN/ml

111.2.7. Les Poteaux : ( 45% 45 )cm?
Gip = 0.45% 0.45 x 25 = 5.06 KN/ml Gip =5.06 KN/m.

111.3. Les surcharges d’exploitations (Q)

Les surcharges d’exploitation sont données par le [DTR B.C. 2.2] dans le tableau suivant

Tableau 111.9: Surcharges d’exploitation des différents éléments secondaires.

Elements Surcharge Q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Planchers a usage d’habitation 1,5
Plancher Rdc a usage d’habitation 15
Plancher Sous-sol a usage d’habitation 3.5
Acrotére 1.0
Escaliers 2.5
Dalles pleines (balcons) 3,5

38

—
| —



O

Chapitre I11: Evaluation Et Descente Des Charges

[ c—

I11.4 : Descente des charges
La descente des charges désigne I’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant

de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou voile) ainsi

que les fondations, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément

appelée surface d’influence.

111.4.1. Choix du poteau le plus sollicité

1. Poteau central :( B-6)

0.45 4.75 H 3.85 0.45
_(,385 475 325 345
s=(Cr+ X+ )
S=14.41m?

Figure 111.6 : Section du poteau central.

2. Poteau de rive : (A-6)

475 325 345 : !
S :((T) X (T + T)) 0.45 4.75 0.45

S=7.96 m?

Figure 111.7 : Section du poteau rive.

39

—
| —



Chapitre 111: Evaluation Et Descente Des Charges

[ c—

Poteau d’angle: (A-5) :

s=(CD) < &)

S=4.1m?

345

.45

Figure 111.8 : Section du poteau d’angle.

Tableau 111.10 : Surface des poteaux sollicités.

Surface d’influence (m?)

Poteau central Poteau de rive Poteau d’angle

14.41 7.96 4.1

Donc on prend le poteau central le poteau plus sollicité.

Détermination du poids propre des éléments :

> NiveauO :

Poids plancher terrasse :

Per =5.83x14.41= 84 KN.

Poids des poutres porteuse :

Pep =3.375x4.3=14.51 KN.

Poids des poutres non porteuse :

Penp =2.625%3.35=8.79 KN.

Poids de poteau :
Pp=5.06 x 3.06=15.48 KN.

P0o=122.78 KN

40

—
| —



Chapitre 111: Evaluation Et Descente Des Charges

[ c—

> Niveau 1:

e Poids revenant au Niveau O : A i —— T irasse
Po=122.78 KN. NO h=3.06 ‘

Poids plancher courant : T Ftage courant

e Ppr=5.10x14.41=73.49 KN. N1| Bb=3.06 ‘

Poids des poutres porteuse :

"
1 | |isss Ftage courant

o Ppp =3.375%x4.3=14.51 KN. N2
h=3.06
Poids des poutres non porteuse : L
' % Etage courant
Penp =2.625%3.35=8.79 KN. N
* TR N3| 1=3.06
e Poids de poteau : I
1 L] Etage courant
Pp=5.06 x 3.06=15.48 KN. )
N4 | w=3.06
P1=235.05 KN
5> Niveay 9 : Etage courant
e Poids revenant 8**Niveau : N3 h=3.06
Ps=1020.94 KN. 1 Etage courant
e Poids plancher courant : N6 | p=3.06 ‘
Ppr=5.10%14.41=73.49 KN. 1 Etage courant
e Poids des poutres porteuse : N7 h=3.06 ‘
Ppp =3.375x4.3=14.51 KN. F o Etage de RDC
e Poids des poutres non porteuse : N8 h=3.06
Pene =2.625%3.35=8.79 KN.
PRP 1 H—ﬂ—_‘ Etage Sous-sol
e Poids du poteau : NO
h=3.06
Pp=5.06 x 3.57=18.06 KN.
~ n-n!& ™ Mswasa
Ptv=1135.79 KN. "AA LGI’ vVveer

Figure 111.9: les niveaux de la structure.

41

—
| —



[ Chapitre 111: Evaluation Et Descente Des Charges

Tableau I111.11 : Le poids propre de chague niveau.

NO N1 N2 N3 N4 N5 NG N7 N8 N9

(KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN)

122.78 | 235.05 | 347.32 | 459.59 | 571.86 | 684.13 | 796.4 | 908.67 | 1020.94 | 1135.79

111.4.2 Charges d’exploitations
111.4.2.1 Loi de dégression :

Le (DTR.B.C.2.2) nous impose une dégression des charges sur tous les planchers. Cette loi
s’applique aux batiments ¢lancés dont le nombre de niveau est supérieur a 5, ce qui est notre cas. La

loi de dégression des surcharges est comme suit :

Qn=Qo + 32+—nn i=1 Q1 pour n= 5 [DTRBC.2.2 (art 6.3)]

Avec : QO : charge d’exploitation a la terrasse. ; Qi : charge d’exploitation de 1’étage i.
n: numero de 1’étage du haut vers le bas ;Qn : charge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte
de la dégression des surcharges. Q :la Charge d’exploitation.
Tableau 111.12 : Coefficients de degression de surcharges.
Niveau 09 | 08 | 07 06 | 05 | 04 | 03 02 | RDC | Sous-sol
Coefficient | 1 1 0.95 | 0.90 | 0.85|0.80|0.75 | 0.714 | 0.687 | 0.667

Tableau I111.13 : Dégression des surcharges.

Niveau des > surcharge
planchers Surcharge > surcharge (kN/m?)
T Q0 >0=Q0 1
P07 Q1 Y 1=Q0+Q1 25
P06 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
P05 Q3 >°3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,05
P04 Q4 >'4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,1
P03 Q5 >'5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7
P02 Q6 >'6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7,75

P01 Q7 $7=Q0+0,714 (Q1+ o ovveesoo +Q7) 8,497
RDC Q8 > 8=Q0+0,687(Ql+........cevevnenn.. +Q8) 9,244
S-SOL Q9 39=Q0+0,667(Q1+ oo +Q9) 11.23
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111.4.2.2 Surcharge d’exploitation

Tableau I11.14 : Surcharges d’exploitation.

Niveau Surface d’influence ( m?) Surcharge d’exploitation(KN)
T 14.41
PO1 36.03
P02 55.48
P03 72.77
P04 87.90
P05 S=1441 100.87
P06 111.68
PO7 122.44
RDC 133.21
Sous -soul 161.82
111.4.2.3 Détermination de la section du poteau voir (11.3.2.2)

Pour limiter I'élancement des poteaux, on prend A =35 — a=0,708

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : As/B= 1%

N
> u
On tire de 1’équation (1) la valeur de Br: B, > f f
_c28 Ase)
a +
09y, B y,
Alors :
Br =0,66Nu avec : Nu=1,35Ng+1,5Ng

Br=(a-0,02) x(b-0,02); Ona: a=b = Br=(a-0,02)?
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NIV Ng(kN) No(kN) Nu(kN) Br(cm?) a= (cm) Le Choix
T 122.78 14.41 186.96 123.4 11.12 30x30
P01 235.05 36.03 371.41 245.13 15.67 30x30
P02 347.32 55.48 552.10 364.39 19.10 30x30
P03 459.59 72.77 729.6 481.54 21.96 30x30
P04 571.86 87.90 903.86 596.55 24.44 30%30
P05 684.13 | 10087 | 107488 | 709.42 26.65 30x30
P06 796.4 111.68 | 124266 | 820.16 28.66 30x30
PO7 908.67 | 10044 | 141036 | 930.84 30.53 35x35
RDC 102094 | 13321 | 15781 1041.54 32.29 35%35
S-soul 1135.79 | 16182 | 1776.05 1172.19 34.25 35x35
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111.4.2.4 Vérification Les regles du RPA99/2003.

e Poteaux (30x30) :

* Min(a;b)>30cm

. h
Min(a;b)> —=
* Min(a;b) > 20

*1<g<4
4 Db

*Min(30;30)>30cm.

. 306 . A
*Min(30;30) - —0 " 15.30M. cooeeveieieriinns Condition vérifier.

*E<E:1<4.
4 b

e Poteaux (35x35) :

* Min(a;b)>30cm
. h
Min(a;b)> —%

*Min(a;b) > >0

*E<E<4
4 b

*Min(40;40)>30cm.

3
*Min(35;35) > g = IBB0M Condition vérifier.
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111.4.2.5 Vérification au flambement :

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition : (X = 4) <50
[

Tableau I11.16 : Veérification du flambement des poteaux.

Niveaux | a(cm) | b(cm) | 1| (cm?) S i (cm) Lo L+ A
: ab®) | (cm?) | [ | (cm) | (cm) (k " } Cond
12 ) |axp | |'"Vs 0.7 lo i
T 30 | 30 | 47500 | o900| 866 |306|2142| 2473 &V
PO1 30 30 CV

67500 900 8,66 306 | 214,2 24,73

POz 1 30 1 30 1 67500 | 900| 866 | 306 |2142| 2473 ©V

PO3 30 30 CV

67500 900 8,66 306 | 214,2 24,73

P04 30 30 CV

67500 900 8,66 306 | 214,2 24,73

PO5 | 30 | 30 | 400 | o00| 866 | 306 |2142| 2473 CV

P06 30 30 CV

67500 900 8,66 306 | 214,2 24,73

PO7 35 <5 CV

125052,08 | 1225 10,10 306 | 214,2 21,20

RDC | 35 1 35 112505208 | 1225| 1010 | 306 |2142| 2120 &V

S-soul 35 35 CV

125052,08 | 1225 10,10 357 | 249,9 24,73

e Conclusion : On conclue que la condition du RPA étant vérifiée, tous les poteaux de 1’ossature
sont prémunis contre le flambement, A < 50 est vérifiée.

I11.4. Conclusion du 3¢ chapitre

Les dimensions et les sections des poteaux entre niveau a I’autre sont donnés comme suit :

S. Sol
* Poteaux { RDC .. .. i, (35x35) cm?.
1 étage

*  Poteaux de 2°M¢, 38Me 4EMe ot peMe geme Zéme of gEMe grage . (30x30) cm?.
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Chapitre 1V : Calcul Des Eléments Secondaires

1V.1. Introduction

Apres avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au dimensionnement
des éléments non structuraux qui ne font pas partie du systéme de contreventement Ils ont une
influence plus au moins directe sur la structure globale a savoir I’acrotére, les planchers, les escaliers

et les consoles.

L’étude sera basée sur le dimensionnement et le calcul se fera conformément aux regles (BAEL
91 modifié 99) et le RPA 99/2003.

1V.2. Acrotére

Elle sera calculée comme console encastrée au niveau de la poutre du plancher. Le calcul
des armatures se fera a I’ELU et la vérification a I’ELS pour une bande d’un métre soumise a la
flexion composée due au poids propre de I’acrotére « N » et d’une poussée latérale « Q » due a la
main courante provoquant un moment de renversement « Mr ». L acrotére est exposé aux intempéries

donc les fissurations sont préjudiciables

1VV.2.1 Détermination des sollicitations
Pour une bande unitaire :
1) Poids propre :
G =2.2 KN/ml.
2) Surcharge due a la main courante (effort horizontal):
Q =1kN/ml
3) Effort normal di au poids propre:
Ne =G x1=G =2.2 KN/ml..
4) Moment de renversement Mg di & I’effort horizontal: H
Mo=QxImlIxH=1x1x0,5=05KN.m
5) Effort tranchant :
To=Qx1=1,00KN. X

Figure 1V.1: Schéma statique de 1’acrotere.

Q) e
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xfmj :r.im] xim]

* [

Q !
H=50cm
"ﬁ
L}
‘\
==\ Ni) Tga
- _”' 0.5  © 22 1.0
Schéma statique Momnt Fléchissant Effort Normal Effort Tranchant

Figure 1V.2: Schéma statique des efforts

1VV.2.2. Combinaisons des charges
a) ELU: [BAEL 91/art (A.3.2.2,1)].

La combinaison a considérerest: 1.35 G+ 1.5Q

Tu = 0+15TQ=15x1 = 1.5kN
Mu= 0 +1.5MQ =15 x0.5= 0.75kN.m

{Nu = 135NG+0 = 1.35 x2.2= 2.97kN
b) ELS: [(BAEL 91/art( A.3.3.3)].
La combinaison a considérer est : G+Q

Ns = NG = 2.2 kN
{Ts = TQ = 1.0kN
Ms = MQ = 0.5kN.m

IVV.2.3. Ferraillage

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire du béton en flexion simple d’une hauteur (h =
10cm) et d’une largeur (b = 100cm). Le principe est d’étudier la section sous un moment fictif Mrafin
de déterminer les armatures fictives Ar, puis en flexion composée pour déterminer les armatures

réelles A :
Tableau IV.1: Quel que donneées de I’acrotere.

fes(MPa) onc(MPa) | frs(MPa) B(cm) h(cm) d(cm) | e=c’(cm) | Fe(MPa)

25 14,16 2,1 100 10 8 2 400
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Figure 1V.3: Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

1V.2.3.1. Calcule a L’ELU :

1VV.2.3.1.1 Position du point d'application de I'effort normal (N) :

Mu _ 075 _ 0 25m ep = 25.25cm.

e = — =
0~ n, 2,97

ey =25.25> (3 - )= (5--2) =3cm.

Avec:
Mu; moment dd & la compression

€o : excentricité

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section
est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous I'effet d’un moment fictif (My)

puis on passe a la flexion composée.
1VV.2.3.1.2 Calcul en flexion simple :

> Moment fictif :

MszU+NU><(h7—C)

0.1
My = 0,75 + 2.97 X (T - 0.02> = 0,839 KN.m

» Moment réduit :

M . _085xfag 085x25
HoU = 15 42 x £ bu="T T T T gy TP
0.839 x 103

hou = T s a1 = 0093 tpy = 0,093 < py, = 0,392
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= la section est simplement armée (SSA) Donc la section ne besoin pas d’acier

Comprimés A’s=0 .

a=125%(1—+1-2mpy )

a=125%x(1-vI-2%0,093 )=0,122

7, = d(1 — 0,4c) 7, = 0,08(1 — 0,4 X 0,122) = 0,076 m
Ag = X o, =12 =29 _ 3478 ~ 348 MPa
ZpXOg Ys 1,15
_0839x10° .,
ST 76x348 oM

1VV.2.3.1.3 Armatures réelles en flexion composée :

Ny 2,97 x 103
A =Ag——=0,32 —

:S

1VV.2.3.2.1 Condition non fragilité [BAEL91(Art: A4.2,1)]

Ao =023Xxbxdx— ~ 0,23 X b xdx—=0.966 cm?
min fo |(eq-0,185d) f, cm

fiag [(ey - 0,455d)l fizg
A = 0,24 < A, = 0,966cm?

Nous avons As <AMiN.................. CNV

Donc on adoptera une section As = Amin = 0,966cm?
Soit : As = 5HA6/ml = 1,41 cm?/ml.

= Mais comme les aciers HA6 ne sont pas disponible sur le marché On prend :
= As=5HA8/ml = 2,51cm?/ml.

1V.2.3.2.2 Armatures de répartition

A =22 =22 = 0.63cm?

Soit : 3HA8 = 1.51cm? repartie sur 50 cm de hauteur.

——
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I1VV.2.3.2.3 Calcul des espacements

a) Les armatures principales :

100

Ses—=20cm ... on prend: S;=20cm.
e Verification : S=20 <min{2h;,25cm } [BAEL 91mod 99(Art/A.4.5,33)].
S=20 <min{20 ,25cm} = 20cm.......... CvV

b) Lesarmatures de répartition :
S¢ < ? =16.67 cm................ on prend: St=15cm.

e Verification : Se=15 <min{2h: ,25cm}<20.............. CvV
1VV.2.3.3. Vérification au cisaillement

Pour une fissuration préjudiciable :

VvV, _
T, =— =T,

" bd

min{0,1f,,;4MPa}=2,5MPa [BAEL 91mod 99(Art.5.1,211)]

Vu : Effort tranchant a I’ELU avec : Vy=T,=1.5

b : Largeur de la bande considérée

d : Hauteur utile de la section

. _ 1510
"7 1000.80

=0,0187MPa< 1T =2,5MPa,............... CcVv

= Condition vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque

de cisaillement).
1VV.2.3.4. Vérification de I’adhérence des barres

Il est nécessaire de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et 1’acier. Pour cela le

BAEL (A-6-2-3) exige que :
Vu
0.9.d Y ui

TSe< Tse = ysXfiog avec: TSe= [BAEL99(art.6.1.1.3)]

2.ui : Somme des périmetres ultimes des barres

——
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Ui =n.w.¢p =5.7.0,8=12,56cm.

1.5x103 _
tse= ————— = (0.1658 Mpa < 5€ = 1.5x2.1=3.15 Mpa................ CV
0.9%X80Xx125.6

1VV.2.3.5. Ancrage des barres
Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa longueur

de scellement droit « Ls »

a) Ly = ffe [BAEL91mod99(Art.6.1.2)]
Tou = 0.6.y2 X fip5.=0.6X (1.5)?x2.1= 2.835 Mpa
L, = 22299 _28 22cm
4.2,835
b) Ls=400 =40 % 0,8 =32cm [(BAEL 91(art.1.2.2)]
Donc on prend : Ls=30cm

I1VV.2.3.6. Vérification des contraintes a ’ELS :
La fissuration est considérée comme préjudiciable, On doit vérifiérent les conditions suivantes :

I1VV.2.3.6.1. Vérification des contraintes de compression dans le béton :
0, <o,=0,6.f,;=15MPa [(BAEL 91mod 99(Art4.5.2)]

e Position de I’axe neutre :

€, = Ms _0.50_ 22.73cm
Ng 22

C= -(eo-g) = (22.73- %) = .17.73cm

C : distance entre le centre de pression et la fibre la plus éloignée tenu des conventions de signe C <
0

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Yc : distance de I’axe neutre au centre de pression définie par ’équation du 3™ degré suivante :

YE+P. Y+ 0=0eeneeennenennennnnn )
P=_3c2+ 90.AS[.)(d—c) _ '3><('17.73)2 +20x (2.51)1><0(()8+17.73) — .884.93
q —9c3_ 90.ASl;(d—c) =_2(_17.73)3 B 90x2.51x1(()%+17.73 ) _ 965142
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e La solution de I’équation (1) dépend de A :

A
A=0g’+—xp®=-95x10°<0
q 27 Y

A <0 donc: cosp = (3—q). /_—3 =-0.95
2p"\ p

= @ =arccos(-1) =162.28°
a=2.|—> =3435
3

e Donc il existe 3 racines réelles :

Y, = a.cos(%) =20.14cm
Y, = a.cos(% +120°) = -34.17cm

Y,=a cos(% +240°) =14.02cm onprend Yc«=20.14
e Calcul de Yser:
Yseer=Yc+C
Ysert= Ye1 + C=2.41cm
Ysero=Yce2+C=-519cm  ...... Il faut donc vérifier que: 0 < Yser<d = 8cm

Yeers= Ye3+ C =-3.71 cm
Alors la solution est : Yser = Yser1 = 2.41cm

e Le moment d’inertie de la section homogéne réduite :

3
I = %juls.As.(d—Yw)2

100x (2.41)3
| 100> (AL e 5 51 (84 2.41) —1643.07cm?

——
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e Le coefficient angulaire des contraintes :

i~ Nag. Yo 2.2x20.14

I ~ 1643.07

=0,027KN/Cm?®

e Etat limite de compression de béton :

6,, = K.Y, =0,065KN/Cnv’ = 0.65 MPa

0, =0.65MPa <5, =0,6.f,,=15MPa............... Condition vérifier.

1VV.2.3.6.2. Vérification de la contrainte d’ouvertures des fissures dans ’acier :

O < 0_5 [BAEL99(Art. A.4.5.32]
oy = Yo e (d - Y,,) -y
5_77' (o I . Ser Avec : I]=E—b:15

03=15x20.14x 2.2x10 x(8—2.41) o5 =22.61MPa
1643.07

Os = min(g.fe ;max(0,5f,,110,/7.f,,5)

Avec :

n : coefficient de fissuration {n=1.6 H.A ;n=1r.I}
Dans notre cas : = 1.6

05 = min {266.6, max (200,201.63)}
0, = 201.63 MPa

6s =22.61MPa< o, =201.63MPa....... Condition vérifier.

1VV.2.3.7. Vérification au séisme
Selon [R.P.A 99 version 2003, Art 6.2.3] les éléments non structuraux et les équipements ancrés

a la structure, surjetant a des forces horizontales données par la formule suivante :
Fp = 4ACp Wp

Avec : A : Coefficient d’accélération de zone obtenu R.P.A 99.

——
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Pour la zone et le groupe d’usage appropries : [RPA99, (art 4.2.3 tableau 4-1)]

Zone IIb
A=0,20

Groupe d’usage 2

Cp: Facteur de force horizontale pour 1’¢1ément secondaire [RPA99, (art 6.2.3 tableau 6-1)]
Cp=0,3
W), : poids de I’élément pour une bande de 1,00m W, =G=2,2 KN/ml

Fp =4x(0,20) x (0,8) x (2.2)=0.53 KN/ml Epingle(96)
La condition pour que ’acrotere puisse résister a cette force est
Fo=0.53 KN/ml<Q=1 KN/ml .................. condition verifier.

Donc : Le calcul sismique n’est pas nécessaire.

BN 4HAS/ml (e=15)

SHAS8/ml (e=2\0) \
° _° o
£ | T
4HAS/ml coupeA-A

Figure I1V.4: Plan de Ferraillage de 1’acrotére

——
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1V.3. Escalier :
1V.3.1. Etude des escaliers

Les escaliers travaillent & la flexion simple, en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle repose.Pour déterminer
les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

e La meéthode des charges équivalentes.
e Laméthode R.D.M

IVV.3.2. Combinaisons des charges (voir 111.2.5)
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml de projection horizontale de la volée et paillasse.

Tableau.lV.2 : détermination les combinaisons fondamentales.

charges Combinaisons fondamentales
Eléments G Q ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
(KN/m?) | (KN/m?) qu qs

(1.35G+15Q)x | (G+Q)x 1

1
volée 8.34 2.5 15 10.84
Charge répartie 53 2.5 10.91 7.8
Palier | Charge concentrée
(KN) 7.41 / 10 7.41

1VV.3.3. Détermination des sollicitations de calcul

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en prenant

I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique simplement appuyée aux extrémités.

Remarque : Le calcul se fera pour le cas qui donne les efforts les plus défavorables. (Escalier du

sous-sol « type 2 »). Voir 11.2.2.3
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1V.3.3.1. Calcul a I’état limite ultime

. ) q2=15KN/ml 1
q1=10.91KN/ml q p=IOKN
1.36m /
B
777777777777777777 e \AAAAAAAAAALARARARALAAAALAALRALAL
A
1.49m 1.96m 1.48m IEA 1m 1.96m _RB 14m

Figure 1V.5: Schéma statique de 1’escalier a ’ELU.

a) Calcul des réactions :

Zf/X =0 — Rax = Rex=0

% f/y =0 — Rey+Ray -10.91x1.49 -15x1.96-10.91x1.48-10 =0

(1.48)2

S My =0 — 109132 415x (1% 1 10.91x1.49(

=58.46 KN et Ra=13.34 KN

b) Calcul des efforts internes :
1¢"coupe : 0<x<1.49m

a) Effort tranchant :

T(X) =Ra—0g1.(X)
T(x) = 13.34-10.91.x

{T(x =0) = 13.34 KN
T(x = 1.49) = —2.92KN

1.49

10.91KN/ml

SasppnyRey

S ¢

M(x)

Ty

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et M(x) =Mmax

TX)=0=2TX)=RA-01(X)=0

RA

_ _ RA 13.34
TX)=0=x= oL

TX)=0=x= o1

TX)=0=>x=122m
x=1.22m ; x € [0 ;1.49].

——

57

-t 1.96)-10x1.48-Rax3.45 — Rs

—'



Q)
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b) Le moment fléchissant :
Z M/y :0

M(x) =-10.91(x¥2) + 13.34(x)

{M(X =0)=0 q:= 15KN/ml
M(x = 1.49) = 7.77KN.m 10,9 1KN/ml M@

2¢"¢ coupe : 1.49m < x <3.45m TTm l l l l J, lll 67

RA ) v
c¢) Effort tranchant : m L (X 149m

Yy._¥Y

X

A

T(x) = RA — g1 (1.49) — qa (x-1.49).

{T(x = 1.49) = —2.92 KN
T(x = 3.45) = —32.32KN

d) Le moment fléchissant :

M(x) =RA X- g1 X149 (x- 22%)- gp|

(X—12.4-9)2]

M(x) =13.34%xx-16.26% (X- %)_15[@]

{M(x =1.49) = 7.77 KN.m
M(x = 3.45) = —26.77KN.m

M(x)

3¢ coupe : 0 <x <1.48m
p=10KN

e) Effort tranchant : |

T(x) =+P +ql.x. 1 ¢1r ¢ ‘FX ¢ ¢ ¢ v ‘ T(X)

Tv .
=10+10.91(x). >

( q1=10.91 KN/ml

{T(x =0) = 10 KN
T(x = 1.48) = 26.14KN

f) Le moment fléchissant :
X2
M(X) = - P x- Qi

M(x) = - 10(x)- 10.91%

{M(X =0)=0KN.m
M(x = 1.48) = —26.75KN.m
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[ E—

¢) Calcul du moment max :

Ona:pourx=168m; Ty=0KN

Mmax =M(x=1.22) = -10.91((1.22) %/2) + 13.34(1.22)

Mmax = 8.16 KN.m

Les moments aux appuis et en travees seront affectes des coefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

* APlappui A: Mya= -0.3 Mmax=-0.3 X 8.16 = -2.45KN.m

= Entravée: My=0.85Mmax=0.85 X 8.16 =6.94KN.m

d) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELU :

¢2=15KN/ml

q1=10.91KN/ml

YYYYYYY rYY Y

.

T [KN]

————| Y
F Y

- — - P — |

]

|

[KN.m] ' I

* E

I

I

2.45 !
Mmax 6.94

[KN.m]

Figure 1V.6 : Diagramme des efforts internes a I’ELU.
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e) Ferraillage

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion
simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés précédemment. Dont
les caractéristiques géométriques sont :
b=100cm; h=e=15cm; c=2cm; d=13cm;
Acier FeE400 ; Fissuration peu nuisible

__0,85xfeyg 0,85%25

fou = e =15 — 14,17 Mpa
fios = 0.6+0.06 Xfc28=2.1 Mpa.
_fe 200 o478~ 348 Mp
R T A .
Tableau 1V.3: Caractéristiques géométriques et mécaniques.
fcas fros Yb Ys d fou Gg fe b
[MPa] | [MPa] [cm] [MPa] | [MPa] | [MPa] [cm]
25 2,1 15 1.15 13 14.17 348 400 100
1) En travées: Mya=6.94 KN.m
» Armatures principales :
_ Mut
Hbu = i azxty, d=13cm h=15cm
6.94 x 103 —2cm A
Hou = 731302 x 1417 0027 « -
) B=100cm

Upy = 0,029 <y, = 0,392 Figure IV.7 : Section droite en travée.

= Lasection est simplement armée (SSA) Donc la section ne besoin pas d’acier

Comprimés A’s =0 .

a=125x(1—1- 2y )

a=125x(1-+v/I=2%0,029 ) =0,037

7, = d(1 - 0,4a) zp =0.13x(1-0,4x%0,013) = 0,128 m

Mut _ 6.94x10°

AS == AS ==
ZpXog 128x348

= 1.56cm?

On opte pour 4HA10(At =3.14cm? /ml) ; Avec un espacement St=25cm.

——
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» Armatures de répartition :

Ar =At/4=0,79 cm2,
Onprendre:  Ar=4HA8 =2.01cm?2. Avec un espacement St=25cm.
2) Aux appuis :

- Appuis (A) : c=2cm AL
Mua = 2.45 KN.m d=13cm h=15cm
oy = 2.45 x 103 — 0.010
1x130% x 14.17 < b—100cm >
Upy = 0,01 <y, = 0,392 Figure 1.8 : Section droite aux appuis.

= La section est simplement armée (SSA) Donc la section A’s=0.

a=125%x(1-+vIT=2x%0,01 )=0,013
zp, = 0.13 x (1 — 0,4 % 0,013) = 0,129 m

2.45 x 10°

Ac=—— = 0. 2
S=129x34g  Ooom

On opte pour 4HA8(At =2.01cm? /ml) ; Avec un espacement St=20cm.
» Armatures de répartition :
Ar =A¢/4=0,50 cm2
On prendre : Ar=4HAB8= 2.01cm?. Avec un espacement St=20cm.
- Appuis (B) :
Mua = 26.75 KN.m

26.75%103

WU = Tmoremary = 011 Wpy = 0,11 <y, = 0,392

= La section est simplement armee (SSA) Donc la section ne besoin pas d’acier

Comprimeés A’s = 0.
a=125x(1-+vIT=2%01I1 )=0,15

zp, = 0.13 % (1 — 0,4 X 0,15) = 0,122 m

__ 26.75x10°

g = = 6.3cm?
122x348

On opte pour 4HA10+4HA10(At =6.28cm? /ml) ; Avec un espacement St=20cm.
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» Armatures de répartition :
Ar =At/4=157 cm2,
On prendre :
Ar=4HA8= 2.01cm>2. Avec un espacement St=20cm.

1V.3.3.2 Vérification a PELU :
1\V.3.3.2.1 Condition non fragilité

As > Amin [BAEL91(Art: A4.2,1)]

f
Ammzo,zsxbxdx$=
e

2.1
Amin = 0,23 X 1000 X 130 X o= = 1.57 cm?

1) Entravée:

As = 4HA10 = 3.14cm? > A, = 1.57 cm? ............

2) Aux appuis :

Appuis (A) : As = 4HA8 = 2.01cm? > A, = 1.57 cm? ............
Appuis (B) : As=4HA10+4HA10 =6.28 cm? > A, = 1.57 cm?...........

1V.3.3.2.2 vérification des espacements
S=20 < min{3h33cm } [BAEL 91mod 99(Art/A.4.2,42)].

a) Les armatures principales :

Appuis (A) .......St = 20cm
min{45,33cm} = 33cm > {Appuis (B) .......St=20cm «eeee..CV
Travée ... ........St = 25cm

b) Les armatures de répartition :

Appuis (A) .......St = 20cm

min{45 ,33cm} = 33cm > {Appuis (B) .......St=20cm .ee--...CV

Travée. ...........St = 25cm
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1VV.3.3.2.3 Vérification au cisaillement

Pour une fissuration peu nuisible :
1, =4 <7, =min{0,13f ,;5MPa} = 3.33MPa [BAEL 91mod 99(Art.5.1,2)]
Vu : Effort tranchant a I’ELU avec : Vy=Tumax=32.32 KN.

b : Largeur de la bande considérée.

d : Hauteur utile de la section.

323210

1, =———=0,25MPa<1=3.33MPa,......... Ccv
1000.130

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).
1V.3.3.2.4 Vérification de I’adhérence des barres

Il est nécessaire de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et 1’acier. Pour cela
le BAEL (A-6-2-3) exige que :

1Se< TSe = ysXfiog [BAEL99(art.6.1.1.3)]

Vu
0.9.d Y ui

Avec : 15e=

2.ui : Somme des périmetres ultimes des barres
2ui =n.t.¢p =4.7.1,2 =15.07cm.

32.32%x103

TSe= = 1.83 MPa<7se = 1.5%2.1=3.15 Mpa................ Cv
0.9x130%x150.7

* [l n’ya aucun risque d’entrainement des barres.
1V.3.3.2.5 Ancrage des barres

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa longueur

de scellement droit « Is»  Lg = ffe [BAEL91mod99(Art.6.1.2)]
Toy = 0.6.\|/§ X fiag. =0.6X (1.5)?x2.1= 2.835 Mpa
1.2Xx400 . ;
S = 1x2830 =42.33cm  Vu que (Is) dépasse la largeur de la poutre dans laquelle elle sera ancrée,

on prévoit un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,41s.  [BAEL91 (Art A.6.253]
le=1sx0,4=42.33x0,4=16.93cm = Soit lc=17cm.
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1V.3.3.3. Calcul a I’état limite de service

q2=10.84KN/ml
q1=7.8 KN/ml q]=?l€.‘if‘ml P=T.41KN
F T T Y " Y Y Y YT Y Y Y7 YT YT T Y Y Y Y YYP YYYYTYYTYYY
4 A
IE"‘ 149m 1.96m . lj‘ﬂ L48m

Figure 1V.9: Schéma statique de I’escalier a I’ELS.
a) Calcul des réactions :
% f/x =0 — Rax = Rex=0
Y f/y =0 — Rey+Ray= 11.62 +21.24+11.54+7.41 =0

S My =0 7.8 x22 +10,84x(220) + 7.8x1.49(22 + 1.96)-7.41x1.48-Rax3.45 — Ra

=9.49 KN Re=42.4 KN

b) Calcul des efforts internes :

7.8 KN/ml

1" coupe : 0<x<1.49m o
r

g) Effort tranchant : l ll Y i YvY v vy
R . C

T(x) = Ra—qglx (x)

T(x) =9.49-7.8% (X) Ty

{ T(x = 0) = 9.49 KN
T(x = 1.49) = —2.13KN

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et M(X) = Mmax
TX)=0=2>TX)=RA-01(X)=0

TX)=0=2x= — = X= —

RA 9.49
ql 7.8

TX)=0=>x=122m
x=1.22m ; x € [0 ;1.49].
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h) Le moment fléchissant :
XMy =0— M(x)=-7.8(x42) + 9.49(x)

{M(X =0)=0
M(x=149) =5.48KN.m °

2¢"¢coupe : 1.49m < x <3.45m
1) Effort tranchant :

T(X) = RA —q1 (1.49) — g2 (x-1.49).

{T(x = 1.49) = —2.13 KN
T(x = 3.45) = —23.38 KN

j) Le moment fléchissant :

k) M(x) =RA (X)- g1 x1.49%(x- 222)- g

M(x) =9.49xx-11.62x (x- 229)-10.84 [$=142°
2 2

{ M(x = 1.49) = 5.84 KN.m
M(x = 3.45) = —19.51KN.m"

3¢ coupe : 0 <x<1.48m
I) Effort tranchant :

T(x) =+P + ql.x.
=7.41+7.8(x).

{T(x =0) = 7.41KN
T(x = 1.48) = 18.95KN

m) Le moment fléchissant :

M(x) = - P x- qu?z

M(x) = - 7.41(x)- 7.8%

{M(x= 0) = 0KN.m
M(x = 1.48) = —=19.50 KN.m

——

R

q1=".8KN/ml

| l
T TN )

. L.49m

q2=10.84KN/ml
M(x)

(X-1.49)m ¥

il
L -l

X

*

(X—12.49)2]
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[ E—

¢) Calcul du moment max :

Ona:pourx=122m; Ty=0KN

Mmax = M(x=1.22) = -7.8((1.22) %/2) + 9.49 (1.22)

Mmax = 5.77 KN.m

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement,
afin de tenir compte des semi-encastrements.

* A lappui (A): Mua=-0.3 Mmax=-0.3 X 5.77 = -1.73 KN.m

= Entravée : My= 0.85 Mmax=0.85 X 5.77 =4.90 KN.m

d) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELU :

g2=10.84KN/ml
=1 —

YT Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y'Y ¥Y¥T¥YTTYYT

A 1.49m 1.96m

Ty[KN]

5.49
7.41

[KN.m]

1.73

Mmax 4.90
[KN.m]

Figure 1V.10 : Diagramme des efforts internes a I’ELS.
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1VV.3.3.4 Vérification a PELS

Les moments calculés a L’ELS sont inférieurs a ceux calculés a L’ELU, nous garderons le méme
ferraillage. On doit Vérifierent les conditions suivantes :

IV.3.3.4.1 Etat limite & la résistance a la compression du béton :

0, <o, =0,6.f , =15MPa [(BAEL 91mod 99(Art4.5.2)]

> Vérification des contraintes dans le béton :
1) Entravée:

> Position de I’axe neutre :

Y =—-D++D?+E
D-152 _15x 314 _ 0,471cm
b 100

E=2.D.d=2x0,471x13=12.25cn7

Y :—0,471+\/O,4712 +12.25=3,06cm
Y =3,06cm

> Moment d’inertie :

| =%Y3 +15A(d—-Y)?

| = %0(3,06)3 +15%x3,14x% (13— 3,06)?
| =5608.74cnt
3
K =Ms _4.90x10° _ ; a7npaem
| 5608.74

» Etat limite de compression du béton :

c, = K.Y =0,87x3,06=2.67MPa
o, =0,6f,, =0.6x25=15MPa
6, =2.67MPa< o, =15MPa

vevvve.... Condition vérifier

——
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2) En Appuis :
e Appuis (A) :

> Position de I’axe neutre :

Y=-D+VD2+E

D =15§=15><2'—01=0,30m
b 100

E=2Dd=2x0,3x13=7.84cm?

Y —_-03++0.32 +7.84—252cm Y = 2.52cm

> Moment d’inertie :

I =%Y3 +15A(d—Y)?

| = %’ (2.52) +15x 2.01x (13— 2.52)?

| =3844.82cnt

3
K-Ms _1.73x10° _ 4 15nmpa/em
I 3844.82

» Etat limite de compression du béton :

o, = K.Y =0.45x2.52=1.13Mpa
o, =0,6f,, =0,6x25=15Mpa
6, =1.13Mpa < 6, =15Mpa.

................ Condition vérifier.

e Appuis (B) :

> Position de I’axe neutre :

Y =—-D+VD2+E

D =15é =15><6'—28 =0,94cm
b 100

E—2Dd=2x098x13=24.49cm?2

Y —_0.94++0.942 4 25.50 — 4.1cm
Y =4.1cm

——
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> Moment d’inertie :

I =%Y3 +15A(d—Y)?

_ 100
3

| =9754.61cm*

Mg 19.51x10°
I 9754.61

I (4.1)° +15%6.28x (13— 4.1)?

K= = 2.0 MPa/cm

» Etat limite de compression du béton :
c, =KY =2x4.1=8.2Mpa

c, =0,6f,, =0,6x25=15Mpa
6, =8.2Mpa < 6, =15Mpa.

...................... Condition vérifier.

1VV.3.3.4.2 Vérification de la contrainte dans Dacier :

os = nK.(d—-y) <o, = i—e =348 Mpa. Pour une fissuration peu nuisible

1) Entravée:

15 0.87 x (13 — 3.06) =229.72 MPa < 348 Mpa ................. Condition Vvérifier.
2) En Appuis :

Appuis (A) : 15x0.45%(13-2.52) = 70.74 < 348 Mpa............ Condition Vvérifier.

Appuis (B) : 15x2x(13-4.1) =267 <348 Mpa................... Condition vérifier.
1VV.3.3.4.3 Vérification de la fleche [ BAEL 91 mod 99 (Art. B.6.5, 2)]

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-aprés sont vérifiées :

tel s L M 15 043, 694

L7100 M, 345 10x8.16

=0.085 (c.nv)

2eM >t 0043200625 (e
L, 16

X

30 A A2 ) 314 4 000a< 2 00105 (c.v)
bd ™ f,  100x13 400

e
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= Ainsi on doit procéder a la vérification de la fleche.
1V.3.3.4.4 Calcul de la fléche :
Le calcul de la fleche se fait a I'aide des formules indiquées par le réeglement CBA93, la fleche

5 xL* = L
2 LU < f=—
384 7 Eyxl, 500

maximale sous charges instantanées. f =

AVec :

f : fleche due aux charges instantanée.
f: fleche admissible.
gs = max (st ; gs2)= max (7.8; 10.84)=10.84 KN/ml

Ev : Module de déformation différé.

E, =37003/fc28 =10818.86 Mpa  fc2s= 25Mpa.

lo: Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.
lo=2(V;2 + V3)+15Ac (V, — C)?

Sxx: moment statique

2
Sxx’=%+15 XA X d

100 x 152

Sxx’ = T-I_ 15 x3.14 x 13

Sxx’ = 11862.3 cm?

Bo: Aire de la section homogénéisée v, I
Bo=bxh+15A d
0 t VE
¢ C
Bo=100x15+15x%3.14 =1547.1 cm? b
V=2 18923 g 69 0m Figure 1V.11 : section droite des escalier
By 1547.1

V2=h-V1=15-7.67=7.33cm

_ 100

= 7(7.673 + 7.33%)+15x (7.33 —2)?

lo
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lo =28608.23 cm*

En remplacant tous les coefficients trouvés précedemment ; on aura une valeur de la fleche :

5 10.84 x 3.45* 646 % 10-F <F= 3 _ ¢ 0% 10-3
~ 384 7 10818.86 x 28608.23 x 10~5 =77 500

f=646%x103<f=69Xx1073............... Condition vérifier.

1V.3.3.4.5 Etat limite d’ouverture des fissures [BAEL 91(Art A.5.34)]

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

1VV.3.3.5 Conclusion :

Les armatures calculées a ’ELU sont suffisante pour le ferraillage de 1’escalier.

e Armatures principales :

. {appuis (A): Aa = 4HA8 = 2.01 cm? (St = 20cm)
Aux appuis : , 2
appuis(B): Aa = 4HA10 + 4HA10 =6.28cm” (St = 20cm)
Entravées : A=4HA10 =3.14 cm? (St = 25cm)
e Armatures de répartitions :
. is (A): Aa = 4HA8 = 2.01 cm? St =20
Aux appuis : {appu_ls (&) a sz ( cm)
appuis(B): Aa = 4HA8 = 2.01 cm (St = 20cm)
En travées : A=4HA8 =2.01 cm? (St= 25cm)
4T8/ml 4T8/ml
30 /]e=20cm e=20cm

—
4T8/ml
e=20cm , ;

e

1.48m 1.96m ! 1.49m !

Figure 1V.12 : plan de ferraillage de ’escalier.

——
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V.4 Calcul de la poutre brisée

V.4 .1 Détermination des Charges et surcharges

Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier, réactions du paillasse et aux poids du

mur extérieur

Remarque : Le calcul se fera pour le cas qui donne les efforts les plus défavorables. (Poutre d’escalier

du sous-sol « type 3 »). Voir 11.2.2.3

Figure 1V.13 : Schéma statique de la poutre brisée.

Tableau 1V.4: Calcule les charges de la poutre brisée.

Elements | Poids propre Réactions de Poids du mur qu gs
[KN/mI] Palier [KN] [KN/mI] [KN/mI] | [KN/mI]
P1 0.35x0.3x25 58.46 1.53x2.36 =3.61 10.92 8.73
=2.63
P2 263 _3ag chargement 13.19 9.49
cos 39
trapézoidale

0 11 7.88

P3 2.63 58.46 0.85x2.36= 2 10 7.13

——
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1V.4 .1 Calcul des moments et des efforts tranchants a PELU

58.46KN 58.46 KN
13.19KN/ml
10 KN/m 11KN/ml 10.92 KN/ml
YY ¥y Fy ‘F/'| YY Y % YYYYY ¥ Y'Y Yy Yy 9
A
Rb? 1.48m . 084m 1.38m [Ra

Figure 1V.14 : schéma statique de la poutre brisée.

1V.4 1.1 Calcul des réactions d’appuis

2L Fy =0

13.19-11

x0.84+58.46+10.92x1.38=156.95KN

Rat+Rp=58.46+10x1.48+11x0.84+

X M/p=0

1.48%2 0.842 (13.19-11)%0.84

10X =+58.46X0.74+11X (22— + 1.48)+( . ) X 2.04+58.46 x3.01

+10.92 x1.38 x3.01-Ra x3.7

{ Ra = 80.43 KN
Rb = 76.52 KN

IV.4 .1.2 Calcul des efforts internes
58.46KN M(x)
1¥" coupe: 0<x<148m 10 I}:mel
a) Effort tranchant Al ” 1 l 14 1 l/ Ty
Rb X
T(x) = 77.31-58.46-10x (X)

T(x) = 18.06-10(X)

{T(x = 0) = 18.85 KN
T(x = 1.48) = 4.05KN

——
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b) Le moment fléchissant :
Z M/y :0
M(x) = -10(x%/2) + 77.31(x)-58.46(x/2)

{ M(x=0)=0
M(x = 1.48) = 60.21 KN.m

2°Me coupe 1 1.48<x<2.32m

a) Effort tranchant

2.19%(x—1.48)

T(X) = 4.05 11 (x-1.48)-(*20—=2)

{T(x = 1.48) = 4.05 KN
T(x = 2.32) = —=6.11 KN

58.46KIN

M(x)

|
=

1.48 m

/

Rb!*

\

A

Calcul de la valeur de x pour laguelle Ty = 0 et M(x) =Mmax

T(x) = 0 = T(x) = 3.87-11x (x-1.48)~(

TX)=0=>x=18m
x=1.8m; x € [1.48;2.32].

b) Le moment fléchissant :

2.19%(x—1.48)
2

A partir des triangles semblables nous avons :

1.48 /gx= 2.19/0.84 ; Donc: gx= 2.6(x)

ZM/y =0

{M(x =1.48) = 60.21 KN.m
M(x = 2.32) = 55.95 KN.m

3*M coupe: 0<x<1.38m
a) Effort tranchant

T(X) =-79.64+58.46+10.92% (X)
T(x) =-21.18+10.92(x)

{T(x =0)=—-21.18 KN
T(x = 1.38) = —6.11 KN

——

M(x) = 77.31(x)-73.26% (x-0.74)—

74

)=0

11x(x-1.48)*  2.6(x)xX(x—1.48)?

6

MI(x)

S840 KN

10,92 KN/ml

1o
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b) Le moment fléchissant :

Y M,y =0 M(x) = -10.92(x2/2) + 77.31(X)-58.46(x/2).
{ M(x=0)=0
M(x = 1.38) = 55.95 KN.m

¢) Calcul du moment max :
Ona:pourx=18m;Ty=0KN

11x(1.8—-1.48)%2  2.6(1.8)%(1.8—1.48)2
6

Mmax =M(x=1.8 ) = 77.31(1.8)-73.26 (1.8-0.74)—

Mmax =M(x=1.8) =60.85 KN.m

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

* A lappui: Mys=-0.3 Mmax=-0.3 X 60.85 = -18.26 KN.m

= Entravée : My= 0.85 Mmax= 0.85 X 60.85= 51.72 KN.m

V.4 .1.3 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

S8.46KN 5846 KN

13 19KN/ml

10 1}_\'.-m| 11KN/ml 10.92 KN/ml
T L T P
4 J <N
Rb 1.48m 0.84m 1.38m Ra
Ty ! |
[KN] ! .
1 1
18.85 ! :
w ;
1.8 : \ﬁ
| 6}1]
| | 21.18
i i
1 |
! |
0 i : 0
| I
MI(X) R !
[KN.m] 60.2] 60.85 5395
|
18.26 I 18.26
|
|
Mmax | 5172 |
[KN.m] R !
|

Figure 1V.15 : Diagramme des efforts internes a I’ELU.
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IV.4 .2 Ferraillage a PELU

IV.4 2.1 Calcul des armatures longitudinales —
] 33cm
1) Entravées: My =51.72 KN.m
_ Mut
Hou = 4 o xton —
: 2cm
B 51.72 x 103 0102 oo
HbU = 0333302 x 14.17
Upy = 0,102 <, = 0,392 Figure 1V.16 : Section droite en travee.

= Lasection est simplement armée (SSA) Donc la section ne besoin pas d’acier Comprimés A’s =0.

a=125X(1—-/1-2u,y )

a=125%x(1-v1-2x%0.102 ) =0,13

zp, = d(1 - 0,4a) zp, =033%x(1-04x%x013)=0,312m
6
AS — Mut AS — 51.72x10 = 4.76cm?>
ZpXog 312x348

= On opte pour 4HA12+2HA10 (At =6.1cm?)
2) Aux appuis:
Mua=18.26 KN.m

18.26 x 103

- = 0.036
Hbu = 033 % 3302 x 14.17

wpy = 0,036 < py, = 0,392

= Lasection est simplement armée (SSA) Donc la section ne besoin pas d’acier Comprimés A’s =0.

a=125%x(1-v1-2x%0.036 )=10,046

7, = d(1 — 0,4a) Zp = 0.33 X (1-0,4x%x0,046) = 0,323 m
_ Mut _18.26x10°% 2
As = ZpXOs ST 323x348 1.62¢m

On opte pour 2HA12+HA10 (At = 3.05 cm?).
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1V.4 .2.2 Calcul des armatures transversales [BEAL 91/99 (Art A.7.2.2)]
= Diametre des armatures :

@, <min igcp . r=min @,@,Hmm =10mm
t 35’10’ "Imin 35" 10

Nous adopteronslcadreet un trieren ((pt =8mm), Donc:At = 2.Olcm2

= Espacement des armatures : [BAEL91/99(Art A5.1.22)]
St = min(0.9 X d; 40cm) = min(0.9 X 33;40 cm) = 29.7 cm

On prend : St =25 cm.

La section d’armature transversale selon [BAEL91/99 (Art A.5.22)] doit Vérifier :

2.01x400

Asle > 0.4Mp =1.07 = 0.4Mpa.............. condition vérifier
bxSt 25%30
= Exigences du RPA : [RPA2003 (Art 7.5.2.2)]

e Zone nodale :
Si< min(;; 126) = min(Z; 12 x 1.2)= min(8.75; 14.4)= 8.75cm
On opte pour St=8 cm
e Zone courante
h
Si< > =17.5cm

On opte pour St=15cm

= Quantité d’armatures transversales minimale :
Anmin=0.003xS;xb=0.003x15%35=1.575 cm?
Anin=1.58 CM?<A adope=2.01 cm?............... condition vérifier

1V.4 .3 Vérifications a PELU

IV.4 3.1 Condition de non fragilite : As > Amin [BEAL 91/99 (Art A.4.2.1)]
fiog 2.1

Apin ~ 0,23 X b xdx——=0,23 x 350 X 330 X — = 1.39 cm?
fo 400

——
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1) Entravée:

As = 4HA12 + 2HA10 = 6.1cm? > Ay = 1.39¢m? oo, CV.
2) Aux appuis :

As = 2HA12 + HA10 = 3.05cm? > A, = 1.39cm? ..o, CV.

1V.4.3.2. Contrainte tangentielle

Pour les fissurations non préjudiciables :
T, =—<7,= min{O,lec28;5MPa} =3.33MPa [BAEL 91mod 99(Art.5.1,2)]
Vu : Effort tranchant a ’ELU avec : Vi=Tymax=21.18 KN.

b : Largeur de la bande considérée.

d : Hauteur utile de la section.

. 211810
‘" 350.330

=0,18MPa<t=3.33MPa,................ CcVv
= Condition vérifiée donc pas de risque de cisaillement.

1VV.4.3.3 Vérification de ’adhérence des barres

Il est nécessaire de connaitre le comportement de ’interface entre le béton et I’acier. Pour cela

le BAEL (A-6-2-3) exige que :

75e< TS€ = ysxfiog avec: TSe= [BAEL99(art.6.1.1.3)]

0.9.d Y ui
2. ui : somme des périmetres ultimes des barres

2 ui=nm.p=4.7.1,2 =15.07cm.

tse= 21290 _ 047 Mpa < 56 = 1.5%2.1=3.15 MPa................ cv

0.9%X330%x150.7

* Il n’y aaucun risque d’entrainement des barres.

78

——
| —



Q)

Chapitre 1V : Calcul Des Eléments Secondaires

1V.4.3.4 Ancrage des barres
Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa longueur

de scellement droit « Is »
_of,

4.Tgy

[BAEL91mod99(Art.6.1.2)]

S
TSU = 06 \|/§ X ft28-

= 0.6x (1.5)2x2.1= 2.835 Mpa

_1.2x400

s = =42.33cm
4x2,835

Vu que (Is) dépasse la largeur de la poutre dans laquelle elle sera ancrée, on prévoit un crochet
normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4.1S [BAEL91 (Art A.6.253 ]
le=1sx0,4
=42.33x0,4=16.93 cm
= Soit Ic=17cm.
1V.4.3.5 Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis

a) Influence sur les armatures : [BAELO1 :(Art5.132)]

My

:Tu+0.9><d
u fe
1.15

6
21.18x103 +22°%X10

= Ero 0"4‘”33" = 0.024cm?

1.15

A.=3.05>A,=0.024cm?................ Condition vérifier.

b) Influence sur le béton :

fc28

Tyumax < 0,4Xbx09xdx v
b

25
= 0,4X300><0.9><330><1—5= 594 KN

Tumax =21.18 KN <594 KN ............ condition vérifier.
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Chapitre 1V : Calcul Des Eléments Secondaires

1V.4.4 Vérifications a PELS :

1V.4.4.1 Diagramme des efforts a P’ELS

42.4 KN 42 4KN
o 9.40KN/ml
713KN/ml 7-38KN/ml 8.73KN/ml
[ X 151 p‘r [ 2K 3 1mﬂ_— L X 3 L I oo o L 3
A . N
Rb=56.04KN Ra=58.66
7 * i * KN
Ty 1.48m !" 0.84m | 1.38m .
KN] | | I
| v
|
|
13.64 .
1

]
M(x)
[KN.m] .
13.20 |
|
|
|
|
I
Mmax | - I
[KN.m] | . 374 !
' 1
Figure 1V.17 : Diagramme des efforts internes a I’ELS.
Remarque :

Les moments calculés a L’ELS sont inférieurs a ceux calculés a L’ELU, nous garderons le méme

ferraillage. On doit veérifierent les conditions suivantes :
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[ Chapitre 1V : Calcul Des Eléments Secondaires

1V.4.4.2 Etat limite de compression dans le béton et dans I’acier

1V.4.4.2.1 Vérification des contraintes dans le béton : [(BAEL 91mod 99(Art4.5.2)]
0, <6, =0,6.f ,, =15MPa

1) Entravée:

> Position de I’axe neutre :

Y =-D++D?+E
D =15§=l5xﬂ':3.050m
b 30

E=2.D.d=2x3.05x33=201.3cm?

Y =-3.05++/3.05° +201.3=11.46cm
Y =11.46cm

> Moment d’inertie :

| =%Y3 +15A(d—Y)?

| = 3—30(11.46)3 +15%6.1x (33—11.46Y

| = 57512.48cnf
3
_Ms _37.4x10° _ 4 a5 mpPa/em
|  57512.48

» Etat limite de compression du béton :

o, = K.Y =0,65x11.46=7.45MPa
6, = 7.45MPa < o, =15MPa

wevrvon.... Condition vérifier

2) En Appuis:

> Position de I’axe neutre :

Y=——-D+VD2+E

D =15é :15><3'—05 =1.53cm
b 30

E=2.D.d=2x1.53x33=100.65cm?

Y = -1.53+1/1.532 +100.65—8.62¢cm Y =8.62cm

——
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> Moment d’inertie :

I :%YS +15A(d—Y)?

30

3

| =33601.6¢nt

Mg 13.20x<10°
I  33601.6

| =2-(8.62)° +15x3.05% (33—8.62)°

K= = 0.39MPa/cm

» Etat limite de compression du béton :

o, =K.Y =0.39%x8.62=3.39Mpa

— Condition vérifier.
c, =3.39Mpa <o, =15Mpa.

1VV.3.3.4.2 VVérification de la contrainte dans P’acier :

os =nK(({d—-y) <o, = i—e =348 Mpa.

= Pour une fissuration peu nuisible

3) Entravée:
05 =15%0.65 x (33 — 11.46)

0,=210 MPa <348 Mpa ................ Condition vérifier.
4) En Appuis :
os =15%0.39 x (33 — 8.62)
os=142.62 MPa < 348 Mpa......... ...... Condition vérifier.
1V.3.3.4.3 Etat limite d’ouverture des fissures [BAEL 91(Art A.5.34)]

La fissuration, dans les poutres est considérée comme peu nuisible cette vérification

n’est pas nécessaire.
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1V.3.3.4.4 Vérification de la fleche [ BAEL91mod 99(Art. B.6.5, 2)]

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-apres sont vérifiées :

:}D>ixﬂ- 2:>£>i 3:> A<£

L 10 M, '’ L, 16 bd ~ f,
Avec . h:lahauteur de la poutre.

L : longueur max entre nus d’appuis.

Mt: moment max en travée.

Mo : valeur maximum de moment en travée.

d : hauteur utile de la section droite.

1:>D>ixﬂ—> 35 =0.0095> 37.4

> —=0. =0.085 (cv)
L 10 M, 370 10x 44

2= "> 009500625 (cv)
L, 16

X

3= A A2, 8L 60060< 42 00105 (cv)
b,d  f.  30x33 400

e

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

1VV.3.3.5 Conclusion
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

» Armatures principales 2T12
princip \ T10
e En travée
I 3
At= 4HA12+2HA10=6,1cm? T8 (cadre + étrier)

e Aux appuis
Aa=2HA12+HA10=3.39 cm? 35cm

> Armatures transversales 2112
Ast = 4HA8=2.01 cm?2 110
e Espacement v
Zone courante : St=15cm b 30cm >
Zone nodale : St=8 cm Figure 1V.18 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
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Chapitre 1V : Calcul Des Eléments Secondaires

[ E—

1.4 Plancher

IV.4.1 Etude de poutrelles :
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple, sont des sections en Té en béton armé servant

a transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.
1V.4.1.1 Calcul des sollicitations

qu =1.35G+1.5Q

Qser = G+Q

P=loxq

G=2G

Avec : lo = 0,65 m. (I’entraxe des poutrelles)

Tableau V1.5 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

Designation G G’ Q ELU ELS
(KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m2) o 5 o 5
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m2) | (KN/ml)
Plancher 5.83 3.89 1.00 9.37 6.1 6.83 4.44
Terrasse
Etages
Courants 5.10 3.4 1.50 9.14 5.94 6.60 4.29
+ RDC
Plancher 5.10 3.4 35 12.14 7.89 8.60 5.59
Sous-sol

Remarque : on prend dans le calcul le plancher sous-sol la plus sollicité.
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1V.4.1.2 Les différents types de poutrelles

B
Type (1) : 2
3.45m >
Type (2) : A A A
) 3.45m i 3.25m g
A B
Tpe®: A A A
Type (4) : ‘ 3.25m T a3m
A B c D E F G ;i
oy w— AT 5 & A
A A A S T

Figure 1V.19 : Schéma statique des poutrelle

1V.4.1.3 Les méthode de calcul

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues. Les méthodes de la RDM ont été

modifiées et adaptées au béton armé et ont donné résultat a deux méthodes de calcul :

e La méthode forfaitaire.
e La méthode de Caquot.
e Méthode de la RDM

1) Méthode forfaitaire

a) Domaine d’application
Cette méthode est applicable si :

Hi: Q< Max {2G ; 5kN/m?}

[BAEL 91/99(annexe E.1)]

[BAEL (Art : b.6.2.210)]

H2: Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes travées en

continuité.

Hs: Le rapport entre deux travee successives (li / li+1) est compris entre 0.8 et 1.25.

Ha : Fissuration non prejudiciable.

——
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b) Exposeé de la méthode :
1) Moments en travees

Les moments en travees sont calculés a partir des deux conditions suivantes.

) M- MEEME S max £1,05Mo; (1+0.30) Mo}
2) M > max {(@) Mo e, travée intermédiaire.
M; > max {(M) Mo ......... travée de rive.

2

C g = : cq =
Avec : a =degre de surcharge : a. = Y

qxI1?
8

Mo : Moment isostatique maximal dans chaque travee : My, =

(Mg ; My) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement dans
la travée considérée.

Mt : Le moment maximal en travée.

2) Moment sur appuis

e Appuis de rive :

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91 préconise de mettre des

aciers de fissuration eéquilibrant un moment fictif égale a (-0.15M0).
Tel que : Mo= max (Moz, Mon)
Avec : n= nombre de travées d’une poutre.

e Appuis intermeédiaires :
= M=0,6Mo pour une poutre & deux travées.
= M=0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deux travée.
» M=0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux travées

3) Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :

1 . L . .
V=Vo= q; Sur tous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :
V_{1.15V0 : pour une poutre a deux travées

“|1.10V, : pour une poutre a plusieurs travées
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2) Méthode de CAQUOT : [BAEL 91/99(annexe E.2)]
» Domaine d’application [BAEL (Art : b.6.2.210)]

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge ¢élevées mais peut également s’appliquer
pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

pas satisfaite, La on applique la méthode de Caquot minorée, on remplace la charge permanent G par
G = EG pour le calcul des moments au niveau des appuis seulement.

Exposé de la méthode :

1) Moment sur appuis

e Appuisderive: q, q4
2
M, =0,15M, avec . Mozl Y WV ¥V VV VYV V VY
! 8 , ,
N L AL
e Appuis intermédiaires :
1 2 3

'3 '3
Qg x|y +g4 %1

*85x(l+1y)

Figure 1V.20 : Schéma statique

Moment en travée : d’une poutrelle
2 M,-M My—M
_ T jdl, d g avec: x=+—MgMd
Mt(x)_ 5 +(2+ I x+Mg 2 qx1
Avec :

= Mo: Lavaleur maximale du moment fléchissant dans chaque travée.

= (Mg; Mq) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement
dans la travée considérée.

" (qg; ga) : les Charges réparties a gauche et a droite de 1’appui considérée.

On calcul, de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives “l5” & gauche et “1; > a droite,

=1 pour une travée de rive.

= 0,8 X1 pour une travée intermédiaire.
| : la portée de la travée libre.

!
avec : {l’

2) Effort tranchant

Tg :q?I_F(MdTMg)
T, =—q?|+(MdTM9)

Avec : Ty Effort tranchant a gauche de I’appui considéré. Tq: Effort tranchant a droite de 1’appui

considéré.
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|

1V.4.1.4 Choix de la méthode de calcul des sollicitations
Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau suivant:

Tableau V1.6 : Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Types de Conditions
Poutrelle de la m_ethode cause Méthode adoptée
forfaitaire
Type (1) / Poutrelle isostatique Méthode de la
RDM
Hi :3.5<Max {10.2 ;5kN/m?}
Ha : verifies Méthode
Type (2) verifie Hs: 0.8< 1.06 <1.25 forfaitaire
Has: F.P.N
Type (3) non vérifies 0.8 < x=—2 < 1.25 Méthode
T Li+1 —
Type (4) CAQUOT
X = ne compris pas entre les
deux valeurs (0.8 ;1.25)
IVV.4.1.5 Calcul des efforts internes
> Type 1:On utilise la méthode de RDM pour déterminer les efforts internes.
Tableau V1.7 : Résultats de (M.T) travée type 01
E.L.U E.L.S
P.=7.89 KN/m. Pser = 5.59KN/m.
2 = M, = 0,3M, _Pl 2 =0, M, =0,3M,| \, _P!
M, _ PP | M=0,85Mo = | M, _ PI? | M=0,85Mo =
8 8
KN
(KN, m] | [KN-m] [KN. m] (KN] | IKN. ] [KN. m] [KN.m] | [KN]
11.74 9.98 - 3.52 13.61 8.32 7.07 -2.5 9.64
P [KIN/ml]
A E B
3.45m i
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IV 4.1.5.1 Diagrammes des efforts internes.

T[KN] T[KN]

& ' » ]
13.61 0.04

€ €
£=> =2
13.61 0.64
352 325( | 25 2.5
<) GO

\/ 0,98

¥ } M 7.07 '
[KN/ml]  Etat limite ultime [KN/ml]  Etat limite service.

> Type 2 : On utilise la méthode forfaitaire pour déterminer les efforts internes.

Figure 1VV.21 : Diagramme des Moments et des Efforts Tranchants type (1)

Tableau V1.8 : Tableau récapitulatif des efforts a (E.L.U)

Appuis

L

Mo

G+Q
[m] [KN.m] | [KN.m] [KN.m] | [KN] | [KN]
A -1.76 13.61
B | 345 11.74 1582 | 1361 [ {5z
Bdroite -7.04 14.74
3.25 10.42 0.41 8.96 12.82
C -1.56 -12.82

Pu=7.89KN/ml
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IV 4.1.5.2 Diagrammes des efforts internes (E.L.U)

TEN] ¢ 4
.
13.61 1474
= &
= I =
15.65
7.04
176 ﬁ\ 1.56
(F @/ﬁ
M 8.06
K¥mly 1582 I

11.52

[ Chapitre 1V : Calcul Des Eléments Secondaires

Figure 1V.22 : Diagramme des Moments et des Efforts Tranchants a ELU (type 2)

Tableau V1.9: Tableau récapitulatif des efforts a (E.L.S)

3.45m

3.25m

Schéma statique de la poutrelle

Appuis L Mo Ma a= L Mt Vo Vv
G+Q
[m] [KN.m] | [KN.m] [KN.m] | [KN] |[KN]

A -1.25 9.64
B gauche 3.45 8.32 1121 |9.64 11.09
B droite -4.99 0.41 10.45

C 3.25 7.38 -1.11 6.34 9.08 -9.08

Ps=5.59KN/ml
A B C

——
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IV 4.1.5.3 Diagrammes des efforts internes (E.L.S)

TKN] 4 n
064 10.45
= £ .
= =
|11.usr 708
1,99
1.25 A, 111
& @/
A 634
[KNml]Y 1111 v

Figure 1VV.23 : Diagramme des Moments et des Efforts Tranchants a ELS (type 2)

» Type 3 et4: On utilise la méthode CAQUOT pour déterminer les efforts internes.
1) Type3: P,=6.4KN/ml ; PJ=4.49 KN/ml

Tableau IV.10 : Tableau récapitulatif des efforts a (E.L.U).

Appuis L Mo Ma X Mt T
[m] [KN.m] [KN.m] [m] [KN.m] [KN]
A -1.27 11.23
B g | 325 | 845 1.83 8.6 1441
B droite -6.45 11.95
C 243 4.72 -0.71 0.92 1.56 -7.23

Pu=7.89KN/ml

3.25m T 2.43m

Schéma statique de la poutrelle.
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IV 4.1.5.4 Diagrammes des efforts internes (E.L.U)

Figure 1V.24 : Diagramme des Moments et des Efforts Tranchants a ELU (type 3)

[ Chapitre 1V : Calcul Des Eléments Secondaires

T[KN] 4

12.234

1.27

[KN/m1]¥

8.6

W
A

7.23

Tableau IV.11: Tableau récapitulatif des efforts a (E.L.S).

Schéma statique de la poutrelle.

Appuis L Mo Ma X Mt T
[m] [KN.m] [KN.m] [m] [KN.m] [KN]
A -0.9 7.96
3.25 5.93 1.82 4.33
B gauche -10.19
B droite -4.53 8.45
2.43 3.31 0.92 0.89
C -0.5 -5.13
- Ps=5.59KN/ml
A B C
375m y 2.43m g

——
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IV 4.1.5.5 Diagrammes des efforts internes (E.L.S)

TIEN] 4 -
[KN] 8.45
7.96
—+=
= @ 5.13
10.19
4.53
0.9 0.5
3 A - ‘
\"'l-_-/
S 0.89
M
[KN/m1)¥ 433 v

Figure 1V.25 : Diagramme des Moments et des Efforts Tranchants a ELS (type 3).

[ Chapitre 1V : Calcul Des Eléments Secondaires

2) Type4:
Tableau 1V.12 : Tableau récapitulatif des efforts a (E.L.U).
travées P Mo Ma X Mt Tg Td
[m] | [KN.m] | [KN.m] [m] [KN.m] | [KN] [KN]
3.15 7.94 -1.19 1.78 6.6 10.85 -14.01
A-B -6.17
B-C 2.44 7.44 -3.21 14 4.3 13 -11.06
C-D 2.76 9.52 -4.32 1.77 7.95 13.29 -13.93
D-E 1.24 1.92 -4.32 0.78 0.67 9.48 -9.48
E-F 2.76 9.52 -5.42 1.77 6.84 13.29 -13.93
F-G 2.6 8.45 -4.78 1.6 531 13.02 -12.62
G-H 2.43 4.72 -0.71 1.0 2.54 11.26 -7.92
Pu=7.89KN/ml
A B cC ¢ D E F G H
EJJJ.L&UJJJ.AJJ.LUJJ.A.LLLHJJJJJ_HJ_UJJJ.AJ.LUA
3.15m 3.05m  3.45m 1.55m 3.45m 325m  2.43m
Schéma statique de la poutrelle.
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IV 4.1.5.6 Diagrammes des efforts internes (E.L.U)

-14.01

-11.06

M[EKN/ml]

61?
\MA ®

7.95

Figure 1V.26 : Diagramme des Efforts Tranchants et des moments a ELU (type 4).

Tableau IVV.13 : Tableau récapitulatif des efforts a (E.L.S).

travées r Mo Ma X M Ty T4
[m] [KN.m] [KN.m] [m] [KN.m] [KN] [KN]
3.15 5.57 -0.84 1.77 4.02 7.69 -9.91
A-B -4.33
B-C 244 5.22 -3.61 1.48 251 8.76 -8.28
C-D 2.76 6.68 -3.03 1.69 4.98 9.81 -9.47
D-E 1.24 1.35 -3.03 0.78 -1.35 4.33 -4.33
E-F 2.76 6.68 -3.8 1.76 4.89 9.42 -9.86
F-G 2.6 5.93 -3.35 1.6 3.79 9.22 -8.94
G-H 243 3.31 -0.5 1.0 1.82 7.96 -5.62

PS S.59KN/ml

AJIJIJAHJIJAI I(;J-HIAJIJIIHIJIIAIJHHAHHA

FJ:

Sm

3.45m

3.25m

——
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T[KN] A
'y
8.76 0.81 0.42 9.22 7.96
4.33
=y & & ey
@hkd = = Q
433 5.62
9.0] 8.26 0.47 0.86 8.04
4.33 3.61 303 3.03 38 335 i
0.84 135 0.5
s Wf/
- 1.82
$ 12 28 408 439 379 !
M[KN/ml]

Figure I1V.27 : Diagramme des Moments et des Efforts Tranchants a ELS (type 4).

Les efforts maximaux sur appuis et en travée avec 1’effort tranchant résultant sur le tableau suivant

sont :
Tableau V.14 : Les sollicitations maximales de la poutrelle.
Etat limite d’ultime Etat limite de service
M;nax M{nax Tmax M;IlaX M{nax Tmax
[KN/mlI] [KN/mlI] [KN] [KN/mlI] [KN/mlI] [KN]
7.04 15.82 15.65 4.99 11.21 11.09
()
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1V.4.1.6 Ferraillage des poutrelles a E.L.U

On fait le calcul d'une section en « T » soumise a la flexion simple selon les régles du BEAL
91.

b
o :\ I o 3
4 ho
-+ -
b1 b1
d
d h
L 4
—
L CI L
bo

Figure 1V.28 : Section de la poutrelle

Tableau IV.15 : Représentation des données.

Caractéristiques géométriques de la section Caractéristiques des matériaux

b bo h ho d=d’ | c=¢ feos fe fios fsu fou

[em] | [em] | [cm] | [em] | [em] | [cm] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [MPa]

65 12 20 4 18 2 25 400 2.1 348 14.17

1) Armatures longitudinale :
e Entravée:
Moment est équilibré par la table de compression M :

h
M;, = b.hq.f,,. (d - 7"
» SiMu<Mu la table n’est pas entierement comprimée, I’axe neutre est dans la table
de Compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

= SiMu>Mu L’axe neutre passe par la nervur, on calcule une sectionen T.
40
M, = 650 X 40 x 14,17 x (180 — 7)

M,, = 58,95KN.m > M, = 15.82KN.m

——
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L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section rectangulaire
(bxh).

Mu 15.82x103
Hbu = 1 qoxr, Hbu = §esxis0rx1a17 0.053
Upy = 0,053 <y, = 0,392 Pivot « A » &5 = 10%o0

= La section est simplement armee (SSA) Donc la section ne besoin pas d’acier

Comprimés A’s = 0. =

a=125X(1—-/1-2u,y )

a=125x(1-v1-2x%0.053 )=10,068

zp = d(1 - 0,4a) zp = 0.18 X (1 -0,4 % 0,068) = 0,175 m
_ Mu _ 15.82x10° _ 2
As = Zp X0 As = e — &3 cm

On opte pour 3HA10 (At = 2.36cm?)

e Aux appuis

La table se trouvant dans la partie tendue, donc nous avons a considérer une section

. 2 bCl
rectangulaire de (12x20) cm-. A
MMax =7 04 KN.m
L T0Ax100 "
HoU = 012 x 1802 x 14.17 Ast
Hpy = 0,128 < py, = 0,392 Pivot « A » —— &5 = 10%o0 A

= La section est simplement armee (SSA) .la section ne besoin pas d’acier Comprimeés A’s = 0.

a=125x(1-vV1-2x%0.128 ) =0,17

zp = 0.18 X (1 — 0,4 x 0,17) = 0,168 m

Mu _ 7.04x10°

Ac = Ac =
S S ™ 168x348

= = 1.2 cm?
ZbXO'S

On opte pour 2HA10 (At = 1.57cm?) .
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2) Armatures transversales [BEAL 91/99 (Art A.7.2.2)]
= Diametre des armatures :

¢, <min L&(p . >=min @,@,mmm =5.71mm
t 35’10’ "Imin 35’10

Nous adopterons Py = 6mm, Donc:At = O.57c:m2

= Espacement des armatures : [BAEL91/99(Art A.5.1.22)]

[ (0,9.d:40cm)=min(0,9x18;40cm)=16.2cm.

i Aexf 0.57x400
Sp <MiN — e — = 47.5cm,
bgx0.4  12x0.4

A¢Xx0.8fg sin a+cosa

bOX(Tu_0.3Kxft28 =1085.71 cm.

Avec :

a=90° armatures droites.

K =1 pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible.
On prend : St =15 cm.

1IV.4.1.7 Vérification a PELU :
IV.4.1.7.1 Condition non fragilité

As > Amin [BAEL91(Art: A4.2,1)]
fiog 2.1 5
Apin ® 0,23 XbXxdx—=0,23 X200 X 180 Xx — = 0.43 cm
fo 400
1) Entravee:
As = 3HA10 = 2.36 cm? > Ay, = 043 cm? ............... CV.

2) Aux appuis :
As = 2HA10 = 1.57 cm® > Ay = 043 cm? ..., CV.
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1VV.4.1.7.2 VVérification au cisaillement

Pour une fissuration peu nuisible :
T, =—=<7,= min{O,lec28;5MPa} =3.33MPa [BAEL 91mod 99(Art.5.1,2)]
Vu : Effort tranchant a ’ELU avec : Vi=Tymax=15.65 KN.

b : Largeur de la bande considéreée.

d : Hauteur utile de la section.

3
:M:o,72|\/|pa<f:3.33MPau ............... cVv

U~ 120180

= Condition vérifiée donc pas de risque de cisaillement.
1V.4.1.7.3 Vérification de I’adhérence des barres

1) Entravée:

Il est nécessaire de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et 1’acier. Pour cela le
BAEL (A-6-2-3) exige que :

Vu
0.9.d Y ui

t5e< Tse = ysXfig avec: TSe= [BAEL99(art.6.1.1.3)]

2.Ui : Somme des périmeétres ultimes des barres

2ui=nmt.¢=3.t.1=9.42cm.

15.65%x103
TSe= ——8888
0.9X180%94.2

=1.03 Mpa <7tse = 1.5x2.1=3.15 Mpa................ CV
2) Aux appuis :
2ui=n.mt.p=2.7.1=6.28 cm.

3
5= ——2X20_ _ 1 54 Mpa < Tse = 1.5x2.1=3.15 Mpa................ Y
0.9x180x62.8

* Iln’yaaucun risque d’entrainement des barres.
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IV.4.1.7.4 Ancrage des barres
Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa longueur

de scellement droit « Is »
@.fe

Iy =~ [BAEL91mod99(Art.6.1.2)]
Tou = 0.6.y2 X fip5.=0.6X (1.5)>x2.1= 2.835 Mpa
1X400
s = ani S 35.27 cm
4x2,835

Les régles de BAEL admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal
est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc »
est au moins égale a 0.4xls pour les aciers H.A.
lc =0,4xls = 0.4x 35.27=14.11cm..  [BAEL91 (Art A.6.253]
= Soit lc=15cm.
1V.4.1.8 Vérification a ’ELS :
I1VV.4.1.8.1 Vérification des contraintes dans le béton : [(BAEL 91mod 99(Art4.5.2)]

6, <G, =0,6.f,, =15MPa
1) Entravee:
> Position de I’axe neutre :

H="bx2— 154 x (d~ hp) [(BAEL 91(Art:L.111.3)]

2
H=012 x % —15% 2.36 x 10~* x (0.18 — 0.04) =-3.99% 10~* m

H=-3.99x 10™*m < 0
= L’axe neutre passe par la nervure.
boxy? +[2x (b-bo) Xho+30xA] Xy —[(b-bo) x h3+30x Axd]=0
12 y? +494.8xy-2122.4=0
La solution de 1’équation est : y= 3.91cm
» Moment d’inertie :

3
| :k;‘)Y‘°’+(b—b0)><;_]§+(b—b0)><ho><(y—h2°)2 +15A(d-Y)?

43

|=132(3.91)3+(65—12)><12+(65—12)><4><(3.91—;1)2+15><2.36(18—3.91)2
1=8323.06¢cnf
3
kK=Ms 112207 4 o5 pasem
| 8323.06
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» Etat limite de compression du béton :

6, = K.y =1.35x3.91=5.27 MPa
6, =5.27MPa <o, =15MPa

veveve.... Condition vérifier

2) En Appuis :

> Position de I’axe neutre :

%xy2 +15x (A+A)xy—-15x(Ad+Ad)=0

A =0=6y°+23.55xy—-423.9=0

= La solution de I’équation est : y= 6.67 cm

> Moment d’inertie :

| = %y3 +15A(d —y)?

| — % (6.67) +15x1.57x (18— 6.67)°

| =4210.63cnf
3
K=Ms _4.99<10° 1 19 Mpasem
I 4210.63

» Etat limite de compression du béton :

o, =K.Y =1.19x6.67=7.9Mpa

— Condition vérifier.
c, =7.9Mpa <o, =15Mpa.

1VV.4.1.8.2 Vérification de la contrainte dans P’acier :

o; = nK.((d—-y)<o, = i—e =348 Mpa. Pour une fissuration peu nuisible

S

1) Entravée:

15%1.35 x (18 — 3.91) =285.32 MPa < 348 Mpa ........... Condition vérifier.
2) En Appuis:
15%1.19 x (18 - 6.67) = 202.24 MPa < 348 Mpa............ Condition vérifier.
( ]
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1V.4.1.8.3 Etat limite d’ouverture des fissures [BAEL 91(Art A.5.34)]
La fissuration, dans les poutres est considérée comme peu nuisible cette veérification

n’est pas nécessaire.

1V.4.1.8.4 Vérification de la fleche [ BAEL 91 mod 99 (Art. B.6.5, 2)]
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-apres sont vérifiées :

1:>E2i>< M, : 2:>£Zi; 3= i£4—2
L 10 M, L, 16 b,.d f,

X

Avec:  h:lahauteur de la poutre.
L : longueur max entre nus d’appuis.
Mt : moment max en travée.
Mo : valeur maximum de moment en travée.
A : section des armatures.
b : longueur de la section.

d : hauteur utile de la section droite.

1N LM 20 s> 112 _g095  (cny)
L 10 M, 345 10x11.74

2= 1L z%:o.osez 0.0625 (c.nv)

X

3= A 42, 235 _40100< 42 _ 00105 (c.nv)
b,d  f,  12x18 400

e

Toutes les conditions ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de procéder a un calcul de fléche.

» Position du centre de gravité :

SAY, bxhyx(h— ") 4 b (h—hy)x (P =My £ 15x Ax (h—2-P)
vV Vi 2 2 2
YA bxh, +b, +(h—h,)+15x A
65x4x18+12x16x8+15%x2.36%x13
=13.7cm

V, =
65x4+16%x12+15%x2.36

V,=h—-V,=20-13.7=6.3cm
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» Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne :

3 _ 3 _ 2
|0:b"h°+b><ho(V2—E)Z+M+bw(h—ho){%—u} +15><A(V2—c—1)2
2 12 2 2
- 65x 4° 12x16°

+12x16x[13.7—8f +15x2.36% (6.3—2,5)2

+65x4x(6.3—2)%+

0 12
|, =15622.67cm*

» Evaluation des charges :

» Charge de faible durée : qiz(%)xb:1.75><0,65:1.14KN/mI

» Charge de longue durée : q, = (G +%)x b=(5.10+1.75)x0,65=4,45KN/ml.

» Calculs des moments :

M .4 1.14
* Moment d a la charge instantanée : M, = prq'z 92;9 =1.02KN.m

S

M 4,99%x 4,45
= Moment d a la charge différée : M, = SPXq" = 529 =3.97 KN.m

S

» Contraintes de traction dans les armatures

K _Mi _ 1.02x10°

: = = 0,065MPa/cm.
I, 15622.67

K M, _ 3.97%10°
Y 1, 15622.67

= 0,25MPa/cm.

» Charge instantanée :
o, =15xK. x(d-y,) =15x0,065x (18-13.7) = 4.19MPa.
Charge différée :
o, =15xK, x(d-y,) =15x0,25x (18- 6.3) = 43.88MPa.
» Module de deformation longitudinale :

Ei=11000(fc28)%=32164,2 Mpa.

Ev=3700(fc2)"*=10818,87Mpa.
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> Evaluation des fleches

= Fleches due aux charges instantanées :

o= A _ 2.36 —0,0109
dxb, 18x12

0,05xft,;, 0,05x2,1
p < (2+3X?30) 0,0109x (2+3x

A= 3.77

12
E)

1,75xft,, 1 1,75x2,1

=1- =-0,61<0=y; =0
Axpxog+Ti, 4%x0,0109x4.19+2,1

w=1-

= [’inertie fissurée vaut :

_1,ax1l,  1,1x15622.67

. = = =5208.03cm*.
1+, xp, 1+3.77x(0,61)

Fleche maximal de travée :

ML2 4,99x3.452x10’

fi = = - O,35Cm.
10xE, xIf. 10x32164,2x5208.03

Fléches dues aux charges de longue durée :

B 1,75% 2,1 B
4x0,0109x43.88+ 2,1

w, =1 0.08

=  [’inertie fissurée :

~1,1x15622.67

o = =13041.84cm*
1+3.77%0,08

Fleche Maximale de la travée :

_ 4,99x10"x3.45
" 10x10818,87x13041.84

= Veérification de la fleche admissible :

0.42cm

Afga =1, -1 =0071cm.

L —%=0,690m = f ., > Af,

f, =—=—-=069cm=1F_ >Af__ccce..... C
adm 500 500 otal ( \/)
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1V.4.1.9 Le ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un
quadrillage de barres dont les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :
= 20 cm (5.par m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 33 cm (3.par m) pour les armatures paralleles aux nervures.
» Section minimale des armatures perpendiculaires aux nervures :

200

AL T [cmZml]  sil<50cm

AL 4f—zl [cm2/ml]  si 50cm < 1<€.80cm [CBA93/art :(B.6.8.4.2.3)]
Avec :

| : I’espacement entre 1’axe des nervures : 1=0,65m ; fe = 235 Mpa

4X65

50cm < 1=65cm<8 0 cm — AL el 1.11 cm2/ml .

On adopte : AL=546=1,41 cm?ml avec un espacement Si=20cm.

» Section minimale des armatures paralleles aux nervures :

L

A :
A== Al = =222 0.7 cefml
On adopte: A// =346 =0,85cm2/ml  avec un espacement Si=33cm.

1VV.4.2 Conclusion

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

» Armatures principales :
e Entravée: At=3HA10=2.36 cm?
e Aux appuis : Aa=2HA10=1.57 cm?
»  Armatures transversales :
¢, =6mm=A, =0.57cnT’ avec un espacement S=15cm.

» Dalle de compression :

e armatures perpendiculaires :At= 546=1,41 cm?/ml. avec un espacement S=20cm.

e armatures paralleles :  A// =346 =0,85cm?/ml . avec un espacement St=33cm.

105

——
| —



Q)

Chapitre 1V : Calcul Des Eléments Secondaires

T.S 5x5(200 x 200) 1HAILOD T.53x3 (330 x330)
AN s
—;—.—l—“‘—u = L T . 4] L] L]

ﬁ

/

1HAI10

2HA10

3HAILOQ

En travées

JHAIO

Aux appuis

IVV.5 Les balcons

Figure 111.29 : schéma de ferraillage de plancher

IV.5.1. Evaluation des charges

Le calcul se fait pour une bonde de 1m de longueur

qu =(1.35G+1.5Q)xb

Qser = (G+Q)xb

Tableau V1.16 : Charges et surcharges d’exploitation sur les balcons.

ELU ELS
Désignation G Q
Qu Qs
(KN/m2) | (KN/m2)
(KN/m) | (KN/m)
Balcon en dalle pleine 6.61 35 14.17 10.11
type (1,2,3)
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IVV.5.2. Dalle pleine travaille dans les deux sens.  Voir (11.2.1.2)

Dans notre projet, on a deux types des dalles plains travaillent dans les deux sens :

e Dalle sur trois appuis (D1).
e Dalles sur deux appuis (D2).

On prend le premier cas qui le plus sollicitée (D1).
IV.5.2.1 Calcul 4 PELU
1VV.5.2.1.1 calcule les sollicitations

On utilise la théorie des lignes de rupture [BAEL91] on détermine les moments isostatiques
sollicitant la piece comme suit :

1 Px12 1 Px13
y — y y y
n lx>; Moy T(lx_;)-l_? .

3
_ Pxly
24

MOX
313 m

1 Px13
y _ X
= lX < ; Moy =

_ PxIExly  2xPxI§
Mox - 2 - 3 '

-

T0.95m

Dans notre cas : Figure V1.30 : dalle pleine sur trois appuis.

1 .5 .
p :f, = 31—13 =0.48> 0.4 la dalle travaille dans les deux sens.

ly = 1.5m <22 =157m

_ 14.17x1.53

Moy = =7.97 KN.m

14.17x1.5%2%3.13  2x14.17x1.53
Myx = > - . = 18 KN.m

e Moments en travées :
M! = 0.85x M, =15.31 KN.m

My = 0.85x M,y =6.77 KN.m

e Moments aux appuis :

Ma

3 = M2 =-0.3X M, =-5.4 KN.m

——
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IV.5.2.1.2 Le ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple, les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-

dessous
Tableau VI1.17 :Ferraillage des dalles plains travaillent dans les deux sens .
|Oca|i5atI0n M ubu a Z A calculée Amin Adopté
[KN.m] [cm] [cm?] [cm?] [cm?]
En Sens 15.31 0.064 | 0.083 | 1257 3.5 1.57 5HA10
travées XX =3.93
Sens 6.77 0.028 | 0.036 | 12.81 1.52 1.57 4HA10
yy =3.14
Aux Sens 5HA8
appuis XX =251
5.4 0.023 0.029 12.85 121 1.57
Sens 4HA10
yy =3.14
1VV.5.2.1.3 Espacement des armatures [BAEL 91mod 99(Art/A.4.2,42)].

Armatures // Lx: St < min{3e,33cm } = 33 cm= St=20cm.

Armatures // Ly: S=20 < min{4e,45cm }=45 cm = St = 25cm
IV.5.2.2 Vérification a PELU

IVV.5.2.2.1 Condition de non fragilité

e=15cm >12cm [0 APiM = p, X ? XbXe

p=0.48 > 0.4 APIM = p Xbxe
= p,=0.0008 Coefficient qui dépend du type d’acier utilisé ( Acier HA Fe400)

3-0.48
2

AMIM = 0.0008 x x 100 x 15 =1.51cm?........ CV

AP = 0.0008 X 100 x 15 =1.2cm2................... cv

——
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1VV.5.2.2.2 \Vérification de I’effort tranchant

On doit verifier que :

ymax 0.07
~bxd < Tadm = W X f.g = 1.17Mpa

Tu

qQu X Iy 1 14.17 x 1.5 1
ymax — > X 5 = > X 048=8.57KN
1+2 1+=5-
3
Ty =T = 6.59 X 1072 Mpa < Tygm = 1.17Mpa .......... cv
= Pas de risque par cisaillement.

1V.5.2.3 Calcul a PELS :
I1VV.5.2.3.1 Calcul des sollicitations
Moments isostatiques :

3
Mgy = 222 = 5,69 KN.m

2 3
Mox — 10.11><12.5 x3.13 _ 2><10.131><1.5 — 1285 KNm

e Moments en travées :

M{ =0.85% My, =10.92 KN.m

My = 0.85x M,, = 4.84 KN.m

e Moments aux appuis :

M3 = Mg =-0.3x M,y =-3.86 KN.m

1VV.5.2.3.2 VVérification des contraintes dans le béton et dans ’acier.

o, = I\/Isirxy <6, =0,6.f,;, =15MPa  [(BAEL 91mod 99(Art4.5.2)]

o= 15 x M (4 — )< &, = min(%. f. :max(0,5f,,110./7. o)

Avec:
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n : coefficient de fissuration {n=1.6 HA ;n=1r.l}
Dans notre cas : = 1.6

05 = min {266.6, max (200,201.63)} 0,=201.63 MPa

e Position de I’axe neutre :

La position de I’axe neutre y est donnée par la résolution de 1’équation ci-apres :

gxy2+15xAxy—15xAd =0

b
e Moment d’inertie : | = E y3 +15A(d — Y)Z

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

Tableau V1.18 : Vérification des contraintes de compression dans le béton et 1’acier.

Sens Meser y I Obc O Opc < Ope | 05 < Oy
Désignation [KN.m] | [em] | [cm*] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]

Travées X-X 12.85 3.37 | 6742.47 | 6.42 | 175.29

Yy | 569 | 3.06 | 560864 | 3.0 | 15126 | verifiee | Verifice

Appuis X-X 3.86 2.77 | 4648.58 2.3 127.42

VY 386 |3.06 |5608.64 | 2.11 | 10261

I1VV.5.2.3.3 Vérification de la fleche [ BAEL 91 mod 99 (Art. B.6.5, 2)]

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-apres sont vérifiées :

1:)32iXMt —>£=0.102 15.31
Lk 10 Mj 150 10x18

=0.085 (c.v)

2:?2%:0.1020.0625 (V)

X

Al _42 393 o0 % =0.0105  (cv)

< -
b.d f 100x13

X e

Tous les conditions sont vérifiées, donc on n’a pas besoin de vérifier la fléche.

——
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IV.5.2.4 Schéma de ferraillage

SHAS/ml

4HA10/ml
St=235cm

SHA10/ml
- St=20cm

4HA10/ml

St=25cm

¥

Figure V1.31 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine (D1).

I1VV.5.3. Dalle pleine travaille dans un seul sens Voir (11.2.1.2)

Dans notre projet, on a quatre types des dalles plains travaillent

dans un seul sens :

e Dalles sur trois appui (D2, D3)
e Dalle sur deux appuis (D1)

e Dalle sur un seul appui

On prend le premier cas qui le plus sollicitée (D3).

1V.5.3.1. Combinaisons de charges :

382 m

Figure 11.32 : dalle (3) sur trois appuis.

Dalle plain : G =5.35 KN/m? ; Q =3.5 KN/m?.

Garde-corps : G = 1.26 KN/m?.
qu=(1.35G+1.5Q)x 1m = 12.47 KN/ml.
Pu =(1.35G+1.5Q) x 1m x 1m =1.7 KN.
gs =(G+Q)x 1m = 8.45 KN/ml.

Ps =(1.35G) x 1m X 1m = 1.26 KN.

——
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1VV.5.3.2 Calcul des efforts internes

Mur extérieur
Garde-corps
|
1.31m ep =15cm
Plancher
Poutre de rive
P [KN]

- q [KN/m1]

2 o~ |

1v vv vyvyvy

f—-"" ‘-;.

” 1.31m

Figure 11.33 : Schéma statique du balcon.

1. ELU

e Moment fléchissant :
2

| 2
M. =@, *+p,)= (12.47x1’31

+1.7><1.31j =12.93 KN.m

e Effort tranchant
T=qu X1+ P, =12.47%X1.31+ 1.7=18.04 KN.

2. ELS
1.37°

MS:(8.45X +1.26 ><1.31j=8.9 KN.m

e Effort tranchant
T=QsXx [ + Ps= 8.45X1.31+ 1.26 =12.33 KN.
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IV.5.3.3 Ferraillage a ELU
Il consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple La section dangereuse

se trouve au niveau de I’encastrement.

Tableau 1V.19: Caractéristiques géométriques et mécaniques.

h=e d C b fcos fios fou fe st n

[em] | [em] | [ecm] | [cm] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]

15 13 2 100 25 2.1 1417 | 400 348 | 0.392

1. Armatures principales : —
C
+ —_— A
_ Mu
Hbu = a2 xtoy
(e
1293 X 103 — 0.054 d
HoU = 1% 1302 x 1417
A
Wy = 0,054 <y, = 0,392 1 8
| 1
| b |
= La section est simplement armée (SSA)
Ay =0. Figure 1V.34 : Section transversale de la dalle

a=125x(1—1- 2y )

a=125%x(1-v1-2x0.054 )=0,069

7y = d(l - 0,4‘0()
7, = 0.13 x (1 — 0,4 X 0,069) = 0,126 m

Mu __12.93x10°

AS == AS ==
ZpXog 126%x348

= 2.95 cm?

On opte pour 4HA12 (At = 4.53cm?)

e [Espacement
Onprend: St=25cm.
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2. Armatures de répartition :

A; 4.53 )
Ar=I=T=1'13cm

On opte pour 4HA10 (At = 3.14 cm?).

e [Espacement

Onprend: St=25cm.

1VV.5.3.4 Vérifications a ’ELU.
IVV.5.3.4.1 Condition de non fragilité

As > Amin [BAEL91(Art: A4.2,1)]

fog 2.1
Amin 0,23 X bx d X -2 = 0,23 X 100 X 13 X 7o = 1.57 cm”

e

1. Armatures principales

As = 4HA12 = 4.53 cm?® > A, = 1.57 cm? ... ........... CV.
2. Armatures de répartition
As = 4HA10 = 3.14 cm® > Ay = 1.57 cm? ... CV.

1VV.5.3.4.2 VVérification au cisaillement

Fissuration est préjudiciable :
1, =—L <7, =min{0,1f,; 4MPaj= 2.5 MPa [BAEL 91mod 99(Art.5.1,2)]

Vu : Effort tranchant a PELU avec : Vu=Tumax=18.04 KN.

18.04x10°

1, =——=0,139MPa<1=25MPa.......... Cv
1000%x130

= Condition vérifiée donc pas de risque de cisaillement.

——
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1VV.5.3.4.3 Vérification de ’adhérence des barres
1. Armatures principales

Il est nécessaire de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et 1’acier. Pour cela le

BAEL exige que :

Vu
0.9.d Y ui

tse< Tse = ysXfsg avec: TSe= [BAEL99(art.6.1.1.3)]

2.ui : Somme des périmétres ultimes des barres

2ui=n.w.¢p=4.7.1.2 =15.08 cm.

18.04x103

5= —————
0.9x130x150.8

=1.02 Mpa < 756 = 1.5%2.1=3.15 Mpa................ cV

2. Armatures de répartition
2ui=n.r.¢p=4.1.1=12.57cm.

18.04x103
TS6= ———8—
0.9x130%125.7

=1.23 Mpa <71se = 1.5x2.1=3.15 Mpa................ Cv
* [ln’y aaucun risque d’entrainement des barres.
IV.5.3.4.4 Ancrage des barres

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa longueur

. 0.f
de scellement droit « Is » : 1g = “e [BAEL91mod99(Art.6.1.2)]
-tsu

Tou = 0.6.y% X fig. =0.6x (1.5)?x2.1= 2.835 Mpa

_ 1.2x400
S 7 4x2,835

=42.33cm

Les regles de BAEL admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc »
est au moins égale a 0.4xls pour les aciers H.A.
lc=0,4%ls=0.4% 42.33=16.93 cm..  [BAEL91 (Art A.6.253 ]
= Soit lc=17cm.
IVV.5.3.4.5 Veérification de I’espacement des barres : [ BAEL91( Art: A.8.2,42)]

1. Armatures principales
St =25 cm < min (3h, 33cm) = min (45; 33)=33cm................ CV.
3. Armatures de répartition

St =25 cm < min (4h, 45 cm) =min (60 ; 45)=45cm................. CV.
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1VV.5.3.5 Vérifications a ’ELS.
1VV.5.3.5.1 Vérification des contraintes dans le béton
oy = 'V'Slxy <5, =0,6.f,, =15MPa [(BAEL 91mod 99(Art4.5.2)]

e Position de I’axe neutre :

La position de I’axe neutre y est donnée par la résolution de 1’équation ci-apres :

%xy2—|—15><A><y—15><Ad =0

50x y*+67.95xy —-883.35=0

La solution de I’équitation est : y =3.58 cm

e Moment d’inertie :

| — %y3 +15A(d— )2

~ 100

I 3.53° +15%x4.53x (13— 4.53)?

| =6340.88 cm*

e verification:

oy = Meer 890" 358- 48MPa <5, =15MPa.......... cv
I 6340.88%10

1VV.5.3.5.2 Vérification des contraintes dans ’acier
0s < Oy

8.9x10°

532088x10% (130 — 35.8) = 198.33 Mpa.

GS=15x®(d—y): os =15 X

s = min(%.fe ;max(0,5f,,110,/77.f,,5)

Avec :

n : coefficient de fissuration {n=1.6 HA ;n=I1r.1}
Dans notre cas : = 1.6

05 = min {266.6, max (200,201.63)}
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0,=201.63 MPa > o, = 198.33Mpa. ................ cV

IVV.5.3.5.3 Vérification de la fleche [ BAEL 91 mod 99 (Art. B.6.5, 2)]

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les deux conditions ci-apres sont vérifiées :

LM 20 g, 1203

LT _ >_ =295 _g10 (c.V)
10 M, 131 10x12.93

1:22
L

2= > 1 0153500625 (cv)
L 16

X

3 A A2 498 4003s< j—(')zo =0.0105 (cv)

bd f 100x13

e

Tous les conditions sont vérifiées, donc on n’a pas besoin de vérifier la fléche.

IVV.5.3.6 Schéma de ferraillage

4HA12/ml 4HA10/m] 4HA12/ml
St=25 cm
] e=15cm | ] \ [ ] [ ]
g . v
4HA12/ml
St=25 cm 4HA10/ml
St=25cm
coupe A-A

Figure VI1.35 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine (D3).

1VV.5.4 Conclusion

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

» Dalle pleine travaille dans les deux sens :
A% = 5HA10 =393 cm? S;=20cm.

X
A, = 4HA10 = 3.14 cm? St = 25cm.

e Entravée: {
y

A (A2 = 5HA8=251cm? S = 20cm.

R .

WXAPPUIS 1 a3 — 4HA10 = 314 cm? S, = 25cm,

» Dalle pleine travaille dans un seul sens :

e Armatures principales :  A;=4HA12=4.53cm? avec: S;=25cm.

e Armatures de répartition : A= 4HA10 = 3.14 cm? avec : St =25cm.
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IV.6. Etude de la dalle machine voir (11.2.2.)

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle
des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a son

poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.
1V.6.1 Calcul a I'ELU
1VV.6.1.1 Evaluation des moments Mx et My dus au systéme de levage :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4

cotéson Calcul “p”: 0,4<p<1
L 1.8
p=—"2=—-=0,92
L, 1.95
= p=0.92>04 .cccevnrnn.n. La dalle travail dans les deux sens.

U=Uy,+kxh, +h

V=V, +kxh. +h

Avec :

hr : revétement de la dalle (5cm).

U et V : cotés du rectangle sur lequel s’applique la charge « P » compte tenu de la diffusion a 45°
dans le revétement et la dalle de béton, ils sont déterminés au feuillet moyen de la dalle.

U0 et VO : Dimensions de rectangle dans lequel la charge est centrée. (0.8x0.8) m.
Les cotésUO et VO sont supposés paralleles respectivement a Lx et Ly

K : Revétement aussi solide que le béton (K = 2).

P : La charge totale centrée.

U=Uy+kxh, +h=08+2x0.05+0.15=1.05m

V=V, +kxh, +h,=08+2x0.05+0.15=1.05m
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459 45 h/2

1n2

L—1.95m — U

Figure 1V.36 : Schéma statique de la dalle de la salle machine

» Combinaison des charges 1m

q=1,35G + 1,50 4

q=1,35x90 + 1,5x 0 = 121.5 KN/ml

Ly lm

M, = (M1+VvM,)xq
M,, =(M2+vM,)xq A

Y

F

AVec :

Ix

v :Coefficient de poisson Figure 1V.37 : la section a étudier pour le ferraillage

{ v=0al'ELU
v =0.2al'ELS

M1 et M2 coefficients donnés en fonction de (p; 12 ; IX) a partir des abaques de
x ly
PIGEAUD.
p=0.92 )

U-%_96 L_ My1=0089:M,=0.073

Iy, 1.8

M,, =0.089x121.5=10.81KN.m
M,, =0.073x121.5=8.87 KN.m
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1V.6.1.2 Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine Mxz ; My2

1. Combinaison des charges :

G =(25x% 0,15+ 22 x 0,05) 1ml = 4,85 KN/ml

_ 2
Ona:G=485KN/m
Q =1KN/m?

Donc - ) ELY q, =1,35G+1,5Q =8.05kN/m?
ELS q., =G +Q=5.85kN/m?

2. Calcul des efforts :

p=0.92>04 [Hx= 0,0437
n, =0,8251

£ )Mz =18, L5 = M,; =0.0437x8.05x1.8” =1.14KN.m
M,, =u,M, =M, =1.4x0.8251=0.94KN.m

3. Les moments globaux :

Mx= M1 + Mx2=10.81 + 1.14 = 11.95 KN.m

My = My1 + Myz = 8.87 + 0.94 = 9.81 KN.m

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :

a) Moments en travees :

Muc=0,85My=10.16 KN. m
My,=0,85My= 8.34 KN.m

b) Moments sur appuis:

Max= - 0,3Mx=-3.59 KN.m

May= - 0,3My= -2.94 KN.m Ma=Max (Max; May) = -3.59 KN.m
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IV.6.1.3 Ferraillage de la dalle

Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h) = (100x15) cm? qui travaille en flexion
simple.

Tableau 1V.20 : Caractéristiques géométriques et mécaniques.
b [cm] h [cm] d [cm] c [cm] obc [Mpa] | 6s[Mpa]

100 15 12 3 14.17 348

1. Lesarmatures principales :

Tableau 1V.21: Le ferraillage de la machine aux appuis et en traves.

Désignation Travée Appuis
Sens (x-x) | Sens (y-y)
Mu(KN.m) 10.16 8.34 3.59
™ 0,042 0,035 0.015
Mpy < My, = 0,392 Oui Oui Oui
As'(cm?) 0 0 0
o 0,054 0,044 0.019
Z(cm) 12.72 12.77 12.9
As(cm?) 2.3 1.88 0.8
Choix (ml) 4HA10 4HAS8 4HAS
As(cm?) 3.14 2,01 2.01
St(cm) 25 25 25
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2. Les Armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est verifiée :

max

T, = <% —0,05f,, ~1,25MPa
bd

u

_ quLxLy

. =————=06.21KN
2L, +L,

T :%=4.83KN

y
T = Max(T,;T,) =6.21KN

T, :M:O,O48MPa<TU =1,25MPa.....cccccuu e, condition verifiée
1000x130

1V.6.2. Vérification a I'ELU

I1V.6.2.1 Vérification de la condition de non fragilité

> p, 8=P), |
2 [BAELO1(Art : A.4.2.1)]

AX
A, >p,bh

po=0,8%, pourlesharresahaute adnérence

Avec : p:%:o.gz

y

(3-0.92)

A, >0.0008x x100x15=1,25¢cn?

A, >0.0008x100x15 =1.2cm?

e Sens (X-X) :
Sur appuis : Ax = 2.01 cm?/ml > 1.25 g2 CvV
En travée : Ax=3.14 cm?/ml > 1.25 gm? e CcV
e Sens (y-y):
Sur appuis : Ay=2,01cm2/ml > 1.2 gm?2 e CcV
En travée : Ay =2,01Cm2/ml > 1.2 gm2 e cV

——
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IV.6.2.2 Ecartement des barres : [BAEL91(Art : A.8.2.42)]

e Dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h et 25cm.
St=25cm < max (2h =30 cm; 25cm) =30 cm......... CcVv

e Dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser
3h et 45cm.
St=25cm <max (3h =45 cm; 33cm) =33cm.......... Cv

1V.6.3. Calcul a I'ELS

I1V.6.3.1 Evaluation des moments Mx et My dus au systéme de levage
q=G+Q
q=90+1,5%0=90 KN/ml

p=0.92 )

IE= 1% -06 L_ My=0.089;M,=0.073

1.8

V 105 _

0.5

ly 195 —

0 [Mx=(0089+02x0073)x90=9.32KN.m
v =
M,, = (0.073+0.2x0.089)x 90 =8.17 KN.m

1VV.6.2 Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine Mxz ; My

1. Calcul des efforts : gser = 5.85KN/m

p=0092>04 |H=00437
u, =0,8251

ELU M, =pn,q,L% = M,, =0.0437x5.85x1.8* = 0.83KN.m
M, =p,M, = M,, =0.83x0.8251=0.68KN.m

2. Les moments globaux :

Myx= M1 + Mz = 9.32 + 0.83 = 10.15 KN.m
My = My1 + Myz = 8.17 + 0.68 = 8.85 KN.m

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :

——
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a) Moments en traveées :

Mix=0,85My=8.63 KN. m
Mty =0,85My= 7.52 KN.m
b) Moments sur appius:

Max= - 0,3Mx:-3.05 KN.m
May = - 0,3My= -2.66 KN.m
Ma:MaX (MaX ; May) =-3.05 KN.m

111.5.4. VVérification a L’E.L.S
1VV.5.4.1 Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier
o, = M <o, =0,6.f,, =15MPa [(BAEL 91mod 99(Art4.5.2)]

o =15 X% @ (d—y)<o, = % =348 Mpa. Pour une fissuration peu préjudiciable.

e Position de I’axe neutre :

La position de 1’axe neutre y est donnée par la résolution de 1’équation ci-apres :

gxy2+15xAxy—15><Ad =0

e Moment d’inertie :
| = %y?’ +15A(d —y)?

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

Tableau V1.22 : Vérification des contraintes de compression dans le béton et I’acier.

SenS Mser y I o-bc O-S GbC S o-_bc GS < G_S
Designation [KN.m] | [em] | [cm*] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]

Travées X-X 8.63 3.06 | 5608.64 | 4.71 | 229.42

Yy | 752 | 251 | 384482 | 491 | 307.76 | Velifiee | Verifice

Appuis X-X 3.05 251 |3844.82 | 199 | 124.82

y-y 2.66 | 2.51 | 3844.82 1.74 | 108.86
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1VV.5.4.2 Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune Vérification n'est necessaire

1VV.5.2.3.3 Vérification de la fleche [ BAEL 91 mod 99 (Art. B.7.5)]

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-aprés sont vérifiées :

1:>Ezi><Mt —>O'—15=0.0832ﬂ:0.042 (c.v)
Ik 20 M; 1.80 20x11.95

2:?2%:0.832 0.0625  (c)

X

Al
b.d

X

A2, 318 6 002< 42 _00105 (c.v)
f, ~100x13 400

Toutes les conditions sont vérifiées, donc on n’a pas besoin de vérifier la fleche.

IVV.5.3. Conclusion
Apreés toute Vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

A = 4HA10 =3.14cm? S, = 25cm.
AL = 4HA8 = 2.01 cm? S¢ = 25cm.

A2 = 4HA8 = 2.01 cm? S¢ = 25cm.
A2 = 4HA8 =2.01cm?> S, = 25cm.

e Entravée: {

e Auxappuis: {

IV.5.4. Schéma de ferraillage

4HA8/ml 4HA10/ml

(S=25 cm) ; : (StT3em)
’_L e

%
[ |
. . ' 1
4HAS8/ml ‘ I I 4HA10/ml

(St=25cm) (St=25cm)

Al

Sens y-¥ Sens x-x

Figure 1V.38 : Plan de ferraillage de la salle machine.
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Chapitre V : Modélisation Et Vérification Selon RPA

[ E—

V.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont

sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
Pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines, d’ou 'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base généralement sur une

étude dynamique des constructions agitées.
V.2. Etude sismique

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul représentant la
structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
de ses modes propres de vibration et des efforts engendrés par I’action sismique.

V.2.1. Objectif de I'étude dynamique :

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des Caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle qu'elle
se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui

permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre I'analyse.

V.2.2. Programme de calcul

Voir a la complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis aux forces horizontales
engendrées particulierement par le séisme, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode
des éléments finis (M.E.F),comme(Robot.Sap.Etabs) permettant les calculs automatiques. En s’appuyant
sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile, on peut alors

éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.
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V.2.3. Description du logiciel ETABS

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adaptées aux
batiments et aux ouvrages de génie civil. 1l permet de modéliser facilement et rapidement tous types de

structures.

Grace au logiciel ETABS, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous
I’effet des charges verticales représentées par G et Q et sous I’effet des charges horizontales représentées
par le séisme (E). Ceci nous conduit a 1’étude dynamique de la structure, avec des compléments de
conception et de vérification des structures, il nous permet aussi la visualisation de la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration. . .etc.
Dans notre travail on utilisera la version ETABS v 9.7
V.2.4. Modélisation de la rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :
Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modeélisé par un élément linéaire type poutre (frame)
a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de liberté (trois translations et trois rotations).

Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau 1).

Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type (Wall) a quatre nceuds.
La dalle est modélisée par un élément surfacique type (Slab) a quatre nceuds.

V.2.5. Modélisation de masse

e La masse des planchers sont supposées uniformément répartie sur toute la surface du plancher.
La masse est calculée par 1’équation (G+BQ) imposée par le RPA99 version 2003 avec (=0,2) pour
un batiment a usage d’habitation.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise égale
a celle du béton a savoir 25KN/m?,

e Lamasse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des poutres qui
se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le plancher terrasse pour I’acrotere).

e La masse des escaliers a été répartie au niveau des poutres paliéres et les poutres des planchers

delimitant la cage d’escalier (par plancher).
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V.3. Choix de la méthode de calcul

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de prévoir

aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.

Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul des

sollicitations :

1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
V.3.1. La méthode statique équivalente [ RPA99V2003 (Art 4.1.2)]
a) Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un

systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas général, ces
deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure. Le mouvement du sol peut se

faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

b) Conditions d’applications :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

1- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a 65m en zone | et lla et a 30m en zones Ilb et 11I.

2- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les

conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires :

Zone llb et 111 :

e Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale 8 3 niveaux ou 10m.

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.
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> Notre structure ne satisfait pas les conditions (1) et (2) car elle n’est pas en réguliére en plan et la
hauteur de batiment est supérieure a 5 niveaux et 17 m zone (I1b) pour les groupes d’usages 2.
¢) Conclusion :

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment.
V.3.2. La méthode dynamique modale spectrale [ RPA99V2003 (Art 4.1.3)]

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le

cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
a) Principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure
par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par suite combinés pour

obtenir la réponse de la structure. Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seul les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de ces modes soit
aux moins égales 90%.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée. Dans le cas ou

les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de I’influence
importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir ~ doit étre tel que :

K>3JN et T« <0.20sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

b) Conclusion :

La méthode qui convient dans notre cas, est la méthode modale spectrale
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V.4. Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

e Introduction de la géométrie du modéle.

e Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.

e Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
e Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

e Définition des charges statiques (G, Q).

e Définition de la charge sismique E.

e Introduction des combinaisons d’actions.

e Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

e Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats.
V.5. Les différents systémes de contreventement appliquent sur notre structure [ RPA99V03 (Art 3.4)]

L'objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les regles et méthodes de calcul,
par l'attribution pour chacune des catégories de cette classification, d'une valeur numérique du coefficient

de comportement R.
La classification des systémes structuraux est faite en tenant compte de :

Leur fiabilité.

Leur capacité de dissipation de I'énergie vis-a-vis de l'action sismique.

Le coefficient de comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux

constitutifs.

Du type de construction.

Des possibilités de redistribution d'efforts dans la structure.

e Des capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique.

Les systemes de contreventement retenus dans les présentes régles sont classés selon les catégories :
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1. Portiques auto stables en béton arme avec remplissage en magonnerie rigide :

C'est une ossature constituée uniguement de portiques capables de reprendre la totalité des sollicitations

dues aux charges verticales et horizontales.

Pour cette catégorie, les éléments de remplissage de la structure sont constitués par des murs en
maconnerie de petits éléments insérés dans le cadre poteaux poutres dont I'épaisseur (hors crépissage) ne
dépasse pas 10 cm (exception faite pour les remplissages périphériques ou les separations entre deux (2)
logements ou deux locaux d'un méme niveau ou une deuxiéme paroi de 5 cm, du c6té intérieur est tolérée;
Cette derniére peut éventuellement avoir une épaisseur de 10 cm a condition qu'elle ne soit pas insérée

dans les cadres poteaux poutres pour ne pas aggraver les phénomenes d'interaction magonnerie -structure.

En outre les remplissages concernés doivent étre disposés en plan aussi symétriquement que possible
par rapport au centre de masse de chaque étage de facon a ne pas aggraver une dissymétrie éventuelle du

systéme de contreventement en béton armé de I'étage (portiques auto stables).

Les batiments concernés ne doivent par ailleurs pas dépasser 5 niveaux ou 17m. En zone | et 4

niveaux ou 14m en zone lla 3 niveaux ou 11 m en zone Ilb et 2 niveaux ou 8 m en zone IlI.
2. Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé :

Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la

totalité des sollicitations dues aux charges horizontales

On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone sismique I1b
et 111, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de I'effort horizontal

global

Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou 33 m au

maximum.
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3. Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d'interaction portiques —voiles :

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

Les voiles et les portiques reprennent conjointement les charges horizontales portionnellement 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 d'étage

V.5.1 Portiques auto stables en béton armé avec remplissage en magonnerie

V.5.1.1 Déterminations des parameétres de spectre de réponse de calcul
Définition : Est une courbe permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme passe ou futur.

e Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :

1,25A{1+T1(2,5n%—1n 0<T<T,
1
Q
S 2,511(1,25A)E T,<T<T,
9 23 [RPA99V2003 (Art 4.3.3)]
9 2@, 25A)%[T?J T, <T<30s
2/3 5/3
2,5m(1, 25A)9 (3 T >3,0s
R\ 3 T
Avec :

T (sec) : la période avec une précision de 0.1 sec.
A : coefficient d’accélération de zone.
n : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : facteur de qualité de la structure.
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Tq: Q=1+ Z P, [ RPA99V2003 (formule : 4.4)]

Pq : est la pénalité a retenir selon le critere de qualité q............ [RPA99V2003 (Tableau4.4)].

» Déefinition de site :
a) Lesite : Le rapport de sol ne nous a pas été transmis, donc d’aprés [RPA (Art 3.3.3)]

En absence d’essais ou d'étude de site appropriée, il est permis d’utiliser le spectre S2

b) La zone : Ain El Defla moyen sismicité zone Ilb ......... [RPA99V2003 (annexe 1)]

C) Le groupe d’usage : groupe 2 ...........coeevvinieninnennnns.. [ RPA99V2003 (Art 3.2)]

d) Remplissage : dense ..........ccovevviiiiiiiiiiiiii [RPA99V2003 (Tableau4.2)].
e) Calcul du facteur de qualité Q : d’apres c.ceeeeeeeeennnnn. [RPA99V2003 (Tableau4.4)].

Pq=0.05+0.05+0.05= 0.15

Q=1+0.15=1.15

Tableau V.1 : Caractéristiques du spectre de la réponse

Caracteéristique désignation
La zone b
Le groupe d’usage 2
Le site Ferme (S2)
Remplissage dense
Facteur de qualité 1.15
Coefficient de comportement 35
amortissement 7%
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» Représentation graphique du spectre de réponse

3 Parameétres RPASS >
Fichier A propos

|

i

LRE: Bt
!

o 1 2 3 “ 5

[(z190-0.048)

Zone - upe dusage -
’7(_1 (_[[A(-_]]B(_]I[‘(_IA(_IB(:E i3

Coeff. comportement - | 3.5 Amortissement - [ 7 %

Facteur de qualité Q- [1.15

—Site -
& 51: Site Rocheux ' 83: Site MMeuble
e S2: Site Ferme i S4: Site Trés Meuble

Figure V.1 : Spectre de réponse.

V.5.1.2 Interprétation et modélisation de la structure dans ’ETABS

a) Modele initial :

N
Figure V.2 : Modéle initial en 3D.
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Figure V.3 : Modéle en plan initiale.

b) Les schémas des trois premiers modes de vibration :

r

R N N S S

Figure V.4 : Le 1¥ mode translation suivant x-X et rotation suivant z-z.

-
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Figure V.5 : Le 2°™ mode translation suivant y-y et rotation suivant z-z.
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Figure V.6 : Le 3*™ mode translation suivant x-x
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Tableau V.2: Périodes et facteurs de participation massique du modéle initiale

Mode Period UXx vy uz SumUX SumUY SumUzZ
1 1,033634 | 0,0168 10,4384 0 0,0168 10,4384 0
2 0,928966 | 0,1743 62,3734 0 0,1911 72,8118 0
3 0,904932 | 74,349 0,1363 0 74,5402 72,948 0
4 0,348102 0,0142 0,6711 0 74,5544 73,6191 0
5 0,315052 0,006 7,3502 0 74,5604 80,9693 0
6 0,297858 | 11,468 0,0141 0 86,0284 | 80,9834 0
7 0,254468 | 0,0008 6,7097 0 86,0292 | 87,6932 0
8 0,227106 | 2,6894 0,0214 0 88,7186 | 87,7145 0
9 0,200323 0,001 0,0193 0 88,7195 | 87,7338 0
10 0,15285 0,103 0,1446 0 88,8225 | 87,8783 0
11 0,14633 4,6258 0,2072 0 93,4482 | 88,0855 0
12 0,140284 0,2732 4,7894 0 93,7214 92,8749 0
13 0,135796 0,0018 0,3431 0 93,7232 93,2181 0

On constate que le modeéle présente :

e Une période fondamentale : Tpyna= 1.033 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 12™ mode,

e Le comportement des trois modes n’est pas vérifié

—
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V.5.1.3 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

VRPA=$XW

[RPA99V2003 (Art 4.2.3)]
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone. = A =0,20 [RPA99V2003 (Tableau4.1)].
R : coefficient de comportement.

D : facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la

période fondamentale de la structure (T).

/
2.5 O<T<T, .
2/3
D= _< 251](%) T,<T<3.0s. [RPA99V2003 (formule 4.2.)]
2/3 5/3
2.51{2] [@) T>3.0s.
o) 7

T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site : [RPA99V2003 (Tableau4.7)]

—> T2=0.4sec

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n= 7
\ (2+8)
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Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.

E=T% [RPA99V2003 (Tableau4.2)]
D’ou:
7
n= =0.88>0.7
2+7)
n=0,88

» Estimation de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La formule empirique :

Crx (h N )Z
T =min h [RPA99V2003 (art 4.2.4)]

0,09x
JD

Avec :

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) :
hn=319m

Cr: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de remplage :

Cr=0.05 [RPA99V2003 (Tableaud.6)]
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e Suivant XX :

C, x(h,)" =0,05x(31.9)* =0,67s

D, =26.05m= T, =min h 31.9
0,09x —- =0,09x =0,56s
VD, \26.05

=T, =0.56s

2

3
T,=04<T,=056<3sec=D, = 2,5.1{%}

X

2
- D, = 2,5x0.88(£j3 ~1.76
0.56

e SuivantYY :

C, x(hy ) =0,05x(31.9): =0,67s

D, =24.15m=T, = min hy 31.9

0,09x =0,09x% =0,58s
/D, J24.15
=T, =0,58s
2
T. )3
T,=04<T,6=058<3sec =D, =2,5n _I_—2
2
— D, =2,5% o.se(ﬂT ~1.72
0.58
W : Poids total de la structure ,
n
wW=>W, [RPA99V2003 (Art 4.5.)]
i=1

Donc pour chaque niveau « i » onaura : w; = Weg; + B Wo;

WGi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.
WQi : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

B=0,20

A l’aide de ETABS : W =>W; =38782.65 KN
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Tableau V.3 : La force sismique totale (Vstat) appliqué a la base de la structure

Parametre Résultat Vstat [KN]
A 0.20 Sens x-x Sens y-y
Q 1.15
R 3.5
Dx 1.76 4485.49 4383.55
Dy 1.72
W 38782.65 [KN]

V.5.1.4 Vérification suivant RPA99V2003

1. Vérification des périodes :
La vérification des périodes est donnée par le tableau suivant
Tableau V.4 : vérification des périodes

Désignation Tstat [sec] Tovyna [sec] 1.3XTstat[sec] | Tovyna <1.3XTstaT
Sens x-X 0.56 1.033 0.728 CN.V
Sens y-y 0.58 1.033 0.754 C.NV

2. Vérification de I’effort tranchant a la base :
On doit vérifier que la valeur de | ‘effort tranchant a la base de batiment est

superieure a 80% de celle donnée par le RPA :
Vpyna > 0.8 X VstaT [RPA99V2003 (Art 4.1.)]

L’effort tranchant donnée a la base de la structure par la méthode dynamique spectrale en utilisant le

logiciel « ETABS »:
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Tableau V.5 : La force sismique totale (Vpyna) avec la vérification

Désignation Voyna [KN] | 0,8.VstaT [KN] Vérification
EX 3357.21 3588.39 CN.V
EY 3435.35 3506.84 CN.V

V.5.1.5. Conclusion

Le systeme de contreventement Portiques auto stables en béton armé n’est pas applicable dans le cas de

notre structure a cause de :

e Le comportement des trois modes n’est pas vérifié
e Les périodes ne sont pas vérifiées
e L’effort tranchant a la base n’est pas vérifié

e Condition de RPA99 V2003 pour le batiment ne doivent pas dépasser 3 niveaux ou 11m
V.5.2 Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé

» la disposition des voiles : La disposition des voiles et la section des poteaux sont représentée sur

la figure V.6 sera étudiée vis-a-vis de I'amélioration de la réponse dynamique et sismique de la

structure.

Figure V.6 : la disposition des voiles.
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V.5.2.1 Déterminations des parameétres de spectre de réponse de calcul

On suivant les mémes étapes du systeme précédant mais on change le coefficient de comportement
et I’amortissement.

Tableau V.6 : Caractéristiques du spectre de la réponse

Caractéristique désignation
La zone b
Le groupe d’usage 2
Le site Ferme (S2)
remplissage dense
Facteur de qualité «Q » 1.15
Coefficient de comportement « R » 4
Amortissement « & » 10 %

» Représentation graphique du spectre de réponse

45 Paramétres RPASY =
Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

0,24
o.z22[l
o.z2f}
0,18}
o.18[
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02 I —
0 1 z 3 4 5
(0,397 :0,137)
Zone - Groupe dusage -
I " IA < OB IO 1A 1B 2 3

Coeff. comportement : 4 Amortissement - | ]() o
Facteur de qualité Q- |1.15 -

Site :

{~ 81: Site Rocheux { 53: Site Meuble

f+ B2: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble

Figure V.7 : Spectre de réponse.
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V.5.2.2. Interprétation et modélisation de la structure dans P’ETABS

Modale initiale

Modale deformable

Figure V.8 : Modeéle en 3D.

» Les schémas des trois premiers modes de vibration :

|

L

L A
6O ® 000 & ©

Figure V.9 : Le 1¥ mode translation suivant x-X et rotation suivant z-z.
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PYYYYY WYY
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Figure V.10 : Le 2°™ mode translation suivant y-y
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Figure V.11 : Le 3®™ mode rotation suivant z-z

145

—
| —




Chapitre V : Modélisation Et Vérification Selon RPA

|

TableauV.7 : Périodes et facteurs de participation massique du modéle initiale

Mode Period UX Uy uz SumUX | SumUY | SumUZ
1 0,490396 | 49,9582 8,7985 0 49,9582 8,7985 0
2 0,442425 | 11,0789 | 57,3296 0 61,037 66,1282 0
g 0,291735 8,7924 2,2841 0 69,8295 68,4123 0
4 0,128161 12,483 1,9627 0 82,3125 70,3751 0
5 0,120066 1,763 3,0249 0 84,0754 | 73,3999 0
6 0,107528 0,859 12,6666 0 84,9344 86,0665 0
7 0,102986 1,039 0,8544 0 85,9734 | 86,9209 0
8 0,101585 | 0,0005 0,052 0 85,9739 | 86,9729 0
9 0,072397 2,7768 0,6472 0 88,7506 87,6201 0

10 0,058653 | 4,7068 0,2842 0 93,4574 | 87,9042 0
11 0,050067 | 0,3811 5,9676 0 93,8385 | 93,8718 0
12 0,036674 2,8513 0,1247 0 96,6898 93,9965 0
13 0,034396 | 0,1696 0,1021 0 96,8594 | 94,0986 0
14 0,031244 | 0,0762 2,9054 0 96,9356 97,004 0
15 0,026435 1,3504 0,0199 0 98,286 97,0239 0
16 0,022678 | 0,0807 0,8442 0 98,3667 | 97,8681 0
17 0,02255 0,0611 0,6546 0 98,4278 | 98,5228 0

On constate que le modéle présente :

e Une période fondamentale : Toynamioue= 0.49 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 11°™ mode

V.5.2.3. Estimation de la période fondamentale

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimee a partir de formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
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Tableau V.8 : détermination les paramétres de la période fondamentale
Parametre résultat Article de RPA99V2003

hy 319m /

Cr 0.05 Tableau : 4.6

Dx 26.05 m /

Dy 24.15m /

Tx 0.56 sec Formule (4.7)

Ty 0.58 sec Formule (4.7)

V.5.2.4. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A><D><Q><
R

VsTaT = W [RPA99V2003 (Art 4.2.3)]

Tableau V.9 : détermination les paramétres de la force sismique

Parametre Résultat Article de RPA99V2003
A 0.20 Tableau : (4.1)
R 4 Tableau : (4.3)
T2 0.4 sec Tableau : (4.7)
n 0.82 Formule : (4.3)
Dx 1.64 Formule : (4.2)
Dy 1.60 Formule : (4.2)
Pq 0.15 Tableau : (4.4)
Q 1.15 Formule : (4.4)
w 45983.4 /
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e Suivant le sens : X-X

ABAQuw =y orar = 2O, 45034

V, sTar=

V, star=4336.23KN

e Suivantlesens: Y-Y

AxD,  x
VySTAT=TyQXW :>Vy5TAT= O'2X1f><1'15><45983.4

VySTAT =4230.47KN

V/.5.2.5. Vérification suivant RPA99V2003

1. Vérification des périodes :
La vérification des périodes est donnée par le tableau suivant

Tableau V.10 : vérification des périodes

Désignation TstaT [sec] Tovna[sec] | 1.3XTstat [sec]

Tovyna <1.3XTsTAT

Sens x-x 0.56 0.49 0.728

CV

Sens y-y 0.58 0.49 0.754

CV

2. Vérification de ’effort tranchant a la base :

On doit vérifier que la valeur de | ‘effort tranchant a la base de batiment est supérieure a 80% de

celle donnée par le RPA :

VDYNAMIQUE > 0. 8 X VSTATIQUE [RPA99V2003 (Art 4.1.)]

L’effort tranchant donnée a la base de la structure par la méthode dynamique spectrale en utilisant le

logiciel « ETABS » :
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Tableau V.11 : La force sismique totale (Vbyna) avec la vérification

Désignation Vovn [KN] | 0,8.Vstat[KN] Vérification
EX 3624.69 3441.23 CV
EY 4040.51 el C.Vv

3. Vérification de ’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng

<0.3 [RPA99V2003 (Art 7.4.3.1)]

v =

Ou:
v : effort normal réduit.
Nd : effort normal de compression sous sollicitations accidentelles.
Bc : section brute de I’élément.
fcos : résistance caractéristique du béton.

Bien que les portiques ne reprennent que les charges verticales, Nous avons jugé important de
vérifier les poteaux sons les combinaisons sismiques.

Tableau V.12 : Vérification I’effet P-A inter étages du mode¢le finale

Poteaux Nd Bc fc28 \Y; Observation
[KN] [m?] [KN/m2]
45X45 1455.86 0,203 25000 0.286 vérifie
40X40 691.09 0,16 25000 0,18 vérifie
35X35 313.1 0,123 25000 0,102 vérifie

149

—
| —



[ Chapitre V : Modélisation Et Vérification Selon RPA

4. Vérification les déplacements relatifs : [RPA99V2003 (Art 4.4.3)]

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
Sk = R X §ex . [RPA99V2003 (formule 4.19)]

Avec :

5ek : Déplacement du aux forces sismiques Fi 'y compris I’effort de torsion.

R : Coefficient de comportement de la structure (R = 4).

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a
Ay =Sk— Ok [RPA99V2003 (formule 4.20)]

Ce déplacement (AK ) ne doit pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Tableau V.13 : Vérification les déplacements relatifs

H Agx Agy 1%h
Niveau Orx Bicv R [m] [m] [m] [m] | Condition
8 0,000541 | 0,000488 | 4 | 3,06 | 0,002164 0,002164 | 0,0306 CV
7 0,000577 | 0,000504 | 4 | 3,06 | 0,002308 | 0,002308 | 0,0306 C.Vv
6 0,000602 | 0,000515 | 4 | 3,06 | 0,002408 0,002408 | 0,0306 CV
5 0,00061 | 0,000512 | 4 | 3,06 0,00244 0,00244 | 0,0306 CV
4 0,000596 | 0,000491 | 4 | 3,06 | 0,002384 0,002384 | 0,0306 CV
3 0,00055 | 0,000444 | 4 | 3,06 0,0022 0,0022 | 0,0306 CVv
2 0,000469 | 0,000372 | 4 | 3,06 | 0,001876 0,001876 | 0,0306 CV
1 0,000357 | 0,000277 | 4 | 3,06 | 0,001428 | 0,001428 | 0,0306 CVv
RDC | 0,00017 |0,000136 | 4 | 3,06 0,00068 0,00068 | 0,0306 CV

» Conclusion : Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99

version 2003 .
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5. Justification vis-a-vis de I’effet P-A : [RPA99V2003 (Art 5.9)]

C’est le moment additionnel di au produit de 1'effort normal dans un poteau au niveau d'un nceud

de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

FigureV.12 : Evaluation des effets du second ordre.

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

[RPA99V2003 (formule 5.6.)]
V, xh,

0

AVec :

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

n
PK =W = Z(WGi +BWQi)
i=k
vV, :Effort tranchant d’étage au niveau « K ».
A, :Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1 ».

h\ ‘Hauteur d’étage ‘*k’ comme indique-la figure.
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Tableau V.14 : Vérification I’effet P-A inter étages du modéele finale

Niv i Vx vy Amm) | Aymm) | h 0, 8, | Condition
[KN] [KN] | [KN]
8 | 541105 | 84853 | 978,90 | 0,007 | 0,006 |3,060| 0014 | 0,012 | vérifier
7 | 10332,46 | 1496,06 | 1712,82 | 0,007 | 0,006 |3,060| 0,016 | 0014 | vérifier
6 | 15253,66 | 2009,27 | 2280,11 | 0,007 | 0,006 |3,060| 0,018 | 0,016 | vérifier
5 | 20281,59 | 2433,33 | 274952 | 0,007 | 0,006 |3,060| 0,020 | 0017 | vérifier
4 | 2530051 | 2787,60 | 3140,61 | 0,007 | 0,006 |3,060| 0,022 | 0,018 | vérifier
3 | 30337,44 | 3077,47 | 345856 | 0,007 | 0,005 |3,060| 0,022 | 0018 | vérifier
2 | 35564,64 | 3312,76 | 3715,14 | 0,006 | 0,005 |3,060| 0,020 | 0016 | vérifier
1 | 40791,85 | 3500,27 | 3913,49 | 0,004 | 0,003 |3,060| 0017 | 0013 | vérifier
RDC | 45983,40 | 3624,69 | 4040,51 | 0,002 | 0,002 |3,060| 0,009 | 0,007 | vérifier

= On constat que la condition 9Xet0y < 0,1 est satisfaites,

= D’ou les effets du 2° ordre (Ou effet P- A) peuvent étre négligés.

V/.5.2.6. Conclusion

Le systéme de contreventement structures en portiques par des voiles en béton armé est un systéme

sécurise on peut appliquer dans le cas de notre structure car tous les conditions de RPA99v2003 sont

vérifiées.

—
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V.5.3 Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec Justification
d'interaction portiques -voiles

V.5.2.1 Déterminations des parameétres de spectre de réponse de calcul
On suivant les mémes étapes du systeme précédant mais on change le coefficient de comportement.

Tableau V.15 : Caractéristiques du spectre de réponse.

Caractéristique Désignation
La zone b
Le groupe d’usage 2
Le site Ferme (S2)
remplissage dense
Facteur de qualité «Q » 1.15
Coefficient de comportement « R » 5
Amortissement « & » 10 %

» Représentation graphique du spectre de réponse

3 Paramétres RPASY >
Fichier A propos

Graph du spectre I Text ]

0,24
0,22
o.2]l
RE
0,18]
014
0a2] —,
0,1
0,08
0,08
0,04
0,02 ———
0
0 1 Fl 3 4
(-0.569 - 0,000
Zone - Groupe dusage :
I " IA + IIE ¢ III 1A 1B 2 (3

Coeff. comportement : 5 Amortissement - | 10 %%
Facteur de qualite Q : [1.15

Site :
(= 81: Site Rocheux (" 83: Site Meuble

+ 82: Site VFrerrme‘E (™ B4: Bite Trés Meuble

Figure V.13 : Spectre de réponse.
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V.5.2.2. Interprétation et modélisation de la structure dans ’ETABS

» Les schémas des trois premiers modes de vibration :

oaln

@=Ff

o

o I
T

@T ]

Y Y S R A R A

Figure V.14 : Le 1¥ mode translation suivant x-x et rotation suivant z-z.

P
-o

AR AA A

B h b & 4

Figure V.15 : Le 2°™€ mode translation suivant y-y
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Figure V.16 : Le 3*™ mode rotation suivant z-z

Tableau V.16 : Périodes et facteurs de participation massique du modéle initiale

Mode Period UX uy uz SumUX | SumUY | SumuUZ
1 0,491415 | 49,904 8,6176 0 49,904 8,6176 0
2 0,445177 10,921 57,2691 0 60,825 65,8867 0
3 0,291383 8,758 2,2437 0 69,5829 | 68,1305 0
4 0,171769 | 0,0051 1,0471 0 69,5881 | 69,1776 0
5 0,153489 | 1,8411 0,004 0 71,4292 | 69,1815 0
6 0,147788 | 0,1613 0,0499 0 71,5904 | 69,2315 0
7 0,123541 | 12,2664 1,3331 0 83,8568 | 70,5645 0
8 0,108522 | 2,0842 16,4098 0 85,941 86,9743 0
9 0,072282 | 2,8019 0,6632 0 88,7429 | 87,6375 0

10 0,058061 | 4,8203 0,2211 0 93,5632 | 87,8586 0
11 0,049971 | 0,3054 6,0296 0 93,8686 | 93,8882 0
12 0,036314 | 2,9117 0,0944 0 96,7803 | 93,9826 0
13 0,034342 | 0,1413 0,1152 0 96,9216 | 94,0978 0

On constate que le modéle présente :

e Une période fondamentale : Tetass= 0.4914 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 11¢™ mode.

—
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V.5.2.3. Estimation de la période fondamentale

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimee a partir de formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

Tableau V.17 : détermination les parameétres de la période fondamentale

Paramétre Résultat Article de RPA99V2003
hy 319m /
Cr 0.05 Tableau : 4.6
Dx 26.05m /
D, 24.15m /
Tx 0.56 sec Formule (4.7)
Ty 0.58 sec Formule (4.7)

V.5.2.4. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A><D><Q><
R

VsTAT = W, [RPA99V2003 (Art 4.2.3)]

Tableau V.18 : détermination les parameétres de la force sismique

Parametre Résultat Article de RPA99V2003
A 0.2 Tableau : (4.1)
R 5 Tableau : (4.3)
T 0.4 sec Tableau : (4.7)
n 0.82 Formule : (4.3)
Dx 1.64 Formule : (4.2)
Dy 1.6 Formule : (4.2)
Pq 0.15 Tableau : (4.4)
Q 1.15 Formule : (4.4)
W 46115.84 /
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e Suivant le sens : X-X

V, sTAT = AxD,xQ xW = V,star= 0'2X1'64X1'15x 46115,84
V,star=3478.98 KN
e Suivantlesens:Y-Y
AxD
VySTAT:X—YXQXW :>VySTAT= O'2X1'6X1'15x46115,84

VySTAT =3394.13 KN

V/.5.2.5. Vérification suivant RPA99V2003

1. Vérification des périodes :
La vérification des périodes est donnée par le tableau suivant :

Tableau V.19 : vérification des périodes

Désignation
Tstat [sec] Tovna[sec] | 1.3xTstat[sec] | Tovna <1.3XTstatT
Sens X-X 0.56 0.4914 0.728 CV
Sens y-y 0.58 0.4914 0.754 CV

2. Vérification de I’effort tranchant a la base :

On doit vérifier que la valeur de | ‘effort tranchant a la base de batiment est supérieure a 80% de celle

donnée par le RPA :
Vbyna > 0.8 X VstaT

L’effort tranchant donnée a la base de la structure par la méthode dynamique spectrale en utilisant le

logiciel « ETABS »:

[RPA99V2003 (Art 4.1.)]
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Tableau V.20 : La force sismique totale (Verass) avec la vérification.

Désignation Voyna [KN] 0,8.VstaT[KN] | Vérification
EX 2949.35 2783.18 CV
EY 3293.86 2715.3 CV
3. Vérification les déplacements relatifs : [RPA99V2003 (Art 4.4.3)]

AK = 5k - 5k—1 < 0.01Xhétage

Tableau V.21 : Vérification les déplacements relatifs.

H Arex Mgy 1%h

Niveau | % RN m] | [m] [m] [m] | Condition
8  |0,000441 | 0,000397 | ° | 3,06 | 0,002205 | 0,001985 | 0,0306 | CV
7 | 0,000469 | 0,000409 | 5 | 3,06 | 0,002345 | 0,002045 |0,0306 | CV
6 | 0,000488 | 0,000418 | 5 | 3,06 | 0,00244 | 0,00209 |0,0306| CV
5 | 0,000493 | 0,000414 | 5 | 3,06 | 0,002465 | 0,00207 |0,0306| CV
4 10,000481 | 0,000397 | 5 | 3,06 | 0,002405 | 0,001985 | 0,0306 | CV
3 |0,000443 | 0,000359 | 5 | 3,06 | 0,002215 | 0,001795 |0,0306 | CV
2 |0,000877 | 0,000301 | 5 | 3,06 | 0,001885 | 0,001505 |0,0306 | CV
1 |0,000287 | 0,000224 | 5 | 3,06 | 0,001435 | 0,00112 |0,0306 | CV
RDC |0,000137 | 0,000111 | 5 | 3,06 | 0,000685 | 0,000555 |0,0306 | CV

» Conclusion : Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée
par le “RPA99 version 2003”.
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4. Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0

_ PexA¢

<01

V, xh,

[RPA99V2003 (Art 5.9)]

[RPA99V2003 (formule 5.6.)]

Tableau V.22 : Vérification 1’effet P-A inter étages du modéle finale

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

Niv P Vx Vy Ax(m) Ay(m) h 0, 8, 0<0.1
[KN] | [KN] |[KN]
8 | 554367 | 706,52 | 832,72 | 0,0067473 | 0,0060741 | 3,06 | 0,0173014 | 0,0132147 |  CV
7 | 10464,88 | 1222,51 | 1412,5 | 0,0071757 | 0,0062577 | 3,06 | 0,0200736 | 0,0151509 | CV
6 | 15386,08 | 1628,16 | 1847,28 | 0,0074664 | 0,0063954 | 3,06 | 0,023058 |0,0174077 | CV
5 20414 | 1963,55 | 2208,42 | 0,0075429 | 0,0063342 | 3,06 | 0,0256273 | 0,0191345 | CV
4 | 25441,93 | 2243,65 | 2513,97 | 0,0073593 | 0,0060741 | 3,06 | 0,0272716 | 0,0200886 | CV
3 | 30469,85 | 2473,01 | 2769,14 | 0,0067779 | 0,0054927 | 3,06 | 0,0272909 | 0,019751 cV
2 | 35697,06 | 2663,01 | 2984,89 | 0,0057681 | 0,0046053 | 3,06 | 0,025268 | 0,0179987 | CV
1 | 40924,26 | 2826,14 | 3164,85 | 0,0043911 | 0,0034272 | 3,06 | 0,0207797 | 0,0144826 | CV
RDC | 46115,82 | 2949,35 | 3293,86 | 0,0020961 | 0,0016983 | 3,06 | 0,0107106 | 0,0077703 | CV

» On constat que la condition OxetGy < 0,1 est satisfaites,

= D’ou les effets du 2° ordre (Ou effet P- A) peuvent étre négligés.

5. Vérification de I’effort normal réduit :

Ng

< 0.
Befog — 0.3

v = [RPA99V2003 (Art 7.4.3.1)]
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Tableau V.23 : vérification des efforts normales réduites.

Poteaux Nd Bc Feos Vv Observation
[KN] [m?] [KN/m?]
45X45 1253.23 0.203 25000 0,247 vérifie
40X40 622.99 0.16 25000 0,156 vérifie
35X35 287.35 0.123 25000 0,093 vérifie

6. Vérification I’interaction portiques - voiles

On doit calculer le pourcentage des charges verticales et des charges horizontales reprises par les

portiques et les voiles les résultats sont Récapitulatif a I’aide de ’ETABS dans le tableau suivant :

Tableau V.24 : Vérification I’interaction portiques - voiles

Voile + portiques voile portiques
Force % Force % > 20% % >25%
[KN] [KN]
Verticale | ELU | 61972.65 100 29144.74 CV
47,03 cVv 52,97
2810.032 100 2552.11 C.N.V
90,82 CVv 9,18
Horizontale
2669.41 100 2420.33 C.N.V
90,67 CcVv 9,33
( ]
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V.6. Conclusion du chapitre :

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons constaté que :

1. Le systéme de contreventement Portiques auto stables en béton armé :
N’est pas applicable dans le cas de notre structure car tous les conditions de RPA ne sont pas
verifiées.
2. Le systeme de contreventement structures en portiques par des voiles en béton armé :
C’est un systéme plus sécurise on peut appliquer dans le cas de notre structure car tous les conditions
de RPA99v2003 sont veérifiees.
3. Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d'interaction portiques —voiles :

Tous les conditions de RPA sont vérifiées mais Les voiles travaillent sans interaction avec les portiques

dans le sens transversal.

Du fait que le pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques ne dépasse pas les
25%(tel que prévu par le RPA) de charges totale reprise sur la structure, cela nous ramene a dire que

nous avons un contreventement par les voiles sans interactions dans le sens transversal.

On remarque que les voiles reprennent plus de 20% des charges horizontale est plus importante que

celle des portiques dans le sens longitudinal.

= On peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents choque extérieurs

tel que le séisme dans le systéme (2) pour obtenue un ferraillage correct.

= On peut donc passer a 1’étape du ferraillage.
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VI1.1. Introduction

Le contreventement d’un batiment est constitu¢ d’éléments verticaux assurant la stabilité de I’ouvrage
sous I’action des sollicitations horizontales (forces sismique). Ces éléments refend plein ou avec
ouvertures, portiques, noyau central, transmettent également les charges verticales aux fondations.

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en 1’occurrence
le C.B.A93 et RPA99 /Version 2003).

Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux qui sont :
e Les poteaux.

e Les poutres.

e Lesvoiles.

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :

1. Les combinaisons données par les regles du C.B.A 93 :
ELU : 1.35G + 1.5Q
{ELS :G+Q
2. Les combinaisons données par les regles du R.P.A99 (version 2003) :
G+QzE
{0.86 +E
Avec :

- G : charges permanentes.
- Q: charges d’exploitations.

- E:charges sismiques.
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V1.2. Hypothéses :

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les éléments

structuraux, nous allons introduire les simplifications :

e Lasection d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est pas le cas pour
une étude destinée a I’exécution (ou 1’on adopte généralement le méme ferraillage pour les poteaux

du méme niveau).
e Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chague niveau.
e Lasection minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le réglement parasismique.
V1.3. Sections minimales et maximales et les diametres des barres :

Selon RPA 99 version 2003 Les pourcentages minimaux et maximaux pour chaque type d'élément

sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V1.1 : Sections minimales et maximales des armatures.

Section Section maximal
Elément minimal Zone Zone de RPA99V2003
courante recouvrement
Poteaux 0.9% 3.0% 6,0% (Art:7.4.2.1)
Poutres 0.5% 4.0% 6,0% (Art:7.5.2.1)
Voiles 0.2% / / (Art:7.7.4.1)

Tableau V1.2 : les diameétres des barres.

Elément Diamétre des barres RPA99V2003
Poteaux @ >12mm (Art:7.4.2.1)
Poutres @ > 12 mm (Art:75.2.1)
Voiles Lxe>0>10mm (Art:7.7.4.3)

10
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V1.4. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les
poutres et jouent un rdle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations. Les sections

des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression,

et & un moment fléchissant "M". Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas
suivants :

e Section entierement tendue SET.
e Section entiérement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V1.3 : Caractéristiques du béton et de I'acier

Béton Acier
Situation
Yb fes [MPa] | onc [MPa] Ys fe [MPa] cs [MPa]
Durable 15 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400
( |
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V1.4.1 Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique I1b, les armatures longitudinales doivent

étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

Leur pourcentage est limité par :

e 09%< ';S <3% Zone courante (Z.C)
* 09%< ';S <6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec :

As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?] :
B=axbh

e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales.

V1.4.2. Principe de calcul

Les poteaux vont étre calculés en flexion composee, en ne considérant que le plus grand moment
des deux moments orthogonaux agissant simultanément sur la section transversale du poteau a partir les

combinaisons, on distingue les cas suivants :
1. Effort normal maximal et le moment correspondant (N, M, ).
2. Le moment maximum et I’effort correspondant (m ., N, )-

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie correspondra

le maximum des trois valeurs (cas le plus défavorable).
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V1.4.3. Le ferraillage
Nous allons étudier le ferraillage des éléments structuraux a I'aide du Logiciel « SOCOTEC »

V1.4.3.1 Situation accidentelle
a) Combinaison : G+QzE
1) (Nmax, MCOIT)

Tableau V1.4 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (N™, M)

Niveau Section L i Sollicitation A b As™"
[kN] [KN .m] [cm?] [cm?] [cm?]
RDC
sqorageme | 45X45 | -1543.99 | -199 S.ET 208 | 2359 | 1823
eme
3’2,(?928 40X40 | -763.78 -34.409 S.ET 8.23 13.73 14.4
eme
G’Zte;gfs 35X35 | -430.06 | -43.91 SET 211 | 1025 | 11.025

b) Combinaison : 0,8G=E :

2) (Nmax1 MCOFF)

Tableau V1.5 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (N™, M®™)

Ni Secti N max M cor Sollicitati A’s As Asmin
Iveau ection [kN] [kNm] ollicitation [sz] [sz] [sz]
RDC +1e7+2¢m | 45X45 | -1427.26 | -20.136 SET 191 |21.93| 18.23
3.4t 5 étages | 40X40 | -660.93 | 2n772 SET 776 | 1124 | 144
, 35,77
6,7 et 8™ étages | 35X35 | -3319 SET 145 | 809 | 11.025
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V1.4.3.2 Situation durable :
a) Combinaison ELU : 1,35G+1,5Q :
1) (Nmax, MCOIT)

Tableau V1.6 : Ferraillages des poteaux situation durable (N™, M)

Niveau Section N max M cor Sollicitation A’s As Asmin
[kN] [kN.m] [cm?] | [cm?] [cm?]

RDC +]1¢r+2¢eme 45X45 -1249.09 -1.605 S.ET 17.84 | 18.07 18.225
3,4 et 58™ étages 40X40 -799.97 -16.672 SET 10.17 | 12.83 14.4

6,7 et 8% étages 35X35 -480.04 -35.881 S.ET 3.57 10.23 11.025

V1.4.3.3. Choix des armatures

Tableau V1.7 : Choix des armatures des poteaux carrés

As A’s As min Ags max Ags max Asadop
Niveau Section [cm?] [cm?] | [cm?] (Zz-C) (Z-R) Choix [cm?]
RDC
+ 18r+2¢me | 45X45 23.59 20.8 18.225 60.75 121.5 12T16 24,13
étages
3,4 et 5¢me
étages 40X40 13.73 10.17 14.4 48 96 12T14 18.48
6,7 et 8¢Me
étages 35X35 10.25 3.57 11.025 36.75 73.5 8T14 12.32
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V1.4.4. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont comparées
aux contraintes admissible données par :

e Béton

6,, = 0,6, =15MPa

(Dans notre cas pas nécessaire car S.E.T)

e Acier
- Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.

. (2
- Fissuration préjudiciable o, =(, = Mm(gfe,max(O,Sfe;llO nfy )j

- Fissuration tres préjudiciable............ 5, =0,8¢,
Avec :

n =1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201,63MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

e Combinaison ELS : G+Q
- (Nmax1 MCOI’I’)

Tableau V1.8 : Vérifications des contraintes pour les poteaux

Niveau | Section | Nser Mser Obs | oS¢ GSsup o Vérification

[kN] | [kN.m] [MPA] | [MPA] | [MPA]

RDC
+ 1er428me | 45X45 | -910.02 | -1.176 | S.E-T | 1874 189.8 201.6 Vérifié

3,4 et 5&me
étages 40X40 | -584.23 | -12.14 | SEET | 139.8 176.3 201.6 Vérifié

6,7 et 8me
étages 35X35 | -351.72 | -26.175 | SEET | 643 183.2 201.6 Vérifié
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V1.4.5.Vérification des contraintes tangentielles : [RPA99/2003 :(art 7.4.3.2)]
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

Sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivant :

—— T, _ .
Il faut verifier que : t, =—% <7, poteau carrée
d

Avec :
Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.
1y : Contrainte de cisaillement.

7, - Contrainte limite de cisaillement du béton.
La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

e Selonle CBA93:

T, =Min(0,13f,4,5MPa) ...ccovvevniiineinnnens Fissuration peu nuisible.
T, = Min(0,10f ,,, 4MPa) .........coeeuneiinnn.n. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

e Selon le RPA 99 version 2003 :

pqg = 0.075...........si1"élancement A > 5

T = Palezs {pd =0.04.............silI"élancement A < 5

Avec :

A: L’élancement du poteau Z(X = I_fj
[

i : Rayon de giration : (iz\/g] ; |- Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction

3
considérée : (I =%j ;B : Section du poteau : B=a x b

L¢: Longueur de flambement : s =0.7 lo [BAEL91/B.8.3,31]

Les résultats sont regroupés dans le tableau.
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Tableau V1.9 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux carrés

Niveau Section Tu Tu )\-RPA pd iu(RPA) iu(BAEL) Vérification
[KN] | [MPA] [MPA] | [MPA]

RDC,
187 et 26M€ 45*45 | 20.12 0.104 | 476 | 0,04 1 2.5 Veérifié
3,4 et 5¢Me

étages 40*40 | 2447 | 016 | 536 | 0,075 | 1,875 2.5 Vérifié
6,7 et 8¢m¢

étages 35%35 | 3745 | 032 | 6.12 | 0,075 | 1,875 25 Veérifié

V1.4.6. Ferraillage transversal des poteaux
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du RPA99 version 2003, elles sont
Al _paTy

données comme suit : S_ = THE e [RPA99/2003 :(art 7.4.2.2)]
t e

Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Tu: Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.

Ag : Espacement géométrique.
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1. L’espacement des armatures transversales :

St<10em...ooooiiiiii Zone nodale (zone 1Ib).
. (b_h
S, £Min ??10@' .............. Zone courante (zone IIb).
Avec :

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

2. La quantité d’armatures transversales minimale :

A
S—t‘)en (%) 40,8%....covrirre e si ik, <3

t . - e
si: 3< &, <5 interpole entrelesdeux valeure précédentes

Ag : L’¢élancement geométrique du poteau (xg = —fj ; @ : Dimension de la section droite du poteau.
a

L¢: Longueur du flambement du poteau : Lf =0.7x3.06 = 2.142 m ; Pour les armatures transversales :

fe=400MPa (FeE400).
Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau 1V.10 : Espacements maximales selon RPA99

Niveau section barre @ St
Zone nodale Zone courant

RDC, 45x45 12T16 16 10 15

1er et 2eme

3,4 et 5eme 40x40 12T14 14 10 14
étages

6,7 et 8eme 35X35 8T14 14 10 14
étages
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

Niveau | Section | A, | p, | T | Zone | St Al | Amin | Choix | A2dob

[kN] [cm] | [em?3] | [cm?] [cm?]
RDC, N 10 0.42 1.8 4T8 2.01
1er et 2eme
45x45 476 | 3.75 | 20.12
étages C | 14 [ 059 | 252 | 4T10 | 3.14
3,4 et 5eme N 10 0.38 1.2 4T8 2.01
étages
40x40 | 5.36 | 2.5 |24.47 C 14 0.54 1.68 4T8 2.01
6,7 et 8¢m¢ N 10 0.67 1.05 4T8 2.01

étages 35X35 | 6.12 | 25 | 37.45
C 14 0.94 | 147 478 2.01

V1.4.7. Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :

e L,=500 en zonellb............ [(BAEL 91(art.1.2.2)]
o =l6bmm................... L=80cm
o O=ldmm................... L,=70 cm

N.B : puisque le séisme change la direction on & ferrailler le poteau symétriquement et sous les efforts

maximum (M, N).
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4T16 4T16
Y
2Cadre TS =
45cm 45cm 2 cadre T10
7St=1[|cm " St=14cm
X
gl - 4T16 g - 4T16
- 45cm . - 45cm i
zone nodale zone courant
Figure.VI1.1 : Ferraillage des poteaux RDC, 1¢'¢ et 2™ étages.
4T14 4T14
2Cadre T8 2Cadre TS
40cm F St=10 cm 40cm ,.-_-" St=14 cm
L - 4T14 gl - 4T14
" 40cm il = 40cm ol
zone nodale zone courant
Figure.V1.2 : Ferraillage des poteaux 3™, 4éme gt 5¢Me étages.
| 2T14 2T14
' ‘ 2 cadre T8 2 cadre T8
35cm St=10cm 35cm St= 1l4cm
L . 2T14 L L 2T14
o 35cm o o 35cm o
zone nodale zone courant

Figure.V1.3 : Ferraillage des poteaux 6™, 7¢éme et 8me étages.
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V1.5, Ferraillage des poutres

V1.5.1. Ferraillage longitudinal

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les charges aux poteaux, Elles sont
sollicitées en flexion simple. Elles sont ferraillées a 1’état limite ultime sous 1’effet des sollicitations

les plus défavorables suivant les deux situations.
V.5.2. Combinaisons d'actions : En fonction du type de sollicitation, on a :

1) Combinaisons données par le BAEL91 :

e ELU :situation durable : 1,35 G+1,5Q
e ELS :situationdurable: G+Q
2) Combinaisons données par le RPA99V2003 :

e Situation accidentelle: G+ Q +E
e Sijtuation accidentelle : 0.8 G + E

La section finale des armatures sera calculée suivant toutes les combinaisons : M{"**et M}*2*

V1.5.3. Recommandations selon le RPA99V2003 : [RPA99v2003(art :7.5.2)]

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en
tout section. Le pourcentage total maximum est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement

et la longueur minimale de recouvrement est de 50 @ en zone I1b.

V1.5.4. Résultats des efforts et ferraillage des poutres :
Les résultats des efforts sont donnés par le logiciel ETABS, les sections données par logiciel SOCOTEC.
Notre structure comprend deux types de poutres :
e Poutres porteuses (principale).

e Poutres non porteuses (secondaire).
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a) Présentation les Efforts internes et les sections d’armatures :
Tableau V1.12 : Les sections des Efforts internes dans les poutres porteuses.

Poutres porteuses (45x30)
ELU:1.35G+1.5Q Acc:G+Q+E
) Max Ag A’y Myax Ag A'g
Niveau | cone | nnm) | [emd | [emd | kN | [emd | fem?]

RDC Appuis | -70.14 4.99 0 -107 7.85 0
Traves | 51.42 3.61 0 102.12 7.46 0

60 Appuis | -133.2 10 0 -132.02 9.9 0
étage Traves | 71.2 5.07 0 109.59 8.06 0
2eme Appuis | -135.12 10.16 0 -131.51 9.86 0
Etage Traves | 72.66 5.18 0 121.35 9.01 0
s Appuis | -152.9 11.7 0 -142.75 10.81 0
Etage Traves | 69.49 4.94 0 137.7 10.38 0
4éme Appuis | -128.77 9.63 0 -153.49 | 11.75 0
Etage Traves | 60.23 4.25 0 148.06 11.27 0
5eme Appuis | -130.93 9.81 0 -157.93 | 12.04 0
Etage Traves | 62.08 4.39 0 152.52 11.67 0
G Appuis | -69.81 4.97 0 -149.99 11.44 0
Etage Traves | 51.01 3.58 0 145.34 11.04 0
A Appuis | -70.44 5.01 0 -132.99 9.98 0
étage Traves | 50.26 3.52 0 127.996 9.56 0
Terrasse | Appuis | -121.08 8.99 0 -118.57 | 8.79 0
Traves | 61.26 4.33 0 96.99 7.05 0
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Tableau V1.13 : Les sections des Efforts internes dans les poutres non porteuses.

Poutres non porteuses (35x30)cm?

Niveau Zone ELU:1.35G+1.5Q Acc:G+Q+E

Mmax A Ay | Mmax A Ay
[KN.m] [cm?] [cm?] | [KN.m] [cm?] [cm?]

RDC | Appuis | -13.83 1.24 0 -54.07 5.12 0
Traves 12.06 1.08 0 44,61 4.17 0
1ére Appuis | -86.25 8.58 0 -85.02 8.44 0
ftage  TTraves | 8186 | 8.09 0 78.7 774 0
28me Appuis -86.5 8.61 0 -91.11 9.14 0
Etage " Traves | 83.67 8.29 0 78.21 7.68 0
3eéme Appuis | -85.85 8.54 0 -99.65 10.15 0
Etage | Traves 92.76 9.33 0 81.36 8.03 0
4éme Appuis | -74.93 7.32 0 -104.23 10.7 0
Btage ™ Traves | 65.81 6.34 0 71.25 6.92 0
Geme Appuis | -72.79 7.09 0 -100.38 | 10.24 0
Etage | Traves 65.45 6.3 0 70.8 6.88 0
geme Appuis | -27.23 2.49 0 -93.43 9.41 0
Etage | Traves 25.21 2.3 0 73.89 7.21 0
7éme Appuis | -18.96 1.72 0 -79.49 7.82 0
étage Traves | .16.92 1.53 0 63.29 6.08 0
Terrasse | Appuis -68.7 6.65 0 -78.8 7.75 0
Traves 64.10 6.16 0 58.02 5.53 0
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b) Choix des armatures longitudinales :

Tableau 1V.14 : Choix du ferraillage des poutres

AT [cm?]
Acalculer min adopter
Poutres | Section | Position sma: Zone Zone L Choix | As
cm 2
[em?] courant | recouvrement | [€M] [cm?]
appuis | 12.04 6T16 12.06
principales .
45730 | traves | 1167 | %4 & 6.7 | 6116 | 12.06
appuis 10.7 4T16+2T14| 11.12
secondaires .
25780 traves 9.33 g &e 823 4T16+2T14| 11.12
V1.5.5. Vérification a ELU :
VI1.5.5.1 la condition de non fragilité :
A, >0,23b drfﬁ} [BAEL91/99(art : A.4.2.1)]
Avec : d=09h , fi=21MPa , fe=400 MPa
Tableau V1.15 : Verification de la condition de non fragilité
Aadopter Amin
La poutre Section Zone s s Vérification
[cm?] [cm?]
Traves
principale 45*30 Appuis 12.06 1.54 (OAY]
Traves
Secondaire 35*30 Appuis 11.12 1.18 CVv
( ]
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V1.5.6. Vérification des contraintes a I'ELS :
La vérification des contraintes a ’ELS se fait comme suit :
e Béton:

M —
o, =—>"Y <o,
I

o Acier:
: o . sup I\/Iser ' —
- Fibre supérieure: " :T(y—c ) <o,
H H Avs . inf Mser —
- Fibre inférieure: "' ZT(d_Y) <o,

Avec :

Y : position de 1’axe neutre déterminée par :
b 2 ) B -
> y +nA’s(y-¢’)—-n,As(d-y)=0
| : Moment d’inertie :

b
I = 3 Y +nA’s(y-c’)’+n.As(d-y)
As : Section d’armatures tendues
A’s : Section d’armatures comprimées
n : Coefficient d’équivalence égale a 15
e La fissuration est considérée préjudiciable :

G,.= 0,6 feos = 15 MPa

G, = Min@fe,max(o,Sfe;llO nfy )j n =1,6 (barre HA) = &=201.63 MPa
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e Les résultats des vérifications sont présentés dans les tableaux ci-apreés 1’aide du « SOCOTEC »

Tableau V1.16 : Vérification des poutres principales

Poutres porteuses (45x30)
ELS:G+Q
Niveau Zone Mmax Ope Obe O Os S
Vérification
[kN.m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Appuis -50.83 3.06 15 81.8 201.63 C.Vv
RDC
Traves 37.25 2.24 15 59.9 201.63 CV
1ere Appuis -50.76 3.05 15 81.7 201.63 CV
Etage Traves 36.41 2.19 15 58.6 201.63 C.V
oeme | Appuis | -50.6 3.04 15 814 | 201.63 C.V
Etage Traves 36.96 2.22 15 59.5 201.63 cV
3éme Appuis -95.03 571 i 152.9 201.63 CV
Etage Traves 45.1 2.71 15 12.6 201.63 C.V
féme Appuis -93.46 5.62 15 150.4 201.63 CV
Etage Traves 43.73 2.63 15 70.4 201.63 C.V
geme Appuis | -111.24 | 6.69 15 179 201.63 CV
Etage Traves 50.69 3.05 15 81.6 201.63 CV
geme Appuis | -98.33 5.91 15 158.2 | 201.63 CV
Etage Traves 53.06 3.19 15 85.4 201.63 C.V
Z7éme Appuis | -96.93 5.83 15 156 201.63 CV
Etage Traves 52.02 3.13 15 83.7 201.63 CV
Appuis | -88.28 5.31 15 142 201.63 CV
Terrasse
Traves 44.66 2.68 15 71.9 201.63 CcVv
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Tableau VI1.17 : Vérification des poutres secondaires

Poutres non porteuses (35x30)
ELS:G+Q
. Mser” Obe Obe o % Vérification
Niveau | Zone | (kNm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
Appuis -10.18 1.08 15 28.3 201.63 CV
RDC
Traves 8.77 0.93 15 24.4 201.63 cCV
1¢re Appuis -13.81 1.46 15 38.4 201.63 CcCV
Etage Traves 12.1 1.28 15 33.6 201.63 CV
oeme Appuis | -19.69 2.09 15 54.7 201.63 cV
Etage | Traves | 18.35 1.94 15 ol 201.63 oAY;
3¢me Appuis -51.39 5.45 15 142.8 201.63 CcV
Etage | Traves 47.46 5.03 15 131.9 201.63 C.V
féme Appuis | -54.4 5.76 15 1512 | 20163 C.V
Etage Traves 47.72 5.06 15 132.6 201.63 C.V
Géme Appuis -62.47 6.62 15 173.6 201.63 CV
Etage | Traves 67.5 7.15 15 1876 | 201.63 CV
geme Appuis -62.94 6.67 15 174.9 201.63 CcV
Etage Traves 60.88 6.45 15 169.2 201.63 CV
7éme Appuis | -62.77 6.65 15 1744 | 201.63 oAV,
Etage | Traves | 59.56 6.31 15 1655 | 201.63 CV
Appuis -49.99 5.3 15 138.9 201.63 C.V
Terrasse
Traves 46.59 4,94 15 129.5 201.63 cCV
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V1.5.7. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : T, = ;—C“i <7, [BAEL91/99(art : A.5.1.21)]

Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum a ELU.
b : Largeur de la section de la poutre.

d : Hauteur utile.

7, = Min(0,10f_,;4MPa)=2,5MPa  Pour une « Fissuration préjudiciable ».

Tableau V1.18 : Vérification les contraintes de cisaillement.

: Ty Ty Ty S
La poutre Section Zone Vérification
[KN] [MPa] [MPa]
Traves
o 127.59 1.0 2.5 CV
prlnC|paIe 45*30 Appuis
Traves
) i 118.37 1.21 2.5 CV
Secondaire 35*30 Appuis

V1.5.8. Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE40
(fe=400MPa)

e Selon le BAEL 91 modifié 99 :
S, = Min(0,9d;40cm)

A, | 7, —03fpK
bS, = 08f,

= K =1 :Pas de reprise de bétonnage.

Afe S Max] B0.4MPa
bS, 2
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e Selon le RPA 99 version 2003 :

A, =0,003Sb
S, < Min(%;lZcplj ......................... Zone nodale
h
S, < s e Zone courante
Avec :
. (h b
<Min| —;0,;—
Q¢ (35 ¢, le

e Poutre Principal : ¢, <Min(12.86mm;16 mm;30 mm )=12.86 mm.
e Poutre Secondaire: @, <Min(10mm;14mm;30mm )=10mm

e Onprend: ¢,=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.19 : Calcul des armatures transversales

Tlinax Ty StBAEL S:{PA S?do A]tBAEL A[t{PA Aatldo
Choix

Poutre zone | [KN] | [MPa] | [cm] | [em] | [cm] | [cm?] | [cm?] [cm?]
nodale 11.25 | 10 0.38

Principale 12759 | 1.0 | 38.25 1.35 | 478 | 2.01
courant 22.5 15 0.56
nodale 8.75 10 0.45

Secondaire 118.37 | 1.21 | 29.25 1.35 4T8 | 2.01
courant 17.5 15 0.68

182

—
| —



[ Chapitre VI

: Ferraillage Des Eléments Résistants

V1.5.9. Recouvrement des armatures longitudinales
L=50@3 ................ (Zone llb).

L:: Longueur de recouvrement.

Ona:
o J=16bmm................... L,=80cm.
o J=1dmm................... Lr=70cm.
V1.5.10. Vérification de la fleche [BAEL91/99(art : B.6.5)]

Les valeurs de la fleche admissible est :

Fleche totale forpps <T

Telque:  Poutre principale : o,z =5.364x107cm<f, =0,5+ ﬁ) =1.02cm

e Poutre secondaire : f oo =2.857x10%cm<f, = 5—'(‘)0 =0,85cm (L=4.25m<5m).
—, Donc les conditions des fleches sont vérifiées.
V1.5.10. Les schémas de ferraillage
e Les poutres principales :
77— 36—\
F 3 F 3
4T8 —
45cm 45cm
—— 4T8
i 2 k2
\ \ kY 3T16 A A
fe——Fa—* e —
30cm 30cm
En travée aux appuis

Figure. V1.4 : Ferraillage des poutres porteuses.
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e Les poutres secondaires :

2T16
i \
f—— 1T14 =
4T8 —
45cm 45cm
— 418
¥
e
D
30cm 30cm
En travée aux appuis
Figure. V1.5 : Ferraillage des poutres non porteuses.
e Les espacements des armatures transversale :
St=15cm
ZLone courante St=10cm
Zone nodale 3/
il Poutre
] Principale
v
. A |
Z‘:;E ZT}ne Zone nodale
courante nodale
St=15cm St=10cm
A
] -
Poutre
Secondaire

Figure.V1.6 : Le schéma disposition des armatures.
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Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Résistants

V1.6. Ferraillage des voiles
Les voiles sont sollicités par un moment fléchissant, un effort normal et un effort tranchant.
On devra disposer les armatures suivantes :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

% Voile pleine :
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon

R.P.A 99 sous les efforts Nmax et Mcor.

e Pour leferraillage: 08G +E.
e Pour la vérification: G+Q=XE

V.6.1. Armatures verticales :

On utilise la méthode de Navier :

Avec :
N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué.
A : Section transversale du voile.

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

V — Lyoile
2

| : moment d’inertie.
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Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Résistants

» Ondistingue 3 cas :

18" cas :

. (Gmin + O max ) >0 = La section du voile est entierement comprimée (pas de zone tendue).

e La zone courante est armée par le minimum :

Amin=0.20%.axL. [RPA99V2003(art 7.7.4.1)]

Figure.V1.7 : Diagramme des contraintes du 1° cas.
2¢me Cas :
o (Gmin, G 1nax ) < 0= Lasection du voile est entierement tendue (pas de Zone comprimée)

e On calcule le volume des contraintes de traction F; :

\ . . F
D’ou la section des armatures verticales : Ay = f—t

e

On compare Av avec la section minimale.
-+
Si:Av < Anin=0.20%.axL on ferraille avec O min

Gma_x

la section minimale.

Si:Av > Amin=0.20%.axL on ferraille avec Av . T 1

Figure.V1.8 : Diagramme des contraintes du 2°™ cas.

186

—
| —



Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Résistants

3emecas

o (cmin,csmax) Sont de signe différent = la section du voile est partiellement comprimée.

e On calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

Gl'nil'l

max

Figure.V1.9 : Diagramme des contraintes du 3°™ cas.

V.6.2. Armatures horizontales :

Ces armatures doivent étre supportées les efforts de traction :

_
= ad

Avec :

< 7, =0,2f, =5MPa

[RPA99V2003(art 7.7.2)]

?=1,4 T caicu = T : effort tranchant du au séisme.

a : épaisseur du voile.
d : hauteur utile : d=0,9.h

h : hauteur totale de la section brute.

T, : Contrainte admissible du béton.
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[ Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Résistants

» Le pourcentage minimal d’armatures est :

e 015%a.lm = T,<0,025f2=05 MPa

e 025%a.lm =  T,>0,025.fczs=0,5MPa

» L’espacement: S < (1,5a, 30cm) [RPA99V2003(art 7.7.4.3)]
» Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

e 40 ¢ : Les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible
o 20 ¢ : Les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action des charges.

» Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
V.6.3. Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires a la face du voile sont des épingles en nombre

au moins 4 épingles au métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.

V1.6.4. Présentation des voiles

g . PE']_EIII VXS
By T

VY1 VY9
O — &
-""XS ::: -‘.’&5 Y10
@— —m L
I L Y8
(4 | VX3 | VX4 X

VY3

U=
1 v o ¥X1 ] VX2 |

@ ® cwmn  w ®

Figure.VI1.10: Nomination les voiles.
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Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Résistants

a. Exemple de calcul :

e Voile plain VX8 :

0.45m |
4.88m

Figure VI1.11: Voile plain VX8.

&
¥

e Caractéristique géométrique du voile :

- A=1mz2

- Vi=244m

- V=244 m.

- 1=278 m4

e Les efforts sous la combinaison 0.8G+E sont donnés comme suit :
N =2427.28 KN
M =7906.46 KN.m
T=741.16 KN

1. Calcul des contraintes sous (0,8G+E) :

_N_ MV 242728 7906.46x 2.44

omin A | 1 278 = O, =—4.512MPa
- = N MV 2427.28+ 7906.46x 2.44
™A 1 278 = Owx=9:366Mpa

(csmin , Gmax) Sont de signes différent, donc la section est partiellement comprimée.

On Calcul la longueur de la zone de traction.
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Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Résistants

2. Longueur de la zone tendue :

Omin
1. Longueur de la zone tendue : o
X = Omin % L @
Omin + Omax
iy Omax
__ 008 488=1587 : Y
T 6.085 + 1022 oo T el
2. Longueur de la zone comprimée : Figure VI1.12: La zone tendue et comprimée.
Y=L—-X=488-1587=329m p—
. O3
3. Calcul de la contrainte o5 :
(=
cSmin _ 63
1587 1137 “04&m " * I.13Tm
o, ~ —H12AIST_ 4 53mpa ) 1.587m .
1587
d < min( % %xx): 1.06 m Figure VI1.13 : la contrainte o5 partie V2.

4. Détermination des armatures verticales :

e 1% ponde (poteau) :

Fy = Cnactimn)dR — 491 47KN

Os

Ay = 5= 1513 cm?  Le diamétre des armatures doit &tre inférieur & (%e ).

e 2¢me phonde (voile) :

F, = 22%e_ 575 44 KN
Fa
Ay, = o= 1.28 cm?
S
Ay =11xTx2=11x=EL X = 11 x 20 1% _ g 78 o2
fo L fe L 400 4880

At = Ay + Ay, + Ay = 25.68cm?
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Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Résistants

On prend :

- A poteau = 12T14 =18.48 cm?
- Avoile= 2(4T12) =9.05 cm?

5. Armatures courantes :

x15=2.56cm?2

A, 20,2%>x (y—X)a =0,002x (w)

On prend :
- A courant = 2(16T10) =25.14 cm?

6. Armature horizontales :

Selon le réglement RPA99 (version 2003) :
Ap = 0,25%.a. 1m = 3.75 cm?
On prend :
- A horizontale = 2(5T10) = 7.86 cm?
7. Vérification des armatures vis-a-vis du RPA99 (version 2003) :
Anmin=0,2%.b.h=0,002. a.(x) = 6.43 cm?
At>Amin e CV
8. . Espacement exigé par R.P.A 99 :
D’apres R.P.A 99modifé 2003 :

S<(1,5330cm) = S<(1,5a=225cm,30cn) =20cm

Spodale =10 cm.
ggourant =20 cm.

_ S{lorizontale =20 cm.
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[ Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Résistants

9. Veérification des contraintes de compression sous (G+Q+E)
N=3005.71 KN

M= 7980.91 KN.m

_3005.71 7980.91x2.44

G, = -3.99MPa
1 2.78
6, =—-3.99Mpa<o, =15Mpa .............. CV
o - 3005.71 7980.91x244 0 1vina
1 2.78
6™ =10.01Mpa<o, =15Mpa.................... C.V

10. Vérification du voile a I’effort tranchant :
Il faut vérifier que : Tp =

Avec :
b, : Epaisseur du voile.
d : hauteur utile d=0,9.h

h : hauteur totale de la section brute.

_ 1,4 X 741160

Tb - 150x2754 = 251MPA S f = OIZ'fC28 = 5 MPA ............... CV
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Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Résistants

V.6.5. Caractéristiques et ferraillage des voiles :

Tableau V1.20 : Caractéristiques geométriques des voiles sens X-X

Voile | Niveau L | Wi N M T A | O min O X
(etage) [m] | [m [KN] [KN.m] [KN] [m?] [m?] [Mpa] | [Mpa] [m]
67,8 535 | 1,51 | 594,25 585,36 | 248,04 | 0,8732 | 2,3235 03 1,06 1,180
VX1 34,5 538 | 1,54 | 17112 1731,12 | 496,26 | 0,907 | 2,4995 | 0,82 2,95 1,170
RDC,212 | 54 | 158 | 328333 | 311519 | 639,37 | 095 2,69 1,626 5,28 1,271
67,8 457 | 2,28 671,7 469,39 | 196,31 | 0,83 1,82 0,22 1,39 0,624
VX2 34,5 462 | 231 | 184969 | 14839 | 391,68 | 0,89 2,13 0,469 3,68 0,522
RDC,21,2 | 4,67 | 2,33 | 352975 | 296311 | 50872 | 0,97 2,48 0,85 6,42 0,546
67,8 18 | 09 331,2 512,66 | 269,06 | 0,47 0,9 0192 | 1,217 0,245
VX3 345 18 | 09 725,08 950,7 | 389,41 | 0,47 0,9 0592 | 2493 0,345
RDC,212 | 1,8 | 09 | 111621 | 136232 | 42093 | 047 0,9 1,012 | 3,737 0,384
67,8 2,63 | 0,83 384,7 375,66 | 166,14 | 0,464 03 021 | 1,868 0,266
VX4 3,4,5 2,65 | 0,86 | 991,37 47494 | 231,35 | 0498 | 03351 | 0,77 3,2 0,514
RDC,1,2 | 2,68 | 0,89 | 204174 | 89949 | 258,05 | 0,54 0,37 1,617 5,94 0,573
67,8 217 | 0,72 | 384,25 95,79 64,3 039 | 0177 0,58 1,35 0,652
VX5 34,5 22 | 075 | 814,08 22731 | 81,43 0,43 0197 | 1,027 2,75 0,598
RDC,21,2 | 2,22 | 0,78 | 121449 | 687,64 | 15355 | 04686 | 0216 | 0,108 5,07 0,046
67,8 15 | 055 | 298,28 120,07 | 88,67 | 0295 | 0,061 | -0,071 | 2,09 0,049
VX6 34,5 152 | 058 | 543,96 162,84 | 88,04 0,33 0,07 0,299 2,99 0,138
RDC,1,2 | 1,55 | 0,61 | 768,31 3146 | 10353 | 037 0075 | -0482 | 4635 0,146
67,8 1,38 | 0,69 | 18159,06 | 153,65 | 105,78 | 0,21 0,033 | 83,259 | 89,68 0,664
VX7 34,5 1,38 | 0,69 | 474,82 161,52 | 10592 | 0,21 0033 | -1,116 | 5638 0,228
RDC,1,2 | 1,38 | 0,69 | 872,97 221,6 | 10564 | 0,21 0033 | -0476 | 879 0,071
67,8 4,78 | 2,39 | 862,35 687,84 | 289,68 | 0,86 2,05 0,2 1,804 0,477
VX8 34,5 483 | 2,41 | 174828 | 296115 | 559,65 | 0,92 239 | -1,085 | 4,886 0,878
RDC,1,2 | 488 | 244 | 242728 | 790646 | 741,16 1 278 | -4512 | 9,366 1,587
67,8 4,63 | 2,32 | 689,52 676,53 | 28353 | 0,83 1,88 | -0,0041 | 1,665 0,011
VX9 34,5 4,68 | 2,34 | 137795 | 2700,78 | 489,15 0,9 2,2 -1,34 4.4 1,093
RDC,1,2 | 473 | 237 | 195414 | 7796,23 | 719,33 | 0,98 256 | -5223 | 97211 1,712
67,8 1,42 | 053 | 339,53 2353 | 168,89 | 0,28 0052 | -1,185 | 361 0,351
VX10 34,5 1,45 | 056 | 871,24 305,96 | 17544 | 0,38 0058 | -0,66 | 5246 0,162
RDC,1,2 | 1,48 | 059 | 143011 | 417,36 | 15504 | 0,36 0064 | 0,124 7,82 0,023
6,7,8 135 | 0,84 | 212,96 172,81 | 116,81 | 0,27 0045 | -243 | 4,014 0,509
VX11 34,5 1,38 | 0,38 | 49595 249,58 | 139,36 | 0,31 0,05 029 | 3,49 0,106
RDC,212 | 1,4 | 0,83 | 86545 367,27 | 134,37 | 0,35 0056 | -2,97 | 7916 0,382
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Tableau V1.21 : Caractéristiques géométriques des violes sens Y-Y

Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Résistants

Voile | Niveau L Vi N M T A | Omin | Gmax X
(etage) (m) (m (KN) (KN.m) | (KN) (m?) (m*) | [Mpa] | [Mpa] | [m]
67,8 4,62 231 | 616,35 | 6084,98 | 532,32 | 0,83 1,87 | -6,774 | 8,259 | 2,082

Uyl 34,5 4,47 2,67 | 127429 | 236121 | 35539 | 0,87 1,85 | -1,943 | 4,873 | 1,274
RDC,1,2 | 4,72 236 | 192134 | 50351 | 173,35 | 0,98 255 | 1,495 | 2427 | 1,799
67,8 4,30 215 | 721,23 | 689,21 275 0,79 151 | -0,068 | 1,894 | 0,149

. 34,5 4,35 2,18 | 20031 | 218622 | 447,39 | 0,85 1,81 | -0277 | 4,990 | 0,229
RDC,1,2 | 440 22 | 327373 | 414396 | 46883 | 0,93 012 | 7545, | 79493 | 2008
67,8 2,4 1.2 527,66 | 18542 | 103,16 0,5 032 | 0360 | 1,751 | 0,409

VY3 34,5 2,45 122 | 116524 | 537,63 | 161,99 | 0,57 0,4 0,405 | 3,684 | 0,243
RDC,1,2 | 2,50 1,25 | 2274,68 | 126585 | 233,06 | 0,65 048 | 0,203 | 6,79 | 0,073
67,8 1,98 131 | 41045 | 162,44 | 99,99 0,37 013 | -0528 | 2,746 | 0,319

VY4 3,45 2 1,30 | 1094,82 | 3234 | 147,75 0,4 0,149 | -0,085 | 5559 | 0,030
RDC,1,2 | 2,03 1,29 | 2139,05 | 585,76 | 202,61 | 0,44 0,16 | 0,139 | 9,584 | 0,029
67,8 4,45 222 | 71685 | 5076 | 219,87 | 0,81 169 | 0218 | 1,552 | 0548

VY5 34,5 4,50 225 | 1510,69 | 1856,02 | 328,63 | 0,88 1,98 | -0392 | 3,826 | 0,418
RDC,1,2 | 4,55 227 | 241031 | 458448 | 41253 | 0,95 232 | -1,949 | 7,023 | 0,988
67,8 1,88 123 | 46567 | 10507 | 66,37 0,35 012 | 0254 | 2407 | 0,179

VY6 3,45 1,90 123 | 114164 | 1856 77,04 0,39 013 | 1,171 | 4,683 | 0,380
RDC,1,2 | 1,93 1,22 | 204371 | 434,36 | 1242 0,42 014 | 1,081 | 8651 | 0,214
67,8 2,47 1,68 | 580,09 | 212,24 | 13064 | 0,44 026 | -0,053 | 2,690 | 0,048

VY7 34,5 2,50 167 | 894,95 | 40469 | 164,75 | 0,48 028 | -0549 | 4278 | 0,284
RDC,1,2 | 252 1,67 | 134254 | 772,55 | 21424 | 051 031 | -1,529 | 6,794 | 0,463
67,8 4,17 208 | 98022 | 54828 | 24842 | 0,77 1,42 | 0470 | 2,076 | 0,770

VY8 345 4,02 1,21 | 184889 | 1600,52 | 355,44 07 1,08 | 0848 | 4,434 | 0,645
RDC,1,2 | 4727 2,13 | 253564 | 353355 | 42241 | 091 1,96 | -1,054 | 6,626 | 0,586
67,8 4,45 222 | 860,18 | 42592 | 192,87 08 1,69 | 0516 | 1,635 | 1,068

VY9 3,45 4,50 225 | 1679,81 | 16342 | 300,46 | 0,88 1,98 | 0052 | 3,766 | 0,061
RDC,1,2 | 455 227 | 241372 | 414293 | 42223 | 0,95 232 | -1,513 | 6594 | 0,849
67,8 1,77 062 | 33826 | 7256 | 4393 | 0034 | 0099 | 9494 | 10,403 | 0,845

VY10 | 345 18 065 | 813,09 | 1498 | 5841 0,37 011 | 1,312 | 3,083 | 0,537
RDC,1,2 | 1,82 068 | 137352 | 370,69 | 117,93 | 041 012 | 1,249 | 5451 | 0,339
67,8 4.2 210 | 547,15 | 710,72 | 32375 | 0,77 1,45 | -0,319 | 1,740 | 0,651

VYLl | 345 4,25 212 | 159373 | 180227 | 54317 | 0,84 1,7 | -0,350 | 4,145 | 0,331
RDC,1,2 | 4,30 215 | 3027,62 | 304143 | 561,99 | 0,92 1,99 | 0005 | 6577 | 0,003
67,8 4 282 | 68634 | 5231 | 25758 | 0,67 1 -0,451 | 2,500 | 0,611

VY12 | 345 4,02 2,82 | 2016,36 | 1279,73 | 440,69 07 1,09 | -0,430 | 6,191 | 0,261
RDC,1,2 | 4,05 2,81 | 363612 | 2010,06 | 580,59 | 0,74 119 | 0,167 | 9,660 | 0,069
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V.6.6 Ferraillage des voiles :

Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Résistants

Tableau V1.22 : Ferraillage des voiles sens X-X

_ Niveau | A A A A A Zone nodal'e Zone courant Armature horizontal
Voile (6tage) [cns112] [cr;ZZ] [cnv1]2] [crrrz] [C‘r‘n"g‘] poteau voile AS2 Aadi’ S A52 Aadg S,
Aldo ALdo S | [cm?] [cm?] cm | [cm?] [cm?] cm
6,7,8 2,08 | 0,07 | 2,11 | 425 | 4,22 | 8T12 | 2(5T10) | 10 | 4,49 | 2(20T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
VX1 3,45 754 | 021 | 416 | 1190 | 4,96 | 8T12 | 2(5T12) | 10 | 4,56 | 2(20T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 17,48 | 0,46 | 5,79 | 23,73 | 5,96 | 12T14 | 2(5T12) | 10 | 4,59 | 2(20T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
6,7,8 2,47 | 0,05 | 1,03 | 355 | 3,39 | 8T12 | 2(4T10) | 10 | 4,98 | 2(15T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
VX2 3,45 8,30 | 0,12 | 1,70 | 10,12 | 3,98 | 8T12 | 2(4T12) | 10 | 5,36 | 2(15T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 18,40 | 0,24 | 2,29 | 20,93 | 4,87 | 12T14 | 2(4T12) | 10 | 5,37 | 2(15T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
6,7,8 2,16 | 0,04 | 1,41 | 361 | 2,82 | 8T12 | 2(2T10) | 10 | 1,97 | 2(7T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
VX3 3,45 6,17 | 0,15 | 2,87 | 9,19 | 3,72 | 8T12 | 2(2T12) | 10 | 1,67 | 2(7T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 12,02 | 0,29 | 3,46 | 15,76 | 4,63 | 8T12 | 2(2T12) | 10 | 1,55 | 2(7T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
6,7,8 3,18 | 0,05 | 0,65 | 3,88 | 2,85 | 8T12 | 2(2T10) | 10 | 3,15 | 2(9T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
VX4 3,4,5 794 | 019 | 1,73 | 9,86 | 3,97 | 8T12 | 2(2T12) | 10 | 2,43 | 2(9T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 19,13 | 0,46 | 2,12 | 21,71 | 4,91 | 12T14 | 2(2T12) | 10 | 2,30 | 2(9T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
6,7,8 296 | 0,13 | 0,74 | 3,83 | 3,43 | 8T12 | 2(2T10) | 10 | 1,30 | 2(7T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
VX5 34,5 755 | 0,26 | 0,85 | 8,66 | 4,10 | 8T12 | 2(2T12) | 10 | 1,51 | 2(7T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 13,11 | 0,03 | 0,12 | 13,26 | 4,12 | 10T14 | 2(2T12) | 10 | 3,19 | 2(7T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
6,7,8 331 | 0,02 | 0,11 | 3,44 | 2,52 | 8T12 | 2(1T10) | 10 | 2,10 | 2(5T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
VX6 3,45 6,58 | 0,08 | 0,31 | 6,96 | 3,41 | 8T12 | 2(1T12) | 10 | 1,87 | 2(5T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 1295 | 0,14 | 0,38 | 13,46 | 4,27 | 10T14 | 2(1T12) | 10 | 1,89 | 2(5T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
6,7,8 281 | 002 | 0,76 | 3,15 | 3,45 | 8T12 | 2(1T10) | 10 | 0,08 | 2(6T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
VX7 345 |1351 | 0,28 | 0,67 | 14,46 | 3,54 | 10T14 | 2(1T12) | 10 | 1,39 | 2(6T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 19,46 | 0,13 | 0,21 | 19,80 | 4,16 | 12T14 | 2(1T12) | 10 | 1,86 | 2(6T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
6,78 | 307 | 0,04 | 1,11 | 423 | 3,17 | 8T12 | 2(4T10) | 10 | 5,74 | 2(16T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
VX8 345 11,94 | 0,27 | 3,92 | 16,13 | 4,52 | 8T12 | 2(4T12) | 10 | 4,61 | 2(16T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 1513 | 1,27 | 9,28 | 25,68 | 6,43 | 12T14 | 2(4T12) | 10 | 2,56 | 2(16T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
6,7,8 2,56 | 0,00 | 0,03 | 258 | 2,47 | 8T12 | 2(4T10) | 10 | 6,91 | 2(15T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
VX9 | 345 |1148| 034 | 440 | 16,21 | 484 | 8T12 | 2(4T12) | 10 | 3,74 | 2(15T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 2154 | 1,47 | 1,02 | 23,03 | 6,62 | 12T14 | 2(4T12) | 10 | 1,96 | 2(15T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
6,7,8 734 | 0,26 | 161 | 9,21 | 2,98 | 8T12 | 2(1T10) | 10 | 1,08 | 2(5T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
VX110 | 345 |11,81| 0,17 | 0,76 | 12,73 | 3,44 | 8T12 | 2(1T12) | 10 | 1,69 | 2(5T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 20,11 | 0,04 | 0,09 | 20,24 | 4,09 | 12T14 | 2(1T12) | 10 | 2,15 | 2(5T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
6,7,8 2,87 | 053 | 0,70 | 2,95 | 3,21 | 8T12 | 2(1T10) | 10 | 0,50 | 2(4T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
VX11 | 34,5 7,57 | 0,07 | 041 | 8,06 | 3,36 | 8T12 | 2(1T12) | 10 | 1,75 | 2(4T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 20,56 | 0,84 | 1,41 | 21,02 | 4,62 | 12T14 | 2(1T12) | 10 | 0,95 | 2(4T10) | 20 | 3,750 | 2(5T10) | 20
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Tableau VI1.23 : Ferraillage des voiles sens Y-Y

Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Résistants

. Niveau A A A A A Zone nodal_e Zone courante Armature horizontal
Voile Gras) [cr;lz] [cr;ZZ] [crr?z] [crr?z] [C%';] poteau voile A82 Aadg S, ASZ Aadé, S:
ALdo ALdo S: | [cm?] [cm?] cm | [cm?] [cm?] cm
6,78 | 3,02 | 1,55 | 2,24 | 681 | 557 | 8T12 | 2(4T10) | 10 | 0,68 | 2(15T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
vyl | 345 | 1363 | 049 | 390 | 1802 | 511 | 12T12 | 2(4T12) | 10 | 2,88 | 2(15T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 19,93 | 042 | 2,54 | 22,89 | 6,75 | 12T14 | 2(4T12) | 10 | 1,68 | 2(15T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
6,78 | 800 | 001 | 037 | 839 | 267 | 8T12 | 2(4T10) | 10 | 6,00 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
VY2 | 345 |1053| 0,07 | 091 | 1151 | 354 | 10T12 | 2(4T12) | 10 | 5,84 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 20,21 | 1,38 | 0,61 | 21,20 | 7,20 | 12T14 | 2(4T12) | 10 | 0,31 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
6,78 | 3,23 | 008 | 0,68 | 399 | 306 | 8T12 |2(2T10) | 10 | 2,37 | 2(6T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
VY3 | 345 | 818 | 0,10 | 0,62 | 8,90 | 3,56 | 8T12 | 2(2T12) | 10 | 2,95 | 2(6T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 17,72 | 0,06 | 0,26 | 18,04 | 4,16 | 12T14 | 2(2T12) | 10 | 3,53 | 2(6T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
6,78 | 501 | 0,12 | 0,62 | 575 | 2,93 | 8T12 | 2(2T10) | 10 | 2,01 | 2(6T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
VY4 | 345 |11,29| 0,02 | 0,09 |11,39 | 3,25 | 12T12 | 2(2T12) | 10 | 2,91 | 2(6T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 2461 | 0,04 | 011 | 24,76 | 4,09 | 12T14 | 2(2T12) | 10 | 2,96 | 2(6T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
6,78 | 2,71 | 0,05 | 1,04 | 3,80 | 327 | 8T12 | 2(4T10) | 10 | 5,03 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
VY5 | 345 | 844 | 0,10 | 1,18 | 9,71 | 3,83 | 8T12 | 2(4T12) | 10 | 550 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 22,71 | 055 | 345 | 26,71 | 553 | 12T14 | 2(4T12) | 10 | 3,86 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
6,78 | 407 | 006 | 024 | 437 | 2,72 | 8T12 | 2(2T10) | 10 | 2,28 | 2(5T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
VY6 | 345 |11,71| 029 | 059 | 12,59 | 3,77 | 12T12 | 2(2T12) | 10 | 1,71 | 2(5T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 20,63 | 0,30 | 053 | 21,47 | 4,37 | 12T14 | 2(2T12) | 10 | 2,25 | 2(5T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
6,78 | 420 | 001 | 0,10 | 431 | 252 | 8T12 | 2(2T10) | 10 | 3,56 | 2(8T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
VY7 | 345 | 965 | 0,14 | 0,72 | 1051 | 3,63 | 8T12 | 2(2T12) | 10 | 2,90 | 2(8T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 21,07 | 043 | 152 | 2301 | 4,74 | 12T14 | 2(2T12) | 10 | 2,39 | 2(8T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
6,78 | 390 | 0,10 | 1,77 | 577 | 361 | 8T12 | 2(3T10) | 10 | 3,95 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
VY8 | 345 |1056| 021 | 220 | 12,97 | 4,17 | 10T12 | 2(3T12) | 10 | 4,10 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 19,44 | 0,30 | 2,23 | 21,97 | 4,93 | 10T14 | 2(3T12) | 10 | 4,65 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
6,78 | 329 | 0,11 | 1,78 | 519 | 4,05 | 8T12 | 2(4T10) | 10 | 3,47 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
VYO | 345 | 764 | 001 | 016 | 7,81 | 3,29 | 8T12 | 2(4T12) | 10 | 6,57 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 20,52 | 0,43 | 3,03 | 2398 | 532 | 12T14 | 2(4T12) | 10 | 4,28 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
6,78 | 647 | 2,08 | 081 | 935 | 372 | 8T12 | 2(1T10) | 10 | 0,12 | 2(6T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
VY10 | 345 | 879 | 033 | 0,67 | 9,79 | 401 | 8T12 |2(1T12) | 10 | 1,09 | 2(6T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 16,96 | 0,35 | 0,85 | 18,16 | 4,56 | 12T14 | 2(1T12) | 10 | 1,71 | 2(6T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
6,78 | 315 | 0,07 | 1,93 | 515 | 343 | 8T12 | 2(3T10) | 10 | 4,35 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
VY1l | 345 | 899 | 009 | 1,63 | 10,71 | 3,70 | 8T12 | 2(3T12) | 10 | 5,38 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 16,66 | 0,00 | 0,02 | 16,68 | 4,05 | 12T14 | 2(3T12) | 10 | 6,44 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
6,78 | 747 | 0,13 | 151 | 9,11 | 4,97 | 8T12 | 2(4T10) | 10 | 4,17 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
VY12 | 345 |16,76 | 0,12 | 1,10 | 17,98 | 4,44 | 12T14 | 2(4T12) | 10 | 5,25 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
RDC,1,2 | 20,87 | 0,05 | 0,38 | 21,30 | 4,15 | 12T14 | 2(4T12) | 10 | 5,87 | 2(14T10) | 20 | 3,75 | 2(5T10) | 20
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V.6.6. Vérification des efforts tranchant
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants
=14V /bod<0,2 fes = SMPa

Tableau V1.24 : Vérification des efforts tranchant

Voiles h d bo V max Ty T, T, <7y
[m] [m] | [m] [KN] | [Mpa] | [Mpa]
VX1 4,95 4,46 0,15 639,37 1,34 5 C\V
VX2 3,77 3,39 0,15 580,72 1,60 5) (GAV]
VX3 1,80 1,62 0,15 420,93 2,43 5 C\Vv
VX4 2,23 2,01 0,15 258,05 1,20 5 C\Vv
VX5 1,77 1,59 0,15 153,55 0,90 3) CV
VX6 1,10 0,99 0,15 103,53 0,98 5 C\Vv
VX7 1,38 1,24 0,15 105,64 0,79 5 C\Vv
VX8 3,98 3,58 0,15 741,16 1,93 5) (GAV]
VX9 3,83 3,45 0,15 719,33 1,95 5 C\Vv
VX10 1,04 0,94 0,15 155,04 1,55 5 cC\Vv
VX11 0,95 0,86 0,15 134,37 1,47 5 c\Vv
VY1l 3,82 3,44 0,15 173,35 0,47 5 cC\Vv
VY2 3,50 3,15 0,15 468,83 1,39 5 cC\Vv
VY3 1,60 1,44 0,15 233,06 1,51 5 c\Vv
VY4 1,58 1,42 0,15 202,61 1,33 5 cC\Vv
VY5 3,65 3,29 0,15 412,53 1,17 5 cC\Vv
VY6 1,48 1,33 0,15 124,20 0,87 5 c\Vv
VY7 2,07 1,86 0,15 214,24 1,07 5 cV
VY8 &8 3,03 0,15 422,41 1,30 5 cV
VY9 3,65 3,29 0,15 422,23 1,20 5 CV
VY10 1,37 1,23 0,15 117,93 0,89 5 c\Vv
VY1l 3,40 3,06 0,15 561,99 1,71 5 cC\V
VY12 3,60 3,24 0,15 508,59 1,47 5 c\Vv
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V.6.7. Dispositions constructives selon RPA 99Vv2003

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

e Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré. Dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

V.6.7. Schéma du ferraillage :

12T14

45cm

24T12) £+ = + £ 4 £ F 2(16T10)

S5t=20cm

St=10cm

S5t=20cm

L 4
3

il
-

1145'::13 >

398cm 45cm

Figure VI1.14 : Ferraillage de voile VX8

10T14

45cm

22T12)  + £ & +£ 4 £+ F 2(7T10)

St=20cm

S5t=10cm

S5t=20cm

L

22 cm

Figure VI.15 : Ferraillage de voile VX5
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Chapitre VII : L’étude De L’infrastructure

VI1.1. Introduction

Les éeléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par
les éléments de la structure (poteaux, poutres murs, voiles ) cette transmission peut-étre directe (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire de d’autres organes (cas
des semelles sur pieux) .
La determination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et de tassement liées
aux caracteres physiques et mécaniques du sol.
VI1.1.1. Fonctions assurée par les fondations

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportés
par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :
Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.
Une force horizontale résultant : par exemple, de I’action du vent ou d'un séisme, qui peuvent étre
variables en grandeur et en direction.
Un moment : qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la cohérence du

projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et de 1'interaction sol structure.

VI1.1.2. Classification des fondations
Fonder un ouvrage consiste essentiellement de répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou
dans le sol suivant I’importance des charges et de la résistance du terrain.
1. Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a une faible profondeur on
réalise des fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).
2. Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a une grande profondeur on

réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
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VI1.2. Ferraillage de longrine

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous ’action d’une force égale a :

N
10
N

e i Pour les terrains moyennes.

: Pour les terrains meubles.

N : La force qui agisse sur le poteau

On Prend le choix architectural : (b*h) = (45*35) cm?
» Le ferraillage minimal de longrine, il ne dépasse pas (0,8%0B).

» I’espacement ne dépasse pas (20cm, 15¢,)
1. Calcul le ferraillage a ’E.L. U :

Le calcul des armatures se fera a la traction simple :

Nu max = 1249.09 KN

_ Nmax _1249.09
N. = 10 — 15 =83.27KN

N. < As.os = As> NU
oS
83270
> et F
Asz 173
As =>2.39 cm?

2. Vérification selon notre section:(B = bxh)
- B.ft28:45><35><2,1

A fe 400
A=8.27cm?> As=2.39cm?............ CN.V
3. Condition de non fragilité :
Amin = 0,6%.B = 0,6 x 2235
100
Anmin = 9.45 cm?
Amin>A.......... CV
Alors :

Le ferraillage sera fait avec : Amin = 9.45 cm?
D’ou : As = 4T16+2T14 = 11.12 cm?

—

_fe_ 400 _

347,8Mpa
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4. Vérification a I’état limite de service (E.L.S)

Ns=910.02KN

Ns — Ns _ 910.02
10 10

Fissuration préjudiciable:

os=E= min{g.fe;max(0,5fe;110,/n.ft28)}

n=1,6.......(barre a haute adhérence)

os = min{g.4oo;max(420;110../1,6.2,1)}

os = 201,63Mpa

=91KN

Ns 90x1000

As = =
os 201,63
As = 4.46 cm?
ApLy=12,6cm?> Ag g =4.46cm?............ CV

Alors : Les armatures calculées a 1’état limite ultime sont convenables.
5. Armatures transversales :
. h b
et<min(—;—;p/mMax)
3510

.45 35
t< min(—;=—:;14
® 3570

@; < 12.85 mm
On prend : @ = 8 mm

6. Calcul de I’espacement :

St < min (20 cm; 15 2T16
t ( (pl) 1T14 = 1‘% ) "l.
St < min (20 cm; 21cm)
S, = 20 cm
7. Schéma de ferraillage : 45cm
. 4TS
St=20
1T14 Y L ’
2T16 z /
]
35cm

Figure VI1.1: Ferraillage des longrines.
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VI11.3. Calcul des fondations
Afin de satisfaire a la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de 1’ouvrage :
e La charge que comporte 1’ouvrage.
e La capacité portante du sol.

e L’ancrage et les différentes données du rapport du sol.

La stabilité de 1’ouvrage (rigidité).

La facilité de I’exécution (coffrage).

e Le tassement du sol

Il ya lieu de commencer le choix de fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape
faisant 1’objet de vérifications.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au
centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

N
g < Ol

=S5S2> ﬁ
Gsol

Avec :
osol . Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
N = N1 (de la superstructure) calculé par la combinaison ELS
Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations pour chaque poteau sont récapitulés dans
le tableau suivant :
Avec :
Ns = effort normal a (’ELS).
Ng = effort normal di au poids propre.

Nq = effort normal di aux surcharges d’exploitation.

202

—
| —



[ Chapitre VII : L’étude De L’infrastructure

Tableau VI1.1 : Effort normal appliqué sur les fondations

poteau | N[kN] | poteau | N[KN] | poteau | NJ[kN] | poteau | N [kN]
P1 -715,42 P12 -504,51 P23 -380,58 P34 -555,55
P -861,63 P13 -491,67 P24 -734,24 P3s -440,69
Ps3 -399,75 P1a -324,37 Pas -740,72 P36 -500,87
P4 -331,56 P1s -309,9 P26 -457,85 P37 -517,61
Ps -370,7 P16 -350,58 P27 -428,24 P3s -438,68
Ps -385,9 P17 -382,04 Pas -592.,4 P39 -543,88
P7 -526,12 Pis -424,63 P29 -404,35 Pao -598,37
Ps -441,56 P19 -371,63 P30 -824,15 Pa -454,18
P9 -427,84 P20 -362,67 P31 -910,02 Pa2 -578,11
P10 -548,22 P21 -384,21 P32 -825,56 Pa3 -414,18
P11 -876,21 P22 -436,76 P33 -580,66 Pas -691,04

VI11.3.1. Semelles isolées sous poteau
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a sur b
. a A

*0 _—=

b B
e Pour les poteaux rectangulaires :
a<b donc: A<B =S=AxB

D’ou:

N
S>— 1 o0s0=2.00 bars o
GsoI -\—

e On donne une valeur a A on trouve B

2 L
:Axb :>S:A Xb:>A= Sxa b a
a a b

B

&
L

A

Figure VI1.2 : Dimensions de la semelle isolée
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Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité ayant I'effort maximum ELS suivant :
NRDC =910.02

D’ou 5292232:3 S=4.55m2 = A= B=+/S =v4.55 =2.13m ;

Il faut verifie que : Lmin >1,5xB

Tel que :

Lmin : est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: 15xB=3,195m>Lnmin=15m............... C.N.V
e Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
V1.3.2. Semelles filantes sous poteau

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles dans une
direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme des contraintes des deux
semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux

qui se trouve dans la méme ligne.

sol —

e Ondoit vérifier que : o >§

AVec :

N =3 N; de chaque fil de poteaux.
S=BxL B>—

L X0Osol

B = Largeur de la semelle.

L = Longueur de la file considérée.

Figure VI11.3 : Dimensions de la semelle filante
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Tableau V11.2 : Section et I’effort normal appliqué sur les fondations

Désignation | Files N S L B Bchoisie

[KN] [m?] [m] [m] [m]

A 1365,93 | 6,82965 8,12 0,84 1,00

B 702,26 3,5113 3,95 0,89 1,00

C 745,35 | 3,72675 3,63 1,03 1,20

D 5296,85 | 26,48425 | 20,32 1,30 1,30

E 3320,91 | 16,60455 | 8,76 1,90 1,90

Sens YY F 3393,03 | 16,96515 | 15,19 1,12 1,20
J 4605,61 | 23,02805 | 23,95 0,96 1,00

L 3012,6 15,063 12,89 1,17 1,20

M 3401,95 | 17,00975 | 11,09 1,53 1,60

N 1042,52 | 5,2126 7,67 0,68 1,00

1 1087,81 | 5,43905 9,4 0,58 1,00

2 2322,07 | 11,61035 | 5,184 2,24 2,30

3 2173,21 | 10,86605 | 4,28 2,54 2,60

4 1145,49 | 5,72745 8,03 0,71 1,00

5 1346,97 | 6,73485 4,22 1,60 1,60

6 2745,89 | 13,72945 | 16,08 0,85 1,00

Sens XX 9 1589,32 | 7,9466 25,61 0,31 1,00
13 2789,58 | 13,9479 | 15,31 0,91 1,00

14 4505,12 | 22,5256 | 25,61 0,88 1,00

15 4119,35 | 20,59675 | 20,41 1,01 1,20

16 1205,3 6,0265 5,2 1,16 1,20

17 796,26 3,9813 4,43 0,90 1,00

18 1564,22 | 7,8211 11,88 0,66 1,00
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e Veérification :
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
¢ S semelle = 271,388 m?
¢ S patiment = 352.17

. Ssemelle — 271.388 x 100 = 99.77%

Sbatiment 352.17

¢ Donc: S semetle >50 % S patiment
e Remarque :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles occupant
ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela nous opterons pour
un radier général.

VI11.3.3. Radier général :
V1.3.3.1. Introduction :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renverse dont les
appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminuée du
poids propre du radier.

e Leradierest:

*

Rigide en son plan horizontal.

*

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).

*

Facilité de coffrage.

*

Rapidité d’exécution.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée. Dans ce cas la dalle est mince mais
elle est raidie par des nervures croisées.
Dans notre cas, on a opté pour un radier nervuré (plus économique que pratique). L'effort normal

supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux et les voiles.
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Poteau } b
Nervare —
I_,./“

h"/
r_l|

|
|— Dalle de radier

M

Figure VI1.4 : Dimensions du radier

V11.3.3.2. Surface nécessaire
Pour déterminer la surface du radier, il faut que :

GmaxS Gsol

o) =lﬁcso,:>8 >l

max nec —
nec sol

Sour- {NS =60918.12kN
o, =2,00bars
On trouve : Spec > 304.59 m?
La surface du batiment Sp=352.17 m?
Le sol est ainsi capable de supporter les charges de I'ouvrage
Nous disposons d'un débord constructif de 30cm.
Saeb = 34.29 m?
St = Sb + Sqen = 386.46 m?
St =386.46 m?

207

—
| —



[ Chapitre VII : L’étude De L’infrastructure

V11.3.3.3. Redimensionnement de radier

1. Dalle : L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
a) Condition forfaitaire :

Lmax Shlg Lmax

25 20

Avec :

L max : La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L, =5.2m=20.8cm<h, <26cm = On prend hi= 22 cm
b) Condition de résistance au cisaillement :

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.
D’apres le reglement [CBA93 (art. A.5.1)]

V,

T, = b.é <0.07f/y,

Avec : vu:q“XLmax _N, L

max

rad 2

2 S

Lmax : la plus grande portée de la dalle = 5.2m.

o Ny L1

0.07f;
x <
2 bx0.9h Yo

> Nu X I—max X’Yb
~ 0.9%2S5x0.07f,

( Ny =83193.6 KN
Sad  =386.46 m?
Lmax = 52 m

J

fej = 25 Mpa

. N xL

—  h>—wXEm*Ye = 154001 cm
0.9x2Sx0.07f,

1. En prend I’épaisseur de la dalle du radier h =40 cm.
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2. Nervures :
a) Détermination de la hauteur de la poutre de libage :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la poutre
de libage doit verifier la condition suivante :

%sh g%:>57.77cm§h£86.67cm

Onprend:h=70cm;d=63cm.

b) Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique définie par
I'expression suivante :

L, <=L,
2
AVec :
I_e =4 E
bK

. . . h?
| : Inertie de la section transversale du radier (I = bl_ZJ

E : Module d’¢lasticité¢ du béton (E = 32164,195MPa).

b : Largeur de la semelle par bande d'un metre (b = 1m).

K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm’< K <12kg/cm?).

¢+ On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm®] — Pour un trés mauvais sol.

e K=4[kg/cm®] — Pour un sol de densité moyenne.

e K= 12[kg/cm®] — Pour un trés bon sol.

On aura:

4 4

3 3K (2Lm) 3 3x0.04(2"5nﬂ)

h > [—&—~ - -76.52 cm
E 32164.195

On prend : h, =80cm
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c) Condition de la fleche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

Lmax Lmax
<h, <
15 10

Ona: Lmax=5.2m

= 34.67cm< h, <52cm

= Onprend : hn=50cm

d) Conclusion:
h > max (h1;h2 ;h3) =80 cm
d’oli:  0.4h, <by < 0.7h,
32cm < by <56cm

= On prend : bn=50cm

e) Résumé :
- Epaisseur de la dalle du radier : h=40 cm

h, =80cm

- Les dimensions de la nervure:
b=50cm

VI1.4. Les vérifications nécessaires
VI11.4.1 Vérification au poinconnement : [BAEL91(Art :5.2.4.2)]

Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par rapport aux
dimensions de la dalle (radier), sous I’action des forces localisées il y a lieu de vérifier la résistance des

dalles au poingonnement.

Nu a

b'=b+h b

Refend

. : s 2 R -

~—ath h/2 # Radier

FigureVI1.5 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

210

—
| —



[ Chapitre VII : L’étude De L’infrastructure

» On doit vérifier la condition suivante :

N, <Q, =0.045><chh><f°ﬁ
Yo

AVec :

Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité.

U. : Périmétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a, b: Dimensions du poteau du sous-sol (45x45)cmz.

Qc : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier.

1. Vérification pour les poteaux : (NP°**"=1249.09 kN)

Uc=2[(a+b)+2h]
Uc =2 [(45+ 45) + 2x40] = 340 cm

Q, = 0.045x3400x 400x%x103 _ 2205KN.

Nu= 1249.09 kN < Q, =2295KN. .............. la condition est vérifiée.

2. Vérification pour les voiles : (NY°!= 3978.88 kN)
On considere une bonde de 01 ml du voile :

Uc=2[(a +b) + 2h] Uc = 2 [(15+ 382) + 2x100] = 1194 cm

Q, =0.045x11940x1000x % x107° =8955KN.

Ny=3978.88 kN < Q, =8955KN. .............. la condition est vérifiée.

V11.4.2 Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement : 0,8G + E
Le radier est sollicité par un effort normal venant des charges et surcharges de la structure et par un

moment de renversement qui résulte de I'action sismique, donc on doit vérifier les contraintes a la surface

. L e .. ) M,
du radier. Il faut vérifier la condition suivante : M >15

ren

M; : Moment stabilisateur

M., : Moment de renversement du aux forces sismiques.
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e Moment stabilisateur Ms:
La seule action qui stabilise le batiment contre le renversement est celle qui est due au poids de lI'ouvrage.
e Moment de renversement Mrev :

Le moment de renversement résulte de I'action sismique :
M., =M, -|—V0.h
Avec :
Mo : moment a la base de la structure.
Vo : effort tranchant a la base de la structure.

h : profondeur de I'ancrage de la structure.
Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS.

1. Sens longitudinal
Ms = P1. Yy

Avec :
Yy : la position du centre de gravité.
Pt : poids de la structure y compris le poids du radier.
Pr=Ps+ Pr + Py paf

Psuper = 83193.6 KN

Pradiar = ( s.h. p)

Pv per = (L.h Xe X ppston )

S : surface du radier

h : hauteur du sous-sol

e : épaisseur du voile périphérique

p : lamasse volumique de la remblais

Avec : Prad = (pbéton: pterre)= (25"2‘ 18)= 22 KN/m3

Pradier = (386.46Xx 3.57x22) = 30352.57 KN
Pv parf= (106.54 x 3.57 x 0.2 x 25) =1901.74 KN
Piotale = 115447.91KN
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a) Position du centre de gravité :
Xe=11.46m ; Yc=14.46m

b) Moments d'inertie :

_hxb3 _

" :”::3 =117196.7m* ; Iy =" =82098.62 m*
AN:
Ms=115447.91 x14.46 = 1669376.76 kN.m
Mo =478728.52 kN.m
Vo =4215.47 KN = Myex =493777.75 KN.m
h=3.57m
M .. (g
v ;, =338>15 ... Condition Vérifié.
2. Sens transversal :
Xe=11.46m
Ms=115447.91 x11.46=1323033.05 kN.m
Mo =570349.63 kN.m
Vo = 3826.01 kN = Myex =584008.49 kKN.m
h=3.57m
M .. (g
M—S =227>15 .................. Condition Vérifié.

e Conclusion :

Le rapport du moment stabilisant et du moment de renversement est supérieur a 1,5, Notre structure

est donc stable dans les deux sens.
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V11.4.3 Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :
La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer du
non soulévement du batiment sous 1’effet de cette derniére.
Elle se fait en Vérifiant que : W >Fsx y X ZX S
Avec :
e W : poids total du batiment a la base du radier :
W= Protale = 115447.91 KN

Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulévement : Fs=1,5

e v :poids volumique de I’eau : y=10KN / m®.

Z : profondeur de I’infrastructure : h = 3.57 m.

S : surface du radier : S = 386.46 m?,

Fs.vy.Z. S =1.5%x10x3.57%386.46 = 20694.9 KN

Donc: W=115447.91>20694.9 .................... Condition verifiée

V1.4. 4 Vérification des contraintes dans le sol

e On doit vérifier la contrainte du sol :

AIELS : o, = Ner _ 8091812 )55 carnim?

S 386.46

rad

o, =157.63kN/m” <o, =200kN/m>................ Condition Erifiée.

e On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62) :

N M
6= N My | |
Srad I
o2
N M
Srad I
o1: Ne doit pas dépasser 1,56sol. ;
I - )
o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions L4
sous le radier. Figure. VI1.6 : Contrainte sous le radier

36, +0 ) ) .
G, = =1 2«0 _gm Reste toujours inférieur a 1,33Gso1 .

Les résultats sont groupés dans le tableau.
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- ELS ELU
Désignation _ S
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
N [KN] 60918,12 60918,12 83193,60 83193,60
M [KN.m] 685802,29 567855,46 936847,09 775640,61
\ [m] 14,46 11,46 14,46 11,46
| [m4] 117196,70 82098,62 117196,70 82098,62
o, [KN/m?] 24225 236,90 320,86 311,57
o, [KN/m?] 73,02 78,37 99,68 107,00
Omoy [KN/M?] 199,94 197,26 265,57 260,43
Gadm [KN/M?] 266 266 266 266
Omoy < Oadm Veérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiée
VI11.4.5. Vérification la stabilité au renversement selon RPA99V2003 :
Le radier reste stable si :
M |
e= N < " [RPA99V2003(Art :10.1.5)]
Avec :
e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.
o L ) .. )
e Sens longitudinal : e = 2.69 m < —"% = %61 =6.4m ......... Condition vérifiée.
L .
e Senstransversal :e= 1.017m<2X™ = % =5.99m .....Condition vérifiée.

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

VIL5. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux
et les nervures sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage et des

surcharges. Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

215

—
| —



Chapitre VII : L’étude De L’infrastructure

[ c—

VI1.5.1. Méthode de calcul :
Le radier est assimilé a un plancher renversé chargé par la réaction uniforme du sol, il est composé
de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotés.
Le calcul se fera en flexion simple, en considérant la fissuration préjudiciable en raison du contact avec
I’eau.
Les moments isostatiques seront détermines a partir de la méthode proposée par les regles de BAEL91.
Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de 1ml de largeur et ont pour valeurs :
e Dans le sens de la petite portée : Mx=pix.q. LX?
e Dans le sens de la grande portée : My=py.Mx

Avec :

Grad
q=0np— S
rad

. L
Les valeurs des pix, Ly ont fonction de : a = L—"

y

On distingue deux cas :
0<a<0,4 = ladalle porte sur un sens.
0.4<0<1 = ladalle porte sur deux sens.
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis. D’ou
on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
+ Si le panneau considéré est continu au-dela des appuis, panneau intermédiaire :
e Moment en travée :(M=0,75. Mx ; My = 0,75. My)
e Moment sur appuis :(Max=0,5. MX; May=0,5. My)
+ Si le panneau considéré est un panneau de rive
e Moment en travée : (M= 0,85. Mx ; My = 0,85. My)
e Moment sur appuis : (Mu= 0,3. Mx ; My = 0,3. My)
Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. Ce dernier a les dimensions montrées
dans le schéma ci-joint, ou Lx est la plus petite dimension.
Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit étre supérieur
a:0,40

—
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+ Le ferraillage se calcul comme suite :

u _ MtX
bd?.c,,
o =1,2501-1-2p)
B=1-0,4a
Ay = M
B.do,

+ Condition de non fragilité :
Anin=0, 23b.d. ftos /fe = 3,26 cm?/m
Avec : At> Anmin
VI11.5.2. Evaluation des charges et surcharges :
1. Les sollicitations :
» ELU: Nuy=83193.6 KN
» ELS: Ns=60918,12 KN
2. Les valeurs des charges ultimes :
» ELU: o — New =215.27 KN/m?

Srad

> ELS: o___Neas =157.63 KN/m?
ELS Srad

VI11.5.3. Calcul du ferraillage longitudinal

LY.
L 5.2

y

1>a0a>0,4 ladalle travaille dans les deux sens

L:-'=5.Zu1

F 1

Lx=425m

Figure VIL1.6 : le panneau le plus sollicité

[ Chapitre VII : L’étude De L’infrastructure
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Tableau VI11.4 : Calcul des sollicitations et le ferraillage de radier.

ELU
Désignation
Sens X-X Sens X-X Sens X-X Sens Y-Y
q [KN] 228.85 163.22 163.22 228.85
VI 0.0542 0.0542 0.0542 0.631
M  [KN.m] 224.04 159.79 159.79 141.37
Mt [KN.m] 168.03 119.85 119.85 106.03
Ma [KN.m] 67.21 47.94 47.94 42.41
Aial
12.12 9.92 9.92 8.74
[cm?/ml]
En A
i 4.35 4.35 4.35 4.35
Traves | [cm?/ml]
Choix 8T14 =12.32 6T14=9.24 6T714=9.24 8T12=9.05
St[cm] 12 16 16 12
Acal
2 5.47 4.88 4.88 4.43
[cm?/ml]
Aux Ain
4.35
Appis | [em?/mi] 4.35 4.35 4.35
Choix 8T14 =12.32 6T14=9.24 6T14=9.24 8T12=9.05
St[cm] 12 16 16 12
( |
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VI11.6. Débord :

Le débord est assimilé & une console courte encastrée dans le radier de longueur L= 50 cm, soumise
a une charge uniformément repartie

1. Ferraillage du débord :

b=1m
h =40cm
d=37cm
L=0,5m IYYYYYYYYYYYYYY
q, =205.63KN/ml .
Oy =152.09KN/ml
f,. =14,17MPa ) 05m ”
M, = q”2L2 Figure VI1.7 : Schéma statique du débord
M, = del’
2

¢ Ferraillage longitudinale :

Tableau VI1.5 : Calcul le ferraillage du débord

Désignation ELU ELS
M [KN.m] 257 19.01
AZ! [cm?/ml] 2.01 1.48
A in [cm?/mI] 4.35 4.35
Choix 5T12 = 5.66 [cm?/ml]
St St=20 cm
[ 219 |




Chapitre VII : L’étude De L’infrastructure

+ Ferraillage transversal :

Les armatures transversales ne sont pas a prévoir si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

e Ladalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur.

e 1,= t\)/_Lé <1,  =Min{0,15f ;4MPa }=2,5MPa

0
Avec :
V. : effort tranchant maximum a I'ELU
V, =q, xL =205.63x0,5=102.82KN

Tp=028Mpa<s 7y=25Mpa.......... condition vérifiée.
- Lavérification au cisaillement est vérifiée donc les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.

- Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

NB : On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a ’extrémité du débord

pour avoir un bon accrochage des armatures.

VI1.7. Ferraillage des poutres de libages (nervure)
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci est sera muni de nervures

(raidisseurs) dans les deux sens.
Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges
des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et trapézoidales.
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des répartitions
simplifiées constituant des charges uniformément réparties. Pour le calcul du ferraillage on prend le cas

le plus défavorable.
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1. Sens longitudinal :

Lax=52m
q' Lxl-'fz i

T FI Iy
2
| 52m ! La2 § M

|12

F 3
¥

5.2m

Figure VI11.8 : Répartition des charges sur les poutres selon Les lignes de rupture.

Calcul de q":

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
=911 B Leix 1o 22|y,
2 3xLy, 3xLy,

Avec .
[ Lx1=4.4m
Lx, =5.2m
Y q = o, — Srad _ Sner _ 143 29 KN/m?
Srad  Sner
b =50 cm.
\
2 2
q-=143'22K1— (4.4) 2}4.4{1— (5.2) 2}x5.2}=389.07KN/m
Donc - 2 3x4.25 3x4.25
1y 2
M, = q'8" —~1315.04KNm
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2. Sens transversale :
Calcul de g": C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
1 1 1 1 2
0=(trianglet( trapersz —» (= g .g.Lx

'triangle = 2/3%144,14x3,8 = 405.79 KN/m

2
Q'taperz= ﬂ(l— L—XZJLX =186.55KN/m
2" aL,

_.L* 592.34.(425)
° 8 8
» Calcul du ferraillage :

M, =0,80M,, b=50cm, h=80cm, d=0,9.h=72cm

M

=1337.39KN.m

— Mt
H b.d’.c,,
o =1,250—1-2p)
Z=d(@l1-04x)
A, =M
' Z.og
Tableau VI11.6 : Calcul le ferraillage du nervure
Sens longitudinal Sens transversal
panneau p2 _ i _ i
en travée en appui en travée en appui
M [KN .m] 1052 394.51 1069.9 401.22
As’ [cm?] 0 0 0 0
As [cm?] 48.13 15.98 49.10 16.07
AS min[cm?] 4.35 4.35 4.35 4.35
Choix 10725 10725 10725 10T25
Aadopter[cm?] 49.11 49.11 49.11 49.11

3. Armature de peau :
Puisque h > 60cm .il est obligatoire d'ajouter les armatures de panneaux :
A=3cm2xh=2,4 cm?

Soit 2T14 fils A=3.08 cm?

222

—
| —



[ Chapitre VII : L’étude De L’infrastructure

4. Vérification Contrainte de cisaillement :

_ Puxl
2
~ 143.22x5.2

T

T =372.37KN

3
T _ 372.37.10 _103MPa.

"~ bd ~ 500720
Ty = min(o,15E :4MPa) = 2,50MPa.

Vb

1, =1.03MPa < 1y =2,50MPa.............ccoveeen.. .conditionwérifiée.

5. Armatures transversales :
e BAEL 91 modifié 99 :
A, . T, —O,3fth

* > K =1 pas de reprisede bétonnage

oS, 08f, ( p p ge)
*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm
GAle Max(r—“ ;O,4MPaj — 0,40MPa

b,S, 2

e RPA99 version 2003 :

*i > 0,003h,

S
*S, < Min[%;lzmlj =20cm............. Zone nodale
*§, < g =40CM...coiiiiiiis i e, Zone courante
AvVec : < Min 1 'Ej—2290m

B AR ETERLET Y i

Onprend ¢, =10 mm
=400 MPa ; t,=1.03 MPa ; fios=2,1MPa ; b=50cm ; d=72cm

On trouve :

S=20cm...ooiiii Zone nodale.
S=30cm........coeeiiinnl. Zone courante.
Ai>4.5cm?

On prend : 6T10=4.71cm?
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6. Schéma de ferraillage :

— 4T25 4T25
2T25
L " Cadre T10 Cadre T10
80cm
o ol — 2T14 2T14
2725
—— 4T25 4125
] Slicm
Appuis Traves
Figure VI1.9 : Ferraillage des poutres de libages dans les deux sens.
¥ \\\
Im 16 \\
cin
12cm \\\_
\\ 6T14
/ Z Zl Z] i WélT\
T / f/ // // // 4 /,/ | :
/ / / / /lm / / / l N
8T14

FigureV11.10 : Schéma de ferraillage du radier aux appuis et en traves dans les deux sens

—
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VI11.8. Etude du voile périphérique
VI11.8.1. Introduction :
Notre structure comporte un voile périphérique qui s’¢léve du niveau de fondation jusqu’au niveau
du plancher de RDC.
I1 forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les planchers
du RDC, le sous-sol et les fondations.
V11.8.2. Pré dimensionnement : [RPA99v2003(art :10.1.2)]
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99
modifié en 2003 :
e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le niveau
de fondation et le niveau de base
e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
v' Epaisseur € >15 cm
v" Les armatures sont constituées de deux nappes.
v Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et vertical).
v" Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
v La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans
les angles.
Avec :
B : Section du voile.
VI11.8.3. Evaluation des charges :
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les charges
horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus défavorable.
Lx=520m ;Ly=425m ;e=20cm
Les charges et surcharges prises uniformément réparties sur une bande de 1m se situent a la base du voile

(cas le plus défavorable).
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Selon le BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnée par: Q=A.y.H

Avec : Q : Contrainte a la base sur une bande de 1m.

A : Coefficient numérique en fonction de 1’angle de frottement interne.

v : Poids spécifique des terres : yn=22kN/m?,

H : Hauteur du voile : H = 3.12m.

Q=A.y.H =36.54 KN/ml
Qu=1.35.Q =49.11 KN/ml

p=17.17° :>A:f((p):tg2(4

¢j=053
2

[ Chapitre VII : L’étude De L’infrastructure

312m

L

| | @

Ix=312m

Figure VI1.11 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicite

VI11.8.4. Effort dans la dalle

5.2

y

2
& _49IDSZ g gqum

L, = 312 =0,6 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens.

Avec: M, =
8
Tableau VI1.7 : Calcul des moments
Qu Mx My Mx My Max May
T knim] | k] | [KNm] | [KNAm] | KN | [KNm] | KNG
0.0812 | 0.305| 49.11 | 3881 | 11.83 | 2911 | 887 | 1164 | 355

—t
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VI11.8.5. Calcul du ferraillage
b=100cm ;h=20cm ;d=18cm ;on=14,17 MPa ;

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V11.8 : Ferraillage du voile périphérique

L. . Mu Al . Asdp Esp
Designation | Sens Choix
[KN/m] [cm?] [cm?] [cm]
X-X 29.11 5.57 5T12 5.66 20
Travee
y-y 8.87 1.6 5T10 3,93 20
) X-X 11.64 2.2 5T10 3,93 20
Appuis
Y-y 3.55 0.59 5T10 3,93 20

V11.8.6 Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :
Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et 30cm
(12em=<e<30cm).
A AT AT = %3—%}%

y
A, >AT" AT =pybh
Avec :
po=0,0008 pour les barres de FeE400

A" =0,000 3312110020, g5
52) 2

A" =0,0008x100x 20 =1.60cm’

A, =3.93cm* > A" =1.92cn7.............. VErifiée

A, =393cn? > A" =1.60cnt.............. Vérifiée
( )|
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2. Vérification de effort tranchant :

max

On doit vérifier que : 7, = ng <7t,=0,05f, =1.25MPa

. quLxLy

= —————=69.63KN
2L, +L,

T :%:51.07}@

y
T = Max(T,; T, )= 69.63KN

_ 31.50.10°

1, =————=0.39MPa <1,25MPa...................... Veérifier
1000x180

3. Vérification a L’ELS :

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1.9 : Calcul des moments

Oser Mx My Mx My Max May
[KN/m] | [KN/m] | [KN/m] | [KN/m] | [KN/m] | [KN/m] | [KN/m]

0.0812 | 0.305 | 36.54 28.88 8.81 21.66 6.61 8.66 2.64

Tableau VI11.10 : Vérification des contraintes a I’ELS

Mser As Y | Opc Opc e L.
Sens Vérification
[KN/m] | [cm?] | [em] | [cm*] | [Mpa] | [Mpa]
En X-X 21.66 5.66 | 474 | 18477.64 | 5.56 15 vérifiée
travée y-y 6.61 393 | 405 | 13686.14 | 1.96 15 vérifiée
sur X-X 8.66 393 | 405 | 13686.14 | 2.56 15 vérifiée
appuis y-y 2.64 3,93 | 405 | 13686.14 | 0.78 15 vérifiée
( |
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5T12
1m 20cm
B 20cm
5T10
Im
Figure VI1.12 : Ferraillage du voile périphérique en travée
5T10
1m 20cm
_ 20em
5T10
Im

Figure VI1.13 : Ferraillage du voile périphérique aux appuis
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Conclusion Générale

Conclusion générale

L'étude de notre projet de fin d'études qui s’intéresse a la conception et au calcul d’un Batiment
(R+8+ sous-sol) en béton armé contreventé par déférente systéeme, exige par RPA99v2003. L'objet de
1’étude des systemes structuraux se traduit, dans les regles et méthodes de calcul, d'une valeur numérique
du coefficient de comportement R. nous a permis d'exploiter tout ce que on a étudier durant les années
de spécialité en Génie Civil surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les
reglements (RPA, BAEL, DTR...).

Le choix des systemes structuraux est fait en tenant compte de leur fiabilité et de leur capacité de
dissipation de I'énergie vis-a-vis de I'action sismique et le coefficient de comportement qui a contrélé la
structure, il est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction, des

possibilités de redistribution d'efforts dans la structure et des capacités de déformation des éléments

Il nous a également permis de comprendre et d’apprendre 1’utilisation de quelques logiciels et outils
informatiques a I’exemple de PETABS, AUTOCAD, SOCOTEC, etc.

En outre, 1’objectif principal de 1’ingénieur concepteur est de minimiser le risque sismique et de
faciliter ’exécution de 1’ouvrage en adoptant une conception adéquate qui devrait satisfaire 1’aspect
architecturale et les exigences sécuritaires et le domaine de génie civil on s’intéresse a trois critére

importante :

e Résistance.
e Durabilité.

e [’économie.

J’ai constaté que 1’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul, mais plutét sur

sa concordance avec le cété pratique.

Espérons que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les prochaines promotions car c'est
par la mise en commun des connaissances et de I’avance de I’expérience que I'on avance dans notre vie

professionnelle.
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Annexe

TABLEAU DES SECTIONS DES ARMATURES

Section en "'cm?", diamétre ¢ en "mm"

¢ T5 T6 T8 T10 T12 T14 T16 T20 T25 T32 T40

1 0,20 | 0,28 | 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57
2 0,39 | 0,57 | 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13
3 059 | 085 | 151 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 | 14,73 | 24,13 37,70
4 0,79 | 1,13 | 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 50,27
5 098 | 1,41 | 251 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 4,71 6,79 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 5,90 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 6,28 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 2,54 | 4,52 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 1,96 | 2,83 | 5,03 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 2,16 | 3,11 | 5,53 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 | 3,39 | 6,03 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,90 | 96,51 | 150,80
13 255 | 368 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,75 39 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,19
19 3,73 | 537 | 955 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




Tableau de PIGEAUD pour p = 0.9

i |
7”_ . | 90 | 97 02 | 93 04 | 95 06 07 98 09 10
) 4
00 — | 625 | o187 lqﬁq 9151 | 175 | 9102 | 0,090 | 0,087 | Qo075 | Q067
01 | 9302 9255 o185 |o152 | qg130 | 14 | o101 (0089 | Qoo | 0073 |qo067
. 02 (0260 0214 o175 0448 | 0128 | 0112 | 0099 | 0088 | Go79 | 0,072 0,066
T 03 (o227 o196 9184 19%a | 0124 | 109 | 0097 | 0,086 | Qo078 | Qo070 |Q06S
N 9% |o202 0178 0153 Q134 |08 | 015 | Q093 | Q083 | 0075 | gosa |ooss
05 |9181 |of60 |o%41 0126 | 013 | 0700 | 0,089 | Q080 Q075 | Qosé |qoso
\s 06 |0161 |0%6 |0130 |(g178 | Q706 | 0095 | 0085 | co7r 0,069 | Q065 |Qos7
S 97 |04 (0133 |g121 (o110 (0098 | 9088 | o7 | 0072 | 0065 | g058 | Qosy
98 (9132 |0425 |omns |gto2 |gos2 | 0085 | gom | 0067 | 0061 | goss | govg
99 |ofee |of14 |0103 (00935 |Qo8¢ |0076 | go68 | 0062 Q057 | gosY | 0046
10 (o412 0102 (0,095 |0084 (0075 |00s8 | 0062 | 0,057 | gosT | go4s | gouz
O,g — |0,%10 (0200 | 0167 | 0149 | 0134 !0,122 0110 | Q098 | Qoge | qoar
o 0255 |0,208 |0173 |0,157 | Q136 | 9125 | Q7110 | 0,099 | Qoe9 | gosr | gory
o g:: 9e02 | 0175 |g15¢ | Q157 | G123 | gm0 | G100 | Q089 | Qos2 | oo | gos7
3 4 :,;c; a,r:: 915 |of23 | oo | 0099 | 0,088 | 0087 | Q07 | gos7r | 0061
g i g 4;0 Q132 |o122 |Q110 | 0098 | 0,088 | 0,081 | Q0T | 0,067 | Q061 | QasE
3 ) 018 | G108 |go097 | q088 | 0080 | G073 | 067 | 0,062 | 0,056 | gosY
S %6 |94 |o108 |09 |g087 | 0079 | 0075 | G067 | 9062 | go56 | gose | gou7
> 07 |o02 | 009 | 0086 (0,078 | 0,075 | 0067 | gos2 | Gos7 | gosz | o047 0,043
98 |0,0% |0o088 |9077 (G072 | Qoss | 9062 | 6,05 | gos2 0,047 | 9,043 | go38
99 |oo0at |07 | o071 |Qoss | qost | goss | qosz | gour | qous | gose 0035
10 | 0075 | Gos9 | 0065 | 0060 | Q085 | goso | gou7 | Goys 9038 | 0035 | gos2




Tableau de PIGEAUD pour p = 0.8

|
r —E‘ 00 | oOf 02 03 04 os ’ 06 07 08 99 10
ly
[

00 — | Q250 0200 0168 | 9144 | Q126 ] Q110 | 0099 | Q089 | go8T | qo77

0t 0320 0235 Q194 0166 | Q43 | Of25 Q109 | 0098 | Qogs8 | qo8r | Qo77
_ 02 0257 | 0216 Q184 | 0,760 | 0140 | 0123 0,708 0097 Q088 | QOT9 | QOIS
T o3 o5 Q198 o172 | q152 | 0134 ' 0118 0104 Q0% | 0086 o078 | 0078
§ 04 | 0203 | 018 o160 | 012 | 026 | 012 Qfa0 | GO%O | 0082 | o076 | Qo9
P 05 L0184 | 0166 08 | QfI2 | 017 | Q105 0095 Q086 0078 | Q075 | QO
i Q6 o167 | 0151 o135 | Q122 | 0,09 | 0,098 0089 | Q082 | Q074 | Q068 | 0061
S o7 o150 | 9157 Q25 | g112 | 9101 | 0093 | 0084 | 0076 | QOES | Q065 | QOSY

08 | 0135 | Q124 0113 | 0103 | 0,094 | 0086 | 0078 | 0,071 | Q064 | 0058 | 0053

09 O | O1#4 | 0104 | 0095 | 0087 | QOT9 | Q072 | QOES | QO | QOSY | Qo4

10 | 0us | 0105 \ 0,096 | 0087 | 0,079 | 0072 | Q066 | 0059 | 005 | QOY9 | GO4S
e [ [ l

0,0 | - qzaz’ gas | 0199 | 9175 | 0156 | 041 | Q129 | Q116 | Q105 | Q095

of | Q227 | 0196 QI74 | Q159 Q145 | Q133 Q421 | Q111 | Q102 | Q095 0083
N %2 0160 | 0150 | 0139 | Q129 | Q720 | G709 0105 | Q096 08T | 0079 | Q010
X 03 g8 0122 omM4 | o107 | ofof | 0094 | 0088 | 0082 | Q075 | Q058 | QO&T
N 04 of07 912 Qo097 Q091 | 0086 | QO8T | Q076 | Q071 | QOSs | QOSY | QOB
e Q5 0090 Q087 | 0083 0078 | Q074 | QO7! | QOET | 0063 | QOST | 0055 | Q4T
< g6 qord | 9076 | Q073 | 0,069 ‘ 0066 & 0063 ‘ Qos8 | QOS5 | QOST | Q04T | Qo4
= 07 | 0069 | Q06T | Q064 | Q062 | GOS8 | 0SS | QOS2 | QP4E | QO4S | Q042 | Gos8

%8 | 0,062 | Q059 | 0057 | QOS% | QOS2 | GO%9 | QO¥6 | Q043 | 00Y0 | Q03T | Q033

09 | Q0SS | 0083 | QOST | Q048 | QO¥6 | Q0w | Q042 | 0038 | 003 | QU3 | Q029

10 | 0049 | 0047 | Qo046 | QoW l Qowl | 038 | Q036 | Q0% | Qo52 | 0028 | Q02T




Tableau de PIGEAUD pour p = 0.6

v -,—i- 00 01 l 02 i 03 04 95 96 a7 98 49 10

y
,._.-,-' | I ’ l

90 — | g213 | q217 | g3 | grez | 413 | of2f ‘ o114 l o104 | Qoo | 0087

01 0310 | G249 | Q08 | 0178 | Q158 | Q191 | 0f26 | gms | gf05 | 0093 | Qo8s

| g2 | o255 | g2 | gms | gres  gwe | g7 | gfez | Ofo | of0 | QOR | Gogy

- 93 | 020 | gdo | o176 | 918 | O 0130 | @17 | 0l | 0097 | G088 | Qo080

o 0% | 0197 | gre0 o2 qwe Q1§ | gr22 | g0 | 0o | 0o92 | goss | gorr

Vg 0§ | 0177 | Q162 | QW9 | QM7 | 9125 | Gf13 | 0§03 | 00 } o087 | owe | qun2

S o6 | om0 | gue | gu7 | 9r26 | gus | ows | G097 | goes | goet | gom | GosT

L g7 | gus | ows | g | g | 06 | Qo8 | GOSO | go82 go7s | coss | gos2

S 08 | 0137 | g3 | oMy | QM6 | 00% | G080 | QU8 | Qo7 | 0GOS | QXS 0087

09 awe | o2 | gwy | qos7 | 00%0 | Q085 | 007 | Q069 | QOES | QST | GaS

10 9109 | g2 | 0095 | 0088 ' 008t | Qo1 | Qo068 x 0,065 | Qos7 | 0053 ] Qo439

| ‘ l | l '

g0 | — | 0320 | 9232 | ge00 | o%er | 0165 | G150 | g6 | Q120 g7 | qoss

g1 | g0 | o160 | Q50 | Om4 | Q136 | Q27 g#e | gror | gos8 | 0087  QoT9

‘ 92 om0 | 0109 | o7 | gto3 | om0 | 00% | Q089 | 008 | Qo768 | 00§9 | QoS

\\g 03 | Qo84 | 0ogs 0082 | 0080 | QoW | QoM | Qor0 | Q065 | U9 | 0,055 | gowd

S | o084 | gOsy | 003 | Q062 | Goso  QoS7  Goss | QOsD | Q0¥8  GO¥E 0 043

l o 05 | 0049 | 0049 | 0049 | 008 | 0048 QU7 | Q¥ | QOW qo¥2 | 0039 | 4037

5§ o6 | qow | gow | qow | qow | qus | gz 0040 | Gasg | 9057 | gusy | Gost

§ 97 | Q038 | 0058 | 0038 | gos8 | ges? | go3s | Qo3¢ | Qo33 | QUST | Qo2 0026

98 | qoss | ooss | goss | goss | ges2 | g% ‘ 029 | 0oe8 | 0026 & qoz¢ | qa2t

g9 | 0028 | Q028 | Qo8 | 0028 | 4027 | 902 | Qo2 g028 | gozz | o9 | qote

10 ' 0023 | o025 | qo2s | go2s | qe | oot Qo19 | g | gory | Qo016 | QoI5

] '




ORGANIGRAMME (1)

Section rectangulaire a I’E.L.U en flexion simple

Les données

Caractéristique du béton et

I’acier
Sollicitation My As
v -—@— :::
0,85.f 28
Cas général O be=
Yv=1,5 Vb d
vs=1,15 v h
Cas accidentel Mu
vb=1,15 u= o (] (
ys=1 b.d2. G b 4 <
Ces
3,5
OR—
3,5+1000. £ es
v
WR =0,8.a R.(1-0,4. o R)
Oui § Non
< HR
A\ 4 ¢
125[ 1-JA-2.4) ] (s(3,5.10°+ Les).[(d-C)/d]- L es
v
Z=d.(1-0.4. a) Zr=d.(1-0,4.ar)
Oui Non v
Mg= p r.0.0% o R
\ 4 Y 1 v
{s=10.10 &g = 3.5%()[—70‘J As'=(Mu-Mg)/[(d-C). o5

A 4

\ 4

As=Mu/(Z. os)

As=

1

(Myu-MR) Mg
+
[ (d-¢) :|

ZR . fe/ 'YS




ORGANIGRAMME (2)

Calcul d’une section en -TE- a ’E.L.U en flexion simple

Oui

M, =bh,.f [d—(h

12)]

v

\4
Section bxho

A.N dans la table w

Non

My =[ (b-b, )/bM,

AN dans ’ame

d-c’

(moment(Muy) v
v y=Mu—M,
2
ORGANIGRAMME -I- by.d”. fi
; v
AN | B 2 1T G
h
AszMU/(Z-O-s ) - U = l v
- aR = 375/(3’5 + é,es %O )
¢’ b ¢ \ 4
7 e =08.0.(1-0,4.0, )
Non As=0 v
oui domaine 2b
j Domaine 1 ou 2
Section bxh —moment (Mu-Mq) Z,=d(1-04, )
v |
Oui Non
a=1-,1-2u) /0,8
( ,u) Z, <d —0,5¢,
L 7
Z=d(1-04a ) Section boxh Section bxh
¥ Moment(MuMp) [€7 .. 7] moment My
- B
=M, -M, )/Zo
A‘S ( u d ) S é,ei :(3,5I10—3+§es xd_c4 )/d_§% l \ 4
*M v .. 4@‘3:[3,5.10-%495 [t -G
Asozid Mg :lu'dz'b' fbc +
4-0%h) * M, = ud?b.f
v A =(My -M, M, Jld-c* )o RTHT e
As=Asot+As1 v v
Asond/(d_0’5h0 )(}/s/fe ) IACS:(MU_MR )/(d_c4 )ch
v
As=AsotAst e ASlz[(MU_Md_MR)/(d_04)+(MR/ZR)]7S/fe A
A= e

Ly

e




ORGANIGRAMME (3)

Traction simple

B ,Fe ,fc28,'Yb » ¥ssNuit ,Nser
B=bxh
Fi2s=0,6+0,06.fc28

l

E.LU / Type de ELS
Fissuration
Y
A 4 l l
Peu nuisible Préjudiciabl Tres Préjudiciable
\ 4 A 4 \ 4
o =0,(10%,) & =min(2/3.,.150) & =min(l/2.1,.110.7)
n=16 =& HA
n=10—> R.L
\ 4
Nu Nser
AJH = _It or T —
O
I v I
AS: maX( Ault , Aser)
v
Condition de non fragilité
Qui Non
A 4
As= max(Aut ,Aser ,AcNF) Augmenter As
Acne=( B.fus)/fe
|




ORGANIGRAMME (4)

Flexion composee a E.L.
€0=Mser/Nser

A 4 \ 4

(Nser-TRACTlON) ( Nser-COMPRESSION >

Non Oui Non
Oui v ——
SE.T SEC
v
- v O-t;:[Nser/BO]+[(Mser-\/1)/|]
G _ Ser'a ‘:
=
Al op =[Ny /By |- (M, )/ 1]
\ 4
\ 4 Gé :l5|: NBSSF + Mser (\I/1 _Cl)
Nser.(Z a) 0 |
0-2 =7 v
A.Z -
o5 =15{ NBSEf _ Mser'(vlz _Cz)
0 .
S.P.C
) 4
P=-3C {%f-(c —C“)}{QOBAS (d —c)}
4
e e e
v
Y + .Y, +q=0
h 4
Yi=Y,+C
h 4

s=(b.y?)r2+15[At(y, —c*)- A(d - y,)|

Gb’ZK.Y1
63’215.K.(Y1-C,)
6,=15.K.(d — Y1)

K= Nser/S

A

A




ORGANIGRAMME (5)

Calcul d’une section rectangulaire
A I’E.L.U en flexion composee

* : NU—;““‘:
JA— d .

d €| € E

h Go‘\ .
. As J i E

LA —

Les données : B ;h ,d ,onc ,e ,Nu ,Mu

v
Nu=Mule
v
_ Ny
V" bho,,
v
oul NON
w, <081
l \ 4
O,S{cj“}{(d —d')N, - MU}
h bhio,
xX= 7
Calculer Enc=f(y1) [Gj_m
7 h

I

Oul NON NON OuUl

A 4
\ 4

Section entierement S:(;:rtrzorr]i r%aéréleElle[n%]t Section entierement
comprimée E .L .U P P ¢ ’ t comprimée PIVOT C
Non atteint % minimal ou'van' ne pas etre
d’armatures A=4 cm2/ml atteint s1 passage ... l
de parement Oul Non
0,2%<A/B<5% X>0
As=0 As#0

As=0 As#0




ORGANIGRAMME (6)

Verification d’une section rectangulaire a -I’E.L.U-

fe, feos, 1, N=15,B,M¢, C, fissuration

v

G, = min{2/3.fe,150.77 }—— fissu— prej

A 4

&, =min{l/2.f,110.7}—> fissu—tresprej

= b ) (Ad)

v

n=16 »AH

n =10 »R.L
v

G, =0,6.1.5

v

D- n
b‘A;‘ + A )

A 4
2.n

Yi1=-D++D?+E

v
b.y3 - 2
| =%+ n.[AS.(y1 —cC ) + A .(d — y1)2]
v
K=Mser/l
v
6 's=n.K.(y1-d)
os =n.K.(d-y1)
(o) bczK.yl
v
Ug < 0105 S Og, Oy < Oy
v
NON OuUl
[ Oy <0y
\ 4 A\ 4
On augmente la section Section a

du béton

L’E.L.U




ORGANIGRAMME (7)

Calcul des armatures d’ une poutre soumise

A Peffort tranchant

Donnée (en section courante) :

bo,d,h,fe,feos ,fissuration
cadre ; o connu ou inconnu

Oui Non
L 4 =< o —connu v
Sollicitation :0<x<h/2 v .
» Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de t Choix de o
X >(h/2) : Vu(x) Selon o te la fissu |« ]
* Contrainte tangente dans [’ame

Contrainte tangente
de référence

A 4

Tu=Vu(0)/(bo.d)

™ S1=Au/(p.bo)

W(2=Vobedmi2) || N° Oui
il | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter r(h) -1
45°<a<90° bo e A _ 2
| b,S, (cosa +sina)0,9.f,/y,
v
Espacement : Volume minimal d’armatures :

Cadres ;section AT fixée

A

Diminuer At

A
Non

S].S Slmax

leAX — maX{O,S.z'U (EJ,OAMPa}/ f,

P = max{pwplmin}

oA

Espacement minimal :

Oui STMA%=min[0,9.d ;40cm]

v

Répartition des cadres

A
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