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Résumé

Le projet vise principalement & étudier un batiment de forme irréguliere en plan (RDC+10)
situé dans la wilaya d'Alger. Le pré dimensionnement des éléments porteurs de la structure a été
fait conformément au BAEL91 Modifié 99 et RPA99 version2003.

L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul ETABS 9-7-0 . Les

planchers du batiment ont été modélisés par des diaphragmes (indéformables dans leur plan).

Le renforcement de la structure par le rajout de voiles de contreventement, a été nécessaire vu
queles déplacements latéraux inter-étages de la structure pré dimensionnée dépassent les valeurs

admissibles.

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage
SOCOTEC, alors que celui des voiles et des éléments secondaires a été fait manuellement.

Abtract

The main objective of the project is to study a building of irregular shape in plan (RDC + 10)
locatedin the wilaya of Algiers. The pre-sizing of the load-bearing elements of the structure was made
in accordance with BAEL91 Modified 99 and RPA99 version2003.

The seismic analysis of the structure was carried out using the ETABS 9-7-0 calculation software.
The floors of the building were modeled by diaphragms (undeformable in their plan).

The reinforcement of the structure by the addition of bracing walls was necessary given that the

inter-storey lateral displacements of the pre-dimensioned structure exceed the admissible values.

The reinforcement of the load-bearing elements (columns, beams) was carried out by the
SOCOTEC reinforcement software, while that of the walls and secondary elements was done

manually.



Liste des symboles



Liste des symboles



Liste des figures



Liste des figures

Figure 1-1 Diagramme contraintes-déformations du béton & L'ELU. ........ccceeviienieneencineeneene 6
Figure 1-2 Diagramme contraintes-déformations du béton @ 'ELS. ..o 6
Figure 1-3 Diagramme contraintes déformations ............ccevueireirieirieineieesieees s 8
Figure T1-1 plancher & COMPS CrBUX. .cueutueuirieuirteeriesertestetet ettt see ettt sttt be e sb e b e e b nnene e 13
Figure 11-2 Coupe de plancher terrasse (inaCCESSIDIE) ........ccuevriririririreieeee e 14
Figure 11-3 Coupe de planCher COUTANT.........c..oiriiirirereetet ettt ene 15
Figure 11-4 Murs extérieurs (doubles ClOISONS).......c.coiiiiriririiiieeeere e 16
Figure 11-5 SChEMA de PACIOEIE.......cvieeeeeecieeeece ettt sttt st beeae e aesreenaeneas 16
Figure H-7 Les tyPes A8S POTEAUX. ....ccueeeereertieeeitesieeeesteeeete s e eaestesseessesbeesesteesaesesseessessesssessesseessesees 24
Figure 11-8 Coupe de VOIle 8N BIEVALION ........ccueeiiiiiiciecececeeeeee et 40
Figure 11-9 coupe de voile de [a cage de IPaSCENSBUN .......c.eecvieeecieitieierie sttt 41
Figure 11-10 Coupes des voiles en plan pour differant Cas .........cccceeceeveieecesieceese e 41
Figure 111-1 Dimensions et sollicitation de [PaCrOtere.........ccvceevieiiecierieseece e 43
Figure 111-2 Diagramme des efforts internes & PELU .........ccooveviiieieniieccececee e 45
Figure 11-3 Ferraillage de PaCrOtEre ......c.ccueueeieieiieeeesie ettt sttt st ae e e seeneas 50
Figure 111-4 Schéma statique de la coupe de PIANCHET........cc.cveieiiiciese e 51
Figure 111-5 Coupe horizontale d’une POULIEIIE.........c.eveeeeriieeeeeeeee e 51
Figure 111-6 La largeur de [a POULIEIIE ........oveeeveieceeeeeeee ettt 52
Figure 1H1-7: Coupe VErtiCale duU COIPS CIEUX ....ovvveeeuerieeeerieeeeeesteeeeseesseessessesseessessesssessesssessessesssesses 53
Figure 111-8 Poutrelle préfabriQUEE...........coveieuieieicesee ettt s eneas 53
Figure 111-9 Schémas statique des POULTEHIES.........c.eecveeieeeeececee ettt 55
Figure HH1-10 Section de CalCUL..........ccui it 83
Figure 111-11 Disposition constructive des armatures des poUtrelles ..........ccovcvveeeereeienencenenceee, 92
Figure 111-12 Disposition constructive des armatures de la dalle de compression. .........ccccceceveeneenee. 93
Figure 1H1-13 EIEMENt d'UN ESCAIIET .......eoveeeeieeieiieeseseste ettt sttt st neeneas 94
Lo B =T I T oF T TSRS 96
Figure 111-15 Schéma statique de I"ESCAlIET .........ccvviririeeeeeeeeese e 97
Figure 111-16 Schéma statique de I’ESCAlIET ..........cviiriirieieieeceeeeeee et 99
Figure 111-17 Diagramme des moments et efforts tranchant .............cccoeevevivieecinieceseseece e 101
Figure 111-18 Schéma de position des armatures 1ongitudinales ...........ccccveveeeecienieceenieniece e 101

Figure 111-19 Schéma de ferraillage des armatures longitudinales...........ccccveveevevieeeveniececeeienne 103


file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599860
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599862
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599863
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599866
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599867
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599869
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599870
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599872
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599873
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599875
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599876
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599877
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599878
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599879
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599880
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599881
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599882
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599883
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599884
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599885
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599886
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599887
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599888
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599889
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599890

Figure 111-20 Schéma de ferraillage des armatures longitudinales.............cccoeeveineinennenncnnees 104

Figure 111-21 schéma statique de 1a poutre PAlErE. ........c.cceverieiriirerieereeereee e 106
Figure 111-22 : Schéma de ferraillage de 1a poutre Paliere..........ocoovveveenieeneinieerereeeeee e 111
Figure 111-23 Schéma de ferraillage de I’eSCalier: .........ooviviieieiiieeeeceee e 112
Figure 1H1-24 SChéma du DAICON ..........ocuieiiteeee et st 113
Figure 11-25 ferraillage du DaICON .........cooviiuieiieeeeeceeeeee ettt 118
Figure HH1-26 ASCENSEUT BlECTIIIGUE ......ecveereiteeeiecieeteetee ettt e te sttt et e sre e s e s re e e e resraessesreesnensens 119
Figure H-27dimension de [PSCENSEUN ........c.ecveviieteeiecteeeete ettt ste e ste s e et e s e saesresreesesreesnennens 119
Figure 111-28 Abaque de détermination de SUSPENTES ........ccvievevieieeriereeeerie ettt sreeraene s 121
Figure 111-29 Schéma de 1a Surface d'iMPact ..........ccccveireiriineeeee e 124
Figure 111-30 Schéma de Ferraillage dalle Machine ............cccoeoiiiirinininieiree e 131
FIgure 1V-1 SPectre 0 FEPONSE .....c.coueuirieieiiirierieieste ettt ettt sttt sttt b b e b e 140
FIgure 1V-2 MOGEIE INITIAL ........c.oiuiiieieieeeeee ettt 145
Figure 1V-3 MOGEIE INITIAL ........c.oiueiieiieeeeee ettt 145
Figure 1V-4 Comportement des trois premiers modes du modele initial...........c.cccoveoiveinennennenns 146
Figure IV-5Vue n 3D du MOEIE L........cooeuiiiiirieiiieieeieeiecetee ettt 148
Figure IV-6 vue en plan du MOdEIE L. .....c.ooveeeieiceeeeeeeee ettt 148
Figure IV-7 Comportement des trois modes du modéle finale. .........ccoveveiieeeiiiiceiee e, 149
Figure 1V-8 Evaluation des effets du SECONA OFArE.........ccoviivieieiieiteeiecteceee ettt 152
Figure V-1 ferraillage deS POLBAUX........c.cceireecierieitieriecteetesteeeeste e e testeereestesteesesbeesaessessaessesteesnensens 167
Figure V-2 Disposition des armatures pour 165 POLEAUX .........cceevverreerverreeeerieseerresteeeesresreessesreesnenens 168
FIgure V-3 AITEL ABS DAITES......c.eiieeeeeeeeeeeeee ettt sttt st et e st e s beeabesteeraente s 174
Figure V-4 : ferraillage poutre porteuse et NON POILEUSE .......ecvereereeerieriereesieseerteseseeseesseesseseeesnensens 177
Figure V-5 Disposition des armatures verticales dans 1€S VOIlES. ........cccoevevvreeviniecieneciece e 181
Figure V-6 Dispositif des VOIleS @ ELUIES .........cccceririerierieiciececetese et 181
Figure V-7 Les armatures transversales et les épingles des VOIles..........ccevveveieececicicesceeeeee, 184
Figure V-8 La zone de recouvrement des VOIIES........c.vcuveveriieeerieieeieseceee ettt 184
Figure V-9 Schémas de ferraillages de VI .........cooeoiviiieieieeeeeeeesee e 185
Figure V-10 Schémas de ferraillages de V2..........ccooevueeieieieieieeeeseteee e 185
FIgure VI-1 SEMEIIE ISOIEE .......cveeeieeiieieee ettt ne e 189
Figure VI-2 Disposition des nervures par rapport au radier et aux POteAUX ........ccceeceerereeeriererreennns 193
Figure VI-3 : Présentation de la zone d’impacte de la charge concentrée ...........ccoovcveevenenereeeenene 196
Figure VI-4.Vue en plan illustrant les dimensions du panneau le plus solliCité ..............cccevervenenene. 197
Figure VI-5 Ferraillage du voile PEFIPREIIQUE .........ceveiueieieieieeeeseseee e 205

Figure VI-6 .Schéma de ferraillage de radier en travée et appuis Sens (X-X).....cccceerererererererineneas 206


file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599891
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599892
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599893
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599895
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599896
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599898
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599899
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599900
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599901
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599904
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599912
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599920
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599921
file:///G:/imprésion/mémoire%20finale.docx%23_Toc88599922

Figure VI-7 Schéma de ferraillage de radier en travée et appuis Sens (Y-Y)



Liste des tableaux



Liste des tableaux

Tableau .1-1 . Résistances caractéristiques du béton selon BAEL 99.........ccccvevninnennennenecreeene 5
Tableau I1-2 Propriétés mEcaniqueSs de IACIET ........cuoueuiriririririeirieerer e 7
Tableau I1-1 Charge permanente et surcharge du plancher terrasse en Corps CreuX..........ccoeeveveveenene 14
Tableau I1-2 Charge permanentes et surcharge des planchers courants en Corps CreuX............ceeevenen. 14
Tableau I1-3 Charge permanente et surcharge des planchers courants en dalle pleine............cccoc.c...... 15
Tableau I1-4 Charges permanentes des MUIS EXIEMEUIS .......ccueveerveriereerreceestesee e sreeeesresreesae e eraenens 15
Tableau I1-5 Charges permanente et surcharge de Palier ..........cocveieeceereeeece s 17
Tableau I1-6 Charges permanente et surcharge de 1a VOIEe..........c.oouveeeieceeciceeeeeeecee e 17
Tableau I1-7 Dégression des charges d’eXploitation ..........c.ccceeveviiieiereeeece e e 21
Tableau 11-8 Résultats de la dégression des Charges ........ooveveieeviiiieeeieceece e 29

Tableau 11-9 Le choix final des sections des poteaux de rive, et la vérification des sections selon les
RPA 99/ VEISION 2003 .......coiiieiieiiriesieriesiesieteieeieete st ste s e ste e et et s sessestestesseseneeneesessessessestessensensensenensens 30
Tableau I1-10 Résultats de la dégression des CRAIQES .........cceeeeveeiieciere ettt ne 33
Tableau I1-11 Le choix final des sections des poteaux centraux, et la vérification des sections selon
1€S RPA 99/ VErSION 2003........coieiiiirieriesienieieieieeesestessestesseseeseesessessestessenseneeneesessessessessessessensenseneesens 34
Tableau I1-12 Résultats de la dégression des Charges ..........cceeveeererierierierieieeeeee e 38

Tableau I1-13 Le choix final des sections des poteaux d’angle, et la vérification des sections selon les

RPA 99/ VEISION 2003 .......couiiiiiieiiitesierieniete ettt sttt sttt ettt sbe st st st et et e e e st e bt s beebe st e naetenseneeneeneas 39
Tableau I11-1 les charges SUr 185 PIANCNETS.........cociiieiereeeeeseee ettt ee s 54
Tableau 111-2 Combinaison deS ChargesS. ......ccuieieiiiieereeeee et ee s 54
Tableau 111-3 moment et effort tranchant de la poutrelle. .........coooevvecieiieceeciceeee e 62
Tableau I11-4 moment et effort tranchant de la poutrelle. ..........oovevveiere e 64
Tableau I11-5 moment et effort tranchant de la poutrelle. .........ooveeeeieie e 66
Tableau I11-6 moment et effort tranchant de la poutrelle. .........oovevveieie e 68
Tableau I11-7 moment et effort tranchant de 1a poutrelle. .........oooerieee e 70
Tableau 111-8 moment et effort tranchant de la poutrelle. ..., 72
Tableau 111-9 moment et effort tranchant de la poutrelle. ..., 74
Tableau 111-10 moment et effort tranchant de 1a poutrelle. ..........cooieierirereeeee e 76
Tableau I11-11 moment et effort tranchant de la poutrelle. ..........cooieiererereeeeee e 77
Tableau I11-12 moment et effort tranchant de 1a poutrelle. ..........cooveiereeiereeeeeee e 79

Tableau I11-13 moment et effort tranchant de 1a pOULrelle. .........ovevvveierieeeeeceeeeeeeee e, 81



Tableau I11-14 Efforts maximaux en appuis et €N trAVEES........ccccvrerererereeieeeeeeee et see e 83

Tableau I111-15 Tableau récapitulatif pour la vérification & PELS..........ccoeoveininneneeeeeeee 88
Tableau I11-16 Veérification de 12 FIECNE. .........oceierieieeeeeeeee e 90
Tableau 111-17 : Vérification des contraintes @ PELS .........ccocoviriiinenenieeeeesese e 117
Tableau 111-18 caractéristiques des CADIES........cvcvecieieeeeeceeereee e 122
Tableau V-1 Valeurs des PENAILES PO.......ccceviiieiirieeeere ettt st et nees 143
Tableau V-2 Parametres SISMIQUES ......cceiueecierieieerieseeeesieeeeseestessessesteesesteesaessesseessessesssessessesssesses 144
Tableau V-3 Dimensions des éléments verticaux de chagque NIVEaU. .........ccceeeevveeeeveereeceereceeee, 146
Tableau V-4 Participation massique du modele initial............cccceeeeveieecinieeece e, 147
Tableau 1V-5 participation massique MOTEIE 1 .......cc.ceveireireirieirieeeeee s 149
Tableau V-6 Calcul de fOrce SISMITQUE ......c.eoeririirieieieieteesies ettt 150
Tableau IV-7 Vérification de la résultante de force SiISMIQUE .......cccceerereririnieenieeneeeere s 150
Tableau 1V-8 Vérification des déplacements inter étages du modele finale............coccceveviveinecnnene. 151
Tableau 1V-9 Vérification de leffort normale reduit...........ccccvevereriienerccee e 152
Tableau 1V-10 Vérification de I’effet P-A dans 1€ SENS X .......ccccvvivierierieieieieeeeee e 153
Tableau 1V-11 Vérification de I’effet P-A dans 1€ SENS Y. ......ccvveiirieriericiceeeeeeee e 154
Tableau V-1 Coefficients de sécurité et les caractéristiques MECANIQUES........cceevverreerverreeeeriesreesnenne 159
Tableau V-2 Section d’armatures des poteaux (Nmax , M COrT) SENS-X......covevvevereeveesreeieerresreennene 159
Tableau V-3 Section d’armatures des poteaux (Nmax, M COIr.) SENS-Y .....ccccceveeeevreneeierieseenene 159
Tableau V-4 Section d’armatures des poteaux (Mmax,NCOrt) SENS X.....ccovveveeveeeereeneeieesiesreesnenes 160
Tableau V-5 Sections d’armatures des poteaux (Mmax,NCorr) SENS Y ......ccovevvevereereenreeeesresreenene 160
Tableau V-6 Section d’armatures des poteaux (Nmax,Mcorr) SENS X......cocvveveeveeeeveeneeieenieseeesnene 160
Tableau V-7 Section d’armatures des poteaux (Nmax, Mcorr) SENS Y .....c.ccvevvevereereenieeieerieseeseenne 160
Tableau V-8 Section d’armatures des poteaux (Mmax,NCOrt) SENS X......ccvvveveerererreeneeieerieseeneenees 161
Tableau V-9 Section d’armatures des poteaux (Mmax,NCOrt) SENSY ......cccvvveveerereerienieeeerieseeereenees 161
Tableau V-10 Section d’armatures des poteauxX (NMaxX,IMCOIT) .....ccevereeriereeeereseeresreeeesee e 161
Tableau V-11 Section d’armatures des poteauxX (MmaX, NCOI) .....c.ccvvvueevereereereseerese e 162
Tableau V-12 Ferraillage des POLEAUX .......c.eecveriereerierteeeerieeeete st eee e see e reeseeste e eeesreesaessesseessesees 162
Tableau V-13 Vérifications des contraintes (NMaxX,IMCOIT) ........cccevuerrevieieeeeieeeeee e 162
Tableau V-14 : Vérifications des contraintes (MmaX, NCOIT) ......ccvveruerierieieinenese e 163
Tableau V-15 Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteauX ..........ccoceverereereeeenenne. 164
Tableau V-16 Espacement maximal déterminé par RPA99/ version 2003 POUT .........cccerververveeenenne. 165
Tableau V-17 Choix des armatures transversales des POtEAUX ..........cccereererereerereeneeneeeeneeseeee e 165
Tableau V-18 les moments dans les poutres porteuses et NON POFEUSES. .......ceververeerreereeeeereereeeneenees 169

Tableau V-19 : Ferraillage des POULIES........cocuerireeeeeeeee ettt 170



Tableau V-20 Ferraillage des POULIES .......cc.eeierireeeeieeeere ettt eenees 170

Tableau V-21 Veérification des contraintes des POULIES ........c.coueerueerieririerirerieenieese e 171
Tableau V-22 ferraillage final des POULIES.......c.oiviriiieiiieeeeeereeee s 171
Tableau V-23 Vérification des contraintes des poutres pour le nouvel ferraillage............cccoeveevvenneee. 171
Tableau V-24 Choix des armatures tranSVerSAIES ...........ccveeeirerererenienieeeceesese e 173
Tableau V-25 Vérification de 1a fIECHE ..o 175
Tableau V-26 Vérification de 1a fIECHE ..o 176
Tableau V-27 : Les données de CAICUL ..o 182
Tableau V-28 : Calcul des armatures verticales des VOIIES..........ccccevererieieinininereseseeeeeeeee 182
Tableau V-29 Vérification des armatures a ELS des VOIIES .........cccovveririninininencreeseeenes 183
tableau V-30 Calcul des armatures horizontales des VOIIES...........ccveverierieieinieninereeeeeeeee 183
Tableau V-31 Diamétre des armatures tranSVErSalES ...........cvveereirieririerieiesieiesie e seens 183
Tableau VI-1 Sections des SEMEIES ISOIEES .......ccuevveveieieieiiecese e 189
Tableau VI-2 Dimensions des Semelles filantesS.........ccveverieieriiieeese e 192
Tableau VI-3 : Les dimensions des radier €St NEIVUIE .........cccecveieeeeeriereeieseeeeseseeeee e eeeseeseeeseesees 195
Tableau VI-4 Vérification des contraintes du SOl .........c.cveeeiriiriiireseeeeeeeeeee e 197
Tableau VI-5 Valeur de 1a pression SOUS FAGIET . .........c.ecveiuieeerieiieiesesreere e eeeste e et sreene e 198
Tableau VI-6 Calcul des MOmMENtS & 'ELU .....cc.oouiviiieieieieicecese e 199
Tableau VI-7 Calcul des momentS @ FELS .......ooovuoieieieeeeeesese e 199
Tableau VI-8 1es doNNEeS deS CAICUIES. ......c.oviviriiieieieeeesese e 199
Tableau VI-9 Ferraillage des panneauX du FAGIEN ..........ccuecueeeerieieecieseeeecee e eeesve e eeste e sre e ene e 199
Tableau VI-10 Condition de non fragilité.............eooeiieiiii et 200
Tableau VI-11 Ferraillage des Nervures SENS (X-X)......cueevereereereereereesesseessessesseessessesssessesseessessesssesses 201
Tableau VI-12 Ferraillage des Nervures SENS (Y=Y ..o erieeererieeerieseeiesieseesieseeeeseeseesesseesesees 201
Tableau VI-13 Condition de non fragilité...........ccovvevieieieieieeeres e 202
Tableau VI1-14 Vérification des contraintes dans 185 NEIVUIES ..........ccoceeriririeenieenierineesieeseeseenes 202
Tableau VI-15 Espacement des armatures transVersales . ........coovecverereeereseeieseseeeesie e seeesae s 203

Tableau VI-16 Choix des armatures tranSVEISAIES. .........oovvvvieiiiriieiiiirieeeeieeeeesreeeessareeessaseeessssneees 203



Introduction Générale



Introduction Générale

Introduction générale :

Une structure en béton armé doit étre calculée et concue de telle maniére qu’elle reste apte a
I’utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son
codt.

Le calcul d’une structure en béton armé ordinaire vise trois objectifs :

- Premiérement : la structure doit étre en sécurité. Toute personne exige a ce que la structure
qu’elle occupe soit en sécurité et ne menace pas d’effondrement (sécurité adéquate).

- Deuxiemement : la structure doit pouvoir répondre aux besoins pour lesquelles elle a été
congue et ceci pour toute sa durée de vie (durabilité adequate).

- Troisiemement : la structure doit étre économique, que ce soit du point de vue colt de

construction ou de maintenance dans le temps (économie adéquate).

Pour satisfaire les exigences énoncent ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs approprient,
et spécifier des procédures de contrdles adaptées au projet considére, au stade de la conception,
de la construction et de I’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes

et les regles en vigueur qui propres a chaque pays.

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons intéressé par la conception et le calcul du ferraillage
des éléments structuraux et non structuraux d’un batiment en béton armé a usage d’habitation,

composé de rez-de-chaussée plu de dix étages (R+10) et situé a Wilaya d’alger.

Ce mémoire est constitué de six chapitres :

- Le premier chapitre présente une définition de 1’ouvrage étudié et ses caractéristiques
géométriques, ainsi que les propriétés physico-mécaniques du matériau béton armé et les
différentes hypothéses utilisées dans un calcul en béton armé.

- Le deuxiéme chapitre présente 1’évaluation des charges permanentes et des surcharges
d’exploitation, la descente des charges et le pré dimensionnement des éléments structuraux
(poteaux et poutres).

-Le ferraillage des éléments non structuraux (acrotere, escaliers, balcon et planchers) fait

’objet du chapitre trois.
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- Nous présentons dans le quatrieme chapitre 1’étude dynamique et le choix de la méthode de

calcul. Le logiciel de calcul des structures ETABS a été utilisé pour déterminer les différentes
sollicitations de calcul

- Le ferraillage des éléments structuraux (poutres, poteaux et voiles) a été présenté au chapitre
Cinque.

- Le choix de type de fondation et le calcul de ferraillage ont été présentés au chapitre six.

Et nous terminons notre étude, par une conclusion générale et une liste des références
bibliographiques utilisées.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des
matériaux

I-1-Présentation de ’ouvrage :

On se propose d’étudier un batiment en R+10 composé d’un rez-de-chaussée commercial et
de 10 niveaux a usage d'habitation. Il est implanté dans la wilaya d’Alger, La structure du
batiment est mixte (voiles - portiques) en béton armé.

Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de forme irréguliére en plan.

I-2-Caractéristiques de la structure :
Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont:
e Largeur en plan 15,7 m
e La longueur en plan19m.
e Hauteur totale du batiment (sans acrotére) 34,68m.
e Hauteur de RDC 4.08m.
e Hauteur d'étage courant 3.06m
Données du site :
e Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme
zone de sismicité élevée (zone I1l1).
e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

e Le site est considéré comme ferme (S2).

I-3-Conception de la structure:
I-3-1-Les contreventements :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portiques- voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions

verticales et des actions horizontales.

I-3-2-Plancher :
C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

- Plancher a dalle pleine : pour le niveau de sous-sol et des balcons

- Plancher a corps creux : pour les autres niveaux
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I-3-3-Escaliers :
Sont des ¢éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec trois

volées et paliers inter étage.

I-3-4-Maconnerie :

On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).

- Mur intérieur (simple paroi).

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous avons

deux types de murs

e Murs extérieurs :
Le remplissage des fagades est en magonnerie elles sont composées d’une double cloison en
briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm d’épaisseur.

e Murs intérieurs :

Cloison de séparation de 10 cm.
I-3-5-Acroteres :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé

Coulée sur place encastrée au niveau des poutres du plancher terrasse inaccessible.

I-3-6-Terrasse:
La terrasse du batiment est inaccessible.

I-3-7-Gaine d’ascenseurs :
Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour

faciliter le déplacement entre les différents étages.

I-4-Hypothéses de calcul :

L’¢tude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :
e Leréglement BAEL 91 (Béton Armé aux Etats Limites) : basé sur la théorie des états

limites.

I-4-1-Etats limites ultimes (ELU) :

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
-Equilibre statique.

-Résistance de I’un des matériaux de la structure.

——
N
| —
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-Stabilité de forme.

» Hypothéses :

e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e [’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10 oo €t le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3.5 °/oo dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 °/o0 dans le
cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe par

I’un des trois pivots (A, B, C).
I-4-2-Etats limites de service (ELS) :

Constituent les frontieres aux de la des quelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

- Ouverture des fissures.
- Déformation des éléments porteurs.
- Compression dans le béton.

» Hypothéses:

e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il
est fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

e Le module d’¢lasticité longitudinal de ’acier est par convention 15 fois plus
grand que celui du béton (Es=15E; ; n =15).

I-5-Caractéristiques mécaniques des matériaux:

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement du
béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien

RPA 99/2003.

——
w
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1.5.1.Béton:

Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulat et d’eau
respectons des rapports bien définis.

+ Matiéres constitutives du béton:
La composition courante de béton est la suivante :
v' ciment de 42,5
v sable Ds<5mm
v gravillon 5 mm < Dg < 25 mm
v' L’eau de gichage ( Léau potable )

+ Caractéristiques physique et mécaniques de béton :
a- Masse volumique :

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2700 kg/m3.cette masse
volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration.

On prendra dans notre cas une masse volumique de 2500Kg/m3.
b- Coefficient de dilatation :

Sa valeur moyenne est prise égale a de I’acier soit 10. Cette circonstance a permis de

développement du béton armé
c- Retrait :

Au cours de sa vie les bétons subit une variation de son volume lorsque le béton conserve

dans une atmosphére séché, il diminue de volume c’est le retrait.
d- Fluage :

C’est le phénomene de déformation provoquée dans le temps sous une charge fixe

constamment applique.

+  Résistance caractéristique a la compression :

D’une manic¢re générale, la résistance du béton dépend d’un grand nombre de facteurs et
peut varier dans de larges limites pour des bétons de méme composition confectionnés dans des
conditions similaires. Cette résistance dépend de 1’dge du béton, des conditions de son
durcissement, de la forme et des dimensions des éprouvettes, et du type de sollicitations.

Dans les cas courants, le béton est défini du point de vue mécanique, par sa résistance a la

compression a 28 jours d’age. Cette résistance est mesurée sur des éprouvettes cylindriques
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de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur, donnant une section de 200 cm?, écrasées en

compression. La nature et les dimensions des éprouvettes sont celles préconisees pour les

normes AFNOR.

Lors de I’établissement des projets, la qualité du béton qui sera mis en place est inconnue a

priori. Le réglement BAEL99 admet les résistances caractéristiques suivantes pour des

Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

conditions de chantier courantes.

Tableau .1-1 . Résistances caractéristiques du béton selon BAEL 99.

Dosage en Résistance | Reésistance caractéristique
Qualité du béton ciment moyenne a28j(MPa)
(Kg /m3) (MPa)
Compression | Traction
B 0l o 300 20225 16 1.6
résistance
Béton courant 350 25230 20 1.8
Béton de r,esllstance 375 30435 o5 51
modérée
Résistance élevée . .
(BHP) 400 + Adjuvant | 40a50 30 2.4

La résistance a la compression est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91).

j

fo=— 3  xf
9 (476+083j)

j

f = 1 «f
9 (1L40+0,95j) °*

Pour notre cas on prend fcogégale a 25 MPa

Pour

Pour

f s < 40MPA

f 5 > 40MPA

v Résistance caractéristique a la traction : (Art A-2 12 BAEL91)
Conventionnellement elle est définie de celle a la compression par la formule suivante :

fy= 0,6 + 0,06.fcj

- Pour fcs égale 25 MPa fus=2,1 MPa

MPa

——
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v" Contraintes limites :
0,85

Yo

1. a 'ELU : est notée fy, tel que :f,, = foo

Avec :
e vp=1,15 en cas de situation accidentelle.

e v,=1,50 en cas de situation durable ou transitoire.
Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le fluage du béton

Ghe
A

/ =8 he

2%o 3,5%o

fbu

Figure -1 Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU.

2. A ELS : est donné par &,, =0,6f,

The 4

0.6 fo

-;_Ehc

Figure I-2 Diagramme contraintes-déformations du béton a I'ELS.

% Module de déformation longitudinale du béton :
IIs existent deux modules de déformation déterminés d’apres le BAEL 91.

1. Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application
inférieur a 24 heurson a:

E; =11000x3/f; Dou: Ei = 32164,2MPa pour fos=25MPa

¢j
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2. Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée d’application on
a: E,; =3700x3/f, Dou: E,s=1081886MPa  pour fcs=25MPa

% Coefficient de poisson:
Ce coefficient étant le rapport des deformations transversales et des déformations

longitudinales noté "v". Conformément au réglement BAEL 91:

- al’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (béton fissuré).
- al’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton non fissure).

I-5-2-Acier:
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :
- Aciers doux ou mi-durs pour 0.15a0.25 /e carbone.
- Aciers durs pour 0.25 a2 0.40 ~de carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égal a : E =200 000 MPa.
La caracteristiqgue mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. Le tableau

suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

Tableau I-2 Propriétés mécaniques de I’acier

Aciers Désignations ,IT'm't.es , Dlametre Utilisation
d’¢élasticité nominaux
) FeE22 215 6-8-10-12-14- Armatures
Rond lisses (RL)
FeE24 235 16-20 transversales
Haute adhérence 6-8-10-12-14- Armateurs
(HA) FeES0 500 16-20-25-32-40 |  longitudinales
Emplois courants
Treillis soudés TLE520 520 <6 pour : radiers, et
dallage.

K/

«»  Contraint limite de I'acier :

a-Contrainte a ELU :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant,
Avec :

fe : contrainte limite élastique.

&s: déformation (allongement) relative de I’acier.
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os: contrainte de I’acier.
vs : coefficient de sécurité de 1’acier.
vs=1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
1s=1.00 en cas de situations accidentelles.

<
[T]
y

fe 10 %/o00

&g —
vE-

Raccourcissement Allongement

Figure 1-3 Diagramme contraintes déformations

b- Contraintes limite a I'E.L.S :
1- Cas ou la fissuration est considérée peu préjudiciable ; ce cas s'appliques pour les éléments

de structures situés dans les locaux couverts et clos, non soumis aux condensations répétées, ou
quand les éléments susceptibles d'étre fissurés ne sont pas visibles ou ne font pas I'objet de
conditions spécifiques concernant 1’ouverture des fissures. Pour ce cas, aucune Vérification
particuliere n'est demandée.

2- Cas ou la fissuration est considérée comme preéjudiciable. La fissuration est considérée
comme préjudiciable pour les éléments exposés aux intempéries ou a des condensations ou
peuvent étre alternativement émergés ou noyés dans une eau douce.

Pour ce cas, la contrainte de traction des aciers est limitées a:
_ . |2
o, =min {5 f.; max(0.5 f,:110, /7.1, )} =£

1 = coefficient de fissuration qui dépend de la qualité de I'adhérence acier-béton.
1 =1 pour les ronds lisses.
1 = 1.6 pour les barres a hautes adhérences.
3- Casou lafissuration est considérée comme trés préjudiciable. La fissuration est considérée

comme tres préjudiciable quand les éléments en cause sont exposés a un milieu agressif ou

——
(0]
| —
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doivent assurer une étanchéité ; comme milieux agressifs on range I'eau de mer, I'atmosphére
marine et les gaz ou sols particulierement corrosifs.

Pour ces cas, la contrainte de traction des aciers est limitée a :

&, =08¢
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des eléments structuraux :

I1-1-Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments structuraux est une étape trés importante dans un
projet de génie civil. En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges
verticales qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules
empiriques utilisées par les reglements en vigueur, notamment le RPA99 /Version 2003, BAEL

99 et CBA 93 (regles de conception et de calcul des structures en béton armé).

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la
stabilité et la durabilité de 1’ouvrage. Pour ce faire, nous commencons le pré dimensionnement

du sommet de la structure vers la base (planchers, poutres, poteaux et voiles).
11-2-Pré dimensionnement des planchers :

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et les surcharges
qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de

confort comme 1’isolation phonique, thermique et 1’étanchéité des niveaux extrémes.
Pour le batiment étudié, deux types de planchers sont utilisés :
- Plancher a corps creux en partie courante
- Dalle pleine pour les balcons.

L’épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance. Ainsi, I’épaisseur des planchers est déduite a partir des conditions

suivantes :

2.1. Condition de resistance au feu :
ee=7cm pour une heure de coupe feu
ee=11cm pour deux heures de coupe feu
ee=17.5cm pour quatre heures de coupe feu

On adopte e = 16 cm.

11
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2.2. Isolation phonique

Selon les regles CBA 93, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour

obtenir une bonne isolation acoustique.

On propose une épaisseur de 16 cm.

2.3. Résistance a la flexion
2.3.1. Plancher a corps creux

Pour des dalles reposant sur trois ou quatre appuis :

o<t

50 40

L : la plus grande portée (entre nus d’appuis) des poutres principales, soit L =410 cm

410 410

—<e<— = 82cm<e<10.25cm
50 40

2.3.2. Dalle pleine

* Pour des dalles reposant sur trois ou quatre appuis :

L L
—<e<—
35 30
OnalL=410cm, 4—10363@ = 13.14cm<e<15.33cm
35 30
2.4. Condition de déformation (fleche)
L’épaisseur « e » est conditionnée par :
Lcect
25 20
410 410

—<e<— => 184 cm<e<23cm
25 20

——

12
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Conclusion :
Concernant le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :

- Pour les planchers a corps creux 1’épaisseur e =20 cm. Ce qui nous donne un

plancher constitue de hourdis de 16 cm et une dalle de compression de 4 cm.

- Pour les dalles pleines nous adopterons une épaisseur de 15 cm pour les balcons

— Face supérieur ruaueuse ] Hourdis

Al TTRlE™

Figure 11-1 plancher a corps creux.

h:

|

Poutrelles Préfabriauées

11-3-Evaluation des charges et surcharges :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la

fondation.
Les différents charges et surcharges selon le DTR B.C2.2 [4] existantes sont :

+ Les charges permanentes (G).
+ Les surcharges d’exploitation (Q).

3.1. Planchers en corps creux :

Les Tableaux II.1 et I1.2 présentent la charge permanente et la charge d’exploitation
appliquées sur le plancher terrasse et les planchers des étages courants réalisés en corps creux

et données par le document technique DTR B.C.2.2 [7].

13
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Tableau I1-1 Charge permanente et surcharge du plancher terrasse en corps creux

N° Désignation p e (m) G (KN/m?) Q
(KN/m?3) (KN/m?)

1 Protection en gravillons 20 0.05 1.00

étanchéité multicouche 6 0.02 0.12

Forme de pente 22 0.10 2.20 1.00
4 Isolation thermique (liege) 4 0,04 0.16

Plancher en corps creux / 0.20 2.85

Enduit de platre 10 0.02 0.20

b2 6.53

’@r Z&}}!"ﬂl TR R
5

¢TI

Rracns (rzmn e 0T

Figure 11-2 Coupe de plancher terrasse (inaccessible)

Tableau I1-2 Charge permanentes et surcharge des planchers courants en corps creux

Désignation p (KN/m?3) (:1) (KN?mZ) (KNC/lmz)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de Pose 20 0.02 0,40
Lit de sable 18 0.03 0.54

Plancher en corps creux / 0.20 2.85 1.50
Enduit de platre 10 0.02 0.20
Cloisons de distribution 9 0.10 0.90
Enduit de ciment sur cloison 20 0.04 0.80
2 6.09

14
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3.2. Plancher en dalle pleine (balcon) :

Figure 11-3 Coupe de plancher courant

Tableau I1/-3 Charge permanente et surcharge des planchers courants en dalle pleine.

désignation de I’élément 2 e (m) G o

& (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
revétement en carrelage 22 0.02x1 0.440

Mortier de Pose 20 0.03x1 0.6
Plancher en dalle pleine 25 0.15x1 3.75 3.50

enduit en ciment 18 0.02x1 0.36

2 5.15
Maconnerie

3.3.

Le Tableau 11.4 donne la charge permanente des murs extérieurs réalisés en double cloison.

Tableau 11-4 Charges permanentes des murs extérieurs

Désignation p (KN/m3) e (m) G (KN/m?)
Enduit en ciment extérieur 20 0.02 0.40
Briques creuses 9 0.15 1.35
L'ame d’air / 0.05 /
Briques creuses 9 0.10 0.90
Enduit en platre intérieur 10 0.02 0.20
b2 2.85
( ]
15
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Figure 11-4 Murs extérieurs (doubles cloisons).

3.4. L’acrotere :

5.1 Evaluation des charges:

% Charges permanentes : 5 %E

b A} .
- Surface de ’acrotere : l0em

0,02 x 0,10
#) = 0,069m?

alem

S = (0,6 x0,1) + (0,08 x 0,10) + (

- Poids propre de I’acrotere :
Gl =pp X s =25x 0,069 = 1,725KN/ml

G1=1,725 kN/ml

L]

Figure 11-5 schéma de I’acrotere

Revétement en ciment (e=2cm ; p=18 kN/m3)

G2 = pg X e X pei = (18 X 0,02) X (0.6 + 2 x 0.1 + 0.08 + 0.5 + 0.1019) = 0,533 KN/ml
G = G1 + G2 = 2,258KN/ml

¢ Charge d’exploitation : Q=1,00kN/ml
Donc :

Charge permanente : G = 2,258KN/ml

Charge d’exploitation : Q = 1,00kN/m

16
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3.5. L’escalier:

® Palier :
Tableau I1-5 Charges permanente et surcharge de palier
Elément p (KN/m3) e (m) G (KN/m?) Q (KN/m?)
Revétement 22 0.02 0.44
mortier de pose 20 0.02 0.4
lit de sable 18 0.02 0.36 2.50
dalle pleine 25 0.18 4.5
enduit de platre 10 0.015 0.15
2 5.85
® Volée:

Tableau 11-6 Charges permanente et surcharge de la volée

Elément p (KN/m2) e (m) G (KN/m?) Q (KN/m?)
Paillasse 25 0.18/cos34. 33 5.45
marche 22 0.17/2 1.87

Revétement 22 0.02 0.44 2.50

mortier de pose 20 0.02 0.4
enduit de platre 10 0.015 0.15
garde de corps / / 0.6
2 8.91

11.4. Pré dimensionnement des éléments structuraux :

4.1. Pre dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des élements porteurs horizontaux, leurs roles est de transmettre aux

poteaux les efforts dus aux charges transmises par les planchers.

Leurs pré dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91 (modifié
99),

17
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Et les sections trouvées doivent étre vérifié les conditions imposees par le réglement

parasismique Algérien (RPA99).
Les deux étapes principales de pré dimensionnement sont résumées ci-dessous.

» Selon le BAEL 91 /modifié 99 :

L

* La hauteur h de la poutre doit &tre : Lnax < h <—max
15 10

e Lalargeur b delapoutredoitétre: 0.3h < b < 0.7h
Avec:
* L. : La plus grande portée de la poutre (entre axe)
Soit Lmax= 4.60 m de poutre principale et Lmax= 4.45 m de poutre secondaire.
¢ h : hauteur de la poutre.

* b :largeur de la poutre.

» Selon le R.P.A 99 (version2003) :
- La hauteur h de la poutre doit étre : h>30cm

- La largeur b de la poutre doit étre : P=20CM

- Le rapport hauteur largueur doit étre :

4.2. Poutres porteuses s
4.2.1. Vérification selon le BAEL91 modifié 99 /
30.66cm < h < 46¢cm = h = 45¢cm

13.5cm < b < 31.5cm => b = 30cm A5cm /

On adopte une section de (30 x 45) cm?. v

4.2.2. VVérification selon le RPA 99 /Version 2003 D —

b =30cm >20cm

h=45cm 2= 30cm  Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.

h _15<a

b

18
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4.3. Poutres non porteuses

4.3.1. Vérification selon le BAEL91 modifié 99 )
29.6cm <h <44.5cm = h =40cm

12cm <b < 28cm = b =30cm

»

On adopte une section de (30 x 40) cm? 40cm

v
4.3.2. Vérification selon le RPA 99 /version 2003 «— »

b=30cm 220cm 30cm
h=40cm > 30cm es trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.
h
—=1.33 <4
b

4.4. Poutres paliéres :

La poutre paliére est une poutre qui soutient le palier d’un escalier (située sous le palier de
repos). Dans notre batiment la portée de la poutre palieres L =4.35m. Le pré dimensionnement

de cette poutre se fait de la méme démarche que la poutre principale et secondaire.

4.4.1. Vérification selon le BAEL91 modifié 99
29cm < h <£43.5cm = h =40cm

12cm <b < 28cm = b =30cm

On choisit une section (30 x 40) cm?.

4.4.2. Vérification selon le RPA 99 /Version 2003
b=30cm >20cm

h=40cm > 30cm Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.
h

—=1.33< 4

b

4.5. Conclusion :

Le choix final des dimensions des poutres est le suivant :

- Poutres porteuses : (30 x 45) cm?.
- Poutre non porteuses : (30 x 40) cm?.

- Poutre paliére : (30x 40) cm?.

19
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11.5. Pré dimensionnement des poteaux :

5.1. Principe de pré dimensionnement :

Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple, en choisissant le poteau
intermédiaire, le poteau d’angle et le poteau de rive les plus sollicités de la structure. Chaque
type de ces poteaux supporte une surface du plancher chargé. On utilisera un calcul basé sur la
descente de charge et on

Appliquera la loi de dégression des charges d’exploitation.

5.2. Etapes de pré dimensionnement :

Les étapes de pré dimensionnement des poteaux sont :

» Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
» Evaluation de I’effort normal ultime de compression a chaque niveau.
» La section du poteau est calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la

Compression simple.

» La section du poteau obtenue doit étre vérifiée les conditions minimales imposées
par le RPA99 version 2003 [2].

5.3. Loi de dégression des charges d’exploitation :

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

les charges transmises aux fondations [8].

Soit QO la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2,....... Qn les
charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2,.....n numérotés a partir du

sommet du batiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitations

suivantes :

® SOUS terTasSe... i Qo

e Sous dernier étage.........cccceveieeeeeeeceeeeeseeieann Qo+ Qi

® Sous étage immédiatement inférieur (étage 2).............. Qo +0.95 (Qu+ Q)

20
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¢ Sous étage immédiatement inférieur (étage 3).............. Qo+ 0.90 (Q1 + Q2+ Q3)
3+n
*Sous I'étage n quelconque.......cc.ooevveeereeeerveeneeeneans Q= Q, + 2—(Q1 +Q, +.in + Qn)
n

Le coefficient étant valable pour n 2 5.

Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression
établie précédemment se fait d’un ordre de 5 % par étage jusqu’a 0.5 Q, valeur conservée pour

les étages inférieures suivants.

Les Tableaux 2.6 et 2.7 résument la loi de dégression appliquée dans le cas de notre

batiment.
*Condition pour ’utilisation de la loi de dégression DTR (B.C. 2.2/6.3):

Batiment a nombre d’étage strictement supérieur a 5, soient :

Q0=1 KN /m2 : la surcharge sur la terrasse
Ql=...... =Q9=1.50 KN /m2 : la surcharge sur les planchers a usage d’habitation
Q10=5 KN /m2la surcharge le plancher RDC a usage commercial

Tableau 11-7 Dégression des charges d’exploitation

Niveau des planchers Q > Q Q (KN/m?)
Terrasse Qo Q=0 1
Niv09 Q. Qo+ 0, 2.5
Niv08 Q2 Qo +0,95(Q; + Q) 3.85
Niv07 Qs Qo +0,90(Q, + Q2 + Q3) 5.05
Niv06 Q4 Qo +0,85(Q; + Q2 + Q3 + Q4) 6.1
Niv05 Qs Qo +0,80(Q1+...+Q5) 7
Niv04 Qs Qo +0,75(Q1+ ... +Qs) 7.75
Niv03 Qr Qo+ 0,71(Q+ ... +Q7) 8.45
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Niv02 Qs Qo +0,69(Q1+ ... +Qg) 9.28
Niv01 Qo Qo+ 0,67(Q1+...+Qo) 10.04
RDC Qo Qo + 0,65(Q;+...+0Q1) 10.75

5.4. Dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

N, = O{Br' foe |, A fe} ............ @)
Ogyb 75

Avec :

* N, : effort normal ultime (compression) Ny =1.35Ng +1.5Nqg

* a : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a =f (ﬁ)).

I
\: élancement d’EULER (/1 = —fJ )
|

ls: longueur de flambement ;

i : rayon de giration(i = \/g]

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

3
Et perpendiculaire au plan de flambement[l = %)

* B : surface de la section du béton (B=a x b).

* yp : coefficient de sécurité pour le béton (y,=1.50)........... situation durable
*ys: coefficient de sécurité pour 1’acier (ys=1.15)............. situation durable.
* fe : limite ¢lastique de 1’acier (fe=400MPa).
* fog . CONtrainte caractéristique du béton a 28 jours (fos=25MPa).

* As: section d’acier comprimée.
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* Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle Iem d’épaisseur
Sur toute sa périphérie (Br= (a-0.02) (b-0.02)) [m?].
» Selon le BAEL91- modifié 99

O.Z%S%SS%

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

oa=iz si A=50
1+O.2[/1j
35
2
oa:O.G(%j si 50< A <100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4 =35— «a =0.708

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

Br> N, =0.066N,

a fczs +iﬁ
097, B 7.

> Le minimum requis par “ RPA99 version 2003

Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :
Min (a, b) > 30cm
Min (a, b) > he/ 20
1/4<a/b<4
Avec : (a; b) : dimensions de la section.
he : hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).

> L’état limite de service

On vérifier la section a 1’état limite de service selon le BAEL 99.
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Avec:
Nser : Effort normal pondéré a L’E.L.S tel que Neer = NG+ Nq

B : Section du béton du poteau.

E
n : Coefficient d’équivalence : n:E—S:15
b

A La section d’acier qui sera prise a 1%B. (zone Ill)

Oser: La contrainte de compression a L’E.L.S.

En remplacant les différents termes dans 1’équation précédente, on aura :

Oser = Ne, <0.6f,,3=15 MPA......ccoconmerrrrmreccrrrnennn. (2.3)
1.15B

Nous avons trois types de poteaux :

poteau d'anglega% Z| Z

poteau central W

poteau de rive

Figure 11-6 Les types des poteaux.

5.5. Surfaces revenants aux poteaux :

5.5.1. Poteau de rive (B-12) :
S=4.37*1.65

$=7.21m?
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1.65cm
v
2.3m 2.07m
4.37Tm
5.5.2. Poteau d’angle (10-3):
S=(2.17*2.62) + 1/2(2.07*2.07) = 7.85m?
5.5.3. Poteau intermédiaire (H-7):
3.77Tm
2.07m 1.7m
1;
2.3m
L v
2.07m
S=(4.37*1.7) + (2.07*2.30) + %2 (2.07*2.07)
S=14.32 m?
( ]
L > )
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5.6. Calcul des charges :

5.6.1. Charges permanente :
a -Poteau de rive (B-12) :

Poids revenant a la terrasse : (10°™ étage)

-Poids plancher terrasse. .........ooviiiiiiiiii i 6.53*7.21=47.08 KN
-Poids des poutres porteUuses. ... ..oovvvveererireeeeiiiennennein 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres NON porteuses. ... ..ovevierenieeeriiiiraneanns.. 0.3*0.4*4.05*25=12.15 KN
- Poids du poteaU.......ccceveeceeceie e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

-Poids de 17aCrotere. . .....ouvueee e 2.25%4.37=9.83 KN

Gt =95.47 KN

Poids revenant au 9°™ étage :

-Poids revenant Niveau Terrasse......oucerererireeueerene s semeseenenas 95.47 KN

-Poids plancher courant..........cccccooieiiiiiiniiiieeeeee e 6.09%7.21=43.90 KN
-Poids des poutres porteUuses. ... ..oovevverrerrereeeeiiinennennennn 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-P0ids des poutres non porteuses. . ........ovveverererenenananennnnns 0.3*%0.4*4.05*25=12.15 KN
-Poids de mur eXterieur. . ..........ooviiiii 2.85%4.37=12.45 KN
-Poids du poteaU.......cccueeeeeeieieietiee e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =190.38 KN

Poids revenant au 8°™ étage :

-Poids revenant Niveau9®™ GLage :.........coouueveereeecreeeererereesesssssessese s 190.38 KN
-Poids plancher courant...........cccovievievienieiieeneeseeesee e 6.09%7.21=43.90 KN
-Poids des poutres porteuses. ... ..oovevveriiriirieieiiiaineanein 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses. ........o.veverireirininreennannns 0.3*%0.4*4.05*25=12.15 KN
-Poids de mur eXterieur. . ..........oooiiiii e, 2.85%4.37=12.45 KN
-Poids du poteaU......cccceeeeeieieietieee e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =285.29KN
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Poids revenant au 7°™ étage :

-Poids revenant Niveau8®™ G1age ©........cccuvvvverrrrresrnssssssssssesssssssens 285.29 KN
-Poids plancher courant. .........ccccovieeierienieiieseereeeree e 6.09%7.21=43.90 KN
-Poids des poutres porteuses.........o.oviiiiiiiiiiiiiiiiea 0.3*%0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........o.vvvvvreiiiennennnnn.. 0.3*0.4*4.05*25 =12.15 KN
-Poids de mur exterieur. .........ocvieiiii 2.85%4.37=12.45 KN
-Poids du poteauU.......ccceveeecieiiirice e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =380.2KN

Poids revenant au 6°™ étage :
-Poids revenant Niveau7®™ €Lage @ .......cocueververeervrereereersessesssessssseneanes 380.2 KN
-P0oids planCher courant..........cccocooveieviicieieieieeceeeee e 6.09%7.21=43.90 KN
-Poids des poutres porteuses. .......ocvuveuieiiniiiiiiiiniennenan 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........ovvvvevreiiienennnn.. 0.3*0.4*4.05*25 =12.15 KN
-P0idS de MU eXtEII UL . .....ueiei e 2.85%4.37=12.45 KN
-Poids du poteau.......cccceceeeecieeieirirce e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =475.11KN
Poids revenant au 5°™ étage :
-Poids revenant NiveauB®™ ELage :..........ocoevureeeeererereereereessesssessssssneanes 475.11 KN
-Poids plancher courant..........cccccooieiieiierieiieeeeeee e 6.09%7.21=43.90 KN
-Poids des poutres porteuses. ... .o.oovevverririiiieireneeeaneennnn 0.3*¥0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........oceveeveeiiineenennnnnn.. 0.3*0.4*4.05*25=12.15 KN
-Poids de mur exXterieur.........ooevieiiii i 2.85%4.37=12.45 KN
-Poids du pOteaU.....cceueirieerirece s e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =570.02KN
Poids revenant au 4°™ étage :
-Poids revenant Niveau5®™ GLage &.........coeuurveereeecurereeesenssessrsessess s 570.02 KN
-Poids plancher courant. . .........ccociiiiiine e 6.09*7.21=43.90 KN
-Poids des poutres porteuses. ... ..oovevveriirierieiiiieinannein 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........o.vvvvveeiiniennennnnn.. 0.3*0.4*%4.05*25 =12.15 KN
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-POIdS D8 MU EXEETIEUT. ... v v ettt et e, 2.85%4.37=12.45 KN

-Poids du poteaU.......ccceveeeeieieinicecece e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =664.93KN

Poids revenant au 3°™ étage :

-Poids revenant Niveau4®™ ELage ©.........cocverervrrverveereersersesseeseessssensenes 664.93KN
-Poids plancher courant...........ccccevvieriiiieniieiieecee e 6.09*7.21=43.90 KN
-Poids des poutres porteuses. .......ovvvevirerineiriiinenieennn, 0.3*0.45%4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........oeveeveiiiiieieannnnn.. 0.3*0.4*4.05*25 =12.15 KN
-Poids de mur eXterieur. . ..........oiiiiii i, 2.85%4.37=12.45 KN
-Poids du poteauU.......ccceeeeueieeieirereee e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =759.84KN
Poids revenant au 2°™ étage :
-Poids revenant Niveau3®™ GLage ©........cocuvevuvvrerervrereereerseesesssessssseneanes 759.84KN
-Poids planCher courant............ccoeieevuieieieeeeeeeeeeeeeeee e 6.09%7.21=43.90 KN
-Poids des poutres porteUuses. ... ..oovvvverreiieeeeiiainennennn 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........o.vveeveeniineineennnnn.. 0.3*0.4*4.05*25 =12.15 KN
-Poids de mUr eXtErieur. . ... ...ouvuiiii i 2.85%4.37=12.45 KN
-Poids du poteauU.......ccceeeeueieieieeeeee e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN
Gt =854.75KN
Poids revenant au 1° étage :
-Poids revenant Niveau2™ GLage ..........oc.vevureeevererereereereessesssessssssneanes 854.75KN
-Poids plancher courant..........cc.ccoocievieiieniniieeeeee e 6.09%7.21=43.90 KN
-Poids des poutres porteuses. .......oovveviiririeeriiiirenieennn, 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........o.evveveeiinienennnnn.. 0.3*0.4*4.05*25 =12.15 KN
-Poids de mur eXterieur. . ..........oooiiiii 2.85%4.37=12.45 KN
-Poids du poteaU......ccccueeeeueieieietieee e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN
Gt =949.66KN
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Poids revenant au RDC :

-Poids revenant Niveaul1®® 6tage i.......cc.cvervrerrresrereesiessiesssessesessse oo, 949.66KN

-P0oids planCher courant..........cccocovveieeiiniieieeeiceeeee et 6.09%7.21=43.90 KN
-Poids des poutres porteuses.........o.oviiiiiiiiiiiiiiiiea 0.3*%0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........o.vvvvvreiiiennennnnn.. 0.3*0.4*4.05*25 =12.15 KN
-Poids de mur eXterieur. . ... ......oeviuiiiii 2.85%4.37=12.45 KN
-Poids du poteauU.......ccceveeecieiiirice e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =1044.57KN

5.6.2. Charges d’exploitation

Tableau 11-8 Résultats de la dégression des charges

Terrasse 1 7.21
Niv09 2.5 18.02
Niv08 3.85 27.75
Niv07 5.05 36.41
Niv06 6.1 43.98
Niv05 7 50.47
Niv04 7.75 55.87
Niv03 8.45 60.92
Niv02 9.28 66.90
Niv01l 10.04 72.38
RDC 10.75 77.50

Le choix final des sections des poteaux de rive, et la vérification des sections selon les RPA 99/

Version 2003, sont récapitulés dans le Tableau 11.9
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Tableau 11-9 Le choix final des sections des poteaux de rive, et la vérification des sections
selon les RPA 99/ Version 2003

1 95.47 721  139.69 92.21 9.62 (30*30) 102.68  0.99

230 15 OK
2 190.38 18.022 284.04 187.46 13.71 (30*30) 208.4 2.01

230 15 OK
3 285.29 2775 426.76 281.66 16.80 (30*30) 313.04 3.02

230 15 OK
4 380.2 3641 567.88 374.80 19.37 (30*30) 416.61 4.02

230 15 OK
5 475.11 4398 707.36 466.85 21.62 (30*30) 519.09 3.68

230 15 OK
6 570.02 50.47 84523 557.85 23.63 (30*30) 620.49 4.40

230 15 OK
7 664.93 55.87 981.46 647.76  25.47 (30*30) 720.8 5.11

230 15 OK
8 759.84 60.92 1117.16 73732 27.17 (30*30) 820.76 5.82

230 15 OK
9 854.75 66.90 1254.26 827.81 28.79 (30*30) 92165 5 15

230 OK
10 949.66 72.38 1390.61 917.80 30.31 (35*35) 1022.04 5.55 15

230 OK
RDC 1044.57 77.50 1526.41 1007.43 31.76 . (35*35) 1122.07 6.09 15 607

2

b-Poteau central (H-7):

Le poteau central (H-7) est le plus sollicité parmi les trois types des poteaux, a une surface de

participation S = 14.32 m?,
* Charges permanente :

Poids revenant a la terrasse : (10°™ étage)

-P0ids plancher terrasse. . .......o.oviuiriniiiiie e 6.53*%14.32=93.50 KN
-Poids des poutres porteUuses. ... ..oovvvieriiiireeriiiianiennannns 0.3*0.45*%4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses. .........ovvvvvvriereneennennannannn 0.3*0.4*%4.05*25 =12.15 KN
-Poids du poteaU.......cccccvererece et 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN




Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

Gt =132.06KN

Poids revenant au 9°™ étage :

-Poids revenant Niveau Terrasse... ..o rvencireernieeeeseenesenerene e 132.06 KN

-Poids plancher courant..........c.cocooeieiiiieieiececeeeeeee e 6.09%14.32=87.20 KN
-Poids des poutres porteuses. ... ...ovvvvvreireeirirerieieaeannannns 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses. ......o.ovveveiiiiiiiiinnaannnnn. 0.3*¥0.4*%4.05*25=12.15 KN
-Poids du poteaU.......cccceveeecieiririrce e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =257.82KN

Poids revenant au 8°™ étage :

-Poids revenant Niveau 9™ €tage......ccccveevevececeveeceeeeereresre e e e 257.82 KN

-Poids plancher courant...........cccoeciriercienciinie e 6.09*%14.32=87.20 KN
-Poids des poutres porteuses. .........ooeveiieiiiiiiiiiiiieeeannn, 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........ovvvvevreiiienennnn.. 0.3*0.4*4.05*25 =12.15 KN
-Poids du poteauU.......ccceveeueieeieireree e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt = 383.58KN

Poids revenant au 7°™ étage

-Poids revenant Niveau 8™ €tage......ccccveveveeecieseerereeierereseese e e 383.58 KN

-Poids plancher courant...........cccovivieriiinciiniiesre e 6.09%14.32=87.20 KN
-P0ids des pOULreS porteuses. ... ..vvevinieereeerereieeaenennn, 0.3%0.45%4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........o.evvevreiiiennennann.. 0.3*0.4*4.05*25=12.15 KN
-Poids du poteaU......ccccueeeeereieietieee e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =509.34KN

Poids revenant au 6°™ étage :

-Poids revenant Niveau 7M€ €tage......ccocvevecececeseeeeee ettt 509.34 KN

-Poids plancher courant...........cccoocirieriiiriinieene e 6.09%14.32=87.20 KN
-Poids des poutres porteUuses. ... ..ovvevvirrireerinreiieaneennannn 0.3*¥0.45%4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........o.evveveeiinienennnnn.. 0.3*0.4*%4.05*25 =12.15 KN
-Poids du poteaU.....ccoueirieeriirece e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN
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Gt =635.1KN

Poids revenant au 5°™ étage :
-Poids revenant Niveau 6™ €tage........cceueveveeeceveereseeierereseere e e e 635.1KN
-Poids plancher courant...........ccccoevvierciiiiiiieiieeeieecie e 6.09*14.32=87.20 KN
-Poids des poutres porteuses. ... ...ovvvvvreireeirirerieieaeannannns 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses. ......o.ovveveiiiiiiiiinnaannnnn. 0.3*¥0.4*%4.05%*25 =12.15 KN
-Poids du poteauU.......ccceveeecieiiirice e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =760.86KN
Poids revenant au 4°™ étage :
-Poids revenant Niveau 5™ €tage......cccceevevececeseereeeeer v 760.86 KN
-Poids plancher Courant..........cccoieeeieiieeeieeceeeeeee e 6.09%14.32=87.20 KN
-Poids des poutres porteuses. .........ooeveiieiiiiiiiiiiiieeeannn, 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........ovvvvevreiiienennnn.. 0.3*0.4*4.05*25 =12.15 KN
-Poids du poteauU.......ccceeeeueieeieeieee e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =886.62KN
Poids revenant au 3°™ étage
-Poids revenant Niveau 4™ €tage......ccocvueveveeieceveereseeinrereseese e s e 886.62 KN
-Poids plancher courant..........cccococeeeeviiiieieieseceeeeeee e 6.09%14.32=87.20 KN
-Poids des poutres porteuses. .........oovvueiiiiieiiiiiiieiieeannn, 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........o.evvevreiiiennennann.. 0.3*0.4*4.05*25=12.15 KN
-Poids du poteauU.......ccceveeeeieieieeeee e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =1012.38KN

Poids revenant au 2°™ étage :

-Poids revenant Niveau 3™ €tage......cccceevevecieceseeceee ettt 1012.38 KN

-Poids plancher courant..........cccoceveieriinieieieseeeeeeee e 6.09%14.32=87.20 KN
-Poids des poutres porteUuses. ... ..ovvevvirrireerinreiieaneennannn 0.3*¥0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........o.evveveeiinienennnnn.. 0.3*0.4*%4.05*25 =12.15 KN
-Poids du poteaU.....cccoeirviceriirece s e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN
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Gt =1138.14KN
Poids revenant au 1° étage :
-Poids revenant Niveau 2™ €tage......ccocveevevececeseereseeerieresrere e e 1138.14 KN
-Poids plancher courant...........cccoviiiiiiiiiiinee et 6.09*14.32=87.20 KN
-Poids des poutres porteuses. ... ...ovvvvvreireeirirerieieaeannannns 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses. ......o.ovveveiiiiiiiiinnaannnnn. 0.3*¥0.4*%4.05*25=12.15 KN
-Poids du poteauU.......ccceveeecieiiirice e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =1263.9KN
Poids revenant au RDC :
-Poids revenant Niveau 1% €tage......cceveveeveeeseseeeeieierereeee e e 1263.9KN
-Poids plancher courant...........cccoecirieriienciiniie e 6.09*%14.32=87.20 KN
-Poids des poutres porteuses. .........ooeveiieiiiiiiiiiiiieeeannn, 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........ovvvvevreiiienennnn.. 0.3*0.4*4.05*25 =12.15 KN
-Poids du poteauU.......ccceveeueieeieireree e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =1389.66KN

*Charges d’exploitation :

Tableau 11-10 Résultats de la dégression des charges

Terrasse 1 14.32
Niv09 25 35.8
Niv08 3.85 55.13
Niv07 5.05 72.31
Niv06 6.1 87.35
Niv05 7 100.24
Niv04 7.75 110.98
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Niv03 8.45 121

Niv02 9.28 132.88
Niv0l 10.04 143.77
RDC 10.75 153.94

Le choix final des sections des poteaux centraux, et la vérification des sections selon les RPA 99/

Version 2003, sont récapitulés dans le Tableau I11.11

Tableau I1-11 Le choix final des sections des poteaux centraux, et la vérification des sections
selon les RPA 99/ Version 2003

1 132.06 1432 199.76 131.8 11.50 (30*30) 146.38 141

230 15 OK
2 257.82 35.8  401.75 265.1 16.30 (30*30) 293.62 2.83

=30 15 OK
3 383.58 55.13  600.52 396.3 19.92 (30*30) 438.71 4.23

=30 15 OK
4 509.34 7231 796.07 5254 2294 (30*30) 581.65 4.12

230 15 OK
5 635.1 87.35 965.85 637.4  25.26 (30*30) 72245 5.12

=30 15 OK
6 760.86 100.24 117752 7771 27.89 (30*30) 861.1 4.67

230 15 OK
7 886.62 110.98 1363.40 899 30 (35*35) 997.6 5.42

=30 15 OK
8 1012.38 121 1548.21 1021.8 31.98 (35*35) 1133.38 4.86

230 15 OK
9 1138.14 132.88 1735.80 1145.6 33.86 (35*35) 1271.02 5.45 15

230 OK
10 1263.9 143.77 192192 1268.4 35.88 (40*40) 1380.67 4.80 15

230 OK
RDC 1389.66 153.94 2106.95 1390.5 37.30 (40*40) 1543.6 5.36 15

230 OK

C-Poteau d’angle (10-3):

*Charges permanente :
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Poids revenant a la terrasse : (10°™ étage)

-Poids plancher terrasse. .........ooveiiiiiiiiii i 6.53*7.85=51.26 KN
-Poids des poutres porteUuses. ... ..oovvveerrerieeeeiiinennennein 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses. .........oovvevieeiriiiiranienann.. 0.3*0.4*4.05*25=12.15 KN
- Poids du poteauU.......cccceveeeeecece v 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN
-Poids de 17aCrotere. . ....ooueii e 2.25%4.35=9.78 KN
Gt =99.6KN

Poids revenant au 9°™ étage :

-Poids revenant Niveau Terrasse.......ccoeueenreereeenesiereneseesesieresessesennns 99.6 KN

-Poids plancher courant. .........ccccooierierierieiieseeseeesee e 6.09%7.85=51.26KN
-Poids des poutres porteUuses. ... ..oovevverrereereeeeiiennennennn 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-P0ids des poutres Non PorteuSes. . ........vuvvererereninananenannns 0.3*%0.4*4.05*25=12.15 KN
-Poids de mur eXterieur. . ..........oiiiiii i, 2.85%4.35=12.45 KN
-Poids du poteauU.......ccceveeueieeieireree e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt=201.81 KN

Poids revenant au 8°™ étage :

-Poids revenant Niveau 9% €tage......c.ccvuvveveeesieveerereeer e e 201.81 KN
-Poids plancher courant...........cccoovevienienieiieneeseeesee e ere e 6.09%7.85=51.26KN
-Poids des poutres porteuses. .......ocvuvvuiiiinieiieiiiiniennenan 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses. ........ovvverieeriiinreneinansns 0.3*0.4*4.05*25 =12.15 KN
-Poids de mur exXterieur.........cooevieiiiiii e 2.85%4.35=12.45 KN
-Poids du poteaU.......cccueeeeeieieietieee e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =304.08 KN

Poids revenant au 7™ étage :

-Poids revenant Niveau 8™ €tage......c.ccvvvevececeveerereeerereseee e e 304.08KN

-Poids plancher courant...........cccovevieriienieniieneeseeiese e 6.09%7.85=51.26KN
-Poids des poutres porteuses. .......ovvvverrereirieieiineniennenan 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........o.evvivreiiiennannann.. 0.3*0.4*4.05*25=12.15 KN
-Poids de mur eXterieur. ... .....oovuiii i, 2.85%4.35=12.45 KN
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-Poids du poteauU.......cccceceeuecieeieiriieece e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =406.35 KN

Poids revenant au 6°™ étage :

-Poids revenant Niveau 8™ 8tage......ccccvvvrvereveversereeererereese e 406.35 KN
-Poids plancher courant. .........ccccovieeierieriecieeseereeeree e 6.09*7.85=51.26KN
-Poids des poutres porteuses.........o.ovviiiiiiiiiiiiiiiea 0.3%0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........ovvvvevreiieennennnn.. 0.3*0.4*4.05*25 =12.15 KN
-Poids de mur exXterieur. .........ooviiiiii i 2.85%4.35=12.45 KN
-Poids du poteau.......cccceeeecieeieinirce e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =508.62KN
Poids revenant au 5°™ étage :
-Poids revenant Niveau 6™ €tage......c.ccvvveveeecieveerereeiererereese e 508.62KN
-Poids plancher courant..........ccccoovverierierieiieseereeesee e 6.09%7.85=51.26KN
-Poids des poutres porteuses. .......o.vuveuiviineieiiiiniennenan 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........o.evvevreiiniennennnn.. 0.3*0.4*4.05*25=12.15 KN
-Poids de mur eXterieur. ... ....o.oiiiii i 2.85%4.35=12.45 KN
-Poids dU POtEAU.....ccccueerereesee e e 0.4*%0.4*3.06*25 = 12.24 KN
Gt =610.89KN
Poids revenant au 4°™ étage :
-Poids revenant Niveau 5™ €tage......c.cceeveevececeveeceee et vt e 610.89 KN
-Poids plancher courant...........cccoovvevieiienieiiieseeseeesee e 6.09%7.85=51.26KN
-Poids des poutres porteuses. .......ovvvveeieeireeieiineniennenan 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........ooevvivreiiiennannann.. 0.3*0.4*4.05*25=12.15 KN
-Poids de mur eXterieur. ... .....oevuiiiii i 2.85%4.35=12.45 KN
-Poids du pOteaU.....cceueirieerirece s e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN
Gt =713.16KN
(]
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Poids revenant au 3°™ étage :

-Poids revenant Niveau 4% €tage......ccccvevevereseveereneeieriereseese e 713.16 KN
-Poids plancher courant. .........ccccovieeierienieiieseereeeree e 6.09*7.85=51.26KN
-Poids des poutres porteuses. ........o.ovevieririeiriiiiriieennn, 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........o.vvvvvreiiiennennnnn.. 0.3*0.4*4.05*25 =12.15 KN
-Poids de mur exterieur. .........ocvieiiii 2.85%4.35=12.45 KN
-Poids du poteauU.......ccceveeeeieiiirirce e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =815.43 KN

Poids revenant au 2°™ étage :

-Poids revenant Niveau 3% €tage......ccccviveveee s veerereeer st 815 .43 KN
-Poids plancher courant. .........ccccovierierienieiieeseereeesee e ene e e 6.09%7.85=51.26KN
-P0ids des poutres Porteuses. .. ..uvueuiererereraniiieaennn, 0.3*%0.45%4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........ovevvevreniinienennns.. 0.3*¥0.4*4.05*25 =12.15 KN
-Poids de mur exXterieur. .........ooviiiiii i 2.85%4.35=12.45 KN
-Poids dU POtEAU......cccuerrreeciecereee e e 0.4*%0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =917.7 KN

Poids revenant au 1°™ étage :

-Poids revenant Niveau 2™ €tage......c.cceeveevececeeeereee et e 917.7KN

-Poids plancher courant..........cccccooieiieiierieiieeeeeee e 6.09%7.85=51.26KN
-Poids des poutres porteuses. ........ooovevirerineiriiirerinennn, 0.3*0.45%4.2* 25 =14.17 KN
-Poids des poutres non porteuses...........o.eveeveeniineineennnnn.. 0.3*0.4*4.05*25 =12.15 KN
-Poids de mur eXterieur. ... .....oevuiiiii i, 2.85%4.35=12.45 KN
-Poids du pOteaU.....ccoueireeerirece e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =1019.97 KN

Poids revenant au RDC :

-Poids revenant Niveau 1% étage......cccceveevereceseeiecereierie e e 1019.97 KN
-Poids plancher courant..........cc.ccooieiierienieiieeeeeie e 6.09%7.85=51.26KN
-Poids des poutres porteuses. .......oooveviririneiriiinerinennn, 0.3*0.45*4.2* 25 =14.17 KN
( ]
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-Poids des poutres non porteuses. ......o.ovveeeiiiriiiiinneannnnn. 0.3*¥0.4*%4.05*25=12.15 KN
-Poids de mur eXterieUr. .. ...ovviiii i 2.85%4.35=12.45 KN
-Poids du poteauU.......cccceceeueieieiriree e e 0.4*0.4*3.06*25 = 12.24 KN

Gt =1122.14KN

*Charges d’exploitation :

Tableau 11-12 Résultats de la dégression des charges

Terrasse 1 - 785 |
Niv09 2.5 19.62
Niv08 3.85 30.22
Niv07 5.05 39.64
Niv06 6.1 47.88
Niv05 7 54.49
Niv04 1.75 60.83
Niv03 8.45 66.33
Niv02 9.28 72.84
Niv01l 10.04 78.81
RDC 10.75 84.38

Le choix final des sections des poteaux d’angle, et la vérification des sections selon les RPA

99/ Version 2003, sont réecapitulés dans le Tableau 11.13
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Tableau 11-13 Le choix final des sections des poteaux d’angle, et la vérification des sections
selon les RPA 99/ Version 2003

1 99.6 7.85 146.23  96.51 9.84 (30*30) 107.45 1.03

230 15 OK
2 201.81 19.62 301.87 199.23 14.13 (30%30) 221.43 2.13

>30 15 OK
3 304.08 30.22 455.83 300.84 17.36 (30*30) 3343 3.22

230 15 OK
4 406.35 39.64 608.03 401.29 20.05 (30%30) 44599 3.16

230 15 OK
5 508.62 47.88 75845 500.57 22.39 (30¥30) 556.5 3.95

230 15 OK
6 610.89 54.49 906.43 598.24 24.47 (30*¥30) 665.38 4.72

230 15 OK
7 713.16 60.83 1054.01 695.64 26.39 (30*¥30) 773.99 4.20

>30 15 OK
8 815.43 66.33 1200.32 792.21 28.16 (30*30) 881.76 4.79

230 15 OK
9 917.7 72.84 134815 889.77 29.84 (30%30) 990.54 5.38 15

>30 OK
10 1019.97 78.81 1495.17 986.81 31.43 (35*35) 1098.78 4.71 15

230 OK
RDC 1122.14 84.38 1641.45 1083.35 32.93 (35*35) 1206.52 5.95 15

230 OK

11.6. prée-dimensionnement des voiles :

Le Pré dimensionnement des murs en béton armeé est donné par RPA99 version 2003[5]
.Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux

fondations.

e Les charges verticales, charges permanentes et surcharges.

e Les actions horizontales, effet de séisme et du vent.
e Les voiles assurant le contreventement sont supposes pleins.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas connues

dans le cadre de ce pré dimensionnement.)
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Selon (I’article 7.7.1) du RPA 99 /2003 [5] « les éléments satisfaisants la condition (L >4

e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » avec :

L : porté du voile.
e : épaisseur du voile.

L’épaisseur minimale est de 15 cm .de plus 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de
la hauteur libre d’étage h e et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique la figure

s C’est a dire :
Les voiles sont des murs en béton armé justifiants a (1’article 7.7.1) de RPA99/2003[5] :

Tser  e€pmin=15cm

A partir de la hauteur d’étage he = H- hg

he : hauteur libre d’étage.

hq : épaisseur de la dalle

H : hauteur d’étage Hi | T

Condition de rigidité aux extrémités suivantes. N

h
e=> e/25

e= he/22 Figure 11-7 Coupe de voile en élévation

e he/zo.

6.1. Voile de contreventement :
h,=H—hy =3,06—0,16 = h, = 2,90 m.
e> he/zo = e >15cm

On adoptera : e=25cm

6.2. Voile d’ascenseur :

e = he/zs =e=12cm

Pour la cage d’ascenseur on adoptera : = 15cm
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6.3. Voile périphérique : 51
e> he/zz = e >13cm

On adoptera e=15cm

Figure 11-8 coupe de voile de la cage de

e = max(epin; € = h/25 ;e = h/zz e = h/zo) I’ascenseur

e >15cm

On adopte e = 25 cm

Figure 11-9 Coupes des voiles en plan pour différant cas
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

Chapitre 111 : Ferraillage des éléments non structuraux :

I11.1- Introduction :

Ce chapitre présente le calcul de ferraillage des ¢éléments non structuraux qui n’assurent pas la
stabilité et la résistance du batiment sous ’effet des charges (gravité, vent, séisme....). Ces

éléments sont:

= [’acrotere
= Les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine).

= | es escaliers.

I11.2-Acrotere :

Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotere, assimilée a une
console verticale encastrée au niveau du plancher terrasse. La section dangereuse est celle qui

se trouve au niveau de I’encastrement. Un joint de dilatation est prévu chaque 6m.

Les charges qui sollicitent 1’acrotere sont :
*Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux.
-Une charge d’exploitation horizontale égale a 1KN/ml due a la main courante.
-Actions climatiques (gradient thermique).
L’acrotere sera étudié en flexion composée, et puisqu’elle est exposée aux intempéries, donc la
fissuration est préjudiciable dans ce cas, le calcul se fait a ’ELU et I’ELS.

Le calcul de I’acrotére se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les

suivantes:

\\D
T o

R
l10cm

HHmmm STTIIII ST
Figure 111-1 Dimensions et sollicitation de I’acrotere.
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111.2.1. Evaluation des charges :

111.2.1.1. Charges permanentes :

= Surface de ’acrotére :

0,02 x 0,10
(—) = 0,069m?

S = (0,6 X 0,1) + (0,08 x 0,10) +

= Poids propre de ’acrotére :
Gl =pp, X s =25x 0,069 = 1,725KN/ml

G1=1,725 KN/m
Revétement en ciment (e=2cm ; p=18 kN/m3)

G2 = pei X € X pei = (18 X 0,02) X (0.6 + 2 X 0.1 + 0.08 + 0.5 + 0.1019) = 0,533 KN/ml
G = G1 + G2 = 2,258KN/ml

I11.2.1.2 Charge d’exploitation :
Donc : Q=1,00kN/ml
Charge permanente : G = 2,258KN/ml

Charge d’exploitation : Q = 1,00kN/ml

111.2.1.3. Forces horizontales (Fp) :

D’apres I’article 6.2.3 de RPA 99 /version 2003, I’action de force sismique horizontale Fp

est donnée par la formule suivante :
Fp=4.A.Cp.Wp

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le groupe
d’usage appropriés : groupe 2 : [A= 0.25]
Cp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1) : [Cp=0,8]. (Cp= 0.8).
Wy : Poids total de I’acrotére (Wp = 2.258 KN)
Donc: Fp=4*0, 25*0, 8*2, 258 = Fp=1.80 KN
La charge d’exploitation ultime (Qy) est le maximum de (1.5Q et Fp)

Qu=Max (1.5Q ; Fp) = Max (1.5 ; 1.80) = 1.80KN
Conclusion :
Pour une bande de 1m de largeur G=2.258 KN/ml et Q=1.80 KN/ml
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111.2.1.4. Calcul des sollicitations :

a- CalculaELU :
Le calcul des sollicitations a 1’état limite ultime (ELU) est donné par :
N, =1.35GL = N, =1.35x2.258 x1 = 3.04KN

M, =15Q,hL = M, =1.5x1.80x0.6x1=1.62KN.m
T, =15Q,L=T, =1.5x1.80x1=2.7KN

b- Calcul a ELS
Le calcul des sollicitations a 1’état limite de service (ELS) est donné par :
N, =GL= N, =2.258x1=2.258KN
M, =Q,hL =M, =1.80x0.6x1=1.08KN.m
T, =Q,L=T,, =1.80x1=1.80KN

Oh 3.04 2.7

[
L

1.62

S S
Nu (KN) Mu (N.m) Tu (KN)

Figure 111-2 Diagramme des efforts internes a I’ELU

111.2.2. Ferraillage de I’acrotére :

L’acrotere est sollicité a la flexion composée et le calcul se fait pour une section
rectangulaire avec : h=10cm ; b=100cm ; fc2s=25MPa ; onc=14,17MPa ; c=¢’=2cm ;
fe=400MPa

I11.2.2.1. Calcul a PELU
Le calcul de I’excentricité du premier ordre « € » est donné par la formule suivante :

M, :E =0.53m=53cm.
3.04

eO—N

u

La distance entre le centre de gravité de la section et la nappe d’acier comprimé est donnée

par : E—c'=9—2 =3cm
2 2
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€o> g— ¢’ ; donc le centre de pression (point d’application de I’effort normal de compression

Nu) est situé en dehors des deux nappes d'acier. La section étudiée est considérée comme
partiellement comprimée. Les armatures seront calculées a la flexion simple sous ’effet d’un
moment fictif M¢ donné par la formule suivante :

M, =M, + N(g - c'j =1.62 +3.04.(0'—210 - 0.02) =1.71KN.m

My 171*10°
bd?o, ~1000*(80)2*14.17 =0.018

/ubu

Moy < 4, =0.392= A =0

o =1,251— J1- 241 )=0.022

Z =d(1-0,4c)=7.92cm

#=0,0187 0186 =4, =10%0 et GS=E=348MP3
Vs

La quantité d’acier tendu en flexion simple :

M -3
Ay =t = A0 _ g 000062m? = 0.620m”
20,  0.0792x348

La quantité d'acier en flexion composée est calculée comme suite :
14 14
Al =Ak =0

* -3
N, =0.000062 — % =0.000086m? = 0.86cm?

A=A -
O-S

Selon BAEL 91 /modifier 99 la quantité d’acier Asdoit étre verifié la condition suivante :

A i = Max ﬂ;0.23bd T
1000 fe

*
A >max] 20710 4 53x100+8 21
1000 400

A > max{lcm2;0.96cm2}: 0.96cm?
Le choix final des armatures tendues est :
On prend : As = max (Amin; As)=1cm?
Soit : As= 4T8=2.01 cm?

Avec un espacement : S, = 100~ 23C —4T8 _31.330m.

46

——
| —



Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

On prend : St =30cm
e Verification
S, = min{3h;33cm}

Ona S, > min{3x10;33cm}=30cm condition vérifié

Les armatures de répartitions sont calculéees par : A, > %
2.01
Soit Ar= —— = 0.5cm’
4
On prend Ar=3T8 =1.51 cm?
60—-2c—-3T8
Avec un espacement. S; = 5 = 27.2cm

On prend : St =25cm

111.2.2.2. Vérification a PELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Mo —&—48cm
° N 2.258

ser

Ona:e, ¢ g—c':> Section partiellement comprimeée

Centre de pression

T
=]
> © S

B Axe neutre
As

Soit C la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée du béton.
C=e-——

Avec :
d = h-c =10-2=8cm la hauteur utile
C=48-(10/2) =43 cm

La distance yc entre le centre de pression et 1’axe neutre est la solution de 1’équation suivante :

ye+py,+q=0
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Avec :
p=-3c” +6n(c+ c')% +6n(d + c)%

p=-3*43% + 6*15* (43 + 2)2—001 +6*15% (43 + 8)2—001 — -5373.336cm?>

q=2c®-6n(c+c’)? %—6n(d +¢)? %

2201

100 —6*15*(43 + 8)2 2.01

q=2*43°-6*15*(43+2) 100 =150645.566.434cm*®

La solution de 1’équation du troisiéme degré est donnée par :

3
A=q? +4(%j =150645.566° +4*( =-2.9*%10°

* -
cosp——d |73 _ 3750045566 | =3 _ 499, ,_171.80°
2p\ p  2*(-5373.336) | —5373.336
a= 2\/ —P_ 2\/ 5373336 _ g4 64
3 3
Y, = acos(% +120) = 84.64*cos[1713'89 +120j = -84.54

Y, _acos(gj 84. 64cos(1713'89j:45.73

Y, = aco{% + 240) ~84.64 cos(1713'89 + 240] =38.82

La solution yc= 61.69 cm est vérifiée la condition : 0 < yse=yc-Cc<d
0< Yser = 45.73-43=2.73cm < 8 cm

{yser =2.73cm

—5373.336)3

y, =45.73cm

=  Calcul du moment d’inertie :

] 100

I= g y:er + n[As(d - yser )2 + As,(yser - —2 733 +15*[2 01 8-2. 73) ]

1=1515.567cm*
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111.2.3. Vérification des contraintes :

111.2.3.1. Contrainte du béton :

Ope = (% ycjyser < Ebc =0.6 f028 =15MPa

_(2.23.103*45.73*10
bc ™

151557 10° ]27.3=1.84MPa T O pperrneeeeemeenns vérifiée

I11.2.3.2. Contraintes de I’acier :

o, = n( IS“ ycj(d Vor ) S Gvrverrrnnns Acier tendu
' N Ve = . .
ol = n[ = ycj(ySer C)< G, Acier comprimé
o, =Min 2 fe; max(0.5 fe;110, [, )j =200MPa................. ¢ =1.6 pour lesaciers HA)
* 3
. =15 wa;*457-3 (80-27.3)=53.19MPa n G.............. verifiée
1515.57*10
* 3
=15 LWA*457_3 (27.3-20)=737TMPamt &,......oon..... vérifiée
1515.57*10

II1.2.4. Vérification de I’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

7, = bT—a <7, =Min{01f_4;4MPa}=25MPa
*103
= 3.01*10 =0.037MPa ........ccvvin, vérifiée
1000*80
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

Le ferraillage de 1’acrotére est présenté dans la Figure ci-dessous.

s

3T78/5t=25cm >

4T8/5t=30cm

Coupe 1-1

378/5t=25cm

100cm

A
<€
—t — il e

4T8/5t=30cm

Figure 111-3 Ferraillage de I’acrotere

111.3. Plancher en corps creux :

111.3.1. Introduction :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposeés infiniment rigides dans leur plan.
lIs ont pour réle de :

= Distribution des charges aux éléments porteurs.

= Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

= Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

Les planchers a corps creux sont plus légers que les dalles pleines.
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

Les planchers en corps creux sont composés de trois éléments principaux : les poutrelles
préfabriquées ou éléments porteurs, le corps creux ou élément de remplissage de dimensions et

I’ourdis ou la table de compression de 4 cm d’épaisseur (ho).

_ Dalle de compression

Treillis soudé

Poutrelle(nervure)
Entrevous en terre Acer en sinusoide
cuite, béton ou
entrevous légers
isolants

Dépassant de la poutrelle

Figure 111-4 Schéma statique de la coupe de plancher.
111.3.2 Etude des poutrelles :
3.2.1 - Dimensionnement des poutrelles :

*La hauteur de la poutrelle :

b

Daprés BAEL9L (ART 2.1.1) | ' S —
[41. | | | | ho

| | | |

I_ I_ l l | 4 C‘ ‘ L Cj
| | | M |

—_ << < — ! - !

25 = v =30 ' : e

| | | D

L=4,60-0,40=42m | | | T

Figure 111-5 Coupe horizontale d’une poutrelle
16.8cm<h,  <21lcm

Onprend: hyp=20cm
Epaisseur du corps Creux : e =16 cm

Epaisseur de la dalle de compression: ho=hyp—e= 4cm
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

= Lalargeur de la poutrelle :
b, =(0,420,6)x hyp

b=bo+2c1 avec: bo= 12cm
Le corps Creux utilisé pour ce plancher :

& = 26,5cm
2

10 10
(6:8).n, =24 a32cm

Dc = 53cm C, <min Lia _ 420 =42cm

Onprend: Ci1=26,5cm

D’ou b =65cm

- g I-:::rn l

i _..r”’"_—-‘_ji“ - I 16am
i Iq-:::rn __— " _— -;_T___—:_;]..I'

i — A =

26,5 i a6 / /;/-F-__J L=
i — _— W
120 20ETT
R —

|
: Figure 111-6 La largeur de la poutrelle

3.2.2. Calcul des efforts dans la poutrelle :
Ce type de plancher est composé d’éléments porteurs (poutrelles) et par des éléments de

remplissage (corps creux) de dimension (16x20x53) cm? et d’une dalle de compression de 4cm
d’épaisseur.
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués. Leur calcul est associé a celui  d'une poutre

continue semi encastrée aux poutres de rives.
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4cm ¢
20 cm
65cm
Figure 111-7: Coupe verticale du corps creux
Les poutrell )
+ 1°Phases de calcul (avant le coulage): ) *

Avant le coulage de la table de compression,

la poutrelle est considérée comme une poutre

Simplement appuyee, elle supporte : 20

a/- Charge permanente : 4 I (
-poids propre de la poutrelle : 0.12 x0.04 x25=0,12 KN/m 12

Ps ¢
T T

-poids propre du corps creux : 0.65 x0,95 =0,62
Figure 111-8 Poutrelle préfabriquée
KN/m
G =0,74 KN/m
b/- Surcharge d’exploitation :

0.65 x1 = 0,65 KN/m

Q = 0,65 KN/m
ALELU: qu =1.35G +1.5Q

gu= 1.35%0,74 +1.5x0.65=1,97 KN/m?
A L’ELS: Oser :G+Q

Qser =0,74+0,65 = 1,39 KN/m?

L'expression des moments maximum dans une telle poutre isostatique est donnée par :
Mmax = qu 12/8 Dans notre cas :Lmax= 4,60 m
D’ou on obtient : My =(1,97x 4,60%) / 8 = 5.21 KN.m

Ms = (1,39 x4,20%) /8 = 3,67KN.m

L'effort tranchant maximal est donné par :
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Tumax=puL /2 =453 KN

Tser max = Pser L /2 =3,19 KN

La poutrelle est sollicitée a la flexion simple (b =12 cm ; d= 3.6cm ; h = 4cm ;fou= 14.17 MPa)

__ My
Ko = yaz<s,.

_ 5.21
Hou = 51250036221,

Upy< Hr=0.392 , A's=0
Les aciers comprimées sont nécessaires, donc il faut renforcer la poutrelle par des étaiements

=0.023

verticaux chaque metre pour supporter les charges avant et lors du coulage et pour éviter la
fleche de la poutrelle.
#+ 2°™ Phases de calcul (Apres le coulage):

a/- Evaluation des charges et surcharges :

Tableau I11-1 les charges sur les planchers.

G (KN/ml) Q (KN/ml)
Plancher terrasse 6,53%0,65 =4.24 1x0,65=0,65
Plancher étage 6,09x0, 65= 3,95 1.5x0,65=0.97
RDC 6,09 x0, 65 =3.95 5x0,65 =3.25

Tableau 111-2 Combinaison des charges.

ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)

Oser— G+Q =4.89
Qser= G+Q =4.92
Oser—= G+Q = 7.2

Plancher terrasse .=1,35G+1,5Q = 6.69

9.=1,35G+1,5Q = 6.78

Plancher étage

RDC 0u=1,35G+1,5Q =10.20
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Types de poutrelles :
Notre structure est composee de 4 types de poutrelles : poutrelles a quatre travées et2 poutrelles

a trois travees et poutrelles a deaux travées.

TypeO1 0.2 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo

<4— 330m —P<4¢— 340m —P€¢— 415m —P4¢— 445m —P»

Type02 0.2 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo

<4— 445m —P<4¢— 415m —P4¢—— 340m —»

0.5 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo

Type03 0-2 Mo

<4+— 330m —P<4¢— 340m —P¢— 415m —P

Type 04 0.2Ma 0.6Mq 0.2Mo
T
¢+— > —>
4.15m 3.40m

Figure 111-9 Schémas statique des poutrelles

Selon P’article B.6.2.2 BAEL91 révisées 99 1l y’a deux méthodes pour calculer les
poutrelles :
*Méthode forfaitaire : annexe E.1 BAEL91 révisées 99
*Meéthode Caquot : annexe E.2BAEL91 révisées 99
» Méthode forfaitaire :

Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

e Les charges d’exploitation sont modérées c’est-a-dire :Q < max[2G;5]en (%)
e La fissuration est peu prejudiciable.

e Les moments d’inerties sont identiques pour toutes les travées.

Li

e Les poutres successives Vérifient : 0,8 < <125

i+1
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Ferraillage des éléments non structuraux

a-Veérification des conditions de la méthode forfaitaire :

-La fissuration est peu préjudiciable

-Les moments d’inertie sont constants.

Condition CV ou NN
Q<2G Q< (2*3,95) cVv
Qss5 Q<(5) CcVv
0.8<—<1.25 0.8< T2<1.25 cv
*Conclusion :

Les conditions sont Vérifiées ; donc La méthode forfaitaire est applicable

b-Principe de la méthode :

= Rapport de charge

=  Moments
Mo : Moment fléchissant maximal dans la travée isostatique
Mw et Me : Moments aux appuis gauche (w) et droit dans la travée considéree

Les valeurs de My, My et M doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw+Me
2

> M, > max{1.05M,;(1+ 0.3 X )M} —

1+0.3%
> M, > 2 M,
2

1.24+0.3%X
> M, > =M,
2

dans une travée intermédiaire,

dans une travée de rive.
La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
» 0.6 Mo pour une poutre a 02 travées,

» 0.5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus 02

traveées,

» 0.4 Mo pour autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de 03 travées.
= Effort tranchant

Le moment varie paraboliqguement, le maximum est ainsi a des abscisses et tels que L=a+b

-a=LX e Appui gauche
Mw+Mt
1 C
-b=LX e Appui droit
Me+Mt
( ]
L °¢ )
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-Effort tranchant a gauche Vw = -2 X Mw e

-Effort tranchant a droite Ve = 2 x 2™

c-Application du calcul forfaitaire :

4+ Type4 RDC:

AL’ELU : qu=10.20 kn

2EABEEEREE

»d
<«

»
»

< Z.15m 3.40m
c.1-calcul des moments isostatique dans chaque travée « Mo » :

q,.L* 10.20x4,15

TravéAB: M ug) = g =21.95KN.m
2 2
TravéBC : My ge, = q; :10'208X3'4 ~14.73KN.m
. _ Q. __ 325 _
Y= e = a= 3.95+3.25 0.45

c.2-calcul des moments sur appuis :
Ma = 0.2Mo====4.39KN.m

Mp= 0.6MO ====13.17KN.m
M= 0.2M0 ==== 2.94KN.m

c.3-calcul des moments sur travée :

-Travée AB :
-

M+ Max [(1+0.32)0 ,1.05 MO]

Mt > 224032 M, Mt(ag) Max = 16.13KN.m
_ 2
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-Travée BC :
13.17+4+2.94

Mt+f2 Max [(1+0.3a)0,1.05 MO]

Mt > 1.2+0.3a

xMo Mta) Max = 9.83 KN.m

c.4- calcul des efforts tranchant V :

-Travée AB :
—
Mw+Mt e 1 . — 1
Vw = —2 X — Avec:a =4.15x —1+ — b =4.15 X o
_< A 4.39+21.95 13.17+21.95
Ve = 2 X @ a=1.92m b= 2.22m
N—
Vw = —2 X @ Vi = -27.43KN
I :)
w:w@ Ve =31.63 KN
-Travée BC :

Vw = —2 x MwHMt Avec:a=340X —— : ph=340Xx —
a 1+ 2.9449.83 1+ 13.1749.83
13.1749.83 2.9449.83

Ve = 2 X Me:Mt a= 1.94m b= 1.45m
Vw = —2 X MW:Mt Vi = -23.71KN
I ~
Ve = 2 X Me;Mt Ve= 17.61KN

c.5- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU) :

\/

v M (KN.m):
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13.1
4.39 204

9.83
16.13

v V(KN):

A L’ELS : qser:7.2kn

d.1-calcul des moments isostatique dans chaque travée « Mo » :

gs.l?  7.2x415°

TravéAB: M s = 3 =15.50KN.m
. ql®>  7.2x347
TravéBC : Mg, = 5 = — =10.40KN.m
sog=L — =32 __0u45
G+Q 3.95+3.25

d.2-calcul des moments sur appuis :
Ma = 0.2Mg==== 3.10KN.m
Mp= 0.6M0 ==== 9.3KN.m

Mc= 0.2M0 ==== 2.08KN.m
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d.3-calcul des moments sur travée :
-Travée AB :

_—
3.14+9.3

Mt+2222> Max [(1+0.3¢)0 ,1.05 M0]

—<<
Mt > =222 xMg Mt(ag) Max = 11.39KN.m
N—
-Travée BC :
Mt+222298> NMax [(140.3a)0 ,1.05 MO]
Mt > 22+03¢ xMo Mt(aB) max = 6.94KN.m

2

d.4- calcul des efforts tranchant V :

-Travée AB :
Vw = —2 x SwrMt Avec:a = 415 X ———0 7 b=4.15x — L
a 1+ 9.3+11.39 1+ 3.1+11.39
3.1+11.39 9.3+11.39
Ve = 2 X Me:Mt a= 1.89m b= 2.25m
Vw = —2 MW:Mt Vi = -15.33KN
I >
Ve = 2 X Me;Mt Ve=18.39 KN
-Travée BC :
Vw = —2 x MwHMt AveC:a =340 X ——— : b=340 X ————
a 1+ 2.08+6.94 1+ 9.3+6.94
9.34+6.94 2.084+6.94
Ve = 2 x MetMt a= 1.94m b=1.02m
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Vw = —2 x M Vi = -16.74KN
L :)
Ve = 2 x Me;Mt Ve= 25.77KN

d.5- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELS) :

v M (KN.m)
9.30
3.10 208
6.94
A 11.39 B C
v V(KN) :
25.77
18.39
-15.3 -16.74
+ TypeOl:
0.2 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo

<4— 330m —P<4¢— 340m —P¢— 415m —P4¢— 445m —»

1-Veérification des conditions de la méthode forfaitaire :

-La fissuration est peu préjudiciable
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-Les moments d’inertie sont constants.

Ferraillage des éléments non structuraux

Condition CV ou NN
Q2G Q< (2#3,95); CVv
Qs5 Q< (5) cv
0.8< <125 0.8< 228,288, 28 <15 cv
2-Conclusion :

les conditions est Vérifiée ; donc La méthode forfaitaire est applicable

Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :

Tableau 111-3 moment et effort tranchant de la poutrelle.

Travées A-B B-C C-D D-E
Longueur (m) 3.3 3,4 4.15 4.45
Appuis A B C D E
EN Mu 2.77 7.36 8.78 12.62 5.04
APPUIS "M er 1.96 5.2 6.2 8.91 3.56
En Mt 10.69 8.64 14.21 19.81
travée | Myer 7.45 6.10 10.04 13.97
ELU | Vw -17.69 -19.24 -23.05 -24.65

Ve 20.26 19.57 24.84 24.24
ELS Vw -12.5 -13.61 -17.27 -19.29

Ve 14.39 14.21 17.61 16.93

——
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3- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU) :
v M (KN.m):

12. 6 5.04
MV
14.21 1081
v V(KN) :
24.84 24.24
20.26
19.57
yi § AN
-17.69
-19.27 -23.25
-24.65

4- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELS) :

v’ M (KN.m):
891 3.56
10.69 st V
14.21 1081
v V(KN):
( 1
83 )
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17.61
14.39 14.21 16.93
-12.5
-13.61
-17.27 -19.29
+ Type02:
0.2 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo

4— 445m —P4¢— 415m —P4¢—— 340m —»
1-Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

-La fissuration est peu préjudiciable

-Les moments d’inertie sont constants.

Condition CV ou NN
Q=2G Q< (2*3,95) ; CVv
Qs5 Q= (5 cv
0.8<<1.25 0.8< 22222, <105 cv
2-Conclusion :

les conditions est Vérifiée ; donc La méthode forfaitaire est applicable

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau I11-4 moment et effort tranchant de la poutrelle.

Travées A-B B-C C-D
Longueur (m) 4.45 4.15 3.40
Appuis A B C D
En Mauy 5.048 12.62 10.97 2.94
appuis | Maser 3.56 7.75 8.9 2.08
En Mt 19.81 13.11 9.83
travée | Miser 13.99 8.79 6.94
ELU Vw -24 -24.50 -21.89

Ve 27.24 23.26 17.02
ELS Vw -16.89 -23.23 -15.44

[ o)
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Ve 19.31 22.79 12.86

3- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU) :

v M (KN.m) :
12.62
19.8
v V(KN):
21.89
-24 -24.50

4- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELS) :

v M (KN.m):

7.75 8.79

13.9

v V(KN):
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19.31 22.79
12.86
16.89 -23.23 15.44
+ Type03:
0.2 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo
<4— 330m —P<4¢— 340m —P€¢— 4.15m

1-Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

-La fissuration est peu préjudiciable

-Les moments d’inertie sont constants.

Condition CV ou NN
Q<2G Q< (2*3,95); CcVv
Q<5 Q< (5) CVv
o1 330,340, CcVv
0.85”+1 <1.25 0.8< 320 215 <1.25
2-Conclusion :

les conditions est Vérifiée ; donc La méthode forfaitaire est applicable

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111-5 moment et effort tranchant de la poutrelle.

Travées A-B B-C C-D
Longueur (m) 3.30 3.40 4.15
Appuis A B C D
En Mauy 2.77 7.36 10.97 4.39
appuis | Maser 1.96 5.2 7.75 3.1
En Mt 10.68 8.35 17.23
travée | Miser 7.45 5.90 12.16
ELU Vw -17.69 -19.59 -25.40

Ve 20.26 21.58 22.40
ELS Vw -12.5 -13.7 -18.01

(&)
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Ve 14.39 15.33 15.81

3- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU) :

v M (KN.m) :
7.36
VN 17.23
22.40
20.26 2158
-17.69 -19.59 -25.40

4- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELS) :

v M (KN.m) :

52 775 31

v V(KN) . 12.16
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15.33 15.81

14.39

125 -13.78

-18.01

+ Etage courant type01 :

-ELU : qu=6.78kn ; ELS: gser=4.92

-G =3.95 (KN/ml) ; Q =0.97(KN/ml)

-La méthode forfaitaire a¢=-2- ——=> ¢=-—22 _-019
G+Q 3.95+0.97

0.2 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo

<4— 330m —P<4¢— 340m —P€¢— 415m —P4¢— 445m —P»

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111-6 moment et effort tranchant de la poutrelle.

Travées A-B B-C C-D D-E
Longueur (m) 3,3 3,4 4.15 4.45
Appuis A B C D E
EN Mu 1.84 4.89 5.83 8.39 3.35
APPUIS "\ 1o 1.33 3.55 4.23 6.08 2.43
En M 6.37 5.17 8.31 11.86
travée | Mer 4.63 3.75 6.03 8.60
ELU | Vw -10.87 -12.12 -13.82 -17.01

Ve 12.65 12.64 15.39 14.69
ELS | Vw -7.89 -8.79 -10.36 -12.33

Ve 9.13 9.17 11.16 10.65
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1- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU) :

v M (KN.m) :

12.6 5.04

277 7.36 8.78

E
8.31
11.86
v V(KN):

14.69

12.65 12.64 15.39 /‘
A D

-10.87 -12.12

-13.82
-17.01

2- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELS) :
v M (KN.m) :

2.43

133 3.55 4.23

8.60

v V(KN):
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11.16 10.65
9.13 9.17
AN
-7.89 -8.79
-10.36 -12.33
+ Type02:
0.2 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo

<4+— 445m —P<4¢— 415m —P4¢— 340m —P»

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111-7 moment et effort tranchant de la poutrelle.

Travées A-B B-C C-D
Longueur (m) 4.45 4.15 3.40
Appuis A B C
En May 3.35 8.39 7.29 1.95
appuis | Maser 2.43 6.08 5.29 1.42
En Mt 11.86 7.71 6.15
travee | Miser 8.60 5.59 4.46
ELU Vw -14.76 -15.26 -14.07
Ve 16.94 14.70 10.87
ELS Vw -10.70 -11.06 -10.20
Ve 12.28 10.66 7.89

1- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU) :

——
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v M (KN.m):
8.39
11.8
v V(KN):
16.94
14.70 10.87
-14.76 15.26 -14.07

2-Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELS) :

v M (KN.m) :

6.08 5.29

13.9

v V(KN):

12.28 10.66

7.89

-10.70 -10.20

-11.06
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+ Type03:
0.2 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo
<4— 330m —P<4¢— 340m —P¢— 415m —»

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11-8 moment et effort tranchant de la poutrelle.

Travées A-B B-C C-D
Longueur (m) 3.30 3.40 4.15
Appuis A B C
En Mau 1.84 4.89 7.29 291
appuis | Maser 1.33 3.55 5.29 211
En Mt 6.37 5.17 10.32
travee | Miser 4.63 3.75 7.49
ELU Vw -10.87 -12.57 -15.86
Ve 12.58 13.84 13.70
ELS Vw -7.89 -9.12 -11.51
Ve 9.13 10.04 9.94

1- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU) :
v M (KN.m) :

7.29
4.89 291

6.37

10.32

v V(KN):
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13.84 13.70

12.57

-10.87 -12.58 -15.86

2- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELS)
v M (KN.m) :

2
3.55 529 211

7.49

10.04 9.94
9.13

-7.89 .12
e -11.51

+ Type04 :

VYV VYV VYV VVV VYV VY

K
c

A ><-

»d
Ll |

A 4.15m B 3.40m

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 111-9 moment et effort tranchant de la poutrelle.

Travées A-B B-C
Longueur (m) 4.15 3.40
Appuis A B C
M ELU 291 8.75 1.94
apuis ELS 211 6.35 1.42
M ELU 9.57 6.15
travée ELS 6.96 4.46
ELU Vw -13 .34 -15.28
Ve 16.07 11.17
ELS Vw -9.70 -11.08
Ve 11.61 8.11

1- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU) :
v M (KN.m) :

8.75
211

6.15
9.57

v V(KN) :

16.07
11.17

-13.34
-15.28

2- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELS) :
v M (KN.m) :
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6.35

291 1.04

4.46
6.96

V(KN) :

11.61 8.11

-9.70 -11.08

+ Terrasse type01l :

-ELU : qu =6.69kn ; ELS: CIser:4.89

-G =4.24 (KN/ml) ; Q =0.65(KN/ml)

-La méthode forfaitaire a=-% ——=> g=—2%_-013
G+Q 4.24+0.65

0.2 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo

<4— 330m —P<¢— 340m —PE¢— 415m —P4¢— 445m —P»

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :
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Tableau 111-10 moment et effort tranchant de la poutrelle.

Travées A-B B-C C-D D-E
Longueur (m) 3,3 3,4 4.15 4.45
Appuis A B C D E
EN Mu 1.82 4.83 5.76 8.27 3.31
APPUIS "\ g er 1.33 3.55 4.20 6.05 2.42
En M 6.12 5.01 7.94 11.40
travée | Myer 4.47 3.66 5.80 8.33
ELU | Vw -10.5 -11.85 -13.83 -16.52

Ve 12.23 12.37 14.94 14.21
ELS | Vw -7.68 -8.87 -10.10 -12.08

Ve 8.93 8.83 10.92 10.38

1- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU) :
v' M (KN.m) :

8.27
3.31
182 4.83 5.76

E
7.94
11.40
v V(KN) :
14.94 14.69
12.23 12.37
A AN
'10-5 '11.85 '13.83
-16.52
( )|
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2- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELS) :

v M (KN.m) :
6.05
1.33 3.53 4.20 A 2.42
E
8.33
v V(KN) :
10.92 10.38
8.93 8.83
AN
-7.89 -8.87
-10.10 -12.08

+ Type02:

0.2 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo

<4— 445m —P<4¢— 415m —P4¢— 340m —»

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11-11 moment et effort tranchant de la poutrelle.

Travées A-B B-C C-D
Longueur (m) 4.45 4.15 3.40
Appuis A B C D
En Mau 3.31 8.27 7.20 1.93
appuis Maser 242 6.05 5.26 141
En Mt 11.40 7.48 5.98
travée Miser 8.33 5.46 4.37
ELU Vw -14.28 -14.92 -13.80
Ve 16.46 14.39 10.61
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ELS Vw -10.43 -10.90 -10.08
Ve 12.03 10.50 7.75

1- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU) :
v M (KN.m) :

8.27

11.4

v V(KN):

16.46
14.39 10.61

-13.80
-14.28 -14.92
2- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELS) :

v M (KN.m) :

6.05 5.26

8.33

v V(KN):
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12.28 10.50
7.75
-10.43 10,90 -10.08
+ Type03:
0.2 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo

<4— 330m —P<4¢— 340m —P¢— 415m —»

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111-12 moment et effort tranchant de la poutrelle.

Travées A-B B-C C-D
Longueur (m) 3.30 3.40 4.15
Appuis A B C D
En Mau 1.82 4.83 8.27 3.31
appuis | Maser 3.99 3.55 5.26 2.10
En [\ 6.12 5.01 11.4
travee Miser 4.11 3.66 7.25
ELU Vw -10.51 -12.53 -17.72
Ve 12.23 14.51 15.24
ELS Vw -9.75 -8.98 -11.27
Ve 9.31 9.91 9.68

1- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU) :
v M (KN.m) :
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4.83 14.51 3.31

6.12

114

v V(KN):
15.24

12.23

-10.51 -12.53 -17.72

2- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELS) :
v M (KN.m)

5.22

3.99 3.53

2.10

7.25
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9.91 9.68
9.31

-9.75 -8.98

-11.27

+ Type04 :

VYVY VYV VY VYV VYV VY

¢ — >
A 4.15m B 3.40m C

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau 111-13 moment et effort tranchant de la poutrelle.

Travees A-B B-C
Longueur (m) 4.15 3.40
Appuis A B C
M ELU 2.88 8.64 1.93
apuis ELS 2.10 6.31 1.41
M ELU 9.2 5.98
travee ELS 6.72 4.37
ELU Vw -12.91 -14.99
Ve 15.64 10.91
ELS Vw -9.43 -10.95
Ve 11.42 7.97

1- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU) :

v M (KN.m) :
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8.64
2.88 1.93
5.98
A 9.20 B C
v V(KN) :
15.64
10.91

-12.91 14.99

2- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU) :
v M (KN.m):

2.10

141

4.37

v V(KN) :

11.42
7.97

-10.95
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3.2.3. Ferraillage des poutrelles :
Le calcul se fait a L'ELU en flexion simple, nous prenons la poutrelle la plus défavorable(type

02RDC)
Le tableau ci-dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travees.

Tableau 111-14 Efforts maximaux en appuis et en travées

M M Jer M M (er Ter (KN) | T, &nN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
12.62 8.9 19.81 13.99 22.79 27.24

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

® Si M, <M, : I’axe neutre se trouve dans la table de compression.

® Si M, >M, :’axe neutre se trouve dans la nervure.

- 65 o -
Jaem
h =20 <205 i _ =6,5 *+
= i n 16
b=65 i
1oc
ho= 4 :
bO: 12 I

Figure 111-10 section de calcul

3.3.1-Calcule moment table :

MTzcbxbxhox( —hz—")

My = 14.16 X 65 X 4 X (18 - g)xlo-3

=> My = 58.90KN.m

0,85f¢,g
b

Avec : ob = = 14.16 Mpa

d=09.h=09%x20=18cm

M tu=19.81KN.m < My = 58.90KN. m => La zone comprimée se trouve dans la table
de compression. Donc la section de calcul sera considéré comme une section rectangulaire de
dimensions (b x h) = (65x20) cm?.
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A. Ferraillage en travée :
Mt = 19.81KN.m

HbU = 175d2 x £,

_19.81x 1073
HbU = 565 % 0,182 x f,

Wpu2s 20,066 UbU < HR :0,392 m— /A\Sl :0

a=125(1— [1-2p,)

a = 0,085
Z =d(1 - 0,40)
Z= 17.38cm
_fe_ 400 _ 348 MP
%=y T115 :
My,
Ac =
S YADS Og
_ 19.81 x 1073
S Z X GS

Astu= 3.27cm?

= Vérifications :

Condition de non fragilité :

0,23.f.pg.b.d
AS min = ;
e

Avec : fiog=0.6+0.06fcs
fiog=2.1MPa
feos= 25 MPa

0,23 X f,g X 65 x 18
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As min — 1. 4'1cm2
=  Choix des barres :
Donc As > max (Ast , Asmin)

= Ag =>3.27cm?

On choix : 3T12 = 3.39cm?

B. Ferraillage sur appuis :
M au=12.62KN.m < My = 58.90KN. m => La zone comprimée se trouve dans la table
de compression. Donc la section de calcul sera considéré comme une section rectangulaire de
dimensions (bxh) = (65x20) cm2

Mau = 12.62KN.m

HoU = 175 a2 x £,

_ 1262x 107
HbU =765 x 0,182 x fy,,

Hpyzs =0,042 By < R =0,392 = As'=0

a=125(1— [1-2p,)

o = 0,054
7 = d(1 — 0,4c)
Z= 17.61cm
Mtu
Ac =
S 7 X Og
12,62 %1073
ST Z X Og

Astu = 2.06cm?
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= Veérifications :
Condition de non fragilité :
0,23.f,g.b.d

Smin =
fe

Avec : fiog=0.6+0.06fc2s
fog=2.1MPa
foos= 25 MPa

0,23 X fipg X 65 X 18

Ag min = 1.41cm?
=  Choix des barres :
Donc As > max (Astw , Asmin)

= Ag = 2.06cm?

On choix : 2T12 = 2.26cm?

= Efforts tranchants :
Pour l'effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus défavorable

(Tyu™*=27.24 KN). Il faut Vérifier que :z, <7, tel que :
7, =min(0,13f_,,,5MPa)  (Fissuration peu nuisible)
Z .. = 3,25MPa

T 27.24x10°°

L= = =1.26MPa
bod ~ 012x0,8

T

r, =126MPa<7, ... Veérifie.
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C. Au voisinage des appuis :

C.1-Appuis de rives

® Vérification de la compression du béton :
T f

O_b — u < 0’4 c28

0,9b,d A
Avec : Ty=27.24kN (appuis de rive)

3

o, = & =1.40MPan O,4ﬁ =6.67/MPa................. Veérifiée

0,9x120x180 7

® Vérification des armatures longitudinales [1] :
A =2,26cm?* > % =0.78cM .., Vérifiée
Vs

C.2-Appuis intermédiaires :

® Vérification de la contrainte de compression :

max 3
o, = T, "~ _ _232610° _ 119MPa O,4ﬁ =6,67TMPa........... Vérifiée
09b,d  0,9x120x180 Vs

® \érification des armatures longitudinales :
M

max ua

A, =2,26cm* > 04 _ 0.78.0ccceenn, Vérifiée

O

> Veérification a ’E.L.S :
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.
» Verification des contraintes du béton :
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogeéne (par lequel passe, 1’axe neutre)
a la fibre la plus comprimé.
La section étant soumise a un moment Meer, la contrainte & une distance “y” de I’axe neutre :

M
_ ser
Gbc - | y

D’apres I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier

que :o,, <o, =0,6f_,, =15MPa
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» Détermination de I’axe neutre :
On suppose que I'axe neutre se trouve dans la table de compression :

b ! !
Eyz +nA/(y—-c’)-nA(d-y)=0

E
Avec:n = E_S =15 ; b=65cm(travée) ; bo=12cm(appuis) ; c=c’=2cm
b

y : Est solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :
by? +30(A, + A’ )y —30(dA, +c'A/)=0
| = g y® +15A(d - y)’ +15A (y —c¢')’

e Si y 7 hy = I’hypothése est vérifiée

e Si y¢ h,=ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules

qui suivent :

bo y2 + [Z(b - bo )ho + BO(AS - As’ )]y - [(b - bo )ho2 + 30(dA$ + C,As’ )] =0

_bO 3 (b_bo)ho3 _ _&2 _v)2 (v _ A2
1=ty OB ooy | sasa -y Ay -a ]

Tableau 111-15 Tableau récapitulatif pour la vérification a I’ELS

Position Mser As Y ' Oy Ope < Oz
(KN.m) (cm?) (cm) (cm?) ( MPa)
Travée 13.99 3.39 8.82 19151.37 6.44 CVv
appui 8.9 2.26 7.64 13300.58 511 CcVv

o Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

= |es conditions a vérifier :

.EZi

A _42

b,d ~ fe
E > Mt
L 10M0
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Avec:
h=20cm; bo=12cm; d=18cm; L=4.45m; Mtser=13.99KNm; Mo=25.24kNm; As=3.39cm?;
fe=400MPa.

Alors:

-% =0,0449 < 0,0625................. nonvérifiee

e _00156>00105............. nonvérifée
b,d

.% =0,0449 < 0,055.......ccceeenennnn. nonveérifiée

Puisque les 3 conditions ne sont pas verifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

D’aprés le BAEL 91 la fléche totale est : Ad; =98, — 9,

f = L(cm) oosi L<5m
La fleche admissible est : 500 L
f =o,5+ﬂ.-. si .. L>5m
1000
2
5 oMl
10E,1 4
M ser L2
v L S (2)
10E, 1

Avec :
(DFleche due aux charges instantanées.
@Fleche due aux charges différées.
Dans notre cas L=4,45m.

* Moment d’inertie de la section totale homogéne :

_b><h3

Iy

h Y (h
+15x Asx E—d +15%x As'x E_d

= Moment d’inertie fictif :
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-

111,
5=
1+ Au
I, = 0
Y 1+ Au
4 0,05f, (1)
: b
2+3°2
r ( b j
2)
A, = % =0,44
p[Z + BOJ
Avec :
@Pour la déformation instantanée.
@pPour la déformation différée.
_A
p bod M ser
Avec : Os =
. 175, AZ
4po + i
z=d-2
3

Avec : Y= ((bh?/2 + 15As d) / (bh+15As))=10.30 cm.
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous
Tableau 111-16 Vérification de la fleche.

Mser As z os Mol | p | lo(emf)1 I lsv
(KN.M | (cm? | P (cm) | (MPA (cm?) (cm?)
) ) )
1399 339 (0.01 |145 [2834 |27 |10 [0.7 |46587.7 |16254.2 | 54796.
5 6 3 6 9 8 3 8 2

Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000( f_,, ): = 32164,20MPa

v

E, = % =108188,656MPa
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o; =0,14cm
= Ad; =0, —0, =014cm.
o, =0,28cm
- L 445 ,
f=——=—"7=080m =As <f............ rifié
500 500 = Ao; < f Vérifiée

4-Calcul des armatures transversales et de I'espacement :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence de nuance le
ferraillage transversal est calculé suivant les deux réglements suivants :

% “BAEL 91 modifié 99” [1] :

LA T -03fK
b, S, 08fe
e S, < Min(0,9d;40cm)

JAfe, Max[r—“;0,4MPaj
b,S, 2

(K =1 pasde reprise de bétonnage)

% “RPA 99 version 2003” [2] :

oA > 0,003,

St
oS, < Min[% ;12¢,j .................... Zone nodale
08, S Zone courante

Avec :

@ < Min(%;qﬁl;%j
@) : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@<Min(0,57cm ; 1,4cm ; 1,2cm)=0,57cm
On adopte : @r=6mm
- Selon le “BAEL 91 modifié 99> [1] :
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o ;i >1.96.10"3cm

t

¢S, <16.2cm

. % >0,63cm

t

- Selon le “RPA 99 version 2003” [2] :

. A > 0,036

St
S, <5CM..iiiiiiie Zonenodale
oS, <10CM......evveveneee Zone courante

=  Choix des armatures :

On adopte :A=206=0,57cm?

Choix des espacements :

A >0,036 = S, <15,83cm

S, =5Cm....o Zone nodale
Donc:
S, =10cm.................. Zone courante
1712 2T12
296
// \«\4;
R/ ‘ aﬁ Fb g \ﬂ
en travée sur appuis

Figure 111-11 Disposition constructive des armatures des poutrelles
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111.3.3. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression sera ferraillée dans les deux sens afin d'éviter les fissurations, le
ferraillage est en treillis soudée (BEAL 91 B.6.8.4) [,

-Les conditions suivantes doivent étres respectees :
-les dimensions des mailles sont normalisées (ART.B68.BAEL91) [ comme suit :

e 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

e 33 cm: pour les armatures paralleles aux nervures.
Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures.
(A en : cm? pour métre de nervures).
avec :
L1 : distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm).
A : diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
A : diametre parallele aux poutrelles (A.R).
A=A1/2

Fe=520 MPa ‘quadrillage de T.S.TIE 520.

100

100

Figure 111-12 Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.
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A = 4.56750 =0,50 cm?/m,

5T6 = A =141cm’

St=%=20cm

Ax=A1/2=0,71 cm?
Soit: 5T6 = A, =1,41cm? et S=20 cm.
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis
Soudés dont la dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens

I11.4. Calcul des escaliers :

Les escaliers sont des ¢léments importants. Ils permettent I’accés vertical entre différents
étages de la structure. lls sont soumis a des forces diverses (poids propre des escaliers). les

surcharges dues aux différents accés, personnes, équipements.

Pour ce qui est de la conception on a opté pour un escalier a marches droites et ceci surtout pour

les avantages suivants :

» La facilité d’exécution.

» Larapidité d’exécution.

» Condition de sécurité.

» Condition d’éclairage.

» Condition d’acces facile d’un étage a un autre.

Les escaliers se composent généralement des éléments suivants :
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Reculement d'arrivee

] marche palléres
T T
—
3 Y =
& Faoilloasse
L] —— =
Bl i —t= ~
(]
i = L . =
s TI:I'_ . |—~| FPalier
== (=S
zl = = =
= = =]
o L j Z
= = |
= = A
2| =2
=| 3 > Z
== e
3 3 =
EZ
Reculement de deport

Longusur de Lla tremis

E //42?
3
L che
s - | . N\ O =
R = = 4
2 & o
Ligne de Poulée/ £ S A =
\I dJour de Ll'escaller _E = Z =
il S5 L = [
| sgns |de | mantEe 7@ = = =
—~ c = = = = £
I = A =
| ZIiI=""
’ Z
olsée de marches=s
I11.4.1. Type d’escaliers :
< >« >4 >

111.4.2. Dimensionnement :

Un escalier est determiné par :

- La montée (hauteur a gravir) H ;

-L’emmarchement (largeur utile) e ;

- Son giron g ;

- Sa hauteur de marche h;

Hauteur de marche (valeur moyenne) : 13cm<h <17 cm

Alors on prend h=17cm,

Relation de Blondel :

Un escalier se montera sans fatigue s’il respecte la relation de Blondel:

2h+g=59a66cm
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En pratique on prend g+2h =64cm.
Etude des escaliers:

1,53m

1,23 m

-Hauteur d’étage :  he =306cm
- Hauteur de gravir: H1=H2 =153cm
- Choix de la hauteur marches : h=17cm

- Détermination du nombre de marches :

H 153
ncm=H=F=9=>nm=8marches
- Détermination du giron: g = 30 cm
L =g (n-1)=30(9-1) L= 240cm
— Inclinaison: tga = E = g = o= 32,52°
L 240
—Longueur de paillasse : L, = ek 284,6 cm

- Epaisseur de la dalle d'escalier :

* Condition de fléche :
Lp Lp
30 <ep,< 20 = 9.48 < ep < 14.23 cm Donconprend: ep = 15cm

111.4.3. Calcul des moments max et efforts Tranchants max :

a-Evaluations des charges : (a=32.52°)

G Q

(KN/m?) (KN/m?)
Paillasse 8.91 2,5
Palier 5,85 2,5
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ELU

Qu1=1,35G+1,5Q=1,35x8.91+1,5%x2,5=15.77 KN/m.
Qu2=1,35G+1,5Q=1,35x5.85+1,5%2,5=11,64 KN/m.
Schéma statique :

Le schéma statique ci-dessous est la representation des chargements appliqués sur la

paillasse (quz) et le (qu2).

11.64KN 15.77KN
N 11.64KN
N— N—
Y VY VVYY v »L\%
_Z— 1.45m 2.40m 1.65m —
A B
Figure 111-15 Schéma statique de I’escalier
ELU:
Q2
Calcul des réactions : O M(x)
Rqul =11, 64x1,45= 16.87 KN.
Rqu2 = 15.77%2,4 =37.84 KN. YYVYVYYYYYY
A
Rqu3 =11.64%1,65= 19.20KN. Ry X
YF/ly=0 < RA + RB = 73.91 KN. > T(x)

TM/A=0< - RBx5.5 + Rqulx (1.45/2) + Rqu2 x ((2,40/2)+1.45) + Rqu3 x 4.67 = 0

=RB =36.75 KN.

RA =37.16KN.

Moments fléchissons M(x) et efforts tranchant V(x) :

Pour: 0 <x<1.45m

V(0) = 37.16KN

V(x) =Rp —qux = {V(1.45) = 12.69KN
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~ X M(0) = 0 KN.M
M(x) = Rax —Rqu1 5 = {M(1.45) = 41.65 KN.M

Pour:1.45<x<3.85m

o B B V(1.45) = 20.29 KN

VEI = Ra = Rqu1 — Quo(x = 1.45) = {V(3.85) = —70.52 KN

(x — 1.45)° { M(1.45) = 41.65 KN.M
2 M(3.85) = —18.61KN. M

M(x) = Rax — Rqu1 (x — 0.725) — qy
Pour:3.85<x<5.5m

— R, — _ _ _ V(3.85) = —17.55KN
V(x) = Ry = Rqu1 — Rquz — quz(x 3.85):{\/(5.5):_49.23]@1

(x — 3.85)2

M(x) = Rax — Rqu1 (x — 0,725) — Rgu2(x — 2,65) — qy3 —

{ M(3.85) = 44.95 KN.M

M(5.5) = —10.14KN. M
- Calcul M max :
V(x) =R — unl - quZ(X —1.45)
siV(x) =0;x= 1,99m
M(1,99) = 47.09 KN.m
M(KN.m) :
10.14 KN.m
1.45m 2.40m —
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47.09KN.m

T(KN): 37.16

ELS:

Fig. 111.15: Diagramme des moments et efforts tranchant

Qui=G+Q =8.91+2,5=11.41KN/m.
Qu2=G+Q =5.85+2,5= 8.35KN/m.
Schéma statique :
Le schéma statique ci-dessous est la représentation des chargements appliqués sur la
paillasse (qui) et le (quz).
8.35KN 11.41KN
\\\_— 8.35KN
N N
¢$\¢¢¢¢ \\\\\\\\\\\¢$\&iiit;
_Z_ 1.45m 2.40m 1.65m ]
A B
Figure 111-16 Schéma statique de I’escalier
q2
Calcul des réactions : 0\ M(x)
Rqul =8.35x1,45=12.10 KN. %
Rqu2 = 11.41x2,4 =27.38 KN. YYVYVYYVYYVY
Rqu3 = 8.35x1,65= 13.77KN. Ra X
SF/y=0 < RA + RB = 53.25 KN. > T

YM/A=0< - RBx5.5 + Rqulx (1.45/2) + Rqu2 x ((2,40/2)+1.45) + Rqu3 x 4.67 = 0
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=RB =26.46 KN.
RA 26.79KN.
=  Moments fléchissons M(x) et efforts tranchant V(x) :

Pour:0<x<1.45m

V(0) = 26.79KN

V(x) =Ra = quix = {v(1.45) = 9.24KN

~ X M(0) = 0 KN. M
MG = Rax = Rqu1 5 = {M(1.45) — 30.06 KN. M
Pour:1.45<x<3.85m

V(1.45) = 14.69 KN

V(x) = Rpa = Rgqu1 — Quz2(x — 1.45) = {V(3.85) = —51.02 KN

x — 1.45)? —
M(x) = RpX — Rqu1(x — 0.725) — qy» (=145 { M(1.45) = 30.07 KN.M

2 M(3.85) = —13.52KN.M
Pour:3.85 <x<5.5m

V(3.85) = —12.69KN

V(X) = RA - unl - unz - tu(X - 3-85) = { V(5.5) = —11.17KN

(x — 3.85)?

M(X) = RAX - unl(x - OI725) - unZ (X - 2' 65) — Qus 2

{ M(3.85) = 32.33 KN.M
M(5.5) = —7.18KN. M

= Calcul M max :
V(x) =R — unl - quZ(X —1.45)
siV(x) =0;x= 1,98 m

M(1,99) = 34.02 KN.m
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M(KN.m) :
7.18 KN.m

34.02KN .m

T(KN) : 26.79

11.17

Figure 111-17 Diagramme des moments et efforts tranchant

111.4.4. Ferraillage:

1-Ferraillage a L'E.L.U

a-En travée :

Ma = 0,5 M, = 23.54 KN.m
M, = 0,85 M, = 40.02 KN.m

V, =37.16KN

h=17cm

b=100cm

d=09h=0.153m avec h=17 cm.

e
o
on
§ A
N i
—
1l o
<

b =100cm

Figure 111-18 Schéma de position des armatures longitudinales
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M, 40.02x1073
Hou = Baef,, ~ 1 x (0,153)2 x 14,17

=0,1206

Mou=0,1206< 0,186 = es=10%0 Pivot A

M =0.392 = iy > pou = A'=0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

a, =1,25(1 - /T— 2p,_)=0, 161
z=d(1-04a)==1431m

0, = - = 2% — 348MPA
1,15 1,15

> Section d’armature tendue

M, _ 40.02x10°
7.0s  143.1x348

Ag = = 803.63 mm> = 8,03 cm?

» Condition de non fragilité

AS ZAmin =max & ,0.23 . b.d _ﬁ
1000 T

e

A= max{M,O.Z&doo x15.3 % ﬂ} =1.84cm?
" 1000 400
A, =8.03cm? > Amin =1.84cm®.........c...oovvumrinnnnnn. (CV)

e Espacement des armatures

On choisit 6T 14 s0it 9.24cm?
S, £min(3h,33cm) =min(3x17;33) =33cm

On prend : S, =18cm

» Armature de répartition

A 924

=-—==""""—-231cm?
A 4 4

On prend 3T10; Art=2.36 cm?
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e Espacement des armatures

S, <min(4h,45cm) = min(4x17,45) = 45cm

On prend : S, =30cm

3T10 /St=30 cm \-

A /
6T14/5t=18cm

Figure 111-19 Schéma de ferraillage des armatures longitudinales

b-En appuis :
Ma = 23.54 KN.m
u,, = 0,07096 < 0,392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a, = 0,092
z=0,1473m
o = 348

> Section d’armature tendue

M, _ 23.54 x 10

A = -
8 z.0g 147.3x348

= 459.22mm? = 4.59 cm?

Condition de non fragilité:

b.h f
= ,0.23.b.d.—t28
A=A L max{lOOO . }
= max{loox17 ,0.23x100x15.3x —j(')é } —1.84cm?

A, =4.59cm? > Amin =184cm®................. cVv)

On prend 5T12 ; Ast = 5.66cm?
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-Valeur limite de la contrainte tangentielle :
7, =min{0.13f_,;5Mpa} = min{0.13x 25;5Mpa} = 3,25 Mpa
» Espacement

S, £ min(3h;33cm)
S, £min(3x17;33cm) = 33cm
On prend St =20cm
» Armature de répartition
5.66

A 2
=—=——=141cm
A 4 4

On prend 3T10; Art=2.36 cm?

» Espacement
S, < min(4 x h;45cm)
S, £min(4x17;45cm) = 45cm

On prend St=30cm

3710 /St=30cm

[ —s
5T12/St=20cm ‘ I I 1 1

Figure 111-20 Schéma de ferraillage des armatures longitudinales
» Vérification :

AL'E.LS

a-En travée :

< Vi — O
2 100

_ My _ 40.02
Tt Mgt 2891

=1,384

2+ 220, 442
2 100
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Otravee = 0,048 < 0,442 — Condition vérifiée.

b-En appui :
Yt -1 fC28
<
=" " 100
My, _ 23.54
Te = Mgy 1701 1,384
o = o+ 220, 442

Oappui = 0,034 < 0,442 — Condition vérifiée.
> Vérification du cisaillement :

Tonax 26.79.103
= T, =
b.d 1x 0,153 x 106

T, = = 0,175 MPa

T, = min {O, 15. f"zss 14 MPa} = 2,5MPa > t, — Condition vérifiée.

1
-Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 M
—>— = .. (D
L~ 18 M,
h - 1 )
L™ 16 - (2)
Avec :
h : hauteur de la cage d’escalier = 3.06 m.
L : la distance entre appui.
1 3,06 - 1 170.1
= —
M 5.5 T 18 2354
= 0,55> 0,040 (ENAPPUL) ceeerririiiiii e Cv
1 3,06 - 1 289.1
= S ———
M 5.5 7 18 400.2
= 0,55 > 10,0401 (entravée) .......coevuineiiiiiiiiiiiiiininaenn, Ccv
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(2)=

[l =y

1
T e Cv
16

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fléche.

111.5. Etude de la poutre paliére
La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une longueur de 4.35m, son

schéma statique est le suivant :

4
y N Yy V V V Yy V V V

N
il

4.35m

»
>

Y

Figure 111-21 schéma statique de la poutre paliere.

111.5.1. La hauteur de la poutre paliere doit étre vérifiée la relation suivante :

Lshgi
15 1
435< <435

=h< 10 — 29cm < h <43.5cm <2 h=40cm

La largeur doit étre vérifiée la relation :
0.3h<b<0.7h

12cm <b < 28cm

On prend b =30cm

Vérification des conditions du RPA99V2003 :

-b>20cm = On:b=30CM ... ..o Condition vérifiée
-h>30cm =2 On:h=40CM ..o, Condition vérifiée
h 40 o
-E <4 =0n: 20 =088 Condition vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc la poutre paliere a une section transversale(30 x 40) cm?

111.5.2. Charges qui agissent sur la poutre paliére:

Poids propre de la poutre : Pp = 0.40 x 0.30x 25 = 3 KN/ml.
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La poutre paliére est soumise a :

1.Son poids propres : G=3KN/ml
2.Réaction d’appui provenant de I’escalier et du palier :

(ELU): R y=37.16 KN/m.

(ELS): R ser= 26.79 KN/ml.

Les résultats de calcul des sollicitations sont regroupés dans le Tableau suivant :
P, =135(G )+ (G ) =1.35(3) + (37.16) = 41.21KN /ml

Ps=3+26.79 =29.79 KN/m

_PUIZ_M _RIz . _PI

M t 1 a
24 12 2

En travée Sur appui
Mu (KN. m) 32.49 64.98
M ser (KN .m) 23.48 46.97
Tumax (KN) - 89.63
T ser max (KN) - 64.79

111.5.3 Ferraillage de la poutre paliére :

Données : b x h=30x40cm? ,d=0.9h =236 cm, fcos= 25 MPa ; fe=400MPa

a-Ferraillage en travée :

M= 32.49KN.m
MU
A= Z.o,
M, 32.49=<10° . .

Hou = BgZ £ 300=<3602 <1417 _ 20289 T 44 =0.392
= A, =0
a, =1.25.(01—J(@A—244,)) =1.25.(1— /@ — 2x 0.0589))
«, =0.076
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Z =d.(1—0.4¢,) =360 (1— 0.4 < 0.076)
Z =349.05mm

6
A =Mu  3249>10° _ 557 474mm? — 2.674cm?

Zf.  349.05x348

su

» Condition de non fragilités :

b.h 0.23b.d.f,,

; ) = max(1.2;1.449)cm?
1000 f

A‘nin = maX(

e

A =2.674cm2> A, =1.449CM2 e CONAETON VTG

On prend : 3T12 avec A=3.39 cm?

b-Ferraillage sur appui
Ma= 64.98 K N.m

_ Mu 64.98 <10°

bd?f, 300x360°=x14,17
o, =1.25.A— /@A —244,)) =1.25x (A — /A —2%<0.117))
«, = 0.157

Z =d.(1—0.4,) = 360 x (1— 0.4 x 0.157) = 337.37mm

y7 =0.117 7Tt ¢, = 0.392 = A, =0

6
A =M. _ 64.89x10" _ 555 70mm? — 5,52¢m?

T Z.o. 337.37x348

» Condition de non fragilités :

b.hn 0.23.b.d.f

; 128 ) — max(1.2;1.449)cm?
1000 f

Amin = maX(

e

A =2.674cm2 > A, =1.449CM2 e CONAIEION VETiTiGE.

Onprend : 4T14 avec A=6.16 cm?
> Vérification de contrainte ultime de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement ne doit pas dépasser la contrainte ultime admissible
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,Z.u — Tmax S a
b.d
3
7. — Tmax _ 89.63x107 _ 4 g50pa
b.d 300 =< 360
7z, < min {o.zﬁ ;5MPa} = 3,33MPa
7b
Donc :
7, =0.82MPa=<7 =3,33MPa..cccccceeummrrrreerrannanns Condition vérifige.

» Diametre des armatures transversales :

D, < min h .5 '(DLminj

35°10°
D, < min ﬂ;@;12 =11.42mm
35 10

Soit: >, = 8mm
» Escarpement des armatures transversal
S, < min(0.9d;40cm) = 36cm
On prend : Si= 25 cm.
» Espacement exigé par RPA 99 /Version 2003
En zone nodale :
S; < min(10;12d) =10cm
On prend Si= 10 cm.
» Vérification a PELS :
e En travées :

Ms=21.01KN.m A;=3.39cm? ;A/=0
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Sy <o =0.6F 0 =15MPA ..evveeeeeeeiiiiiii, Condition vérifiée.

O-bc: |
e Position de I’axe neutre
b.y? +30.(A + A',).y —30(d.A, +d".A'_)=0

A, =0

S

b.y? +30.(A, ).y—30(d.A,)=0
30.y2 +30.(3.39).y —30(36=<3.39) =0
30.y? +101.7y —3661.2 =0
y =9.48cm

e Moment d’inertie

| = %.y?’ +15.A(d — y)?

_30

= .9,48% +15x 3,39(36 — 9,48)2

| =44283,05cm*

Mg 21.01x10°

- x 94.8 = 4, 5MPa
| 44283,05x10*

o b

ch

- 'V'Tse Y < Obe = 0.6 oy =15MPR .veoeeveeeeeseeeeeeee Condition vérifiée.

Les armatures calcules a ’ELU sont convenables.

e Sur appui : A;=6.16 cm? ; A/ =0 cm?

M —
o= % y<on =0.6f_, =15MPa
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e Position de I’axe neutre
b.y? +30.(A; + A,).y —30(d.A, +d".A',)=0
A, =0
b.y? +30.(A; ).y —30(d.A,)=0
30.y? + 30.(6,16).y —30(36 < 6,16) =0
30.y? +184,8.y —6652,8=0
y =12.02cm

e Moment d’inertie

| = %.y3 +15.A(d — y)?

| = £.12,023 +15x%x6,03(36 —12,02)?
| =69378,95cm*
O o= MIS“ = 696397'222101604 x120,2=11.96MPa
O o= Mo Yy =11.96MPa< o =0.6f 5 =15MPa.cccceeeeeeieeeeeieennnn, Condition vérifiée.

Donc les armatures C&lCu_)}_?'_%S?: a ’ELU sont convenables.

NN N

—Entrier et cadreT8

-

30cm

4T14

40cm

A 4

>l
<

Figure 111-22 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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T12 e=20cm
.. i
T10e=30cm —— i
. | T12 e=20cm
P
T8 T Y\ =X
r—l \ _T8e=25cm
T12 e=20cm J
T T14 e=18cm
= T10 e=30 cm
- T12e=20cm
Figure 111-23 Schéma de ferraillage de I’escalier:
111.6. Balcons :

111.6.1. Introduction :

Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d'une rampe ou un mur de
protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d'un batiment et

communique avec l'intérieur par une porte ou une fenétre.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
L'épaisseur des dalles pleines résulte des conditions suivantes:
e Résistance a la flexion.
e Isolation acoustique e >12cm.

e Sécurité en matiére d'incendie e =11cm pour 2 heurs de coup feu.
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Donc on adopte e = 15cm.

AN

1.77m ~_

—
1.77m

Figure 111-24 Schéma du balcon

Le calcul se fera a la flexion simple pour une bande d’un métre linéaire.

On adopte une épaisseur de 15cm

111.6.2 Exemple de calcul :

Lx=1.7 m ,Ly=1.7m
p= % = % =1 > 0.4 === Ladalle travail dans deux sens

* G=515KN/m?
* Q=350 KN/m?

111.6.2.1 Calcul du moment Max et de I'effort tranchant max (ELU)

D’apres la paque du BAEL

p ——» M1=0.040

1

;21 —> M>=0.040

M,=Py (M1+HM) ELU: p=0.2

 —
My=Py (LM1+M) ELS: p=0

Pu=1.35G+1.5Q

Pu = (1.35*5.15)+(1.5*3.5)

Pu=12.20KN
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M,=Py (M1+puMs) M,=0.488KN.m

———
My=Py (UM°+Mo) M,=0.488KN.m

e En Travée:

{ Mtx:0,75xMX |::>{ Mtx = 0.366KN.m

My=0, 75% My My= 0,366 KN.m
e Enappui:

I11.6.2.2 Calcul du ferraillage :

e Sur travée
a.Sens Lx
Pour le calcul on prend une bande de 1m
b=100cm ; h=15cm; d=13,5cm; ob=14,16MPa Mtx =0.366 KN.m

_ Mu_ 0366x 10°
T sbxbxd2z  14.2 x 1000 X 1352

m =0.00141 < pl = 0,392 .. A =0

1-2 T 5700 1ETS
B= 05+ £ =05+ 22000 5 g = 0.999

Mu 0366 x 10°
osx Bxd 348 0.999 x 135

= 0,078cm?.

e Conditions de non fragilité

Amin = 0,23xbxd xf;ﬁ
€

) 0,23x1000x135x2.1
Amin = 200 = 1,63cm?

e Pourcentage minimal ArtB-5.3.1 BAEL91
A’pin = 0.0025 X b X h = 0,0025 X 100 X 15 = 3,75 cm?
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On prend Aa= max (Amin; A; A’min ) = 3,75 cm?
on adopte: 4T12 = 4,53cm>

e Armatures de répartitions

é 4,53
4

Ar = = = 1,13 cm?
r 2 cm

on adopte: 3T10 = 2.36 cm 2

Sens Ly

Mty = 0,366 KN.m dy=12.4cm
Mu 0,366 x 10°

= __Mu _ = 0.00168 < pl = 0,392
b oxbxdz  14.16 x 1000 x 1242 W
B = 0.999
0,366 x 106
A= M = 0.084 cm?

osxfBxd 348 x 0.999 x 124

¢ Condition de non fragilité Art A-4.2.1 BAEL91

Amin _023xbxdx18 - Amin = 0,23x1000x124x2.1/400 = 1,49cm>
(]

e Pourcentage minimal
A’min > 0.0025 X b x h = 0.0025 x 100 x 15 = 3,75 cm?
On prend Aa = max (Amin; A; A‘min) = 3,75 cm?

on adopte 4T12 = 4,53 cm?

e Armatures de repartitions

>

4,53
Ar = — == 1,13 cm?.

on adopte 3T10 =2.36 cm?

» En appui:
Ma = 0.244 KN.m

Mu 0.244 x 106
cbxbxd2 14.16 X 1000 X 1352

wo= = 0.00094 < ul = 0,392
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J1- 1 —2¢0.00094
p= 05+ 122“:0.5+\/ 62 }=>B:0_99

Mu _ 0.244 x 10°
osxBxd 348 % 0.99 x 135

= 0,052 cm?

e Condition de non fragilite Art A-4.2.1 BAEL91
Amin = 0,23xbxd xf;ﬁ
e

0,23x1000x135x2.1
400

Amin = = 1,63cm?.

e Pourcentage minimal

A’min = 0.0025 X b X h = 0.0025x 100 x 15 = 3,75 cm?

Onprend Aa = max (Amin; A; A ‘min) = 3,75 cm?
on adopte 4T12 =453 cm 2
e Armatures de répartitions :

4,53
Ar =

= 1,13 cm?

S~ >

on adopte 3T10 =2.36cm2.

e [Espacement (Art A-8.2.42 BAELD91):
a-Sense Lx:
st <min (3h ; 33cm) = min (45cm ; 33cm)
St<33cm
On prend: st =20cm
b- Sense Ly:
St < min(4h;45cm) = min(60 cm;45cm)
St<45cm

On prend: st =20cm
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P’effort tranchant :

Pu _ 12.202

= = 2.392KN
3Ly  3x1.7
g, =—2 - 12292 _ 5392KN
2Ly+Lx (2x1.7)+1.7
v, 2.392x103
= = 0,0177Mpa

T™uU =

Pour une fissuration préjudiciable on a :
T, = min(0,15fcoe/ yb; 4Mpa ) = min (0,15 x 25/1,5 ; 4Mpa ) = 2,5 Mpa

tu= 0017 <7, = 2,5Mpa

bxd  1000x135

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

I11.5.2.3 Vérification a PELS :

Condition vérifiée

Pser:G+Q
Pser:8.651<N
Mx= 0.415KN.m
My=0.415KN.m
Mix=0.311KN.m
My=0.311KN.m
a=0.207KN.m
Tableau I11-17 : Vérification des contraintes a I’ELS
Positio
Mer | nIl’axe | Moment | Coefficient | Onc 0 s | Onc observ
Kn. neutre | d’inertie K (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | ation
m Y I (cm*) (MPa/cm)
En 0.311 | 3.66 8213.55 0.037 0.13 5.46 201.66 | 15 CVv
travée
En 0.207 | 3.66 8213 .55 0.025 0.092 3.69 201.66 | 15 Ccv
appui
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4T12

. & 2|

3T10

Figure 111-25 ferraillage du balcon

II1.7.Eude de I’ascenseur :

111.7.1. Définition :

Un ascenseur est un appareil élévateur destiné a transporter verticalement des personnes
d’un niveau a un autre. Il est prévu pour les structures de cinq étages et plus, dans lesquelles

’utilisation des escaliers devient tres fatigant.

Un ascenseur est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére verticale
dans une cage d ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant

de déplacer la cabine (le moteur électrique, le contre poids et les cables).
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Governor

Control System

Geared Machine
Primary Velocity Transducer

Hoisting Ropes
Roller Guides
Secondary Position Transducer

Door Operator

Entrance-Protection System

Load-Weighing Transducers

Car Safety Device
Traveling Cable

Elevator Rail

Counterweight

Compensation Ropes

Governor Tension Sheave
Counterweight Buffer
Car Buffer

Figure 111-26 Ascenseur électrique

I11.7.2. Etude de ’ascenseur :

L’ascenseur est compose de trois éléments essentiels :

® | e treuil de levage et sa poulie.

L'p
® | acabine ou la benne.
® |e contre poids. e [
I11.7.3.Dimension de I’ascenseur :
P P
-Largeur de lacabine: L, =1.10m
-Profondeur de la cabine : P, =1.40m L. a
e
| — |
-Largeur de la gaine: L; = 1.30m H e Le )
1
-Profondeur de la gaine : P; =2.1m
Figure 111-27dimension de I’ascenseur
-Hauteur de la cabine: H, =2.20m
( ]
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-Largeur du passage libre : L, =0.80m
-Hauteur du passage libre : H, =2.00m
-Epaisseur de voile : e=0.15m

-Hauteur de course : C=36.45m

Remarque :

Les dimensions de l'ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit,

pour cela on prend I'épaisseur de la dalle machine égale

a 15 cm et une gaine d'ascenseur de vitesse supérieure a 1 m/s

111.7.4. Descente de charges :

111.7.4.1. Surcharge d'exploitation :
Q = 600 daN (08 personnes)

111.7.4.2. Charges permanentes :
A. Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes :

1-Masse des cotés : la masse de la surface des cotés, augmentée de 10% soit de 11.5 daN/m?
S; = (Le +2.P.).H.=(1.10 + 2 x 1.40).2.20 =8.60m?
M, = (11.5+0.1x 11.5) x8.60=108.53 daN

2-Masse du plancher : la masse du plancher a raison de 70 daN/m? pour appareils de 300 a
600 daN de charge :

S, = L. P. = 1.10%1.40=1.54 m?

M, = 70%x1.54=107.8 daN

3-Masse du toit :la masse du toit a raison de 20 daN/m? :
S3 = L. P, = 1.10%x1.40=1.54 m?

M, = 20x1.54= 30.8 daN

4-Masse de I'arcade : la masse de I'arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m
de largeur de cabine de 300 daN a 600 daN de charge :

M, = 60+ (60x1.10)=126 daN
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5-Masse de la porte de la cabine : Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de

porte

M. = 80+ (25x0.8x 2)=120 daN

6-Masse du parachute : Parachute a prise amortie :

7-Masse des accessoires :
M, = 80daN

8-Masse des poulies de mouflage : Deux poulies supplémentaires :
Mg = 30x2= 60 daN

Donc le poids mort est égale a :

Pm= ) M;= 108.54+107.80+30.8+126+120+100+80+60= 733.14 daN

9. Masse du contre poids :

PP= Pm + %z 733.14 + %z 1033.14 daN

10.Masse du cable :
Détermination du diamétre du céable, d’aprés la norme NF 82-210 Csdoit étre pour cet appareil
au minimum égal a 12 et le rapport D/d au minimum égal a 40 et aussi selon abaque de

détermination de suspentes.

D/d =40 = d=D/40=500/40 = d=12.5mm.
Cs: 13

Cs & Ascenseur pour locaux recevant du public

/ Ascenseur privé et de charge groupe |

Monte-charge groupe I1-111
13 77"

| | | »

D/d

40

Figure 111-28 Abaque de détermination de suspentes
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D : diamétre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm
d : diametre du céble

Cs: coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)

c.-Sr—c =c,.m
M

S

M : égal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables qui est considérée
comme négligeable par rapport aux deux autres.
e C;: charge de rupture effective.
Ci=Cs.M = Cr=13x(600+733.14) — Cr=17330.82 daN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C,, il convient de faire intervenir le

m?

coefficient de cablage qui est égal a 0.85 donc:

C
; c — 17330.82

C,=—-=C¢C, = 20389.20daN
0.85 0.85

C,, égal aussi:
C,, =C,(cable)-n-m
Avec :

m : type de mouflage
n : nombre de cable et
Cr (céble) : charge de rupture par cable en fonction du diametre.

d =12.5mm = C,(cable) = 8152 daN (voir tableau suivant) :

Tableau 111-18 caractéristiques des cables

Diamétre des Diameétres des Masse linéaire Charge
A . Section .
cables fils M. admissible
[mm?]

[mm] [mm] [daN/m] totale C [daN]
7.87 0.5 21.05 0.203 3223
9.48 0.6 30.26 0.293 4650
11.00 0.7 41.27 0.396 6232
12.6 0.8 53.34 0.515 8152
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14.2 0.9 67.98 0.656 10805
15.5 1.0 83.84 0.810 12830
—>
—= n= 20389.2 = n=125 Onprend:n=2cables.m
2Xcr 2x 8152

Masse totale des cables Mc:
Mc=Mr.n.C

Avec :
ML : masse linéaire du diamétre d’un seul cable d = 12.5mm €U M, = 0.515 daN/m_ et

C : course du cable (hauteur du course) = C = 36.45m.

Mc = 0.515x2x36.45= 37.45daN
11. Masse du treuil :
M = 1200daN

Résumé :
Poids mort = 733.14 daN
Masse du céble = 37.45 daN
Masse du contre poids = 1033.14 daN

Treuil en haut + moteur = 1200 daN

G =3003.73daN

111.7.5. Combinaisons fondamentales :

» Etat limite ultime :

qu=1.35G + 1.5Q = 1.35x3003.73 + 1.5x600 = 4955.03daN.
» Etat limite de service :

gser = G + Q = 3003.73 + 600 = 3603.73 daN.
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111.7.6. Etude du plancher :

a. Vérification de poingonnement :

Pour chacun des quatre appuis :

q' = un — q? =1238.75daN
g = q%:r — g2, = 900.93daN

D’apres ’article A.5.2.4 du B.A.E.L.91:

. u_ 0.045x Uc xf_ xh . .
Si:q 2 = = : les armatures transversales ne sont pas necessaire

S
Avec :
q¥% : charge ultime pour chaque appui;
Uc : périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen;
h : épaisseur de la dalle égal a 15cm;
U,V : représentent les cotes du rectangle(U//Lx et V//Ly)

sur lequel la charge Qu s’applique, compte tenu de la diffusion

qu

a 45degré dans le béton.

La surface impact (axb) est de (10 x10) cm?

h
U=a+2. 5:10+2x%:> U = 25cm.

h/?
V=b+2 h =10+ 2 15 V=25
=D+ E = + X;z = cm. h/2
Donc : .
Uc =2x [U+V] = Uc =100cm.
0.045x1000 x 25x150 v
u . X X X
g =1238.75daN<
15 N
=112500N =11250daN............ Condition vérifiée » L *

Conclusion: La dalle résiste au poingonnement.
Figure 111-29 Schéma de la surface d'impact
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111.7.7. Calcul des efforts :

L 1.1 .
p= L—X = % =0,78>0,4 =g Donc la dalle travaille dans les deux sens.

y
ux=0.0587
uy=0.559
a-Calcul les sollicitations a ELU
MO%%=Lx?*qu*Ux
MO =1.12*4955.03*0.0587=351.94 dan.m
MOy= M%%* uy
M%=196.73
1-Calcul les moments réelles
M%=0.85* M% =0.85*351.94=299.14 dan.m
Mty=0.85* M? =0.85*196.73=167.22 dan.m
Ma=-0.4* My =-0.4*351.94=-140.77 dan.m
2-Calcul des armatures :
a- En travée :

e Sensx: Mx =2.99 KN.m b =100cm h = 25cm c =5cm

3
= — My = 2.99x10 —=0,00527 < 4, =0392 = A, =0
o, xbxd 1416 x100x 20

_107.M, 1,07x2.99x10°
d.o, 20x 348

A = 0.46cm?

X

v Condition de non fragilité :
P, = 0,89 (FeE400)

1x0,8
2 %1000

A > %.po (3-a)bd = (3—0,97)100 x 20 =1.62cm?
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Ax=0.46 CmM? > 1,864CM2. ..o condition non vérifier.
Donc on prend : Ax =4T10 =3,14cm?

v' Espacement :

e, <min(3h;33cm) =33cm
On prend : ex =25cm

e Sensy: My=1.672KN.m
1 , .
d, =d, _E(CDX + @ ) On supposent qu’on utilise des @,

dy =19cm

M 3 .
gy L0120 60357 < 4 20392 A, =0
o, xbxd; 14,16x100x19

A _LOTM,  107x1.672x10°
! d.o, 19x 348

=0,27cm?

v Condition de non fragilité :
0, = 0,89, (FeE400)

p 200800 O8I0y

Ay =0,27¢m2 >Amin=1,60CM?............cocoeiii. condition non vérifier.
Donc on prend : A, =4T10 =3,14cm?

v Espacement :-

e, <min(3h;33cm) =33cm
Onprend: ey=25cm
b- sur appui :

L= Ma _  140x10° _ 0,00247 < 11, =0,392 = A, =0

o, xbxd? 14,16 x100x 20°
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107.M, 107x1.4x10°
d,o,  20x348

X

A, = =0.21cm?

S

v Condition de non fragilité :
02, = 0,89 (FeE400)

A >t @oabd =28 (3_097y100x20 =1.62cm?
2 2x1000
Ax=0.21cm?>1 ,86CM2. .. .eeee e condition non vérifier.
Donc on prend : Aax = Aay =4T10 =3,14cm?

v" Espacement :

e, =e, <min(3h;33cm) = 33cm
On prend : ex=ey = 25cm
e Condition de cisaillement :

V

_ u

u b><

|

T, = min[o,z Feag ;5MpaJ =3,33Mpa
7b

v" Calcul de Peffort tranchant :

4 4
v, = p.L, : L, |- 49.55x1.1 }.1 _|= 7.00kN
2 (L, +L, 2 14" +1.1
v, = 4M, +M,) _ 4(3.51+1.40) 17 85KN
L, 11

Vmax = 17.85KN

V .
T, = u__ 17.85x10 :0,089Mpa

bxd 100x20

7, =0,089Mpa < Z =333MpPa....ciii condition vérifier.
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7, =0,089 < 0,05.f_,; =1,25Mpa

............................................. condition vérifier.

e Vérificationa E.L.S:

Ps = G+Q = 36.03+1=37.03KN

S u

M, = M
PU

1- En travée :
a)-Sens X :

M, = m.Z.QQ = 2.23KN.m
49.55

v" Position de I’axe neutre:

y,=—D++/D*+E
Avec :
D= 15é = 15.ﬁ =0,471cm
b 100

E = 2.D.dy = 2%0,471x20 = 18,84cm?

y, =—D+~/D? +E =3,89cm

v" Moment d’inertie :

| = % y? +15A(d, —v,)* = %(3,89)3 +15x3,14(20 - 3,89)% =14186,09cm*
3
_ M, _2.23x10 _016Mpa/cm
| 14186,09

a)-Etat limite de compression du béton :

o, =Kxy, =0.62Mpa
o, =06.f_, =15Mpa

o, =0.62Mpa <o, =15Mpa............cccooveeieen.. condition vérifier.
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Donc les armatures calculées a E.L.U.R dans la travée sont convenables.

b)-Sensy :
¢ = w.lﬁ? =1.25KN.ml
49.55

v" Position de I’axe neutre:

y,=—D++/D*+E
Avec :
D= 15é = 15.3’ﬁ =0,471cm
b 100

E = 2.D.dy = 2x0,471x19 = 17,89cm?

y, =—D++/D? +E =3,78cm

v" Moment d’inertie :

| = % y? +15A(d, — ;)% = %(3,78)3 +15x314(19 — 3,78)% =12710,97cm*

M, 1.25x10°

S

| 1271097

=0,1Mpa/cm

e Etat limite de compression du béton :

o, = Kxy2=0.4Mpa
o, =06.f_,, =15Mpa

o, =0.4Mpa <o, =15Mpa......cccooeeiieeeii. condition vérifier.

Donc les armatures calculées a E.L.U.R dans la travée sont convenables.
» Sur appui :

M, = m.lﬁ? =1.25KN.m
49.55

v" Position de ’axe neutre :

y,=—-D++VD*+E
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Avec :
D= 15% =0,471cm

E = 2.D.d = 2x0,471x20 = 18,84cm?
y, =—-D++/D? + E =-0,471++/0,471% +18,84 = 3,89cm

v" Moment d’inertie :

| = % y? +15A(d —y,)* =14186,09cm*

M, 1.25x10°
| 14186,09

=0,lMpa/cm

e Etat limite de compression du béton :
o, = K.y, =0.4Mpa
o, =06.f_,, =15Mpa

o, =0.4Mpa < OTb =15Mpa.....ccooii condition vérifier.
Donc les armatures calcules a ’ELUR dans I’appuis sont convenable.
N.B : les fissuration sont peut nuisibles donc aucune vérification a faire pour les armature.

e Etat limite de déformation :

h 0,25 M, 075M,

—=—"—=0,22> 0,032, condition vérifier.
L, 11 20.M, 20M
A 2 .. e
=0,00157 <—=0,005 .. .c0oiiiii condition vérifier.
X e
h 1 .. L.
L_ =0,22>——=004 ... condition vérifier.

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

4T10(ep=25cm)
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2>¢m —® * ® ¢ 4ﬂ0(6|: =25cm) e : 5 ¢ -
| _z : g z z_ _.f \ !* !* ;_ ::25cm

25cm —* 3 % # #\Tl() (ep=25cm) { X # # }
_T‘y _.l‘ !T !T T._ 25cm

[ ]
T_élTlo (ep=25cm)

Figure 111-30 Schéma de Ferraillage dalle machine

—>]®
—>]®
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Chapitre IV Etudes Dynamique

Chapitre IV : Etude dynamique

IV.1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, on trouve les secousses
sismiques 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 une protection acceptable des
vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base
généralement sur 1’étude du comportement dynamique sous ’action sismique des structures
secouées. L'objectif initial de I'étude sismique de notre structure, est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres lors de ses vibrations libres non- amorties. L’étude de
notre structure comme elle se présente est souvent tres complexe, c'est pourquoi on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de rechercher un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible de son comportement réel, en tenant compte la masse et la raideur
(rigidité) de tous les éléments de la structure afin de simplifier suffisamment [I'analyse
dynamique.

IV.2. Caractéristique dynamique

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non

amorti. Son équation est donnée par la relation suivante :

M ]{f((t)}+[K]{x(t)}= O 0

Ou:
[M] : Matrice de masse de la structure.

[K] : Matrice de rigidité de la structure.
{k} : Vecteur des accélérations.

{x} - Vecteur des déplacements.

L’analyse d’un systeme a plusieurs degrés de liberté en vibration libre non amorties, nous
permet de définir les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systéeme, qui sont les

fréquences propres et les modes propres.
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Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exeécute un

mouvement harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :
()} ={A}sin(wt + ¢) ......... )
Avec :
{A} : vecteur des amplitudes
w : Frégquence de vibration
¢ : Angle de déphasage
Les accélérations en VLNA sont alors données par :
X(t)}=-w? {Alsin(et + @) ......... 3)

En reportant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1), on aura :

[[K]— w’[M ]J{A}sin(a)t +9)=10} ......... (4)

Cette equation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne :

Ce systeme d’équation est un systéme a (n) inconnues Ai. C’est un systéme d’équation
homogéne qui ne peut admettre une solution non- nulle que si le déterminant de la matrice

carrée s’annule, c’est a dire :

det[[K] - @’ [M]] =0 ......... (6)
L’expression ci-dessus est appelée équation caractéristique.
En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2n)

en(w).

Les n solutions (@}, @?,...,o?) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes des

vibrations possibles.
Le 1* mode vibratoire correspond a oz et il est appelé mode fondamental (w1<w2<... <wn).

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}j ou

forme modale.
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IV.3. Presentation du programmer ETABS (Extended 3D Analysis of
Building Systems)

ETABS est I’abréviation de « Extented Three Dimentional Analysis of Building
Systems », ¢’est un programme qui a regu une grande réputation dans le monde et en Algérie.
Ce logiciel est destiné a la conception et 1’analyse des structures des ouvrages de génie civil de
la catégorie batiments; ces structures peuvent étre réalisées en béton armé, en acier ou tout autre

matériau que 1’utilisateur choisi.

IV.3.1. Modélisation

Le logiciel ETABS permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la
géométrie, conditions aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux ...etc.) de fagon
entierement graphique numerique ou combinés, en utilisant les innombrables outils disponibles.
En effet, une structure peut étre composée en sous schémas (portiques, treilles, dalles, voiles ou
autres). Chague élément est défini dans sa base graphique correspondante, ensuite ces éléments
sont assemblés en un modele final de calcul. Quant a la compatibilité, elle s’effectue de facon

automatique.

I1V.3.2. Fonctions de ’ETABS

Les fonctions de ’ETABS sont les suivantes :

= Lamodélisation ne permet de considérer que les éléments structuraux de la structure. Ils sont
modélisés soit par des masses concentrées aux noeuds, soit par des charges qui s’ajoutent a
son poids.

» Possibilité d’importer ou exporter a d’autres logiciels tels que I’Excel, Autocad ...... etc.

» La modélisation des éléments qui travaillent en contraintes planes (voile, dalle...) se faite a
travers les éléments Shell. Si les planchers sont congus en dalle pleines, aucun probleme ne
se présente, par contre si sont congus en corps creux, il faudrait définir 1’épaisseur adéquate
et les caractéristiques du matériau qui représente le mieux le corps creux, ou bien apporter
aux nceuds des masse qui correspondent a la masse des planchers.

= Conditions aux limites : les structures sont considérées appuyées (encastrement, appuis
simples ou doubles) au niveau du sol de fondation, néanmoins ’ETABS permet d’étudier

I’interaction sol structure en remplacent les appuis rigides par des appuis élastiques
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(ressorts), qui présentent le méme coefficient d’élasticité du sol de fondation calculé par les
déférents méthodes de la mécanique de sol.

= Possibilité d’effectuée ’analyse des structures congues avec n’importe quel matériau.

» Procede dans sa base de donnée des spectres de repense définis par le code sismique
américain

= Permet de calculer uniquement le ferraillage des éléments barres et ne donne que la section
d’acier selon déférentes normes.

= Logiciel professionnel adapté aux constructions en béton armé, en acier, ou mixtes.

= Possibilité de modéliser des structures qui sortent du domaine du génie civil ou travaux

publics tel que le domaine de la mécanique.

IV.3.3. Les différents types d’analyses disponibles dans ’ETABS

Les différents types d’analyse disponibles dans ’ETABS sont les suivants :
Analyse statique linéaire, analyse statique non linéaire, analyse modale, analyse spectrale

analyse temporelle.

Les différentes étapes de modélisation de notre batiment par ETABS sont présentées

dans ’annexe D

IV.4. Etude sismique

IV.4.1. Introduction

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique
de la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception parasismique de cette
derniére. Ainsi, le calcul du batiment vis-a-vis de séisme vise a évaluer les charges susceptibles
d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la
détermination de ces efforts est faite par le logiciel ETABS qui utilise une approche dynamique
(par opposition a I’approche statique équivalente) basée sur le principe de la superposition

modale.

IV.4.2. Modélisation de rigidité

La modélisation des élements constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme

suite :

136

——
| —



Chapitre IV Etudes Dynamique

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posseéde 6 degré de liberté (trois
translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveaux i et i+1).

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Wall a quatre nceuds.

e Ladalle est modélisée par un élément surfacique type « Slab » a quatre nceuds.

e Pour tous les planchers, nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan pour satisfaire 1’hypothese.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

1V.4.3. Modélisation de masse

e La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1I’équation (G+8Q) imposée par le RPA99/Version
2003 avec (# = 0.2) pour un batiment a usage d’habitation+commerce.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale & celle du béton & savoir 2.5t/m®.

e La masse de 1’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmeétre des planchers (uniqguement le plancher terrasse
pour I’acrotere).

e La masse des escaliers a été répartie au niveau des poutres palieres et les poutres des

planchers délimitant la cage d’escalier (par plancher).

1V.4.4. 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 meéthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme.
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IV.4.4.1. La méthode statique équivalente
Les forces dynamiques réelles 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.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquéees successivement
suivant deux directions orthogonales choisies par le projecteur. Dans le cas général, ces deux
directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
* Le batiment étudié satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plan au plus égale a 65 m en zones I et I et a 30m en zones LI
» Le batiment étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

* groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux oul7m

* groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

* groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

» La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la
structure est classée dans un groupe d’usage 2 et sa hauteur est supérieure a 17 m (25, 08 m).

1V.4.4.2. La méthode modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,

dans le cas ou les conditions d’utilisation de la méthode statique équivalente ne sont pas
verifiées.

Le principe de cette méthode est la rechercher 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 hypotheses suivantes :

* Concentration des masses au niveau des planchers.

* Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

* La somme des coefficients des modes soit aux moins égales 90 %.

* 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.

* Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
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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 représente le nombre de niveaux au-dessus du sol et T, la période du mode K.

IV .4.5. Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a definir le chargement sismique par un
spectre de réponse. Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une
structure a une accélération dynamique est fonction de I’amortissement (C) et de la pulsation
naturelle (w). Pour des accélérogrammes données, si on évalue les réponses maximales en
fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommeé spectre de
réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

1.25A(1+Tll(2.577%—1jj 0<T<T,
S 2.577(1.25A)% T, <T<T,
9 2.5;7(1.25A)%(TT—2T/3 T, <T <3.0s
2.577(1.25A)%(%)2/3($j5/3 T >3.0s

Avec :
A : Coefficient d’accélération de la zone (A= 0.25 : Zone III, groupe d’usage 2).
n : Facteur de correction d’amortissement.
R : Coefficient de comportement (R = 5) : systéme de contreventement en portiques
contreventés par des voiles)

Q : Facteur de qualité

La FigurelV.1 ci-dessous, montre la représentation graphique du spectre de réponse
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% Parameétres RPADSS ><
Fichier A propos

Graph du spectre ] Text |

0.3

oz}
ozl
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o El = 3 - 5
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I © OA ¢ OB ¢~ IO 1A 1B & 2 3

Coeff. comportement : |5 Amortissement - |7 2%
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Figure IV-1 Spectre de réponse

e 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

AXDXQxW
R

formule V =

Avec :
* A : coefficient d’accélération de zone (A = 0.25 ; groupe d’usage 2 et zone sismique I11)
* D : facteur d’amplification dynamique moyen. Il est fonction de la catégorie du site, du facteur

de correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

~
2.57 0<T<T,.
T 2/3
D= < 2.5{%) T, <T <3.0s.
2.5;7[T—2j2/3(@j5/3 T >3.0s.
(_ \30 T

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le Tableau 4.7
de RPA99/Version 2003.

e Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numeériques.
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Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

hN
VD

T=min LT=C, xh*"

T =0,09

Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement et de type de remplissage
(Ct=0.05)
hn: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (hn = 34.68 m)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

{ Dx = 19m
Dy =15.7m
Selon x-x
34.68
T =0.09—7= = 0.72 sec
Tx=min = Tx=0.71sec
T = 0.05 x (34.68) /4 = 0.71 sec
Selon y-y
34.68
T =0.09 = = 0.78 sec
Ty=min = Ty=0.71sec

T = 0.05 x (34.68) /4 = 0.71 sec

T1=0.15 sec.

Sol fermee = <site 2

T2 =0.40 sec.

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :

Dy =257 Si 0<Tx<T:
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2/3
D, = 2.577(%] Si T2<Ty<3,0sec

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7
= | ——2>07
e+
& (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de ’importance des remplissages

Pour notre batiment on prend &£ =10 %

.
= |—207 = n=0.76

T\ (2+10) L
T\ /3 0.401 /3

Dx = 251’] X (T—) =2.5%0.76 x (m) = 1.24
) .

D, = 2.57 X (?) =25x076x (52) ¥ = 1.24
3 .

* R : Coefficient de comportement
Les valeurs du coefficient de comportement sont données par la réglementation en fonction

du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 RPA 99/Version 2003.),
des matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la ductilité des
éléments et assemblages, c’est-a-dire leur aptitude a supporter des déformations supérieures a
la limite élastique.
Pour notre batiment, le systeme de contreventement choisi est en portique par des voiles en
béton armé (R=5).
* Q : facteur de qualité de la structure. Il est fonction de :

- redondance et de la géometrie des éléments qui la constituent

- régularité en plan et en élévation

- la qualité de contréle de la construction

6
La valeur de Q déterminée par la formule : Q =1+ Z P,
1

Avec :

Pq représente la pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non,
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Ces pénalités sont résumées dans le Tableau IV.1 (Tableau 4.4 de RPA 99/version 2003)

Tableau 1V-1 Valeurs des pénalités Pq

) Suivant X Suivant Y
Critere
Observé Valeur Observé | Valeur

1. Condition minimales sur les files de ) _

Oui 0 Oui 0

contreventement

2. Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3. Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4. Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5. Contr6le de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution Non 0.1 Non 0.1

En récapitulant les résultats on trouve :
Qx=Qy=1+ (0+ 0+ 0.05+ 0.0+ 0.05+ 0.1) = 1.20
e T : Périodes caractéristiques :

T, = 0.405}5“8 53

» W : poids de la structure calculé par la formule suivante :

W=iw
i=1

+ Wi étant donneé par : W, =W, + AW,
Avec :

Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;

Wi Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,

secondaires de la structure au niveau “i”;

Wi : Surcharges d’exploitation au niveau “i7;
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
B = 0.2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés).

Le Tableau I'V.2 récapitule les paramétres sismiques retenus pour notre batiment
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Tableau 1V-2 Paramétres sismiques
Coefficient Conditions Valeur
Ouvrage groupe 2
A Hauteur batiment > 48m 0.25
Zone sismique 111
Systeme de contreventement
R portiques contreventée par des 5
voiles
Q 1+XPq 1.20
E - 10%
n [(7/ 2+€)] Y2 > 0.7 0.76
T1 Site 2 0.15s
T2 Site 2 0.40s

. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base “V:”
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante
des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la

période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) par le rapport :

IV.4.6. Vérifications exigées par le RPA 99/version 2003

0.8v

t

Pour les deux méthodes de calcul, le RPA 99/version 2003 exige les vérifications suivantes :

* Vérification de comportement pour les trois premiers modes

* Vérification des périodes

* Vérification de participation massique

« Vérification de la résultante des forces sismiques

* Vérification de déplacements inter-étages

 Vérification vis-a-vis de D’effet P-A

144

——
| —




Chapitre IV

Etudes Dynamique

IV.5. Interprétation des résultats

Nous présenterons les différents modéles de disposition des voiles de contreventement, ainsi

que les vérifications nécessaires et les résultats de I’analyse sismique réalisée par ’ETABS.

IV.5.1 modéle initiale :

Dans le premier modele, on a la vérification de la structure sans voiles (Figure IV.2 et IV 3 ).

Le comportement des trois premiers modes est montré sur la Figure IV.4 ci-dessous.

 Awri] W‘ f*%

E =

D =

c =

B ] &
¥

A T—)x =
A 8

<

< = =
< = = =m
= = = =
Cc D E F

Figure 1V-3 Modéle initial
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Mode 1. Translation X, X

Mode 2. Translation Y,Y

Etudes Dynamique

Mode 3. Rotation Z ,Z

Figure 1V-4 Comportement des trois premiers modes du modéle initial.

Tableau 1V-3 Dimensions des éléments verticaux de chaque niveau.

NIVEAUX Sections POTEAUX | Sections Poutres Sections Poutres

(cm?) Principales (cm?) Secondaires (cm?)
RDC et 1¢" 60 x 60 30 x 45 30 x 40
2eme, 3eme 55 x 55 30 x 45 30 x 40
4eme ,5eme 50 x 50 30 x 45 30 x40
6eme et 7eme 45 x45 30 x 45 30 x40
8eme 40x40 30 x 45 30 x 40
9eme et 10eme 35x35 30 x 45 30 x 40

Dalle

Voile escaliers

Voiles Contreventement

——

146

'




Chapitre IV

Etudes Dynamique

e =15 e=15cm e=20c
IV.5.1.1-Caractéristiques dynamiques propres :
Tableau V-4 Participation massique du modeéle initial.
Mode Period UxX uy Uz SumUx SumUyY SumUZ RX RY RZ
1 1277918 42295 67,5174 0,0000 42295 67,5174 10,0000 89,0513 56949 41100
2 1,240008 51,1712 0,5083 0,0000 55,4007 68,0257 0,0000 0,5447 66,7447 26,5562
3 1,158438 19,8094 7,7920 0,0000 75,2100 75,8177 10,0000 10,0615 27,1046 43,8620
4 0,422703 21270 2,4958 0,0000 77,3370 78,3135 10,0000 0,0003 0,0111 6,4278
5 0,399984 5,0632 8,3641 0,0000 82,4002 86,6776 0,0000 0,0198 0,0721 0,1213
6 0,370872 5,8364 2,4505 0,0000 88,2366 85,1281 10,0000 0,0196 0,0232 47454
7 0,242404 0,7588 0,5186 0,0000 88,9954 89,6457 10,0000 0,0234 0,0438 25249
-] 0,222515 23784 2,3997 0,0000 91,3738 92 0464 10,0000 0,1270 0,1103 0,0131
9 0,197618 16487 1,9942 0,0000 83,0225 54,0406 10,0000 0,0763 0,1015 1,4543
10 0,166887 0,2813 0,2729 0,0000 93,3038 94 3135 10,0000 0,0010 0,0003 1,2426
1 0,159920 1,4863 0,5978 0,0000 947704 949113 10,0000 0,0000 0,0181 0,0232
12 0,131206 0,2175 1,4273 0,0000 94,9875 96,3386 0,0000 0,0182 0,0001 0,4923
13 0,124067 0,0103 0,2413 0,0000 94,9978 95,5799 10,0000 0,0079 0,0001 0,8545
14 0,122330 1,4520 0,0137 0,0000 06,4598 95,5936 10,0000 0,0030 0,0309 0,0060
15 0,100136 0,0595 0,3446 0,0000 96,5193 96,9382 0,0000 0,0000 0,0000 0,0026
Remarque :

Ce modéle ne comporte que les voiles de la cage ascenseurs

Constatations :

L'analyse dynamique de la structure conduit a :

Une période fondamentale : T=1.27s

La participation massique dépasse les 90% ) partir du 7eme mode

Le ler mode est un mode de translation selon y

le 2eme mode est une translation avec une légére torsionle 3eme mode est

une torsion

Pour cela on passe au modele suivant avec les voiles.
DISPOSITION VOILES L =1.20m

IV.5. 2-Modéle final :

e Disposition des voiles :

——
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Mode 1. Translation Y,Y Mode 3. Rotation Z ,Z

Figure 1V-7 Comportement des trois modes du modele finale.

IV.5.2.1 - Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau 1V-5 participation massique modéle 1

| _Mode [ Period | X | Uy | Uz [ Sumux | Sumy | Sumuz | RX [ RY [ RZ |

Remarques :

Ce modele ne comporte que les voiles de la cage ascenseurs et les voiles de
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contreventement
Constatations :
L'analyse dynamique de la structure conduit a :
e Une période fondamentale : T=0.995s
e La participation massique dépasse les 90% ) partir du 8eme mode
e Le ler mode est un mode de translation selon Y
e le 2eme mode est une translation selon X

e le 3eme mode est une torsion

IV.5.2.2. Vérification de la résultante des forces sismiques
La résultante de forces sismique a la base VVtobtenue par combinaison des valeurs modales doit

étre supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques V déterminée par la méthode statique
équivalente pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée. Soit : V1 >0.8 V.

e Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V' donnée au Tableau 4.6, est calculée dans les deux directions X, Y

par les formules :

v, = ADxQx
R
v, = APQ \y
R
Tableau I1'V-6 Calcul de force sismique
A Dx Dy R |1 Qx| Q| XWi(KN) | Vx(KN) | Vy(KN)
025 | 124 | 124 | 5 | 12| 1.2 | 29496.76 2194.56 | 2194.56
Tableau IV-7 Vérification de la résultante de force sismique
Sens Vay (KN) Vst (KN) 0.8Vt Vay > 0.8Vt
X 2513.25 2194.56 1755.65 vérifie
Y 2545.54 2194.56 1755.65 vérifie

IV.5.2.3. Vérification des déplacements inter — étage :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :
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5K = Réek

o, Deéplacement du aux forces sismique

R : Coefficient de comportement.

Le deplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est calculé par: A, =6, —d,

Selon RPA 99 /version 2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser : A K-limite = 0.01he
he : 1a hauteur de 1’étage k

Les résultats de la vérification des déplacements inter-étages selon les deux sens sont

regroupés dans les Tableaux 4.7 et 4.8 ci-dessous.

Tableau 1V-8 Vérification des déplacements inter étages du modele finale

34.68| 3.87 1.15 3.06 3.96 1.25 3.06
31.62| 3.64 1.45 3.06 3.71 1.4 3.06
28.56| 3.35 1.65 3.06 3.43 1.65 3.06
255 3.02 1.85 3.06 3.10 1.85 3.06
2244 | 2.65 2.05 3.06 2.73 2.1 3.06
19.38| 224 2.15 3.06 2.31 2.1 3.06
16.32| 181 2.2 3.06 1.89 2.25| 3.06
13.26 1.37 2.15 3.06 1.44 2.2 3.06

10.2 0.94 2 3.06 1 2.1 3.06

7.14| 054 1.65| 3.06 058 | 1.75 3.06

4.08 0.21 4.08 023 | 1.15 4.08
1.05
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IV.5.2.4 . EFFORT NORMAL REDUIT :

Tableau 1VV-9 Vérification de leffort normale reduit

L'effort normal de compression de calcul sous sollicitations dues au seisme est limité par la

condition suivante: |, _ <03 ;avec:
B* f:f]E

N : I'effort normal de compression s'exercant sur la section du poteau.
B : l'aire de la section transversale du poteau.

fc28 = 25,00 Mpa
Niveaioe La section adoptée (cm?) N (KN) D Observation
b (cm) h (emy) aire (cm?)

RDC 60 B0 3600 2520,00 0,280 vérifide
ler 60 &0 3600 2019,00 0,224 vérifice
2eme 55 55 3025 1786,00 0,236 vérifiée
3eme 55 55 3025 1500,00 0,198 vérifide
deme 55 55 3025 1430,00 0,189 vérifiée
Séme 50 50 2500 1015,00 0,162 vérifide
Géme 50 50 2500 812,00 0,054 vérifide
Teme 50 50 2500 680,00 0,045 verifiee
8éme as 45 2025 450,00 0,040 vérifide
9éme as 45 2025 315,00 0,028 vérifide
10éme as 45 2025 170,00 0,015 vérifide

IV.5.2.5. Vérification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A est le moment additionnel d0 au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau

d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré. Figure (4.10)

Figure 1VV-8 Evaluation des effets du second ordre
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Les effets de second ordre (I’effet PA) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Vi xhy

Avec :
e p, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau’ K’ :
$ JTBY ,
Pe =D Wy +BWy) Déjacalculé.
i=k

oV, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
e A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1°.
e h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-Ila figure.

Si 0.10 < 6 < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse €lastique du premier
1

(1_‘9K)

Si 0> 0.20, la structure est partiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

ordre par le facteur :

Les Tableaux présentés ci-dessous résument les vérifications de ’effet P-A dans les deux sens.

Tableau 1VV-10 Vérification de ’effet P-A dans le sens X

a a

Dans le sens X-X
Niveaux 2 P A Vs &, Observation
(cm) (EN) (cm) (EN) ‘
Terrasse 408,0 2810,15 0,0387 477,73 0,001 verifiee
Etage 10 306,0 5306,41 0,0364 843,58 0,001 verifice
Etage 9 306,0 7802,68 0,0335 1170,21 0,001 vérifice
Etage 8 306,0 10370,48 0,0302 1459,19 0,001 vérifide
Etage 7 306,0 12938,27 0,0265 1712,67 0,001 vérifide
Etage 6 306,0 15571,06 0,0224 1932,98 0,001 verifiee
Etage 5 306,0 18186,42 0,0181 2122,22 0,001 verifiee
Erage 4 306,0 20931,76 0,0137 2277,55 0,000 vérifice
Etage 3 306,0 23677,1 0,0094 2395,98 0,000 vérifice
Ertage 2 306,0 26539,96 0,0054 2474,88 0,000 vérifide
Etage 1 306,0 29496,76 0,0021 2513,25 0,000 vérifide
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Tableau 1VV-11 Vérification de ’effet P-A dans le sens Y.

Dans le sens Y-Y

Niveaux n d A Ve £, Observation
(cm) (EN) (cm) (KN) ‘
Terrasse 408,0 2810,15 0,0396 487,86 0,001 vérifide
Etage 10 306,0 5306,41 0,0371 853,43 0,001 vérifide
Etage 9 306,0 7802,68 0,0343 1179,29| 0,001 vérifice
Etage 8 306,0 10370,48 0,031 1468,6| 0,001 vérifide
Etage 7 306,0 12938,27 0,0273 1722,74| 0,001 vérifice
Etage 6 306,0 15571,06 0,0231 1944,58| 0,001 vérifide
Etage 5 306,0 18186,42 0,0189 2136,66| 0,001 vérifide
Etage 4 306,0 20931,76 0,0144 2296,07| 0,000 vérifice
Etage 3 306,0 23677,1 0,01 2419,56| 0,000 vérifide
Etage 2 306,0 26539,96 0,0058 2503,74| 0,000 vérifice
Etage 1 306,0 29496,76 0,0023 2545,54| 0,000 vérifide
Conclusion

La structure est justifiée vis-a-vis de 1’effet P-A, donc toutes les vérifications exigées par les

regles RPA99/version 2003 sont satisfaites avec le modéle final.

IV.5.3.-Vérification des conditions du facteur de comportement R :

JUSTIFICATONDUR =5
Le pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voilesL’effort
normal total a la base de la structure P, = 29496.76 kN
L’effort normal a la base repris par les voiles Pyijes = 4259.9 kN.

PvoiLE

=14% < 20%
ProTAL

Avec ce systéeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 11 niveaux
ou 33 m au maximum. Dans notre cas la hauteur de batiment est 34.68 m.
Alors les voiles de contreventement reprennent ne dépasse pas 20% des sollicitations dues
aux charges verticales. Donc la supposition de R =5 est vérifiée.
V voiles = 1031
V portque = 2459- 1031 = 1424 KN
1424 | 2459 = 58% > 25%
W voiles = 4259.9 KN
W total =29496.76 KN
4259.9/29496.76 = 14%

154

——
| —



Chapitre IV Etudes Dynamique

— Section Cutting Line Projected Coordinates
.
Start Point [-1.508 [0.3382
End Foint | EAPCEER o212
— FResultant Force Location and Angle
b = Angle
|EERERE [0.2751 [o. | EEEGGEEH
Include I~ Floors " Beams " Braces I Columns [+ “walls I~ Famps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force I 25091793 [ 1205.2578 | S0-1E-05 [ ZA55 6414 [ 1187 4075 | 91_3465
Moment [ 262525596 | &0 073 [ 1ensz azas [ =051 2074 E0255 767 [ 1rrGr.2185
— Section Cutting Line Prajected Coordinates
b3 e
Start Point [-1 =08 [0.3382
End Point |21 6897 o.z1z
— Fiesultant Force Location and Angle
' = Angle
| EERERE] [o.z2751 o [=59.6852
Include I~ Floors [~ Beams ¥ EBraces [« Columns [ “wialls ~ Famps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force I 250917933 | 1205 2578 | SO071E-05 | EECENEESEY | 1187 4075 [ 91 3465
Foment [ 26352 5536 | e0zz8.073 [ 1s1534az48 [ 25051.3014 | E0295 767 [ 17767.2185
— Section Cutting Line Projected Coordinates
> s
Start Point [-1.308 Jo.3382
End Point |z1.88397 Jo.z12
— Rezultant Force Location and Angle
=24 b = Angle
[10.1202 [0.2751 Jo. | EEEEEEH
Include I+ Floors W Beams I+ Braces ¥ Columns [+ A alls ¥ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 = =
Force I 25051733 | 12052578 | 5.071E-05 | 2459 64174 | 11874075 | 91,3465
tloment [ 25352 5536 | 60228079 [ 181534248 [ 260513004 B0295.767 [ 17767.2185
— Section Cutting Line Projected Coordinates
B o
Start Paint [-1.z08 [0.3382
End Point [z1.6697 Jo.z12
— Fesultant Farce Location and Angle
e = Angle
[10.120s [o.2751 o, |z59.6852
Inciude I Floors [ Beams I Braces [ Columns W “wialls I Ramps
— Integrated Forces
Right Side L=ft Side
1 2 = 1 2 =
Force I o, | o, | a, | 1031.35949 | 5491074 | 10526276
tMoment | o | [T [T | 90659674 [ 10115.7648 | 91681.4255

1VV.6. Conclusion

» La disposition des voiles et le choix des sections des poteaux sont des facteurs
importants dans le comportement de la structure vis-a-vis au chargement
appliqué.

» Laforme de la structure la rend rigide sans avoir besoin beaucoup des voiles.

» Ladisposition des voiles n'est pas symétrique a cause d'irrégularité en plan.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux :

V.1. Introduction

Le contreventement d’un batiment est constitué¢ d’éléments verticaux assurant la stabilité de
I’ouvrage sous I’action des sollicitations horizontales (forces sismique). Ces ¢éléments voiles
plein ou avec ouvertures, les portiques, le noyau central, transmettent également les charges

verticales aux fondations.

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I’occurrence le C.B.A93 et RPA99 /Version 2003).

Notre structure est composée de trois éléments structuraux qui sont les poutres, les poteaux

et les voiles.

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes

combinaisons suivantes :

¢+ Les combinaisons données par les régles du C.B.A 93 :
v ELU:1.35G +1.5Q
v ELS:G+Q
¢+ Les combinaisons données par les regles du R.P.A99 (version 2003) :
v G+Q+E
v 08GtE

Avec :
e G : charges permanentes.
e Q: charges d’exploitations.

e E : charges sismiques.

V.2. Ferraillage des poteaux

V.2.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux, ils constituent les points d’appuis pour les poutres

et jouent un role tres important dans la transmission des efforts vers les fondations.
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Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression, et a un

moment fléchissant ‘M’.
Une section soumise a la flexion composée peut étre 1’un des trois cas suivants :

e Section entiérement tendue S.E.T.
e Section entierement comprimée S.E.C.

e Section partiellement comprimée S.P.C.

Les armatures sont calculées a 1’état limite ultime (E.L.U) sous 1’effet des sollicitations

les plus défavorables et dans les deux situations durable et accidentelle.

V.2.2. Recommandation selon RPA 99 (version 2003)

D’apres le RPA99 (version 2003), pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales

doivent entre en haute adhérence, droites et sans crochet.
Leur pourcentage est limité par :

0.9% < As/B < 4% pour une zone courante (Z.C)

0.9% < As/B < 6% pour une de recouvrement (Z.R)

Avec :

A:s : la section d’acier.

B : section du béton (cm?)

-Le diametre minimal est de 12mm.

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.

-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieure des zones nodales.

V.2.3. Principe de calcul

Les poteaux vont étre calculés en flexion composée, en considérant que le plus grand
moment des deux moments orthogonaux agissant simultanément sur la section transversale du

poteau.

A partir des combinaisons, on distingue les cas suivants :

-Effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax, Mcorr).
-Le moment maximum et 1’effort normal correspondant (Mmax,Ncorr).
Chacune des deux combinaisons donne une section d’acier.

La section finale choisie correspondra au maximum des deux valeurs (plus défavorable).
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Le tableau 5.1 suivant présente les coefficients de sécurité et les caractéristiques mécaniques de

notre structure

Tableau V-1 Coefficients de sécurité et les caractéristiques mécaniques

Béton Acier
Situation
Yb Fcos Obc Vs Fe Os
Durable 15 25 14.17 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 17.48 1 400 400

V.2.4. Calcules du ferraillage

V.2.4.1. Situation accidentelle
Les Tableaux 5.2, 5.3, 5.4 et 5.5 ci-dessous récapitulent la section d’armatures des poteaux

sous la combinaison (0.8G + Ex)

Tableau V-2 Section d’armatures des poteaux (Nmax , M corr) sens-X

Niveau | Section (NK",lla; '(\I/ch\‘l’ r;n) Sollicitation é,r;Z) '(A(‘:smz) ésn(]"%”)
RDC-1 60x60 |-1195.45| -14.032 | SEC 14,23 15,66 27.225
2-3 55x%55 | -956.39 7.953 | SEC 11,5 12,41 22.500
4-5 50x50 | -725.46 9.502 | SEC 8,46 9,68 18.225
6-7 45x45 | -512.8 10.883 | SEC 5,61 7,21 14.400
8 40x40 | -315.32 | 11.629 | SEC 2,94 4,94 11.025
9-10 | 35%x35 | -219.12 | 10.195 | SEC 1,68 3,8 8.100

Tableau V-3 Section d’armatures des poteaux (Nmax, M corr.) Sens-Y

Niveau | Section 2\:2}3‘) ?I/Iﬂc\(l)r;n) Sollicitation é,rsnz) '(A(‘;mz) '(A‘ég]";)‘)
RDC-1 60x60 | -1195.45| -14.032 | SEC 14,23 15,66 27.225
2-3 55x55 | -956.39 | 7.953 | SEC 115 12,41 22.500
4-5 50x50 | -725.46 9.502 | SEC 8,46 9,68 18.225
6-7 45x45 | -512.8 10.883 | SEC 5,61 7,21 14.400

8 40x40 | -315.32 | 11.629 | SEC 2,94 4,94 11.025
9-10 35x35 | -219.12 | 10.195 | SEC 1,68 3,8 8.100
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Tableau V-4 Section d’armatures des poteaux (Mmax,Ncorr) Sens X

Ferraillage des éléments structuraux

Niveau | Section ?{l(pfxm) E\IKCE; Sollicitation é,r‘;z) '(At‘:smz) '(A(‘;‘n(:;')”)
RDC-1 | 60x60 | -17.191 | -663.43 | SEC 7,42 9,17 27.225
2-3 55x55 | -19.182 | -496.17 | SEC 511 7,29 22.500
4-5 50x50 | -20.511 -347 | SEC 3,02 5,65 18.225
6-7 45x45 | -21.177 | -217.27 | SPC 1,16 4,27 14.400
8 40%40 | -17.299 | -157.57 | SPC 0,48 3,46 11.025
9-10 35x35 | -17.706 | -54.93 | SEC 0.00 2,42 8.100
Tableau V-5 Sections d’armatures des poteaux (Mmax,Ncorr) Sens Y

Niveau | Section mﬁf"m) E\IKCK{; Sollicitation 1(?::1512) ,(A(;sz) '(o(‘:sn(]"%”)
RDC-1 | 60x60 | -17.191 | -663.43 | SEC 7,42 9,17 27.225
2-3 55x55 | -19.182 | -496.17 | SEC 511 7,29 22.500
4-5 50x50 | -20.511 -347 | SEC 3,02 5,65 18.225
6-7 45x45 | -21.177 | -217.27 | SPC 1,16 4,27 14.400
8 40x40 | -17.299 | -157.57 | SPC 0,48 3,46 11.025
9-10 35x35 | -17.706 | -54.93 | SEC 0.00 2,42 8.100

Les Tableaux 5.5, 5.6, 5.7 et 5.8 ci-dessous récapitulent la section d’armatures des poteaux

sous la combinaison (G + Q + E).

Tableau V-6 Section d’armatures des poteaux (Nmax,Mcorr) Sens X

Niveau | Section (ﬁiﬁ; (KMl\io;]) Sollicitation (é?nsz) (c?nsz) ?cs;r(:;;)
RDC-1 60x60 |-1749.68 | -17.97 | SEC 20,95 22,79 27.225
2-3 55x55 | -1360.92 | 13.227 | SEC 16,26 17,76 22.500
4-5 50x50 |-1032.98 | 16.257 | SEC 11,87 13,95 18.225
6-7 45x45 | -730.04 | 18.062 | SEC 7,8 10,45 14.400
8 40x40 | -447.68 18.82 | SEC 3,97 7,22 11.025
9-10 35x35 | -309.62 | 16.199 |SEC 2,18 5,56 8.100
Tableau V-7 Section d’armatures des poteaux (Nmax, Mcorr) Sens Y
Niveau | Section (NK”,"\I"‘; I(\I/ch\c;r;n) Sollicitation ‘Z‘;r;z) '(A(‘:sz) 'é?:]rg')”)
RDC-1 60x60 |-1749.68 | -17.97 | SEC 20,95 22,79 27.225
2-3 55x55 | -1360.92 | 13.227 | SEC 16,26 17,76 22.500
4-5 50x50 |-1032.98 | 16.257 | SEC 11,87 13,95 18.225
6-7 45x45 | -730.04 | 18.062 | SEC 7,8 10,45 14.400
8 40x40 | -447.68 18.82 | SEC 3,97 7,22 11.025
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9-10 35x35 | -309.62 | 16.199 |SEC 2,18 5,56 8.100
Tableau V-8 Section d’armatures des poteaux (Mmax,Ncorr) Sens X

Niveau | Section I(\I/|<lrl1ﬁxm) ?IK°§I'; Sollicitation é:;lz) '(Aésmz) '(A(‘;‘n(:;')”)
RDC-1 | 60x60 | -34.495 | -955.57 | SEC 10,18 13,7 27.225
2-3 55x55 | -29.632 | -715.37 | SEC 7,26 10,63 22.500
4-5 50x50 | -31.164 | -500.26 | SEC 4,26 8,25 18.225
6-7 45x45 | -32.057 | -312.82 | SpC 1,55 6,27 14.400

8 40%40 | -26.127 | -226.31 | spC 0,58 5,08 11.025
9-10 35x35 | -26.107 | -76.24 | sSpC 0.00 3,51 8.100

Tableau V-9 Section d’armatures des poteaux (Mmax,Ncorr) SensY

Niveau | Section I(\I/I<I$Xm) E\IKCKS Sollicitation é,r;Z) '(A(‘:smz) '(o(‘:sn(]"%")
RDC-1 60x60 | -34.495 | -955.57 | SEC 10,18 13,7 27.225
2-3 55x55 | -29.632 | -715.37 | SEC 7,26 10,63 22.500
4-5 50x50 | -31.164 | -500.26 | SEC 4,26 8,25 18.225
67 | 45x45 | -32.057 | -312.82 | spC 1,55 6,27 | 14.400
8 40x40 | -26.127 | -226.31 | spC 0,58 508 | 11.025
9-10 35x35 | -26.107 -76.24 | spC 0.00 3,51 8.100

V.2.4.2. Situation durable
Les Tableaux 5.9, 5.10 ci-dessous récapitulent la section d’armatures des poteaux sous la

combinaison (1.35G + 1.5Q).

Tableau V-10 Section d’armatures des poteaux (Nmax,Mcorr)

Niveau | Section (l\IK",lla; I(\I/ch\cl’ r;n) Sollicitation é,r;z) '(A(‘:smz) ésn(%")
RDC-1 | 60x60 |-2400.37 | -24.324 | SEC 33,08 35,93 27.225
2-3 55x55 | -1862.05 | 18.349 | SEC 25,57 27,97 22.500
4-5 50x50 | -1413.44 | 22.604 | SEC 18,65 21,98 18.225
6-7 45x45 | -998.92 | 25.053 | SEC 12,24 16,48 14.400

8 40x40 | -612.4 26.05 | SEC 6,22 11,39 11.025
9-10 35x35 | -423.35 | 22.387 | SEC 3.4 8,77 8.100
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Tableau V-11 Section d’armatures des poteaux (Mmax, Ncorr)

Niveau | Section ?{I(E]éxm) (NKCKI)' Sollicitation é,r‘;z) '(At‘:smz) '(A(‘;‘n(:;;")
RDC-1 | 60x60 | -48.52 |-1308.96 | SEC 15,97 21,66 27.225
2-3 55x55 | -40.852 | -980.03 | SEC 11,44 16,74 22.500
4-5 50x50 -42.9 -685.33 | SEC 6,69 13,01 18.225
6-7 45x45 | -44.115 | -428.49 | SPC 2,43 9,89 14.400
8 40x40 | -35.947 | -309.91 | SPC 0,89 8,02 11.025
9-10 35x35 | -35.841 | -104.05 | SPC 0.00 5,58 8.100

V.2.5. Choix des armatures

Le choix final des armatures longitudinales est résumé dans les Tableaux 5.13 et 5.14 ci-

dessous.

Tableau V-12 Ferraillage des poteaux

. - A’s As As (min) As (max) As (max) - As(adop)
Niveau | Section e | em | @) | @0 | @R Choix (cm?)
RDC-1 | 60x60 |33,08 |3593 | 27.225 | 121 181.5 | 12T20 37.71

2-3 55x55 | 25,57 | 27,97 | 22.500 | 100 150 4T20+8T16 | 28.66

4-5 50x50 | 18,65 | 21,98 | 18.225 | 81 1215 |12T16 24.14

6-7 45%x45 | 12,24 | 16,48 | 14.400 | 64 96 4T16+8T14 | 20.39

8 40x40 | 6,22 | 11,39 | 11.025 | 49 73.5 12T14 18.47
9-10 35%35 3.4 8,77 8.100 | 36 54 12712 13.58

V.2.6. Vérification des contraintes

Les Tableaux 5.15 a 5.18 présentent la vérification des contraintes a 1’état limite de service
(ELS sous la combinaison (G + Q).ou bien ELS

Tableau V-13 Vérifications des contraintes (Nmax,Mcorr)

Niveau | section | Nmax Mcorr sollicitation o, o, vérification
(KN) | (KN .m) (MPa) | (MPa)

RDC-1 | (60*60) |-1749.68 | -17.97 S.EE.C 11.83 5.19 Cc.v
2-3 | (55*55) |-1360.92 | 13.227 SE.C 11.78 4.91 [oAY;
4-5 (50*50) | -1032.98 | 16.257 S.EE.C 19.63 4.62 Cc.v
6-7 (45*45) | -730.04 | 18.062 S.E.C 30.97 4.15 CV

8 (40*40) | -447.68 | 18.82 S.E.C 48.10 3.35 Cc.v
9-10 | (35*35) | -309.62 | 16.199 S.E.C 64 .26 3.14 c.v

162

——
| —



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V-14 : Vérifications des contraintes (Mmax, Ncorr)

Niveau | section | Mmax Ncorr sollicitation o Oy, vérification
(KN.m) | (KN)
(MPa) | (MPa)

RDC-1 | (60*60) -34.495 | -955.57 | SEC 24.04 2.95 CV
2-3 | (55*55) | -29.632 | -715.37 | SEC 27.61 2.68 CV
45 | (50%50) | -31.164 | -500.26 | SEC 39.60 2.32 CV
6-7 | (45%45) | -32.057 | -312.82 | SPC 57.49 1.84 CV

8 (40%40) | -26.127 | -226.31 | SPC 68.72 1.73 CV
9-10 (35*35) -26.107 -76.24 | SPC 109.47 0.80 (OAY

V.2.7. Vérification de I’effort tranchant :

V.2.7.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :
11 faut vérifier I’inégalité suivante :

T,
T,=—<71,
bd

Avec :

Tu : Contraint de cisaillement.

Ty : Contraint limite de cisaillement du béton.
Tu: I’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b : largeur de la section du poteau.

d : hauteur utile de la section du poteau.

La contrainte limite de cisaillement Tu doit étre vérifiée les conditions suivantes :

-Selon le CBA 93 :
7, =Min(0.13f 4 5MPa) ..., Fissuration peu nuisible.

7, =Min(0,10f,,;,4MPa)......... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

-Selon RPA99 (version 2003) :

z_-u = P4 f028
pd=0.075.......ccoiiiiin si ’élancement 425
pd=0.040.......ccciiiiii si I’élancement 4 75
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Tableau V-15 Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

T
Niveau | Section | (KN) z, A | P T_U(RpA) (g AEL) Veérification

RDC | 60*60 | 38.26 | 0.14 | 5.192 | 0.075 | 1.875 2.5 cVv

1 60*60 | 24.43 | 0.089 | 3.894 | 0.040 1 25 Cv

2 55*55 | 39.6 | 0.176 | 4.284 | 0.040 1 25 Cv

3 55*55 | 24.6 | 0.109 | 4.284 | 0.040 1 25 Cv

4 50*50 | 39.31 | 0.215 | 4.76 |0.040 1 25 Cv

5 50*50 | 28.6 | 0.156 | 4.76 |0.040 1 25 Cv

6 45*%45 | 30.34 | 0.210 | 5.355 | 0.075 | 1.875 2.5 Cv

7 45*45 | 32.93 | 0.228 | 5.355 | 0.075 | 1.875 25 Cv

8 40 3238 | 0.293 | 6.12 |0.075 | 1.875 25 Cv

9 35*35 | 27.86 | 0.343 | 7.14 |0.075 | 1.875 2.5 Ccv

10 35*35 | 22.57 | 0.278 7.14 |0.075 1.875 2.5 CVv

V.2.8. Ferraillage transversal des poteaux

Les poteaux sont armés par des aciers longitudinaux et des cadres transversaux destinés a limiter
le flambement. Les cadres transversaux sont espacés régulierement et resserrés dans les zones
de recouvrement avec les aciers en attente.

Les armatures transversales sont déterminées par la formule suivante, recommandée

Par le RPA99 (version 2003) :

A _paly

S, hf

e

Avec :

A : Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Tu. Effort tranchant & I"'ELU.

fe : limite élastique d’armatures transversales.

h : hauteur totale de la section brute du béton.

P, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort
tranchant. Il est donné par :

pa=25si 1,25 et p, =375 sid;<5

L
Avec A, représente I’élancement géométrique du poteau défini par le rapport : (ﬁg = a

Dans la zone de forte sismicité (Zone III), I’espacement des armatures transversales est

déterminé comme suit :
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St =10cm dans la zone nodale.
St<Min (b/2,1h/2, 10. ®1)  dans la zone courante.

Avec @; est le diametre minimal des armatures longitudinales

La quantité d’armatures transversales minimale est égale a : comme suite :
0.3% si Ag>5¢et0.8% si Ag<3

Si 3 < \g<5 on fait une interpolation entre les valeurs trouvées dans les deux cas précédents.

Tableau V-16 Espacement maximal déterminé par RPA99/ version 2003 pour

é St (cm)
Niveau section barres (mm) Z N ZC
RDC-1 (60%60) 12720 20 10 20
2-3 (55*55) | 4T20+8T16 16 10 16
4-5 (50%50) 12T16 16 10 16
6-7 (45%45) | 4T12+8T14 12 10 12
8 (40%40) 12T12 12 10 12
9-10 (35%35) | 12T12 12 10 12
Tableau V-17 Choix des armatures transversales des poteaux
Tu Zone | St At cal | choix | As2do
Niveau | section | I g Pa (KN) (cm) | (cm?) (cm?)
60*60 N 10 0.68 | 4T10 | 3.14
RDC 285 [9192] 55 | 3826 —< 20 | 1.37 |4T10 |3.14
N 10 0.66 |4T10 | 3.14
1 | 60760 | 5940 | 3894 | 375 | 2443 T[T 50 | 132 |4T10 |3.14
N 10 1.07 |[4T10 | 3.14
2 55*55 | 2.142 | 4284 | 3.75 | 39.6 C 16 171 | 4T10 | 3.14
N 10 066 |[4T10 |3.14
3 | 55%85 | 2142 14284 | 375 | 246 g | 106 |4T10 |3.14
N 10 1.06 |4T10 | 3.14
4 50*50 |2.142 | 476 | 3.75 | 39.31 C 16 1.70 | 4T10 | 3.14
N 10 0.77 | 4T10 |3.14
5 | 50*50 | 2142 | 476 | 375 | 286 |~ 15 | 123 |4T10 |3.14
N 10 054 |4T10 | 3.14
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C 12 065 | 4T10 |3.14
6 45*45 | 2142 | 5355 | 25 | 30.34
N 10 059 |4T10 |3.14
- 45*45 | 2.142 | 5365 | 25 | 3293 < 12 | 071 [4T10 |3.14
N 10 058 |4T10 |3.14
. 40*40 |2.142 | 6.12 | 25 32.38 C 12 0.80 | 4T10 | 3.14
N 10 050 |4T10 |3.14
9 35*35 | 2142 | 7.14 | 25 | 2786 [ ¢ 12 | 060 |4T10 |3.14
N 10 | 0.40 |4T10 |3.14
10 | 35%35 |2142 | 714 | 25 | 2257 ¢ 12 | 0.48 |4T10 |3.14

La longueur minimale de recouvrement des barres L dans la zone 111 est égale a 50 ¢,

La longueur de la zone nodale H' est donnée par :
H' = max (he/6; b; 60 cm) = 60 cm.

Le schéma de ferraillage des poteaux est présenté sur les Figures ci-dessous
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12T20
o8 O & 2T16
) 6 L | 3
® L , '\A‘— 4T14
® o/
® 3 _~ CadT10 e z I o _— Ti0
. T 7
° 9 £ ¢ Q_Y\. e 716
Pot 60*60 Pot 45*4
oteaut (60760) Potesa (45245
/ — 2120 . 12704
7 A\ I Ee e
: o7 d
/. <
AZ, ', P < cadT|10
B - CadT10 ] _—
4116~ P oo o9
e e
N\ N\ 2720
poteau (40*40)
Poteau (55*55) poteau (40*40)
_ 12716 L,
e 9 ©
9 o
9 CadT10 10
20 920
Poteau (50*50) p%%%%p(g@:gga

Figure V-1 ferraillage des poteaux
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Zone courante
Niv St(cm)
RDC-1 20
2-3 16
4-5 16
6-7 12
8 12 ’ 3
recouvrement
9-10 12
¢ =20 100cm
& =16 80cm
2 ' =16 80cm

=12 60cm

¢
¢
¢ =12 | 60cm
¢

=12 | 60cm

Figure V-2 Disposition des armatures pour les poteaux
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V.3. Ferraillage des poutres

V.3.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments en béton armé a ligne moyenne rectiligne coulées, qui permet
L’acheminement des charges, surcharges et effort amenant des planches aux éléments verticaux
de contreventement, on distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, et les poutres secondaires qui assurent le chainage, disposées parallélement aux

poutrelles.

L’étude des poutres sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par
logiciel de calcul ETABS V9, en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui

résultent des combinaisons présentées par le RPA99/version 2003 Blet le BAEL 911

1. Situation durable ELU ................. 1,35G+1,5Q. BAEL 91
2. Situation accidentelle  :..ccevenneen... G+Q+E RPA99/version 2003

V.3.2. Recommandations selon RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
e 0,5% en toute section.
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 50 en zone IlI.

V.3.3. Calcul de ferraillage :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques suivants
les deux sens :

- Sens porteur (poutre porteuse).

- Sens non porteur (poutre secondaire)
Les sollicitations sont déterminées par le logiciel ETABS et sont regroupés dans les tableaux
suivants :

Tableau V-18 les moments dans les poutres porteuses et non porteuses.

poutre Section position ELU G+Q+E
poutre (cm?)
Ma appui -81.449 -59.345
poutre (30*45) (KN.m)
porteuse Mt travée 60.138 43.666
(KN .m)
( ]
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Ma appui -68.299 -49.82
poutre non (30*40) (KN.m)
porteur M: travée 47.598 34.676
(KN .m)
Tableau V-19 : Ferraillage des poutres
Sections des Poutres porteuses et non porteuses
Poutre | poutres (cm?)
1.35G+1.5Q G+Q+E
M max As A’s M max As A’s
appui -81.449 | 6,18 0 -59.345 | 4,42 0
PP | (30%45)
travée 60.138 4,48 0 43.666 | 3,21 0
appui -68.299 | 5,95 0 -49.82 | 4,25 0
*4
PNP | (30%40) = Vée | 47598 | 405 | 0 | 34676 | 291 | 0
b) Choix des armatures longitudinales :
Tableau V-20 Ferraillage des poutres

Mmax AminRPA As cal ChOIX AS adp
poutre section position (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
PP (30*45) appui -81.449 6.75 6,18 5T14 7.70
travée 60.138 6.75 4,48 5T14 7.70
PNP (30*40) appui -68.299 6 5,95 4T14 6.16
travée 47.598 6 4,05 4T14 6.16

V.3.4. Vérification a PELS

La vérification des contraintes a I’ELS pour le béton et 1’acier est présentée dans le tableau

5.30.

e Pour le béton on doit vérifier que :

O-bc =

ser

e Pour I’acier on doit Vvérifier que:

O

— ﬂ'M ser

Y : Position de I’axe neutre déterminée par :

by ?
2

——
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| : moment d’inertie :

-Béton :

b
| =3y +nA(d-y)

O-bC = 0'6fC28 = 15 MPa

La fissuration est considérée comme

préjudiciable :

-Acier: o = & = Min (% fe, max(O.Sfe; 110,/r|ft]-)>

Tableau V-21 Vérification des contraintes des poutres

Poutre Section M oy, G_bC Observation o, 0_5 Observation
(cm? (KN.m) | Mpa | MPa MPa | MPa

Ma| - | 7976 | 15 cV 221.065 | 20163 | CNV
POTTeUse | (30x45) 50.345

M; | 43.666 | 5.869 | 15 cV 162.63 | 201.63 Y
Non Ma | -49.82 | 8565 | 15 cV 253.145 | 20163 | CNV
POTTEUSE | (30%40) | M, | 34.676 | 5961 | 15 cV 176.195 | 201.63 Y

Remarque :

La contrainte de béton est vérifiée mais la contrainte d’acier n’est pas vérifiée. Donc il faut
augmenter les sections d’acier dans les appuis pour les deux poutres

Les nouveaux résultats et ces vérifications sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau V-22 ferraillage final des poutres

Mimax AminRPA As Choix As 2P

poutre section | position | (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
PP (30*45) appui -81.449 6.75 6,18 6T14 9.24
travée 60.138 6.75 4,48 5T14 7.70

PNP (30*40) appui -68.299 6 5,95 6T14 9.24
travée 47.598 6 4,05 4T14 6.16

Tableau V-23 Vérification des contraintes des poutres pour le nouvel ferraillage

Poutre

Section
(cm?

(KN.m)

M

Gbc O
MPa | MPa

Observation

Oy
MPa

O-S
MPa

Observation
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Ma - 7.976 15 CcVv 173.571 | 201.63 CcVv
POTteUse | (30x45) 50.345
M; | 43.666 | 5.869 15 cVv 162.63 | 201.63 CcVv
Non Ma | -49.82 | 8.565 15 cVv 172.47 | 201.63 CcVv
orteuse
P (30*40) | M | 34.676 | 5.961 15 cVv 176.195 | 201.63 CcVv
V.3.5. Vérification de I’effort tranchant
La contrainte ultime de cisaillement doit étre inférieure a la contrainte admissible :
T, —
T, = <7,
b.d
Avec :
Tu: L’effort tranchant ultime.
b : Largeur de la section de la poutre.
d : Hauteur utile de la poutre.
7, =min(0.10 f_,,;4MPa) = 2.5MPa (Fissuration préjudiciable).
La vérification au cisaillement est présentée dans le Tableau 5.24.
Poutre Section T, by Z Vérification
Porteuse (30*45) 116.73 0.960 2.5 cv
Non (30*40) 70.81 0.655 2.5 cv
porteuse

V.3.6. Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales est de type haute adhérence et de nuance FeE400

(f. = 400 MPa)

-Selon le BAEL91 modifié 99 :
St = Min(0.9d; 40cm)
A _ Tu—03fug X K

b.S; — 0.8f1,
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Aife Ty
>M —;0.4MP
bS, = ax(z ;0 a)

-Selon le RPA99 (version 2003) :
A, = 0.003S;b

h
S¢ < Min (Z’ 12®t) v vee e e e ZOMe nodale

St

IA
NS

. e wnen ZoOne courante

Avec :

h b
P, < Min<£;(bl;1—0) =2cm
Onprend: @, = 8mm

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

Poutre porteuse et non porteuse :

Tableau V-24 Choix des armatures transversales

Sectign T " Tu BEAL RPA Sidr(cm)
max 1
(cm?) (kN) (MPa) s S 5 é:'n ) Choix
(cm) | (cm) | ZN | ZC
ZN ZC
30x45 116.73 0.960 36.45 | 11.25 | 225 | 10 | 15 | 1.35 4T8
30x40 70.81 0.655 32.4 13.33 20 10 | 15 | 1.35 4T8

V.3.7. Recouvrement des armatures longitudinales

La longueur minimale de recouvrement est de : L, =50 ¢,en zone III.

Pour :
o P=20mMm .........iiiiiii L= 100 cm.
o P=16mm ..., L=380cm.
o d=ldmm ..., L=70cm.
o P=12mm ... L=60cm
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V.3.8. Arrét des barres

e L
Armatures inférieures :h < 0

LMAX
1 Appuis en travée de rive
Armatures supérieures : h’ >
LMAX
c Appuis en travée intermédiaire.
Avec :
- L L/4 L/4
L=max (Lgauche ; Ladroite) I I ¢ > I
|
I :
|— < l—> :
L/10 L/10 L/10

n

A

Figure V-3 Arrét des barres

V.3.9. Vérification de la fleche

Fleche totale : Af, = f, — f, < f
Tel que :

e Poutre porteuse : L=4.60m
f1= 0.5+— =0.96cm
e Poutre non porteuse : L =4.45m
fo= 0.5+10Lm =0.94cm
fi : La fleche due aux charges instantanées.

fv : La fleche due aux charges de longues durée.

e Position de I’axe neutre ‘y1’ :
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Y =

Moment d’inertie de la section totale homogene ‘Io’ :

bh? h
=——+bhl y——=
[y 2

2
bg +15A.d

bh+15A,

| 1Ay

I
° 12
e Calcul des moments d’inerties fictifs :
L1, g
fi = v =
1+ Ap 1+ Au
Avec :
0'05ft28 , . . 7
S Fen WP Pour la déformation instantanée.
8 (2 +3 FO)
0.0thzg , . cCCs o7
v T e e e Pour la déformation différée.
8 (2 +3 FO)
As
0 = —: Pourcentage des armatures.
bod
1.75f,,g
=1
os . Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.
M
O_s — ser
Ad
Les résultats sont récapitulés dans le Tableau 5.37.
Tableau V-25 Vérification de la fleche
Mg, A Y1 0 O 4 A A ly s Iy,
KN.m | (cm?) | (cm) (MPa) (cm?) (cm?) (cm*)
Poutre
porteuse | 43.666 | 9.24 | 20.49 | 0.0095 | 116.66 | 2.511 | 1.004 | 0.0437 | 177771.182 | 93237.804 | 123559.638
Poutre
non 34.676 | 9.24 | 21.65 | 0.010 | 104.244 | 2.38 0.95 0.413 134726.15 74736.88 96761.69
porteuse
-Fleche due aux déformations instantanées :
( ]
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2
fi — Mserl
10E, 1,
-Fleche due aux déformations différées :

M_ |2

ser

fo=—r
10EvI

Les résultats sont récapitulés dans le Tableau 5.38.

Tableau V-26 Vérification de la fleche

L (m) fi (mm) | f, (mm) | f(mm) f(mm) | Condition
PP 4.60 3.08 6.91 3.83 9.6 CcVv
PNP 4.45 2.85 6.55 3.70 94 Ccv

-Calcul des modules de déformation :
Ei=32164,195MPa

Ev=108188.66MPa
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/e /o e
ST 2 A

CadT8 CadT8

5 248

SV
N\ 5T14

ke
NN N

6T14 \ \ \
Poutre porteuse (30*45) Poutre porteuse (30*45)
En appui en travee
/ // /[ am1a / // / | 6114
ST % ST %
CadT8 CadT8

-

Poutre non porteuse (30*40) Poutre non porteuse (30*40)
En appui en travee

Figure V-4 : ferraillage poutre porteuse et non porteuse
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V.4. Ferraillage des voiles

V.4.1. Introduction :

Les voiles sont des éléments verticaux porteurs, dans notre batiment, sont utilisés comme des

éléments de contreventement dans les deux directions orthogonales, et sont disposés de facon a

% Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.

% Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

% Minimiser les effets de torsion.

Les éléments de contreventement devraient présenter une configuration réguliere et former un
systeme continu et cohérent aussi monolithique que possible ; par ailleurs, ce systéme doit étre
suffisant de fagon a assurer une marge importante entre la limite d"élasticité et le seuil de rupture
de la structure.

Les voiles sont des piéces sollicitées en flexion composée avec effort tranchant ; on devra
disposer du ferraillage suivant :

% Les aciers verticaux.

% Les aciers longitudinaux.

«»  Les aciers transversaux
V.4.2. Les voiles pleins :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoguent les efforts
normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des efforts

tranchants ainsi que des moments fléchissant.

V.4.3.Voiles avec files d’ouvertures :

V.4.3.1. Les trumeaux :
Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.

Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types d’armatures :

v Armatures verticales.
v Armatures horizontales.
v Armatures transversales.

Le calcul sera mené a I'état limite ultime.
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V.4.3.2. Les linteaux :

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer :

Des aciers longitudinaux de flexion ™ A",
Des aciers transversaux " A¢".

Des aciers en partie courante (aciers de peau).

V.4.4. Méthode de calcul :

On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie " | " par rapport a son centre de
gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment ™ M ".

Pour les voiles, nous utilisons le calcul en flexion simple et composé.

V.4.4.1. Recommandations des réglements :
A Armatures verticales :
X Selon le CBA 93[2] :

e Aver < 0.4 cm?pour un métre de parement

00.1% <2 < 59
a.b

Avec :
v a = 1’épaisseur du voile
v b = la largeur de la zone tendue

X Selon le RPA 99 Version2003 » » [Art 7.7.4] 4«4 [1] :
Ay =0.2%Bt dans la section tendue du voile.
A, =0.15%B  dans la section globale du voile.
A, =0.10%B  dans la section courante.

Avec:

B : section du voile.

a : épaisseur du voile.

Qver: diameétre vertical.

B. Armatures horizontales :

Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement aux armatures

verticales, leur rdle est de supporter I'effort tranchant " V "
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<> Selon le CBA 93]2]:

. N . . . h
Diameétre maximal des armatures horizontales :¢j, < min [ ;% M|

Espacement des armatures horizontales:

e Sp<min [0.9d ; 40cm]

o212e - 0.4 Mpa
axSp

fe
Apx0.9Le
h )4

oS ———
h= a(tp—0.3fc28)

La contrainte limites de cisaillement :

. 4
Ou: Tp=, —avec: V=14V, calculé

7= 0.2fcs

Avec:

v Tp- Contrainte de cisaillement.

v T: Contrainte de cisaillement admissible.
v An : section d'armatures horizontales.

v d = 0.9 h : hauteur utile.

X Selon le RPA 99 Version 2003[1]:

1
—.a
Ph<T5

A.h
h<——

0.003
Sh < min [1.5a; 30cm]

C. Armatures transversales :
Ce sont des armatures ronds lisses de FeE 235 de nuance, elles sont perpendiculaires aux
faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut

disposer au moins quatre épingles par metre carré du voile.

V.4.4.2. Recommandations pour les voiles et les trumeaux :(RPA 99 [1] et CBA 93[2])
La longueur de recouvrement doit étre égale :

-40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes des efforts est possible.
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-20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les combinaisons
possibles de charge.

-1l est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau.
-Espacement des armatures verticales.

Sv<min [1.8a ; 30cm]

v (S, (zone courante)
Sv , , ..y L
— (Zone d’extrémité) —
2 10
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 10 @,

pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.

sz.é : l.il- : : 'E. @ . Ja
| |

L/10 L/10

Figure V-5 Disposition des armatures verticales dans les voiles.

éOOOé

Figure V-6 Dispositif des voiles a étudies
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V.4.5. Ferraillage des voiles

Les voiles sont ferraillés par la combinaison : 0.8G + E

V.4.5.1. Armatures verticales :

A. Détermination des armatures a ’ELU de résistance :

Tableau V-27 : Les données de calcul

Situation durable

Situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier
vw=15Mpa |ys=1.15Mpa |yp=1.15Mpa | ys=1 Mpa
fc2s=25 Mpa FeE400 fes=25 Mpa FeE400
obc=14.2Mpa |os =348Mpa | on.=18.5Mpa |os =400Mpa

Les résultats du calcul des armatures a I’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-28 : Calcul des armatures verticales des voiles

. . 2 M . ) Acalculée( St ’
Niveau voile S (cm?) [N (KN) situation Achoisie(CM*)
(KN.m) cm?) | (cm)
o Vi=120em [20x120 | 1708 1035 ACC 16.57 15 |2x (14HA14 =21.54)
e V2=240cm |20%240 | 1929 410 ACC [33.87 | 15 |2x(31HA12 =35.05)
et 1°'° étage

B : Vérification des armatures a ELS :

Apres le choix des armatures verticales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.

Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :

-Béton: La contrainte admissible du béton est donnée par la formule:

o, =0,6 fc28=15 Mpa, et on doit vérifier que : 6,<a7;,

-Acier: on considere que la fissuration est préjudiciable, donc:

as =min [% X fe 3 110\/n X f; 1 = 201.63Mpa, et on doit vérifier que : 0,05

——
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Tableau V-29 Vérification des armatures a ELS des voiles

M 0, <0},
Niveau Voile B (cm?) Aadoptee(CM?)  1,(Mpa) 5,(Mpa) p,(Mpa) p.(Mpa) =0
KN) (KN.m) 7505
RDC et V1 P0x120 BOO (91 35.05 1.07 16
= V2 P0x240 D75 P9 0.35 1.71 15 P5.7 P01.63 LC.V
stage
V.4.5.2. Calcul des armatures horizontales :
tableau V-30 Calcul des armatures horizontales des voiles
) : ) T Stadoptée(C 5
Niveau Voile B (cm) p(cm) V (KN) Achoisie(CM~)
Mpa) [Mpa) M%)
V1 PO P76 1173 P.36 ) 15 Px (18HA10 =14.14)
RDC et
. V2 PO P81 1080 D.82 ) 15 Px (18HA10 =14.14)
1°" étage

V.4.5.3. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)

dont le diamétre des armatures @ est tel que ¢; > %, @, étant le diametre des armatures

verticales maintenues par les épingles, voir le tableau suivant :

Tableau V-31 Diamétre des armatures transversales

armatures longitudinales @,  Bpingles®;
HA 8 a HA 16 HA 6

HA 20 HA 8

HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14

Les epingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a

assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est présentée dans

la figure suivante :
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En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre
maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles au

nombre 4 par m? au moins.

- 7
S
* Dreconseille Comeeillé
Lispnsition des epingles

Figure V-7 Les armatures transversales et les épingles des voiles

Toutes les longueurs de recouvrement sont : Lr=40¢$=48 cm ~ 50 cm.

J‘lejls'a‘l} J‘)[.f'

la zone de recouvrement des voiles

Figure V-8 La zone de recouvrement des voiles
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9

L=402

J'-‘jlzls!f:} })[!

l1a zone de recouvrement des voiles

Figure V-9 Schémas de ferraillages de v1

9

Lr=40d4

J'-‘.;‘l:ls'/.i.ul' Jﬁ!

la zone de recouvrement des voiles

Figure V-10 Schémas de ferraillages de v2

185

——
| —



Chapitre VI :
Etude de fondation
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Chapitre VI : Etude de fondation

V1.1. Introduction :

Les fondations sont les parties de 1’ouvrage qui transmettent au sol les charges de la
superstructure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit directement
(cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes
(cas des semelles sur pieux). lls doivent assurer deux fonctions essentielles :

e Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure
e Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de

fagon & assurer la stabilité de 1’ouvrage.
V1.2. Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartie les charges qu’ils supportent sur le sol ou
dans le sol, suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

Lorsque I’ouvrage est Iéger ou lorsque le sol a une bonne capacité portante, on envisage de
réaliser des fondations superficielles. Parmi les fondations superficielles on distingue trois types
: semelles isolées (Figure 6.1(a)), semelles filantes ou continues (Figure 6.1 (2) et les radiers
(Figure 6.1(c)). Lorsque la profondeur du sol résistant est importante, on envisage de réaliser
des fondations semi-profondes (puits) ou profondes (pieux).

{%Juk

+—le—t+ el —

e w Seea - 1 L

(a) Semelle isolée (b) Semelle filante

(c) Radier général.
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V1.3. Calcul des fondations :

Dans un premier temps, 1’ingénieur cherchera a fonder son ouvrage superficiellement pour des
raisons économiques (si des conditions particulieres liées au projet, au site ou aux sols
autorisent). Il devra alors se préoccuper en tout premier lieu de la capacité portante de sa
fondation, c’est-a-dire Vvérifié que les couches de sol superficielles peuvent effectivement
supporter les charges et les surcharges appliquées sur la superstructure. Si le résultat des calculs
est concluant, notamment s’il n’aboutit pas a une aire de fondation prohibitive, il doit alors
s’assurer que son tassement sous les charges de fonctionnement prévues (courantes ou
exceptionnelles) est dans des limites admissibles. La capacité portante et le tassement sont
ainsi les deux éléments fondamentaux qu’il y a lieu de considérer systématiquement lors du

calcul des fondations.
V1.4. Choix de fondation :

Pour I’aspect économique et pour faciliter la réalisation des fondations, on se propose de fonder
notre ouvrage sur des semelles isolées. Si la condition de résistance n’est pas vérifiée on passe
au deuxieme type qui est les semelles filantes, si non on choisit le radier général.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers la fondation est appliqué au
centre de gravité de fondation.

On doit vérifier la condition
suivante : sol

=z

Avec :
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e N : effort normal appliqué sur la fondation a I’E.L.S.
e S:lasurface de la fondation.
e ., :contrainte admissible dusol.

La contrainte du sol doit étre déterminée a partir des résultats d’essai de sol. Dans certains
cas, les contraintes limites du sol sous fondations superficielles peuvent étre fixées a I’avance

pour des sols rencontrés, des realisations existantes, etc....

Pour notre projet nous avons pris une contrainte admissible du sol égal a 2 bars (o = 2bars)

V1.4.1. Semelle isolée :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport

a_ A
de A sur B est égal au rapportasurb : "B

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B => S=A2

i N
A est déterminé par: S > N d’ou S = {—}

o (o3

sol sol

A
Avec :

Figure VI-1 semelle isolée
A= \/g 5 Osol

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI-1 Sections des semelles isolées

poteau | N(KN) | A(cm) | A choisie
c1 533,97 | 1.6339 1.6
c1 520,06 | 1.6125 1.6
c1 506,14 | 1.5908 1.6
c2 626,41 | 1.7697 1.8
c2 612,49 | 1.7499 1.8
c2 598,58 1.73 1.7
c3 543,71 | 1.6488 1.7
c3 529,79 | 1.6275 1.6
c3 515,88 | 1.6060 1.6
ca 926 2.15 2.1
ca 912,09 | 2.1355 2.1
ca 898,17 | 2.1191 2.1
C5 1357,93 | 2.605 2.6
c5 1344,02 | 2.5923 2.6
5 1330,1 | 2.5788 2.6
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C6 642,87 1.7928 1.8
C6 628,95 1.7733 1.8
C6 615,04 1.7536 1.8
C7 820,34 2.0252 2
C7 806,43 2.0080

C7 792,51 1.9906 2
C8 1050 2.2912 2.3
C8 1036,08 2.2760 2.3
C8 1022,17 2.2607 2.3
Cc9 798,71 1.9983 2
Cc9 784,8 1.9809 2
Cc9 770,88 1.9632 2
C12 808,12 2.0101 2
C12 794,21 1.9927 2
C12 780,29 1.9752 2
C13 1731,27 2.9421 3
C13 1717,36 2.9303 3
C13 1711,99 2.9257 3
C13 1720,06 2.9326 3
C13 1711,52 2.9253 3
C14 1749,68 2.9577 3
C14 1741,97 2.9512 3
C14 1732,77 2.9434 3
C14 1726,57 2.9381 3
C14 1712,65 2.9263 3
C18 1460,46 2.7022 2.7
Cc18 1446,22 2.6890 2.7
C18 1431,97 2.6757 2.7
C20 699,64 1.8703 1.9
C20 685,72 1.8516 1.9
C20 671,81 1.8327 1.8
C21 734,85 1.9168 1.9
C21 720,93 1.8985 1.9
C21 707,02 1.8801 1.9
C22 1098,43 2.3435 2.3
C22 1084,52 2.3286 2.3
C22 1070,6 0.7316 1
C23 1079,14 2.3228 2.3
C23 1065,22 2.3078 2.3
C23 1051,31 2.2927 2.3
C24 968,22 2.2002 2.2
C24 954,31 2.1843 2.2

(
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C24 940,39 2.1683 2.2
C25 736,34 1.9187 2
C25 722,42 1.9005 2
C25 708,51 1.8821 1.9
C26 608,99 1.7449 1.8
C26 595,08 1.7249 1.7
C26 581,16 1.7046 1.7
C27 589,34 1.7165 1.7
Cc27 575,42 1.6962 1.7
C27 561,51 1.6755 1.7
C28 535,92 1.6369 1.6
Cc28 522 1.6155 1.6
Cc28 508,09 1.5938 1.6

Etude de fondation

Pour vérifier s’il y a une intersection entre deux semelles voisines, la condition suivante doit

étre vérifiée : 1.5 x B < Lnin

Avec Lmin représente la valeur minimale entre axe de deux poteaux (Lmin=3.23 m) et A=B

=3 m.

15xB=15x3=45m> Ly, =3.23m

Conclusion :

(conditions non Vérifiée).

On remarque qu’il y a un chevauchement des semelles, donc on passe a 1’étude des semelles

filantes (continues).

V1.4.2. Semelles filantes :

On doit Vvérifier que: Oy

Tel que:

N
>
S

+ N=>N; de chaque fil de poteaux.

+ S=BxL

+ B: Largeur de la semelle.

# L: Longueur du fil considéré.

Les résultats sont résumes sur le tableau qui suit:

O-sol

>ﬂ = B>
23 >
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Tableau VI-2 Dimensions des semelles filantes

Sens Files N(KN) | L (m) B (m) B
choisie
SFA 6075.60 | 15.30 1.985 2
SFBX 2195.31 3.23 3.398 34
SFCX 2828.82 4.60 3.074 3
X SFD 4097.44 8.75 2.341 2.4
SFE 3265.99 8.75 1.866 1.9
SF2A | 4765.61 | 10.85 2.196 1.2
SF3A | 2646.17 6.70 1.974 2
SF1 5080.41 | 15.23 1.667 1.7
SF2 3307.24 7.55 2.190 2.2
Y SF3 1344.04 3.40 1.976 2
SFBA | 2160.10 3.23 3.343 34
SFCA | 2829.71 4.60 3.075 3
SFDA | 4375.18 8.75 2.500 2.5
SFEA 2926.80 8.75 1.672 1.7
SFF 3202.13 8.75 1.829 1.9

Vcérification de I’intersection entre deux semelles voisines : 2.5 X B < Lmin AVeC Lmin
représente la langueur minimale entre axe de deux poteaux.
Dans les deux sens (X-X et Y-Y)ona: Lmin=3.23metB=3.4m

25xB =25x3.4=85m > Lmin=3.23 m (conditions non vérifiée).

Conclusion :

La condition de non chevauchement des semelles filantes est non vérifiée, donc on choisit le

troisieme type des semelles superficielles (radier général).

V1.4.3. Radier générale :
V1.4.3.1. Introduction :
Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux de
dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui
représente la pression maximale du sol résultante de I'action du poids du batiment
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux

et les voiles
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FPotean b

-

Mermre |—! / /’l/l/

ht 1] |
|— Dalle du radier

hI

Figure VI-2 Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

V1.4.3.2. Surface nécessaire :
Pour déterminer la surface du radier in faut que: 0, O,

Pour : N=43850,62KN
Gsol =2bars

On trouve: $>219.2531m?

La surface du batiment S,=298.3m?

On constate que la surface du radier (Sy) est inferieur a la surface du batiment (Sp), donc on
choisit un radier général de surface : Sy= Sp+ Sq

Ou Sqest la surface du débord sur le périphérique.

On prend un débord de 60 cm de chaque coté dans les deux directions

Donc la surface totale du radier est 300m?

V1.4.3.3. Pré dimensionnement de radier :
1- Dalle : L’¢épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes

e Condition forfaitaire

> Lo
20
Avec :
Lmax = La longueur maximale entre deux poteaux.
Lmax=4.6 m
[ 103 )
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h=> ﬂ=23cm
20

On prend : h=50 cm. pour 1’épaisseur de la dalle
2- Nervure :
2.1. hauteur de la nervure :
+ Condition de la fléche
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche

L L

max S h S max

15 = M7 10
Ona Lmax=4.60m
30.66cm < hnt < 46cm

On prend hn = 45cm

+ Condition de rigidité :

Pour un radier rigide on doit vérifier :

L <ZL

max — e
2

L 4xExI
* V bxK
Avec

Le : longueur élastique (m);
K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm? (cas d'un sol moyen) :

e K=05[kg/cm3]................. pour un trés mauvais sol.
o K= 4[kglem®] . ......ooco pour un sol de densité moyenne.
o K=12[kglcm®]............. pour un trés bon sol.

E : module d’¢lasticité du béton : E = 32164,19MPa
b : largeur de radier par bande d'un métre (b=1m).

3
I: Inertie de la section transversale du radier (I = Ej

L : distance maximale entre deux poteaux : 4.60m
Pour notre cas K= 4 Kg/cm?.(contraintes admissible 2 bars).

3 4
hy, = /3—K(£j =hy, 2119m
Ex\ 7

On prend : hn2= 0.70 cm

A partir des deux conditions :
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hn > max (hn: ;hne ) = Max(0,45 ; 0.70) m2.

On prend : h=0.70 m.
2.2. Largeur de la nervure :
+ Condition de coffrage:

b2ﬂ=7—25:72,50cm
10
Donc
b =50 cm dans les deus sens (X-X et y-y)

4+ Conclusion :

Tableau VI-3 : Les dimensions des radier est nervure

Pradier N nervure D nervure (Cm)
(cm) (cm) Sens X-x sens y-y
50 70 50 50

V1.4.3.4. CARACTERICARACTERESTIQUES GEOMETRIQUES DU RADIER
a. Position du centre de gravité:
Xc=6.67m

ye=5.98mcaracteri

b. Moments d'inertie:
In= 8089.632 m*
lyy =7671.540 m*

V1.4.3.5. Les vérifications necessaires :
a- Veérification au poingonnement :
Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par

rapport aux dimensions de la dalle (radier), sous 1’action des forces localisées il y a lieu de
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verifier la résistance des dalles au poingonnement.

o

i

—IA—. |

v

Figure VI-3 : Présentation de la zone d’impacte de la charge concentrée

D’aprés CBA93[ (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante :

N, <Q, =0.045><chhxﬁ

7b
Avec :
Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité Nu=1389.66KN

Uc: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau RDC (55x55)cm?2.

Qc : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier.

Uc=2[(a+Db)+2h]

Uc = 2 [(55+ 55) + 2x50] = 420cm

Q, =0,045x7000x1200 x % x107° =6300 KN.

Ny=1389.66 < 1575KN .................. La condition est vérifiée.

b-Vérification des contraintes du sol :
Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de
renversement. Les extrémités du radier doivent étre vérifiée dans les deux sens transversal et

longitudinal sous les combinaisons suivantes : J/4

+ (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression. A
o>
+ (0,8G-E) pour Vvérifier le non soulévement des fondations.
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Les contraintes sous le Radier sont données par :
N M —
+ (0_1—2 = +— yj < (1.50'5)
Sradier I
I G_m _ 30, +0,
4
Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :
Tableau VI-4 Veérification des contraintes du sol
G+Q+E 0,8G+E
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
N (KN) 32022.38 32022.38 22309 22309
M (KN.m) 66974.09 66974.09 45787.51 45787.51
V (m) 6.67 5.98 6.67 5.98
I (m*) 8089.632 7671.540 8089.632 7671.540

o, (kn/mz) 112.26 158.94 78.142 77.935
o, (kn/m?) 101.22 54.54 70.575 70.785
G oy (kN/M?) 109.5 132.84 78.090 76.147

Gadm (kn/mZ) 300 300 300 300

La condition cVv CcVv cVv CcVv

V1.4.3.6. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier se
fait comme celui d’une dalle de plancher.
La fissuration est considérée préjudiciable.
a. Ferraillage de la dalle du radier:
a .l. Détermination des efforts:

/L;.-’-IIII

=

e

Lx=4.40

Figure VI-4.Vue en plan illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité

——
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) L .
Si 0,4< L—X <1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,
y

pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:
. M, = 0L

e sens de la petite portée.
. M y = Hy M, sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travee et les moments sur appuis.

v' Panneau de rive:
- Moment en travée: Mx=0,85My
Mty:0,85My

- Moment sur appuis: Max=May=0,3My (appui de rive).
Max=May= 0,5Mx (autre appui).

v' Panneau intermédiaire:
- Moment en travée: M=0,75My
Mty:0,75My

- Moment sur appuis: Ma=May=0,5Mx

Si % < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée: M=0,85Mg
. |2
- Moment sur appuis: Ma=0,5Mg Avec: M, = %

a.2. Valeur de la pression sous radier:

Tableau VI-5 Valeur de la pression sous radier.

g (KN/m)

ELU ELS
146.168 132.84

a .3. Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité 1'ELU (v=0) :

L 4,65
On a le rapport des panneaux 0,4 < L—X <10=04< e 0,64 <1,00 = la dalle

y )
travaille dans les deux sen
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Esp < Min.(3h;33cm) = S, < Min.(225.cm;.33.cm) = 33cm

En travée :

Sens X-X :

——
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Tableau VI-6 Calcul des moments a I'ELU
Lx Ly Lx Sens xX-X Sens y-y
L, U, M, M, M, u M, M M,
(m | (m) KN.m | KN.m | KN.m " KNm | KN.m | KN.m
4.60 3.40 1.35 0.03 92.78 | 78.865 | 46.39 | 0.046 | 77.726 | 66.067 | 46.39
a.4. Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2) :
Tableau VI-7 Calcul des moments a I'ELS
Lx Ly Lx Sens X-X Sens y-y
L, U, M, M, M, 4 M, M M,
(m) | (m) KN.m | KN.m | KN.m " KNm | KN.m | KN.m
4.60 3.40 1.35 0.03 84.32 | 71.67 | 42.16 | 0.046 | 70.638 | 60.04 | 42.16
a.5. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.
On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
Tableau VI-8 les données des calcules.
feos fios Ohc fe Gs b h d
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (cm) (cm) (cm)
25 2,1 14,17 400 348 100 50 45
Tableau VI-9 Ferraillage des panneaux du radier
My d Al Choix AP St
Sens (kN.m) n B (cm) (cm?) (cm?) | (cm)
travée X-X 78.865 0.027 1 45 5.36 6T14 9.24 15
Y-Y 60.04 0.022 1 43.6 4.95 6T12 6.79 15
appui X-X 46.39 0.016 1 45 3.02 5T12 5.66 20
Y-Y
Espacement:
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_100

S, 5 16,67.cm © 33cm

On opte Si=15 cm.
Sensy-y:
Esp < Min(4h;40cm) = S, < Min(300.cm;40cm)=40cm

S, = g =14,28cm © 40cm

On prend Si=15 cm

Aux Appuis :

_100

S, =.20cm © 33cm

On prend Si=20 cm

a.6. Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :

A =0,23bd % =5,43cm’ < A&

e

Tableau VI1-10 Condition de non fragilité.

Sens | A&®P(cm?) | AM"(cm?) Vérifications

Travée X-X 9.24 5.43 Oui
Y-y 6.79 5.26 Oui
Appui X-X 5.66 5.43 Oui

2. Vérification de I’effort tranchant :
B C{-LX-Ly 164,56x4,65x7,25

Vv, = = — 289,69KN
2L,+L,  2x7,25+4,65
L.L
v, b 164,56x4,65x7.25 _ e o
3L, 3x7,25
Vi = max (Vux; Viy) =224.12KN
p oV _28969x10 ooy

““bxd  100x55
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- ) f
= m|n{0,15°—28 = 2MPa;4MPa} = 2MPa
7b

r,=052MPa<z=2MPa....................... Y

Donc pas d’armatures transversales.

b. Ferraillage des nervures :
b.1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99)

PL?

Ona: M, =

En travée : M=0,85Mq
Sur appuis : M=0,50Mq
b.2. Calcul des armatures :
Sens (x-x) : b=50cm ; h=70cm ; d =63cm
Sens (y-y) :b=50cm;h=70cm; d=63cm
e Sens porteur (X-X) :
L=4,65m ;P=146,168 kN/ml — Mo =434,22kN.ml .

Tableau VI-11 Ferraillage des nervures sens (x-x)

My A Choix ASP (cm?)
(KN.m) (cm?)
Travée 369.09 16.34 10T16 20.11
Appuis 217.11 9.61 10T14 15.40

e Sens (y-y)
L=3.40m ;P =146,168 kN/ml — Mo =212.21kN.ml .

Tableau VI-12 Ferraillage des nervures sens (Y-Y)

My AL Choix AP (cm?)
(kN.m) (cm?)
Travée 179.53 8.10 6T14 9.24
Appuis 110.605 5.01 6T12 6.79

a.6. Vérifications nécessaires :
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1. Condition de non fragilité :

AM™ =0,23bd f:*’ =5,43cm* < AP

[

Tableau VI-13 Condition de non fragiliteé.

Sens | A&%P(cm?) | AM™"(cm?) Vérifications
Travée X-X 20.11 3.80 Oui
y-y 9.24 3.80 Oui
Appui X-X 15.40 3.80 Oui
Y-Y 6.79 3.80 Oui

2 . Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau VI-14 Vérification des contraintes dans les nervures

Sens Meser As Obc G Os . Veérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée | x-x | 298.65 | 20.11 3.80 15 206.88 | 240 OK
y-y |163.160 | 9.24 1.82 15 136.80 240 OK
Appui X-X 175.68 | 15.40 2.20 15 140.10 240 OK
y-y 95.975 6.79 0.89 15 77.69 240 OK

3/ Veérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que 7, <7, = Min(0,1f.,5;4MPa) = 25MPa

Avec :
TU
T, =—
bd
avec T, = PUZ" = 146'162 <400 _ 336 186KN
7, = 330186x1000 _, 16\ pa < 7 — 2 5MPa Verifier
460 x 630

4/ Armatures transversales :
= BAEL 91 modifie 99
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. A S r, —03f;K
b, S, 0,8f,

S, <Min(0,9d;40cm)=40cm

* St < Min(15¢, . ;40cm;a +10cm) =18cm

min ?

(K =1pas de reprise de bétonnage)

AT Max 2 0.4MPa | = 0.4MPa
b,S, 2

» RPA99 modifie en 2003 B3I
+ 2 50,0030,
S

t

*S, <M in(% 124, j =14,40cm............ Zone nodale

* S, < g =60CM.....ccooviiiiiiiiie, Zone courante

Avec :
1) <Min(£‘¢'£j—12cm et 4 >£¢max—666mm
‘e 35'""10) ‘73 '

fe=400 MPa ;1,=0,73MPa ;fws=2,1MPa ;b=75cm ;d=108cm.

Tableau VI-15 Espacement des armatures transversales .

Section | Zone St St St
(cm?) RPA99 | BAEL91 | choisit
(cm) (cm) (cm)
Nervure Sens x-x | 50x70 | Courante 35 40 20
Nodale 17.50 10
Nervure Sensy-y | 50x70 | Courante 35 40 20
Nodale 17.50 10

Tableau VI-16 Choix des armatures transversales

Section | Zone St Ot At Choix
(cm?) choisit (mm) choisit des
(cm) (cm?) barres
Nervure Sens x-x | 50x70 | Courante 20 10 3,01 4T10
Nodale 10 3,01 4710
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Nervure Sensy-y | 50x70 | Courante 20 10 3.01 4T10
Nodale 10 3.01 4T10

« Armature de peau :
Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la

section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en 1’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les
armatures longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute
adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses

Pour les batiments courant on a 3cm? / m pour les armatures de peau.

A = 30m% x1,2 =3,60cm® (Fissuration préjudiciable)
Donc on prend 4T12 = 4,53 cm?

V1.5.Voile périphérique :

Selon le réglement R.P.A 99 modifié 2003, les ossatures au-dessous du niveau de base,
formées des poteaux courts doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau

de fondation et le niveau de base afin d’assurer le chainage ainsi que la stabilité de I’ensemble.

V1.5.1. Epaisseur du voile :

D’aprés R.P.A. 99 modifié 2003, le voile périphérique doit avoir les
caractéristiques minimales suivantes :
- Epaisseur supérieure ou égale 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

Pour notre structure on prend une épaisseur de 15 cm.

V1.5.2. Calcul des armatures :

Armatures verticales et transversales

A 20,10xel>;gl s A, >010x X100

= A, >21,5cm?

On prend : Av =5T10/ ml espacement e = 15 cm
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On prend : Ah =5T10/ ml espacement e = 15 cm

5T10 Si=15cm

5T10 S:=15cm

A e et

/ 2x5T10 / ml \

Coupe A- A

Figure VI-5 Ferraillage du voile périphérique
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Sens X-X :
6 T14/ml esp=15cm (travée)

|

=

o
all

/
—® O .
)

|

50cm
'\ '\ '\ — 5T12S:=20cm 1 (appuis)
100 cm
Figure VI-6 .Schéma de ferraillage de radier en travée et appuis Sens (X-X)
- SensY-Y:
6T12 St=15cm A
B 1 (travée)
50cm

5T12 St=20cm n (appuis)

I S S
—® . o . . C
in

100 cm

Figure VI-7 Schéma de ferraillage de radier en travée et appuis Sens (Y-Y) .
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Conclusion Générale

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points

suivants :

* Le pré dimensionnement est une étape trés importante dans un calcul structural, du fait
qu’il nous permet de déterminer les dimensions des différents éléments composant la
structureet de garantir la sécurité et I’économie de I’ouvrage.

* Le séisme en tant que chargement dynamique, reste 1’une des plus importantes et des plus
dangereuses actions a considérer dans la conception et le calcul des structures.

* L’analyse tridimensionnelle d’une structure irréguliére est rendue possible grace a
I’outilinformatique et les logiciels performants de calcul (ETABS et SOCOTEC).

* Grace aux logiciels utilisés dans notre travail, I’estimation (la modélisation) de la masse
destructure peut étre faite avec un grand degré de précision.

* La connaissance du comportement dynamique d’une structure en vibrations libres
amorties,peut étre approchée de maniere exacte si la modélisation de celle ci se rapproche le
plus étroitement possible de la réalité. Rappelons que la premicre étape de I’analyse
dynamique d’un modeéle de structure consiste dans le calcul des modes propres
tridimensionnels et des fréquences naturelles de vibrations.

* L’étude du comportement dynamique d’une structure, dont la forme en plan est
irréguliérenous a permis de mieux visualiser la présence des modes de torsion.

* |l est indéniable que I’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre
apportées sur le systeme de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les résultats
déduits de 1’étape de pré dimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul d’une
structure.

* Pour assurer un bon comportement dynamique de la structure, la bonne disposition des
voiles de contreventement est plus importante que le nombre de voile a placer.

* Le systeme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portiques. Dans ce
derniercas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
On considere que la sollicitation horizontale est reprise uniqguement par les voiles.

* Cette étude nous a permis I’application de toutes les connaissances théorique acquise
durant notre formation. De plus elle nous a permis de maitriser logiciel ETABS qui est tres

pratique pour les batiments.
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