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Résumeé

Le but de cette étude est I’étude d'une structure a usage d'habitation et commercial en R+9
étages+ sous sols qui sera implantée dans la wilaya d’ALGER, classée en zone 111 selon le
réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.
L'étude et lI'analyse de ce projet ont éte établies sur le logiciel (SAP 2000.V14).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux
regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).

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

La fondation du batiment est composée d'un radier nervuré.

Abstract

The aim of this study is to design a structure for residential and commercial use of R+9
floors + underground which will be located in the Wilaya of ALGIERS, classified in zone 111
according to the Algerian payment parasismic (RPA 99 version 2003).

The stability of the structure is ensured by the beams, the columns and the walls. The study and
the analysis of this project had been established by the software (SAP 2000.V14).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modified 99, RPA99
version 2003).

Reinforcement of structural elements (columns, beams) was done by the software SOCOTEC,
while the shell element was done manually.

The foundation system is consisted by rib raft foundation.
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Résume

Ce projet est une étude détaillée d’un batiment a usage multiple constitué d’un sous-sols, un
rez de chaussee + 9 étages, implanté dans la commune d’Ouled Fayet, wilaya d’Alger.

Cette étude se compose de quatre parties.
-La premicre partie c’est la description générale du projet avec une présentation de I’aspect
architectural des éléments du batiment, Ensuite le prédimensionnement de la structure et enfin
la descente des charges.
- La deuxiéme partie a été consacrée aux ¢léments secondaires (1’escalier poutrelles, dalles
pleines et I’acrotére).
- L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieme partie par SAP2000 afin
de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanente,
d’exploitation et charge sismique).
-La derniere partie comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la structure
(fondation, poteaux, poutres ).
En tenant compte des recommandations du BAEL91 ,modifiée99 et des réglements
parasismiques algériens RPA99 version 2003 .

Summary

This project presents a detailed study of a building multi-use consists of one basements, a
ground floor + 9 étage implanted in the wilaya of ALGER.

This study consists of four parts.

-The first part is the general description of the project with a presentation of the architectural
aspects of building elements, then the pre-dimensioning structure and finally the descent of
the load.

- The second part was devoted to secondary nutrients (the staircase beams, solid slabs and
parapet wall).

- The dynamic study of the structure was begun in the third part determined by SAP2000 to
various stresses due to loads (permanent loads, operational and seismic loading).

-The last part includes the reinforcement of the various resistance elements of the structure
(foundation, columns, beams).

Taking into account the recommendations of BAEL91, modifiée99 Algerian seismic
regulations and RPA 99/2003.



Introduction générale

L’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniere a faire face a ce
phénomeéne (construction parasismique), il doit en outre tenir compte des différents facteurs tels

que I’économie, I’esthétique et la résistance.

Dans D’analyse et le dimensionnement des structures, 1’ingénieur doit appliquer les
reglements en vigueur afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, Le choix d’un
systeme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la hauteur du
batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes architecturales, et surtout la

zone sismique ou se situe 1’ouvrage.

Le projet qui nous allons étudier porte sur 1’étude d’un batiment (RDC+9 étages) plus un

sous-sol, contreventé par un systeme mixte (voiles-portiques)

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des réglements au premier
chapitre, on a prédimensionné les éléments du batiment au chapitre deux. Au chapitre trois,
nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les planchers, I’acrotére et les
escaliers. Nous avons ensuite effectué une étude dynamique dans le quatrieme chapitre afin de
trouver un bon comportement de notre structure par la mise en place des voiles. Une fois que
la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du RPA99 version
2003. Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel SAP2000. Le calcul du ferraillage des
¢léments structuraux sera exposé dans le chapitre cinq et en fin 1’étude des fondations fera

I’objet du sixieme chapitre.

Enfin nous terminons notre travail par une conclusion générale dans laquelle nous discutons

nos résultats.
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Chapitre I Généralités

1.1. Introduction

Ce projet porte sur I'étude d'un batiment (RDC+9+1SS) a usage multiple (d'habitation,
commerce et stockage), I'ouvrage sera implanté a la wilaya d’ALGER qui est classé comme zone de
sismicité élevée (Zone I11) selon le classement des zones établies par le Réglement Parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003).

1.2. Présentation de ’ouvrage
Notre ouvrage est compose de :

» 9 étages a usage d’habitation
» RDC a usage d’habitation
» Un sous sol & usage de stockage

1.2.1. Caractéristiques géométriques

Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de forme (+) , de dimensions suivantes:

a. Dimensions en élévation :

¢+ Hauteur totale du batiment :....................... H=31.85m
* Hauteur d’étage courant :.................ceeee H=3.15m
% Hauteur derez-dechaussé :...............c.e..... H=3.5m

¢ Hauteur du 1*" sous-sol :..............cccoeeennn. H=3.15m
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Fig.1.2. Vue en élévation du batiment.

31.85m




Chapitre I Généralités

1.2.2. Ossature

Le batiment est constitué par des portiques auto stables en béton armé et des voiles suivant les
deux sens.

1.2.3. Classification du batiment

Le batiment est un ouvrage classé dans le “groupe 2>, car il est & usage d'habitation dont la
hauteur ne dépasse pas 48 m [2].

1.2.4. Plancher
Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
- Facilité de réalisation.
- Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
- Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.
- Raison économique.

Le plancher de RDC et Sous-Sol est exceptionnellement en dalle pleine puisque les charges
sont trés importantes (usage commercial et stockage).

1.2.5. Escalier

Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux volées
et paliers inter étage.

1.2.6. Macgonnerie

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
e Murs extérieurs constitués d'une double parois en briques (15 cm et 10 cm d'épaisseur)
séparée par une I’ame d‘air de 5 cm d'épaisseur.
e Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur

1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre conformes
aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé [1] et tous les
reglements applicables en Algérie [2] et [3].

1.3.1. Béton
a. Composition du béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions, de ciment, de granulats
(graviers, sable) et d'eau.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a Savoir :
1. une résistance mécanique élevée.
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2. un retrait minimum.

3. une bonne tenue dans le temps.
b. Résistance du béton

b.1. Résistance du béton a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a «J» jours, généralement a 28 jours.

Cette valeur est déterminée par des essais sur des eprouvettes cylindriques de 200,96 cm?2 de section
et de 32 cm de hauteur [1].

j<28jours — f =0,685f,,log(j+1)
J=28jours — f; = f .
j>=28jours — f; =11f ,,

Pour notre étude foos =25MPa

b.2. Résistance du béton a la traction
La
1.
2.

résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on peut citer :
Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.

Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien).

Traction — flexion : a 1’aide d’une éprouvette prismatique de coté “a” et de longueur
“4a” reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion

La résistance a la traction est notée par « f; », elle est définie par la relation [1]:

f; =0,6+0,06f,
fcos =25MPa, on trouve fij = 2,10MPa

c. Module de déformation longitudinale

Ce module est connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation longitudinal ”,
il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de courte durée d'application.

c.1. Module d'éelasticité instantané « Ejj»

Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un test de courte durée, il représente le module
d'élasticité sous chargement accidentel [1]

E, =11000(f, )’ (f, et E, en MPa)
c.2. Module d’¢lasticité différé «E.jp»

Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un test de longue durée, il représente le module
d'élasticité sous chargement durable ou transitoire [1]

1

Evj = 3700( fcj )5
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E; =32164,20MPa

Pour notre cas: f; = f.,; = 25MPa —
E, =10818,90MPa

d. Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une piéce

soumise a une variation relative de dimension longitudinale [1].
Al Al : _
= T Allongement relative de la section transversale.

I

=—— avec=
A

AL : . o
L T:AIIongement relative de la section longitudinale.

Dans le calcul, le coefficient de poisson est pris égal a :

*y=0 a l'ELU (béton fissuré)
*y=0,2 a I'ELS (béton non fissure)

e. Poids volumique
Nous adoptons la valeur p = 25kN/m3
f. Les contraintes limites de calcul
f.1. Contraintes a I'état limite ultime (E.L.U)
L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de la
quelle il y a ruine de I’ouvrage [1].
0,85 f

f
° 0 v,

avec y, :Coefficient de sécurité

u

Tel que :

Tableau.l.1. Tableau des contraintes a ELU

Vb fou (MPQ)

situations durables ou transitoires 1,50 14,17

situations accidentelles 1,15 18,48
La valeur de 0 est donnée par le tableau suivant :

Tableau.l.2. Tableau de coefficient en fonction de la durée d’application des actions

Durée probable d'application de la combinaison d'actions considérée 0
>24h 1

Entre Lhet24h 0,90

<1lh 0,85
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obe (MPa) |

fbu -—————

—  Che (%0)

2 3,50
Fig.1.3. Diagramme contraintes-déformations a ’ELU
f.2. Contraintes a I'état limite de service (E.L.S)

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :
e L 'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
e L'état limite de service d'ouverture des fissures.
e L'état limite de service de déeformation.
La contrainte limite de service est donnée par : o,, =0,6 f _,

fcos =25MPa on trouve o, =15MPa
Ohc (MPa)

0,6fc2s

\ Sbe(%o)
2%o
Fig.l1.4. Diagramme contraintes-déformations a ’ELS

1.3.2. Aciers

A fin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans les piéces
de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilises pour constituer les piéces en béton arme sont :
e Ronds lisses (<) FeE24
e Barres a haute adhérences (HA) FeE40 et FeESO0.
e Treillis soudés (TS) TLE52 &'=6 mm pour les dalles.

6
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a. Les limites élastiques

e Lesronds lisses (R.L) FeE24 (fe=235MPa)
e Barres a haute adhérence (HA) fe =400MPa et fe =500MPa.
e Treillis soudés (TS) fe=520MPa.

b. Module d'élasticité des aciers

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les expériences ont
montré que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de I’acier.

Es = 2,10.10°MPa
c. Les contraintes limites de calcul
c.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U)

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant

Os (MPa)

f Allongement

-10 es
‘ fl | | &s(%o)

| | Ces 10

Raccourcissement Vs

Fig.1.5. Diagramme contraintes-déformations de I’acier a ’ELU
fe : Contrainte limite élastique.

&oe - Déformation (allongement) relative de lI'acier —» &, = A—LL

St
E.7s

) ) f
os: Contrainte de l'acier, o, =—%

S

1,15 Cas des situations durable ou transitoires

7, - Coefficient de sécurité de I'acier, y, = L _
1,00 Cas des situations accidentel les

Pour les aciers FeE400, ¢, =174%,




Chapitre I Généralités

c.2. Contraintes a I'état limite de service (E.L.S)
C’est I'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées [1] :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
e Fissuration préjudiciable: o, = min (5 f,; Max(0,5f,;110,/n.1, j: ¢ (MPa)

e Fissuration trés préjudiciable : o, =0,8& (MPa)

Avec :

. . : 1,00 pour les aciers ronds lisse
n : Coefficient de fissuration, 7 = L ,
1,60 pourles aciers a haute adhérence

d. Le coefficient d'équivalence
Le coefficient d'équivalence noté “n” avec

c n : Coefficient d'équivalence
n= E—S =15 ¢ E, :Modulede déformation de I'acier E; = 200000MPA
° E, : Modulede déformation du béton

1.4. Hypothéses de calcul
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes:

» ELU

e Les sections droites restent planes aprés deformation.

e |l n'yapas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance a la
traction.
Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5%. en flexion simple ou composée et
a 2%o dans la compression simple
L'allongement unitaire dans les aciers est limité a /0%o.
les déformations des sections sont limitées pour 1’allongement unitaire de I’acier a 10%eo.
ELS
Conservation des sections planes.

Glissement entre ’acier et le béton est négligeable.
Le béton tendu est négligé dans le calcul.

.V..

. . ) , . A o, =By, &,
e Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :

— *
O-s - Es 83

. . . . , E
e Par convention le coefficient d’équivalence entre 1’acier et le béton et : 77 = E—s =15
b

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté notre ouvrage du point du vue géométrie, caractéristiques des

matériaux, a savoir : béton, acier ainsi que les états des contraintes a I’ELS et a ’ELU.




Chapitre 11 Prédimentionnement

I11.1. Introduction

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer I’ordre de grandeur des éléments
de la structure, pour cela des réglements en vigueur, notamment [2], mettent au point ce qui est
nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.

11.2. Prédimensionnement des planchers
Notre structure est composee de deux types de planchers :

- Plancher dalle pleine
- Plancher corps creux

| Dalle de compression

i | Corps creux
sem] ————~— Con
wr] I NI

! I Poutrelle
| |

Fig. 11.1. Coupe d'un plancher a corps creux

11.2.1.Plancher corps creux

Les planchers présentant une forme réguliere seront realisés a corps creux avec une dalle de
compression. Les corps creux seront poses sur des poutrelles préfabriquées.

Pour le pré dimensionnement on va utiliser les formules empiriques qui ont pour but de limiter la
fleche. La hauteur des poutrelles est donnée par la formule suivante [3]:

he> —
22,5

L : la portée maximale entre nus d’appuis ; L =min (L,"™,L,™ )
L = min (478, 478) = L = 478cm

e> ﬂ = 21.24cm
225

ht : L’épaisseur totale du plancher.

ho: L’épaisseur de la dalle de compression.

Donc, on adopte un plancher a corps creux d’une épaisseur de : h; = 25¢cm = (20 + 5)cm

e
9
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I1.2.2 Poutrelles

b
[ | |
I I T A
I | ho |
! I 4 I
! | | h
| «—> | «—> | t
i by i by |
i i |
i : | v
i > |
b

Fig. 11.2. Dimensions d’une poutrelle.

20cm : Epaisseur du corps creux.
h,=25cm — _ :
5cm : Epaisseur de la dalle de cmpression.
Pour la largeur de la nervure [1], on va prendreb, =12 cm
Ln B bo
2

b, <

el
10

6h, <b, <8h,

Avec :
L : La portée entre nus d'appui de la travée considérée.

L, : Ladistance entre axes des nervures.
Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.22), la distance L, est prise généralement égale a

65 cm.
Donc pour L, =65cm et L=478cm

b, <26.5cm.
46

b, < 478 _ 47.8cm.
10

30<h, <40

10
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b, =min (26.5; 47.8;36) On prendradonc b, =26.5cm.
b=2b, +b, =65cm.

Les poutrelles étudiées dans notre structure auront les dimensions suivantes :

| 65cm |

|1 5

25

265 12, 265 |

Fig. 11.3. Dimensions adoptées des poutrelles.
11.2.3.Plancher dalle pleine

Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et commerciales car ils
subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 kN/m?). Ce plancher est constitués
par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un systéme de poutre secondaire et principale, les
panneaux de la dalle regoivent les charges statiques et dynamiques et les transmettent aux
poutres.

Dalle en beton

ferraillage de la dalle en beton

Fig. 11.4. Coupe d'un plancher a dalle pleine

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation que
des vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions ci-
apres :

a . Résistance au feu [1]
e =7cm pour une heure de coupe de feu.

e=11cm pour deux heures de coupe feu.

11
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e =17,5cm pour un coupe feu de quatre heures.

On admet : € =15cm

a. Résistance a la flexion [1]

Lmax
40

- L
Dalle reposant sur quatre appuis : == < e, <

L max : étant la portée de la dalle
L max =4.78 m

Ona: 2 <e,<?® _356<e2<11.35
50 40

On admet : g2 =10cm

b. Isolation phonique :

Selon les régles , 1’épaisseur de la dalle pleine doit étre supérieure ou égale a 13cm pour
obtenir une bonne isolation acoustique. On considere donc une épaisseur égale a 15 cm [1].

Onadmet: | €=15cm

Pour notre projet, nous adopterons une épaisseur de : e =15cm

11.3. Prédimensionnement des poutres

e Le prédimensionnement des poutres se fait en deux étapes :

1- Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le [1]
2- Vérification selon [2]

a. Prédimensionnement des poutres principales
D’apres [1]

L L
—<h<—
15 10

0,4h<b<0,8h

h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

12
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L : la longueur de la poutre.
30,53cm < h < 45,8cm
Onprend: h=45cm.

18cm < b < 36cm
Onprend: b =30cm
Condition du [2] :

h>30cm h=45>30cm
b>20cm = b=35>20Ccm ... Vérifiée
(h/b)< 4 (45/35)=1,28<4

Donc la section adoptée pour les poutres principales est (35x45) cm?,

b. Prédimensionnement des Poutres secondaire

D’apres [1]
30,53cm < h < 458cm

On prend: h =40cm.

18cm < b < 36cm
Onprend: b =30cm
Condition du [2]:

h>30cm h=40>30cm
b>20cm = <b=30>20cm ............... vérifiée
(b/h)< 4 (40/30)=1,33< 4

Tableau. 11.1. Dimensions des poutres (principales et secondaires).

Plancher a corps creux

Plancher Plancher courant
terrasse
Poutres principales 45 x 35 45 x 35
Poutres secondaires 40 x 30 40 x 30

13
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11.4 Descente des charges

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent
directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

11.4.1 charges permanentes
a. Plancher terrasse inaccessible

Py T T, R, R, DT T T T T T T
--------- DA A L T A oA A G R A A e e e A A e e

LW N

wv

6

Fig. 11.5. coupe verticale du plancher terrasse (corps creux)

Tableau. 11.2. Chargement (permanent et d*exploitation) du plancher terrasse.

Plancher terrasse inaccessible

1- | protection gravillions (4 cm). 0,80 kN/m?
E 2- | Etanchéité multicouche (2 cm). 0,12 kN/m?
% 3- | Forme de pente (10 cm). 2,2 kKN/m?
ﬁ.D: 4- | Isolation thermique en liege (4 cm). 0,03 kN/m?
% 5- | Plancher a dalle pleine (15cm) 3,75 kN/m?
© 6- | Enduit sous plafond en ciment (2 cm). 0,360 kN/m?

- Charge permanente totale G = 7,26kN/m?
- Charge d’exploitation ~ Q = 1kN/m?

b. Plancher terrasse (accessible):

Fig. 11.6. Coupe verticale du Plancher terrasse (accessible).
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Tableau. 11.3. Chargement (permanent et d'exploitation) du plancher terrasse.

Plancher terrasse accessible
- 1- | Carrelage (2 cm). 0,44 KN/m?
z 2- | Etanchéité multicouche. 0,12 KN/m?
= 3- | Forme de pente (10 cm). 2,2 KN/m?
ol 4- | Feuille de polyrane. 1 kN/m?
g(: 5- | Isolation thermique en liege (4 cm). 0,03 kN/m?
T 6- | Plancher a corps creux (20 + 5) cm. 3,25kN/m?
© 7 - | Enduit en platre (2 cm). 0,20 KN/m?
- Charge permanente totale G = 7,24kN/m?
- Charge d’exploitation Q = 1.5kN/m?

c. Plancher étage courant

Fig. I1.7. coupe verticale du plancher étage courant.

Tableau. 11.4. Chargement (permanent et d'exploitation) du plancher courant.

L 1- | Carrelage (2 cm). 0,44 KN/m?
> 2- | Mortier de pose (2 cm). 0,40 kN/m?
‘5 | 3- | Lit de sable (2 cm). 0,38 KN/m?
& =] 4- | Plancher & corps creux (20 +5) cm. 3,25kN/m?
z 5- | Enduit en platre (2 cm). 0,20 KN/m?

6- | Cloison de séparation 1 kKN/m?

- Charge permanente totale G = 5,67kN/m?
- Charge d’exploitation Q = 1,5kN/m?

15
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d. Dalle pleine:

N

Fig. 11.8. Coupe verticale du Dalle pleine.

Tableau. 11.5. Chargement (permanent et d’exploitation) a dalle pleine.

Dalle pleine

L 1- | Carrelage (2 cm). 0,44 KN/m?
> 2- | Mortier de pose (2 cm). 0,40 KN/m?
‘5 | 3- | Lit de sable (2 cm). 0,38 KN/m?
SE < | 4- | Plancher a dalle pleine (15cm) 3,75 kN/m?
z 5- | Enduit en platre (2 cm). 0,20 KN/m?

6- | Cloison de séparation 1 kN/m?

Charge permanente totale G = 6,17kN/m?
Charge d’exploitation Q = 2,5kN/m?

e. Mur extérieur :

Fig. 11.9. Détail des constituants d’un mur extérieur.

16
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Tableau. 11.6. Chargement (permanent) du mur extérieur.

Mur extérieur de 30cm (double cloison)

1- | cloisons extérieures (15cm) 1,35 kKN/m?
E | 2- | vide daire (5cm) 0,00 kN/m?
"'EJ 3- | cloisons intérieures (10cm) 0,90 kN/m?
IéJ 4- | enduit extérieur en ciment (2cm) 0,36 kN/m?
< | 5- | enduit intérieur en platre (2cm) 0,20 kN/m?
© La charge totale 2.81kN/m?

f. Murs intérieur :

Fig. 11.10. Détail des constituants d’un mur intérieur.

Tableau. 11.7. Chargement (permanent) du mur intérieur.

Mur intérieur (10 cm)
— 1 | Enduit en platre intérieur (1cm) 0,1 kN/m?
E 2 | Maconnerie simple paroi (10cm) 0,80 kN/m?
% 3 | Enduit en platre extérieur (1cm) 0,1 kN/m?
@
<
5 La charge totale 1.00 kN/m?

17
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g. Acrotére
10cm 10cm

—>—>

Le poids propre de I’acrotére pour Imlestde: G=,pxS 1 KN
2cm ¢ - 1

*S : la surface transversale totale de 1’acrotere
*p : le poids volumique tel que p =25 kN/m3 1
S =(0,10x0,6)+(0,08x0,10)+0,1x 0'22 =0,069m?
D’ou : Le Poids propre de I’acrotére : G1 =25 X 0,069 = 1,725 KN/ml G 60cm

Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m®) :
G2 = p,xexP,,,, =14x0,02x(60 +10)x2.10* = 0,392kN /ml

cme

G =G1 +G2 = 2,229 kN/mI60cm
.Charge d’exploitation : Q=1,00kN/ml

Vo

Fig 11.11.Dimensions de I’acrotére

11.4.2. Surcharge d’exploitation [4] :
Qo =1,000 KN/m?  Terrasse accessible.
Q1 =1,500 KN/m?  Terrasse non Accessible.
Q2=1,500 kN/m?  Etage courant (habitation).
Q3= 2,5 kN/m? RDC (commerce).

Qs4=2,5 KN/m? Sous-sol (stockage).

I1.5. Pré dimensionnement des poteaux
a. Principe

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera un
calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges d’exploitation.

b. Etapes de pré dimensionnement (calcul) :

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

18
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compression simple du poteau.
o La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par [2] .
e Vérification préliminaire de I’effort normal réduit pour éviter I’écrasement du béton.

c. Loi de dégression des surcharges d’exploitation

Soit QO la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,
Ql1, Q2, Q3......Qn les charges d’exploitation respectives des planches des étages 1, 2,3......n
Numérotés a partir du sommet du batiment.

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

Sous terrasse ............ooeeennnn.. Qo.

Sous étage 1 ..........cooeiiiiiinin, Qo+Q1.

Sous étage immédiatement inférieur

étage 2 ......ooiiiiiiin Qo +0,95 (Q1 + Q2).

€tage 3 ... Qo +0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

€tage d ..oiiiiiiia Qo+ 0,85 (Q1 + Q2+ Q3 + Qa).
SLAZE N ..o, Q0+32+—nn(Q1+Q2+ ...... +Q,)

.. 3+
Le coefficient 2—; est valable pourn =5

Tableau. 11.8. Dégression des Surcharges d’exploitation

Niveau des planchers Surcharges | 3 surcharges > surcharges
Terrasse inaccessible Qo0 Q0 1
Terrasse accessible Q1 Q0+ Q1 2,5
P9 Q2 Q0+0,95(Q1+ Q2) 3,8
P8 Q3 Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 5,05
P7 Q4 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10
P6 Q5 QO0+0,80(Q1++wweenee +Q5) 7
P5 Q6 Q0+0,75(Q1 e+ +Q6) 7,75
P4 Q7 QO+0,71(QL++weeenee +Q7) 8,46
P3 Q8 QO0+0,69(Q1+-w+wwreen +Q8) 9,28
P2 Q9 QO0+0,67(QLH=w-wwwe- +Q9) 10,05
P1 Q10 QO0+0,65(Q1+=+wwee- +Q10) 10,75
RDC Q11 QO0+0,64(Q1++w+wx- +Ql11) 12,2
S.SOL Q12 QO0+0,63(QL+=+wweev +Q12) 13.6

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple par la formule suivante :
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* Nu : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ;
* o : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a=1(2)) ;

A: élancement ’EULER (ﬁ = I—fj ;
i

If : longueur de flambement ;

i : rayon de giration (i = \/gJ ;

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

et perpendiculaire au plan de flambement(l = %j ;
* B : surface de la section du béton (B=a x b) ;
* vb : coefficient de sécurité pour le béton (yb=1,50)........... situation durable ;
* vs : coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable ;
* fe : limite élastique de I’acier (fe=400MPa) ;
* fc28 : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28=25MPa) ;
* As : section d’acier comprimée ;

* Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m

- a *
§
—1
&
i
icm icm
- 1

=
O

Fig. 11.12. Section réduite du poteau
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Selon le reglement [1]

AS
0.2% =~ <5%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :

i=1%
B

oaziz si A=50
A

1+0,2(j

35
2

oa:0,6(%) si 50< A <100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 1 =35—

2
,8=1+0,2(ij =12 Ca=28%_ 0708
35 B

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

N
Br = u

097, B 7,

. Le minimum requis par [2]

= 0,066N,

Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :

Min(a;b) >30cm
. h

Min(a;b)> =
in(a; )>20

l<E<4
4 b

21
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Avec
(a; b) : dimensions de la section.
he : hauteur d’étage.
On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).
. Vérification a ’ELS

Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :

N
O = —<06f (11.2)
B + nA,

Avec

Nser : effort normal a ’ELS (Nser=NG+NQ)
B : section de béton du poteau
As : section des armatures (As=1%B)

n : coefficient d’équivalence [n _E _ 15}
b

Oser - contrainte de compression a ’ELS.

En remplacant dans I’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

o = C06f  —15MPa
1158

On pré dimensionne 3types de poteaux. :
-Poteau central.
-Poteau de rive.
-Poteau d’angle.

. Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

a. Poteau central :
b. Le poteau le plus sollicité est celui du
portique (9)de la file (G)
c. Soit S la surface reprise par le poteau :
S = 20.535m?

22

+— >

2,275 2,35
Fig. 11.13. Poteau central le plus sollicité

1,80

2,64
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Tableau 11.9 : Dégression des Surcharges d’exploitation

Niveau des planchers Surcharges | Y surcharges > surcharges
Terrasse accessible Qo0 Qo0 1.5
P8 Q1 Q0+ Q1 3
P7 Q2 Q0+0,95(Q1+ Q2) 4.35
P6 Q3 0,90(Q1+Q2+Q3) 5.05
P5 Q4 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.6
P4 Q5 QO0+0,80(QL=reereeeee +Q5) 7.5
P3 Q6 QO+0,75(Q1H++ +Q6) 8.25
P2 Q7 QO0+0,71(QLseeeeeeee +Q7) 8.96
Pl Q8 QO0+0,69(QL++wexeee +Q8) 9.78
RDC Q9 QO0+0,67(QLseeeeee +Q9) 11,22
S.SOL Q10 QO0+0,65(Q 1+ +Q10) 12,55
Poids revenant au poteau du 9eme étage:

- Poids du plancher terrasse

- Poids du poteau

GxS=(20,535x7,24)= 148,673kN

hpxaxbxpb= (3,15-0,45) x (0,30)2 x25=6,075kN

- Poids de la poutre principale .. Lppxhxbxpb= 4,625 x 0,45x0,35x25=18,21kN

- Poids de la poutre secondaire

Poids revenant au poteau du 9°™ étage, Go= G = 186,278 kN

Lpsxhxbxpb=4,14 x 0,40 x0,30x25=13,32kN

G=186,278kN

Poids revenant au poteau du 8eme étage :

-Poids du plancher courant

- Poids du poteau

GxS5=20,535%5,67=116,433kN

......................... hpxaxbxpp = (3,15-0,45) x (0,30)% x25=6,075kN

- Poids de la poutre principale

- Poids de la poutre secondaire

Lppxhxbxpp=4,625 x 0,45x0,35x25=18 21kN

................. Lpsxhxbxpp=4,14 x 0,40 x0,30x25=13,32kN

revenant au poteau du 8°™ étage, Gg = Go+G =340,,316 kN

G=154,038kN Poids
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Poids revenant au poteau du 7¢™ étage

Poids revenant au poteau du 7°™ étage, G7 = Ga+G = 494,354kN

Poids revenant au poteau du 6°™ étage

Poids revenant au poteau du 6°™ étage, Ge = G7+G = 648,392kN

Poids revenant au poteau du 5™ étage

Poids revenant au poteau du 5™ étage, Gs = Ge+G = 802,43kN

Poids revenant au poteau du 4°™ étage

Poids revenant au poteau du 4°™ étage, G4 = Gs+G = 956,468kN

Poids revenant au poteau du 3¢™ étage

Poids revenant au poteau du 3°™ étage, Gz = G4+G = 1110,506kN

Poids revenant au poteau du 2¢™ étage

Poids revenant au poteau du 2 étage, G2 = G3+G = 1264,544kN

Poids revenant au poteau du 1°" étage

Poids revenant au poteau du 1 étage, G1 = G>+G = 1418,582kN

Poids revenant au poteau du RDC

-Poids du plancher courant ....................... GxS=20,535%5,67=116,433kN

- Poidsdupoteau ......................... hpxaxbxpp = (3,5-0,45) x (0,30)? x25=6,863kN

- Poids de la poutre principale ................ Lppxhxbxpp=4,625 x 0,45x0,35x25=18,21kN

- Poids de la poutre secondaire ................. Lpsxhxbxpp=4,14 x 0,40 x0,30x25=13,32kN
G=154,826kN

Poids revenant au poteau du RDC , Grpc = G1+G = 1573,40 kN

Poids revenant au poteau du Sous-sol:

-Poids du plancher courant ....................... GxS5=20,535%6,17=126,700kN
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- Poids du poteau ......................... hpxaxbxpp = (3,15-0,45) x (0,35)? x25=6,075kN
- Poids de la poutre principale ................ Lppxhxbxpp=4,625 x 0,45x0,35x25=18,21kN
- Poids de la poutre secondaire ................. Lpsxhxbxpp=4,14 x 0,40 x0,30x25=13,32kN

G=164,305kN Poids
Poids revenant au poteau du sous sol, Gss = Grpc +G = 1737,705kN
Poteau de rive :
a. Le poteau le plus sollicité est celui du portique (9) de lafile (E)
b. Soit S la surface reprise par le poteau : S = 12,21 m?

Poids revenant au poteau du 9eme étage:

-Poids du plancher terrasse ......................... GxS=(7,24x12,21)=88,400kN

- Poids du poteau ...................... hpxaxbxpp =(3,15-0,45) x (0,30)? x25=6,075kN

- Poids de la poutre principale ....... Lppxhxbxpp=4,625 x 0,45x0,35x25=18,21kN

- Poids de la poutre secondaire ........... Lpsxhxbxpp=2.34 x 0,40 x0,30x25=7,92kN

- Poids de I’acrotere ......................... Lc.H xG acrotere =4,625 x2,229=10,309kN
G=130,914kN

Poids revenant au poteau du 9°™ étage, Go= G = 130,914 kN

Poids revenant au poteau du 8eme étage:
-Poids du plancher courant .....................ol GxS=5,67x12,21=69,23kN

- Poids du poteau .................. hpxaxbxpp= (3,15-0,45) x (0,30)? x25=6,075kN

- Poids de la poutre principale ... Lppxhxbxpp= 4,625 x 0,45x0,35x25=18,21kN
- Poids de la poutre secondaire ......... Lpsxhxbxpp=2,34x 0,40 x0,30x25=7,92kN
- Poids dumur... ........... Lppxh mur xG mur = (4,625-0,30) x (3,15-0,45) x 2,81 = 32,813kN

G=134,248kN

25



Chapitre 11 Prédimentionnement

Poids revenant au poteau du 8°™ étage, Gg = Go+G = 265,162kN
Poids revenant au poteau du 7¢™ étage
Poids revenant au poteau du 7°™ étage, G7 = Ga+G =399,41kN
Poids revenant au poteau du 6°™ étage
Poids revenant au poteau du 6°™ étage, Ge = G7+G = 533,658kN
Poids revenant au poteau du 5™ étage
Poids revenant au poteau du 5°™ étage, Gs = Gg+G = 667,906kN
Poids revenant au poteau du 4°™ étage
Poids revenant au poteau du 4°™ étage, G4 = Gs+G = 802,154kN
Poids revenant au poteau du 3¢™ étage

Poids revenant au poteau du 3°™ étage, Gz = G4+G =936,402kN
Poids revenant au poteau du 2¢™ étage

Poids revenant au poteau du 2™ étage, G2 = G3+G =1070,65kN

Poids revenant au poteau du 1°" étage

Poids revenant au poteau du 1°" étage, G1 = G+G =1203,311

Poids revenant au poteau du RDC

-Poids du plancher terrasse ......................... GxS=(5,67x12,21)=69,23kN

- Poids du poteau ...................... hpxaxbxpp =(3,5-0,45) x (0,30)? x25=6,862kN

- Poids de la poutre principale ....... Lppxhxbxpp=4,625 x 0,45x0,35x25=18,21kN

- Poids de la poutre secondaire ........... Lpsxhxbxpp=2.34x 0,40 x0,30x25=7,92kN

- Poids dumur... ........... Lppxh mur xG mur = (4,625-0,30) x (3,15-0,45) x 2,81 = 32,813kN
G=135,035kN

Poids revenant au poteau du RDC , Groc = G1+G = 1338,346kN
Poids revenant au poteau du sol Sous

-Poids du plancher terrasse ..................cee.. GxS=(6,17x12,21)=75,336kN

e
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- Poids du poteau ...................... hpxaxbxpp =(3,15-0,45) x (0,30)? x25=6,075kN

- Poids de la poutre principale ....... Lppxhxbxpp=4,625 x 0,45x0,35x25=18,21kN

- Poids de la poutre secondaire ........... Lpsxhxbxpp=2.34 x 0,40 x0,30x25=7,92kN

- Poids dumur... ........... Lapxh mur xG mur = (4,625-0,30) x (3,15-0,45) x 2,81 = 32,813kN
G=140,35kN

Poids revenant au poteau du sous sol , Gss = Grpc +G = 1478,7kN

¢. Poteau d’angle
a. Le poteau le plus sollicité est celui du portique (10) de la file (E)

b. Soit S la surface reprise par le poteau : S = 7,142 m?

Poids revenant au poteau du 9eme étage:

- Poids du plancher terrasse ................ccoeevieeiivienveeeeeneeneen.. GXS=7,24x7,142=51,577kN

- Poids dupoteau ...............cooeeiuiiiiinnn. hpxaxbxpp= (3,15-0,45) x (0,30)? x25=6,075kN

- Poids de la poutre principale ................. Lppxhxbxpp= 2,79 x 0,45x0,35x25=10,985kN

- Poids de la poutre secondaire ...................... Lpsxhxbxpp=2.26x 0,40 x0,30x25=6,78kN

- Poids de ’acrotére .............coveveieveinnne....Lon xG acroteére =5,35x2,229=11,925kN
G=87,342kN

Poids revenant au poteau du 9°™ étage, Go = G = 87,342kN

Poids revenant au poteau du 8eme étage:

-Poids du plancher courant ..., GxS=5,67x7,142=40,495kN
- Poids dupoteau ................cooeeniinnnnnn, hpxaxbxpp = (3,15-0,45) x (0,30)? x25=6,075kN
- Poids de la poutre principale ............... Lppxhxbxpp=2,79 x 0,45x0,35x25=10,985kN

- Poids de la poutre secondaire ......Lpsxhxbxpp=2.26 x 0,40 x0,30x25=6,78kN
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- Poids dumur... ............. Lppxh mur xG mur = (2,79-0,30) x (3,15-0,45) x 2,81 =18,89kN
G=83,225kN

Poids revenant au poteau du 8°™ étage, Gg = Go+G = 170,561kN

Poids revenant au poteau du 7¢™ étage
Poids revenant au poteau du 7°™ étage, G7 = Gg+G = 253,792 kN

Poids revenant au poteau du 6°™ étage
Poids revenant au poteau du 6°™ étage, Ge= G7+G = 337,017 kN

Poids revenant au poteau du 5¢™ étage

Poids revenant au poteau du 5°™ étage, Gs = Ge+G = 420,242 kN

Poids revenant au poteau du 4¢™ étage

Poids revenant au poteau du 4°™ étage, G4 = Gs+G = 503,461kN

Poids revenant au poteau du 3¢™ étage

Poids revenant au poteau du 3°™ étage, G3 = G4+G = 586,692kN

Poids revenant au poteau du 2¢™ étage

Poids revenant au poteau du 2°™ étage, G, = G3+G = 669,911kN

Poids revenant au poteau du 16" étage

Poids revenant au poteau du 1% étage, G1 = G+G = 753,583kN

Poids revenant au poteau du RDC

- Poids du plancher terrasse ...............cccovcevvieviiieevesienennenne. GXS§=5,67x7,142=40,49kN

-Poidsdupoteau .............oeiiiiiiiiiin, hpxaxbxpp= (3,5-0,45) x (0,30)? x25=6,862kN

- Poids de la poutre principale ................. Lppxhxbxpp= 2,79x 0,45x0,35x25=10,98kN

- Poids de la poutre secondaire ...........c.......... Lpsxhxbxpp=2.26 x 0,40 x0,30x25=6,78kN

- Poidsdumur... ............. Lppxh mur xG mur = (2,79-0,30) x (3,15-0,45) x 2,81 =18,89kN
G=84,002kN
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Poids revenant au poteau du RDC , Grpc = G1+G = 837,585kN

Poids revenant au poteau du Sous-sol:

- Poids du plancher terrasse ..............ccccoeeevieeiiviienvieceeneenee.. GXxS=6,17x7,142=44,066kN

- Poids dupoteau ...............coeeeeviiiiiinn, hpxaxbxpp= (3,15-0,45) x (0,30)? x25=6,075kN

- Poids de la poutre principale ................. Lppxhxbxpp= 2,79 x 0,45x0,35x25=10,98kN

- Poids de la poutre secondaire ...................... Lpsxhxbxpp=2.26x 0,40 x0,30x25=6,78kN

- Poids dumur... ............. Lppxh mur xG mur = (2,79-0,30) x (3,15-0,45) x 2,81 =18,89kN
G=86,731kN

Poids revenant au poteau du sol 1, Gs.s = Groc +G = 924,376kN

s Exemple de calcul :
» Etude de poteau central de 9éme étage:

Nu = 1.35 G+1.5Q
Nu = 1.35 (186,278) +1.5 (20.535x1.5)

Nu = 297.679KN

On remplace dans I’équation : Br = Nu =0.066Nu
[ fcas As fe}

Br > 0.066%x297.679x10°

Br>19646.814 mm? =196.46814 cm?
Br=(a-0.02) x (b-0.02) ; on trouve : a=b=+/Br +2 =16.016cm

Le choix: a=b=30 cm
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Tableau 11.10 : Choix des sections des poteaux de centraux.
Nive | NG NQ Nu Br a=b RPA | Le Nser Yser @]
aux (kN) (kN) (kN) | (cm2) |[(cm) | (cm2) | choix (kN) | (MPa) | bs
g™ | 186278 |30.802 | 297.678 |196.467 | 16.016 |30x30 | 35x35 | 217.08 2.097 Ok
8" 340.316 |61.605 |551.834 |[364.210 |21.084 |[30x30 | 35x35 |401.921 | 3.883 Ok
oeme | 494354 | 89.327 | 801.368 |528.902 | 25.000 | 30x30 | 35x35 |583.681 |5.639 Ok
g™ [ 648.398 |103.701 | 1030.888 | 680.386 | 28.084 | 30x30 |[35x35 | 752.099 | 7.266 Ok
gem | 80243 | 135531 | 1286577 | 849.140 | 3114 [30x30 |[35x35 | 937.961 | 6.658 Ok
4fm | 956.468 | 154.012 | 1522249 | 1004.684 | 33.69 | 30x30 | 35x35 | 111048 | 7.882 Ok
g | 1110506 | 169.413 | 1753.302 | 1157.179 | 36.01 [ 30x30 |[40x40 | 1279.919 | 6.956 Ok
,eme | 1264.544 | 183.993 | 1983.033 | 1308.801 | 38.17 | 30x30 | 40x40 | 1448.477 |7.872 Ok
1er 1418582 | 200.832 | 2216.333 | 1462.779 | 40.24 | 30x30 | 45x45 | 1619.414 | 6.954 Ok
RDC | 1573.40 |230.403 | 2469.634 | 1629,99 |42.31 |30x30 | 45x45 | 1803.803 | 7.74 Ok
P 1737.705 | 257.714 | 2732.47 | 1803.432 | 44.46 | 30x30 | 50x50 | 1995419 | 6.94 Ok
(SS)
Tableau 11.11 : Choix des sections des poteaux de rive .
Niveaux NG NQ Nu Br a=b | RPA Le Nser | oser | Ob
(kN) (kN) (kN) (cm2) | (cm) | (cm2) | choix | (kN) | (MPa| s.
g™ 130.914 | 18.315 | 204.206 | 134.775 | 13.609 | 30x30 | 30x30 | 149.229 | 1.442 | Ok
g 265.162 | 36.63 | 412,914 | 272523 | 18.508 | 30x30 | 30x30 | 301.792 | 2.91 | Ok
4 eme 399.41 | 53.114 | 618.875 | 408.457 | 22.21 | 30x30 | 30x30 | 452.524 | 4.37 | Ok
6™ 533.658 | 61.660 | 812.928 | 536.532 | 25.163 | 30x30 | 30x30 | 595.318 | 5.752 | Ok
5 e 667.906 | 80.586 | 1022.552 | 674.884 | 27.978 | 30x30 | 30x30 | 748.492 | 7.232 | Ok
4™ 802.154 | 91575 | 1220.270 | 805.378 | 30.379 | 30x30 | 35x35 | 893.729 | 6.344 | Ok
qeme 936.402 | 100.733 | 1415.242 | 934.059 | 32.562 | 30x30 | 35x35 | 1037.135 | 7.362 | Ok
o eme 1070.65 | 109..402 | 1609.480 | 1062.256 | 34.592 | 30x30 | 35x35 | 1180.052 | 8.37 | Ok
16m 1203.311 | 119.41 | 1803.584 | 1190.365 | 36.501 | 30x30 | 40x40 | 1323.307 | 7.191 | Ok
RDC 1338.340 | 136.996 | 2012.253 | 1328.086 | 38.442 | 30x30 | 40x40 | 1475336 | 8.01 | Ok
S.SOL 14787 | 153.235 | 2226.096 | 1469,224 | 40.33 | 30x30 | 45x45 | 1631932 | 7 Ok
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Tableau 11.12: Choix des sections des poteaux d’angle.

Niveaux NG NQ Nu Br a=b | RPA Le Nser Yser | Ob

(kN) (KN) (kN) (cm2) | (cm) | (cm2) | choix | (KN) (MPa) | s.

g™ 87.342 10.713 | 133.981 | 88.427 11.403 | 30x30 | 30x30 | 98.055 0.941 Ok
g e 170.561 | 21.426 |262.396 | 173.181 | 15159 |30x30 |30x30 | 191.987 | 1.854 Ok
 eme 253.792 | 31.067 | 389.219 | 256.884 | 18.027 | 30x30 | 30x30 | 284.859 | 2.752 Ok
6o 337.017 | 36.067 |509.073 | 335.988 |20.329 |30x30 | 30x30 |373.084 | 3.602 Ok
g e 420242 | 47.137 | 637.705 | 420.885 | 22.515 |30x30 | 30x30 | 467.379 | 4.515 Ok
4 503.461 | 53.565 | 760.019 |501.612 |24.336 |30x30 | 30x30 |557.026 | 5.389 Ok
3o 586.692 | 58.922 | 880.417 | 581.075 | 26.105 | 30x30 | 30x30 | 645614 | 6.234 Ok
5 tme 669.911 | 63.99 | 1000.36 | 660.237 |27.635 |30x30 | 30x30 | 733.901 | 7.092 Ok
1 fme 753583 | 69.848 | 1122.10 | 740.586 | 29.213 | 30x30 | 30x30 | 823.431 | 7.957 Ok
RDC 837.585 | 80.133 | 1250.939 | 825.619 | 30.733 | 30x30 | 35x35 |917.718 | 6.51 Ok
S.SOL | 924,376 |89.632 | 1382.356 | 912.354 | 32,205 | 30x30 | 35x35 | 1014.008 | 7.137 Ok

Il est recommandé¢ de donner aux poteaux d’angles et de rives des sections comparables a celle de

poteaux centraux ; pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques [2].

Remarque : Pour faciliter I’exécution, on adopte les sections suivantes :

Tableau 11.13: Choix des sections des poteaux.

Etages Section carrées
(axb)cm2

9eme 35x35
8eme 35x35
7éme 35x35
6eme 35x35
5eéme 35x 35
4eme 40x40
3eme 40x40
2eme 45x45
ler 45x45
RDC 50x50
S/SOL 50x50
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.Les Veérification [2]

Le batiment implanté en zone 111

-Min (b, h ) >30 cm : c’est vérifié¢ dans tous les cas

Sections Min (b, h) Observations
35x35 30 >30 cm  Vérifie
35x35 35 >30 cm  Vérifie
40x40 40 >30 cm  Vérifie
45x45 45 >30 cm Vérifie
50x50 50 >30 cm Vérifie

-Min (b,h)> Z—g avec he hauteur d’étage

Min (b, h) he (m) :—; cm | Observations
50 SS=315m 15,75 Vérifié
50 RDC=35m 17,5 Vérifié
45 Niv 1;2=3,15m 15,75 Vérifié
40 Niv 3;4=3,15m 15,75 Vérifié
35 Niv5;6=3,15m 15,75 Vérifié
35 Niv7;8;9=3,15m 15,75 Vérifié
1 _b
-1 <;<4
%z 1 pour toutes les sections carh=b ..................... vérifié

11.6. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles auront le r6le de contreventement, le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (tel que le séisme et le vent) d’une part ont le role de reprendre les efforts verticaux
(tel que les charges permanentes et les charges d’exploitations)

D’aprés le (RPA 99 versions 2003) (les éléments satisfaisants la condition L > 4a
(sachant que a=> E—S) sont considérés comme voiles.
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Avec :
L : longueur de voile
a : épaisseur de voile.
he : hauteur libre d’étage
-L’épaisseur minimale du voile est de15 cm. De plus I’épaisseur doit étre déterminée en
Fonction de la hauteur libre d’étage He et des conditions de rigidité aux extrémités
11.6.1.les voiles des contreventements

L’épaisseur de voile doit satisfaire la condition de [2]

L>4xe
>he

e__
20

D’ou:

had] |

L : largeur du voile correspond a la portée minimale
e : épaisseur de voile ; g

he : correspond a la hauteur libre d’étage.

L’¢épaisseur du voile doit satisfaire les trois conditions y

|
du (RPA 99 versions 2003) /

h e =315-45 =270 cm
Fia. 11.14. Coupes de voile
-Premiere condition[2] :

L>4e=e< l
4
Avec
| : largeur du voile correspond a la portée minimale
-Deuxiéme condition [2]:
emin= 15 cm

-Troisieme condition : Condition de rigidité aux extrémités :

e
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Dans notre structure on trouve [2] :

e2E=@=13.5cm e >he/20
20 20

Onprend:e=15cm
La largeur minimale des voiles L min =4 x 15 =60 cm
11.6.2 -voiles périphérique de sous- sol :

L’épaisseur minimale du voile périphérique est de 1’ordre de 15cm plus ; la condition de
I’épaisseur en fonction de la hauteur libre [2] :

amin =15cm

AsDe
25

he=270cm  (hauteur libre de sous-sol) ;
a>270/25=10.8 cm
Donc on adopte un voile d’épaisseur = 15 cm

Conclusion

Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments structuraux a pour but
d’assurer la résistance, la stabilité et I’économie de la structure, tout en satisfaisant les reglements
et les différents critéres. Le Chapitre suivant fera I’objet des calculs et vérifications des éléments

secondaires.
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I11.1. Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
- Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.

- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre nous considérons I’étude des éléments que comporte notre batiment.
Nous citons I’acrotére, les escaliers, les planchers, dont 1’étude est indépendante de 1’action
sismique, mais ils sont considéres comme dependant de la géomeétrie interne de la structure.

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le reglement « BAEL 91 modifié 99> en
respectant le reglement parasismique Algérien “RPA 99 version 2003~

111.2. Acrotére

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute, elle est considérée comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre
sous forme d’un effort normal vertical et & une charge horizontale due a la main courante.

e Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande

de 1 m linéaire, dont les dimensions sont les suivantes :
Largeur b =100 cm.
Hauteur H = 60 cm.

Epaisseur e = 10 cm

60cm

N
HI11T11717777777

Fig. I11.1. Schéma représentatif de
I’acrotére
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111.2.1. Evaluation des charges
a. Charge d’exploitation

o Q=1kN/ml

b. Charges permanentes
e G =2.229kN/ml

Q;Fe

A\ 4
1
1
1

s

Fig. IIL2. Sollicitations de ’acrotére

111.2.2. Calcul de la force sismique

L’acrotere doit étre vérifié sous 1’action d’un effort sismique Fp appliqué a sa partie
supérieure.

Si Fp > 1,5 Q; on va utilise cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le
calcule des armatures de ferraillage

Ona:
Fp=4 A Cp Wp
Avec :
FP : force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.
A : coefficient d’accélération pour la zone III, groupe 2, A= 0,25
CP : facteur des forces horizontales (CP =0,8) élément consol
WP : poids de I’acrotére WP= 2,229kN/ml
FP =4 x0,25 x 0,8 x 2,229 = 1.7832kN/ml
15Q0=15.1=15kN/m
Donc FP =1,78332> 1,5

Alors on va utilisé la force sismique FP pour le calcul des efforts qui
agissent sur 1’acrotere.
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G = 2,229kN/ml

pour une bande de 1m de largeur
Q =1.7832KN/ml

111.2.3. Calcul des efforts

Pour une bande de 1m de largeur

E.LU
Nu=1,35G=3,01kN
M.=1,5Q.h=1,605kNm
T.=1,5Q=2,6748kN
E.LS

Nser:G:2,229kN
Mser:Q_h:1,07kNm
Tser:Qh:1,7832kN

111.2.4. Ferraillage de I’acrotére

e=10cm ; b=100cm ; fc28=25MPa ; onc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; h=10cm ; fe=400MPa

Mu = 1,605 kN.m ; Nu=3,01kN;d=0,9h=9cm

A's

Ay

10cm

As
100cm

= Calcul de ’excentricité

M, 1605

€ = N s 301 53,32cm
u : e, = ——C'=> Section partiellement comprimee (spc)
h , 10 2
——C'=—-2=3cm
2 2

= Calcul du moment fictif « Mf »
M, =M, + Nu[g—c'j =1,698kNm

f
T ha 2
bd ‘o,
M= s =0,392= A =0 Lesarmatures comprimeées ne sont nécessaires.

y7, =0,014
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o =1,250— 1= 241)=0,017
Z =d(1-0,4a)=8,93cm

#=<0186=7,=10% et o =£=348MPa

S

Vs

Asf = f(M f )

M )
A; = =60,98mm

Zo,
[ ] Asl = AS, = O
oA, =A, - N, =52,07mm’

GS
=0cm?

Donc A

A,, =0,52cm?

= Condition de non fragilité

A™ > Max] 20,236 12¢
1000 f

e

Avec :

frrs=2,1MPa ; fe=400MpPa ; b=100cm ; d=9cm
A™ > Max{lcm?;1,087cm? } =1,087cm?

Donc : nous optons finalement pour 6 ¢ 6=1,70cm?

Avec un espacement S, = % = 20cm

= Armatures de répartitions

A 2% = A >0,425cm?
Nous choisissons 4T6=1,13cm2 avec un espacement
_60-5_55

S, =—— =18,33cm = S, =15cm.
3 3
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111.2.5. Vérification a ’E.L.S

La fissuration est préjudiciable, la vérification se fera suivant 1’organigramme (flexion
composée a ELS. Voir Annexe).

e, = Mer _ 48cm Onprend eo =48 cm

ser

D—c=3cm

h : : .
Onaeo= cm > 57 ¢ = 3cm = Section Partiellement Comprimée.

On doit vérifier le béton et 1’acier

Position de I’axe neutre

Nser—» C

(S GS

» Ll
Lt B

Fig 111 .3. : Diagramme des contraintes de section partiellement comprimée.

Ona:
Yl=yc+C

C : distance de centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section
.C:e—h/2:48—10/2:43cm

eser=[ C+(d—-h/2) ] = eser =47 cm

c=d—eser=9-47 =-38cm
D’apres le BAEL 91(modifier 99) on doit résoudre 1’équation suivante :
Y23 4PY2+ Q=0 ..o (*)
Avec :

yc : la distance entre le centre de pression et I’axe neutre
p=_g02 - 90A(C=C) 0AM-0) 4, 90, (4_¢)
b b b
- e A(c-cP 90A(d-cP_ 90 (d-cy
b b b

q
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Avec AS’=0 = P=-4260,09cm?
q = 106364,23 cm3
D’ou I’équation (*) devient
Y32 - 4260y2 + 106364,23 =0
La solution de I’équation est donnée par le BAEL 91 (modifiés 99) :
A =(?+4p3/27 =-1,4 108

D’ou:

Cos ¢ :{3_q /_—3} =-0,994
2p\ p

Cos ¢ =-0,994= ¢ =17372°
Apres itération on trouve :

Y1=acos (¢ /3) =40,04 cm

Y2 =acos (/3 +240°) = 35,27 cm

Y3 =acos (¢/3+120) = - 75,31 cm

Avec:a:ZV_p/3:75,37

La solution qui convient : yc = 40,04 cm
Car:0<yse=yc+tc<h
0 < yse=40,04—-38=2,04cm

= (Calcule du moment d’inertie de la section

100x 2,04°

3
| :m’%um(d v ) = 115x1.,,7x(9—2,04)° =1518.25cm*

1=1518,25 cm4
= Contrainte du béton
oc= K. yser < % avec “v=15MPa

3
K= Nser o g o 222910 —x40.04x10
| 1518.25x10
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K =0,059 N/mm3
oC = 0,036 x2,04 x10 = 1,2036N/mm?2

occ=1,2036MPa<15MPa ................oo..... vérifiée.

a. Contraintes de ’acier

o, = n[ ey j(d VA L. S Acier tendu

o, = n(% Ye j(ySer o) Ero Acier comprimé

_ (2 fo- fo- r | .

o, = Min 3 e; Max(0,5fe;110,/7f,; ) | = 20L,63MPa.................. (7 =1,6 pour les aciers HA)
o, =6192MPa < o................. vérifiée

o, =35.,62MPa < o................ vérifiée

111.2.6. Vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

7, = g—d <7, =Min{01f_,;;4MPa} = 25MPa
3
T, = % =0,029MPa < 7 ...ccoviiiiiiinns vérifiee
90.10
10 10 . 1T6
T6 e=20cm L=120 s
1 :4 » =]
Bll|j> . P -

T

T6 e=20cm L=80 || 2x4T6 e=18cm L=Fil _

- o« —
‘ T6 e=20cm L=35

30
Fig I11.4. Schéma de ferraillage de I’acrotére (coupe verticale)
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4906/ml, e=15cm

6p6/ml, e=20cm
/ AN /A
= = ¥

» ) a ) "
NN VNN
/ 6p6/ml, e=20cm

4p6/ml, e=15cm

Fig 111.5. Schéma de ferraillage de I’acrotére (coupe horizontale)

111.3. Etude et calcul des planchers

Les planchers ont un role trés important dans la structure. lls supportent les charges
verticales, les transmettent aux éléments porteurs et ils isolent aussi les différents étages du
point de vue thermique et acoustique. On distingue :

- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

- 111.3.1 Planchers en corps creux
Le plancher en corps creux est constitué de deux systemes :
-systéme porteur : poutrelles a treillis et table de compression de 5cm d’épaisseur

- systéme coffrant c'est-a-dire des corps creux de dimension (20x 20x 65) cm?.

Scm
’

L
T

20em

65cm

Fig 111.6. Coup du plancher en corps creux
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111.3.1.1. Etude des poutrelles :
> Les poutrelles sont des éléments préfabriqués ; leurs calculs sont assimilés a celui d’une

b =65 cm

3
>

poutre semi encastrée aux poutres de rives.

>
:Oq

wo g

A- Calcul des poutrelles :
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

1% étapes : avant le coulage de la table de compression
—>
bo=12cm

2°Me étapes : aprés le coulage de la table de compression
A.1)1%¢ étapes : Avant le coulage de la table de compression on considére la poutrelle

comme simplement appuyée, elle supports son poids propre, le corps creux et la charge
d’exploitation due a I’ouvrier Q=1KN/m?

A.1.1) Evaluation des charges et surcharge :

= Charges permanentes :
-poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,05 x 25 = 0,15 KN/m

-poids propre du corps creux : 0,65x 0,2x14 = 1,82 KN/m
Gt =1,97 kN/m

= Charge d'exploitation : Q =0,65 x 1 =0,65 kN/m

A.1.2) Combinaison des charges :

ELU: 1,35G +1,5Q
ELS: G+Q

» Plancher terrasse :

Ona:Lmax=4,78m
qu =1,35G + 1,5Q = 3,6345kN/ml

qS =G + Q = 2.62kN/m

2
Mu = 3'63458'4’78 —10,38kN.m

2
MS == 2’62';’78 = 7,48kN.m
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A.1.3. Ferraillage :

La poutrelle travaille en flexion simple, et les dimensions sont :
h=5cm;b=12cm; d=0,9n =45cm; onc = 14,17 MPa ;o4 = 348MPa
M, 10,38x10°

bd%c,, 120x452x1417
D’apreés les résultats obtenu ,les armatures de compression sont nécessaires ; mais il

M= =3,01>0,392 = As’#0

impossible de placer du point de vue pratique car la section du béton trop faible

On prévoit donc des étaiements verticaux pour aider la poutrelle a supporté les charge
qui lui revenant avant et leur coulage sans qui elle fléchisse.

A.2) 2¢™ Etape de calcul (aprés coulage) :

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle
travaillera comme une poutre en "Té"

b=65cm; bg=12cm; ho=5cm ; h=20cm ; hi=25cm; d=0,9 h;=22,5cm.

A.2.1.Evaluation des charges :

» Plancher terrasse :
G=7,24x0, 65=4.62kN/ml

Q=1,5x0, 65=0.975 kN/ml

» Plancher courant

G=5,67x0.65=3.68kN/mi
Q=1.5x0.65=0.98kN/ml

A.2.2. Charges sollicitant les poutrelles :

» Plancher terrasse :

ELU:qu=1,35G +1,5Q — Qu=7.7kN/ml.
ELS: gs = (G + Q). — s = 5.595kN/ml.

» Plancher courant :

ELU : qu=(1,35G + 1,5 Q). — Qu = 6,42kN/ml.
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ELS: gs=(G + Q). — Qs = 4.66kN/ml.

v" Conclusion :

Le plancher terrasse est le plus sollicité

A.2.3 Calcul des moments :
Pour le calcul des efforts internes dons les poutrelles sont considérés comme poutres
continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.

- La méthode forfaitaire.
- Laméthode de Caquot.

1. Méthode de forfaitaire :

Cette méthode est applicable si les quatre hypotheses suivantes sont vérifiées :
1) Q<max (2G;5kN/m?)
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées.

3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8 < L <1,25

n+1

4) Fissuration non préjudiciable.

+ Exposeé de la méthode :

Cette méthode consiste a évaluer les moments maximums sur appuis et en travées ;
fixés forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique Mo dans la travee.

._.Q
G+Q

Mt >max (1,5Mo; (1+ 0,30) Mo) - (wj

(1+0,3 (x)% @
Mt >

(1,2+0,3 o) % @

(1): Travée intermédiaire.
(2): Travée de rive.

Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(Mw; Meg) : valeur absolue des moments sur les appuis de gauche et droite respectivement
dans la travée considéreée.

M¢: moment maximal dans la travée considérée.
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*Moment sur Appui :
e M=0,2Mg appuis de rive.
e M=0,6Mo pour une poutre a deux travées.
e M=05Mo appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées.
e M=04Mo lesautre appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travées.

2. Méthode de CAQUOT :
Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas

Veérifié.
Elle est basée sur la méthode des poutres continues.
+ Exposé de la méthode :

* Moment sur Appuis :

-M, =0,15M ..., Appuisderives
'3 '3
-M, =—M ............... Appuisint ermediaires
8,5(I,+1,)

*Moment en travée :

2 f—
Mt(x):—q%+(q?l+w]x+ M,

Avec :

Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

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

gw: Charge répartie a gauche de 1’appuis considérée.

Je: Charge répartie a droite de I’appuis considérée.

On calcul, de chaque coté de I’appuis, les longueurs de travees fictives “/’w” a gauche et

“l’s” a droite, avec :

I’=l...............pour une travée de rive

I'=08I......... pour une travée intermédiaire

Ou “I” représente la portée de la travée libre.

*Effort tranchant :
TW:q_I+(Me_MW)
2 |
Te =_q_|+(Me _Mw)

2 |
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Avec :
Tw : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.

Te : Effort tranchant a droite de I’appui considéré.

On calcul, de chaque coté de I’appuis, les longueurs de travées fictives “/’w” a gauche et
“I’s” a droite, avec :

I’=l...............pour une travée de rive

I'=08I......... pour une travée intermédiaire

Ou “I” représente la portée de la travée libre.

*Effort tranchant :
Tw :q_|+(Me _Mw)
2 |

Avec :
Tw: Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.

Te : Effort tranchant a droite de I’appui considéré.

1" TYPE : poutrelle a deux travées.
Q G

——

YWYV VYV VYV VYTV YV YV VYN TN N A

A B C

o .-f
4,15 4,10m

»d
L ]

R

A
v

Fig.111.7. Schéma statique de la poutrelle a deux travées

1. choix de la méthode de calcul :

1 Méthode de forfaitaire:
= Application :

5 KN/m?
1) Q =1kN/m?< | 2G=8.78kN/m? ............ condition vérifié.

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents
travees.

3y tn =415 4 510 08<1012<125 ... condition vérifier

L., 4.10

4) La fissuration est non préjudiciable
— Alors cette méthode est applicable.
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2. Calcul des moments :
ELU

Travée A-B

2 2
Mo = quéL — 7’7(‘;’15) —16,58kN.m

Travée B-C:

q..L>  7,7(410)?
8

Mo = =16,17kN.m

Moment sur appuis :
Ma=0,2 Mo = 3,316 KN.m
Mp =0,6 Mo =9,948 kN.m
M¢=0,2 Mo = 3,234 KN.m

Moment en travée :

e Travée A-B :

M; >max | 105 Mo M, + M,
B (1+0,3 ) Mo 2

M= (1.2 +03 a)%
Donc: o=QB/(QB+G)

a=0,174
= Mt =10,81kN.m

° Travée B-C :

1,05 Mo M M
Mt > max - MwtMe
(1+0,3 a)Mo

M= (1,2 +0,3 a)%

Donc: a=QB/ (QB+G)

a=0,174
= Mt =10,42 kN.m
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ELS
-Travée A-B :
2 2
Mo = q,.-L = 5,595-(4,15) =12,04kN.m
8 8
-Travée B-C:
2 2
Mo = qséL - 5’591'é4’10) —11,74kN.m

Moment sur appuis :
Ma = 0,2 Mo = 2,408 KN.m
Mp = 0,6 Mo = 7,224 KN.m

M. =0,2 Mo = 2,348 KN.m
Moment en travée :

° Travée A-B :

1,05 Mo

Mt > max - M
(1+0,3 @) Mo 2

M= (12403 a)%

Donc:  o=QB/(QB+QG)

0=0,174 =  M: =7,852kN.m

e Travée B-C:
1,05 Mg

Mt > max - M

(1+0,3 ) Mo 2

M= (1,2 +0,3 a)%
Donc: 0=QB/(QB+QG)

a=0,174

= Mt =7,556kN.m
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Tableau I11.1. Moments sur appuis et en travée.

Moment sur appuis Porté Porté Moment en Effort tranchant
. (kNm) , oriee OMEE 1 travée (kNm) (kN)
Appuis Travée réelle fictive ELU ELS
ELU ELS (m) (m) ELU | ELS T T T T
1 -3,316 -2,408 AB 4,15 4,15 10,81 | 7,852 | 17,51 | -14,38 | 13,21 | -10,01
2 -9,948 -7,224 BC 4,10 4,10 10,42 | 7552 | 17,39 | -1415 | 13,07 | -9,84
3 -2,234 -3,348
9,948
ELU:
3,316 R /2234
A B C
10,81
10,42
7,224
ELS:

2,408 R /

7,852
7,552

Fig 111.8. Diagrammes des moments (kN.m)
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/I

17,51 17,39

ELU : R

13,21 13,07

10,01 [ osa ]

Fig 111.9. Diagrammes des Effort tranchant (kN)

I/
3

/I

I/
g

2°me TYPE : Poutrelle a quatre travées

A B C D F
/N VAN VAN JAN 7\
<—Z2715m ><—ZT0m < 3.20m ><€ Z6dm >

Fig. 111.10 : Schéma statique de la poutrelle & quatre travées

1. choix de la méthode de calcul :
Méthode de forfaitaire:
= Application de méthode forfaitaire:

5 kN/m?
1) Q =1kN/m?< | 2G=8.78 KN/m? ............ condition vérifié.

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents
travées.
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L 4.10

3) N =__"""
3,20

L

n+1

=1.28 = 0,8<1,28<1,25

4) La fissuration est non préjudiciable

condition non vérifié

On utilise la méthode de Caquot (la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3™
condition n’est pas vérifier).

2. Calcul des moments :

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 2. Tableau récapitulatif des efforts internes

Moment en

_ al;/lpczjr:;epkth unz) , Pgrtée P_o r_tée travée Effort (tkrﬁr;chant
Appui Travée réelle fictive (KNm)
(m) (m) ELU ELS
ELU ELS ELU | ELS ™ T T T,
A -2,42 -1,8 AB 4,15 4,15 8,29 4 19,1 | -12,64 | 14,73 | -8,47
B -15,41 | -15,86 BC 4,10 3,28 -3,61 | -6,43 | 15,01 | -16,16 | 10,78 | -12,14
C -12,62 -9,16 CD 3,20 2,56 -759 | -9,29 | 13,16 | -11,48 | 9,792 | -8,11
D -15,32 | -11,17 DF 4.65 4,65 12,04 | 6,73 | 15,28 | -20,52 | 10,38 | -15,62
F -3,1 -2,27

Nous considérons pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a

le moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

E.LU My™=12,04kNm
May™=15,41kNm

Tu"™=20,52kN

A.2.4 Calcul de ferraillage

A.2.4.1 Ferraillage en travée

E.L.S MtsermaX:9,29kNm

MasermaX:15,86kNm

h=25cm ; ho=5cm ; b=65cm ; bp=12cm ; d=0,9h=22.,5¢cm ; on,.=14,17MPa ; fe=400MPa ;

fc2s=25MPa ; fr2s=2,1MPa

Le calcul des sections en forme de “ Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est
e Si My<Mz: I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si My>Muap: I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

My = bhoabc(d —h—ZO) =0.65x 0.05><14,17(

52
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On a. Mtu<Mtab

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.
Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
D’apres I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau.l11.3. Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

Miu(KNm) u U<UR | As’(cm?®) | A Z(cm) | pu<0,186 | & | os(MPa) | As(cm?)

12,04 10,0329 | Oui 0 0,0316 | 22,2156 Oui 10%o0 | 347,82 1,155

e Condition de non fragilite
A" >0,23bd % =1.765cm?

As=Max{1,765cm? ;1,155cm?}=1,765cm?
Choix : 3T10 (As=2,36cm?)
A.2.4.2 Ferraillage sur appuis
Nous avons Ma,"*=15,41kNm < Mwup=92,10kNm
= L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une

section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Tableau.l11.4. Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

Mau AS’ Z AS
15,41 | 0,179 | Oui 0 0,24 | 20,34 Oui 9,56 | 347,82 | 2,17

e Condition de non fragilite

A™ >0,23b,d f;zs =0,326cm?
e

As=2.17cm?> As""=0,326cm?
Choix : 2T12 (As=2,26cm?)

A.2.5 Vérifications :

A.2.5.1 Effort tranchant
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c'est-a-dire : T,"**=20,52kN.

Nous devons vérifier que : 7, <7,
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f.
T, = Min{O,ZJ;SMPa} = 3,33MPa
7o

. ™ _ 20,52 x10°
‘" b,d  120x225
Au voisinage des appuis
e Appuis de rives [1]

Tel que :

=0,76MPa < 7, ............... Veérifiée

- Vérification de la compression du béton

o, = T, <04 Fezo
0,9b,d 7
Avec : Ty=13,32kN (appuis de rive)
3
o, = _2052.10° 0,844MPa < 0,4 Fezg =6,67MPa.................. Vérifiée
0,9x120x225 7
- Vérification des armatures longitudinales
el 2 .
A, =2,26cm” > f; =0,3422cm”°................... Verifiee
Vs
e Appuis intermédiaires
- Vérification de la contrainte de compression
max 3
__ L _ 161610 =0,665MPa < 0,4 fozg =6,67MPa............Verifiee

o, = =
®09b,d 0,9x120x225 7
- Vérification des armatures longitudinales
Tmax Mua

A, =2,26cm? > _ 03d_ =072, Veérifiée

O

A.2.5.2 Vérification a ’E.L.S

La fissuration est considéré peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de 1'ouverture
des fissure est elle se limite a celle concernant de compression de béton

e Vérification des contraintes du béton

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe,
I’axe neutre) a la fibre la plus comprimée.

La section étant soumise @ un moment Mser, la contrainte a une distance “y” de 1’axe neutre

[1]:
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D’apres I'organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, nous devons
vérifier que : 0, <o, =0,6f_,, =15MPa

Détermination de ’axe neutre
Nous supposons que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :

b ! !/
2 y?+nA(y—c)-nA(d - y)=0
E .
loAvec :n= E—s =15 ; b=65 (travée) ; bo=1 2cm(appuis) ; c=c’=2,5c¢m

b

y : est une solution de 1I’équation du deuxieme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :

by? +30(A, + A’ )y —30(dA, +c’A!)=0

| =%y3 +15A,(d - y)* +15A/(y —c')’

e Si Yy <h, = I’hypothése est vérifiée

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

boy2 +[2(b_bo )ho +30(As - As’)]y_[(b_bo )h02 +30(dAs +C'Al )]: 0
b, 5 (b=b, ) h, \’ , o
=2y BB oy 2| sl vy« Ay -0

Tableau.lll.5. Tableau récapitulatif pour la vérification a PELS

Mser As Y | Obc Y ege s

kNm) | (cm?) | (em) | (cm?) | (wmpa) | Verification
Travée | 9,29 236 | 482 | 1349164 331 | .
Appuis | 1586 | 2.6 | 435 | 12950,86 | 3.32

e Veérification de la fleche [1]

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

AVec:
h=25cm; bo=12cm; d=22,50cm; L=3,20m; Miser=9,29kN.m ; Mo=7,16kNm ; As=2,36cm? ;
fe=400MPa.
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.% =0,078 < 0,0625................... non veérifiée
Alors: e bAZi =0,00874 < 0,0105................ vérifée
0
o% =0,078 < 0,062.......c..ccvreune.e non vérifiée

Puisque les deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale : Af; = f, — f, < f [1].

: L
Telque: f =——=0,64cm L <5m
(Telq =00 ( )
fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de I’axe neutre “y1”

bhor;’+(h—ho)bo(h_2m+hoj+15Asd

Yi=

bh, +(h—hy Jo, +15A,

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “1o”

b b b-b
0= 23+ By - OB P asa -
- Calcul des moments d’inerties fictifs
I L P
fi ’ fv
1+ A u 1+ A,u
Avec :
0,05f .. . L ]
A = —tég .................... Pojjbhur la déformation instantanée.
5(2 + 30)
b
0,02 f . . el
A, =2 s Pour la déformation différée.

o= % : Pourcentage des armatures.
0

1756,
460 + .8

os : Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.
M ser

T Ad
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau.l11.6. Récapitulatif du calcul de la fleche

u=1

o

MSer AS Y S I || I
) | e em | ¢ ey AL A R ey | emy | emd)

9,29 | 2,36 | 867 0,011 ] 165,1 | 3,73 1,49 | 0,60 | 23895,41 | 13378,46 | 20792,68
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- Calcul des modules de déformation :
1
E, =11000(f_,, ): = 32164,20MPa

v

E, = % =10721,40MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M_ 12
 =—=—=0,22cm (L =3,20m)
10E,1
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
2
y = M =0,42cm
10E, 1,
Af, = f,—f,=0,20ecm < f =0,64CM....cccorrrnrrrnenee. vérifiée

A.2.6 Calcul des armatures transversales et I’espacement
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe=235MPa)

e “BAEL 91 modifié 99~
A _7,-03fK
bS,_  0,8f,

S, <Min(0,9d;40cm)

(K =1pasde reprise de bétonnage)

Al Max(r—“;0,4MPaj
b,S, 2

e “RPA 99 version 2003”

A > 0,003Db,
St
S, < Min(% ;12¢,j ...................... Zonenodale
h
S, < s Zone courante
Avec :

. (h b
< hnh .o
b= M'n(35’¢"1o]
@ . Diametre minimum des armatures longitudinales.
@<Min (0,60cm ; 1cm ; 1,20cm)=0,60cm
Nous adoptons : @=6mm*
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Donc :
e Selon le “BAEL 91 modifié 99~
A >5.10"*cm
t
S, £20,25cm
i >0.012cm
St
e Selon le “RPA 99 version 2003~
ﬁ > 0,036
t
S, £6.25CM....cccciiriine Zonenodale
S, £12,50cMm.....cccvvinnee. Zonecourante

Choix des armatures
Nous adoptons :A=2@6=0,57cm?
Choix des espacements

A 50,036= s, <15,83m

S, =5CM..ciiii Zone nodale
Donc:
S, =10CM.....ccovriinn, Zonecourante
En travées Sur appuis
| 1HA12 2HA12
f*\
2HAG
2HAG
— ] (==
3HA10 3HA10
11 12 l . 12 A

Fig 111.11. Disposition constructive des armatures des poutrelles
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111.3.1.2 Ferraillage de la dalle de compression
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
- 20cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles.

- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

50< L, <80cm = A, = 42 (L, en cm)
. fe
St 200
L, <50cm= A, =——
fe
Avec :

L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm)
A1 : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP)
Az : Armatures paralléles aux poutrelles (AR)

A=

Donc nous obtenons : A;=0,65cm?/ml
Nous prenons : 5@6=1,41cm?

S, = % =20cm

e Armatures de répartitions

A, :%: 0,71cm?

Soit : 5@6=1,41cm?—S=20cm
Conclusion

Pour le ferraillage de la dalle de compression, nous adoptons un treillis soudé dont la
dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

gy g — e e —

To@6 /St=20cm_ |
™~

100

100
Fig 111.12. Disposition constructive des armatures de la table de compression
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111.3.2. Plancher en dalle pleine
Les dalles pleines sont des piéces minces et planes en béton avec armatures incorporées,
cette dalle peut reposer sur deux, trois ou quatre appuis.

Dans notre structure, on a :
- des dalles pleines sous forme rectangulaire qui reposent sur quatre appuis.

111.3.2.1. Evaluation des charges [1]
G=6,17kN/m?, Q=2,5kN/m?.
ELU
0u=1,35G+1,5Q=12 ,08kN/m?
ELS
Oser=G+Q=8,67kN/m?

L, 4.00

X

p=—=—-=0.87>0,4= Ladalle travaille dans les deux sens.
L, 458

y

111.3.2.2. Calcul des moments
e Dans le sens de la petite portée : M, = x,q,L2

e Dans le sens de la grande portée : M, = u M,

- _ L
Les coefficients ux et uy sont fonction de p = L—X etv.
y

o _ 0 alELU
v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS
087 u, =0,0486
PRSI 4 07244

Lix et iy sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire [1].
M, = 0,5 =9,39kNm
M, = u,M, =6,80kNm

e Moments en travées
Mu=0,85Mx=7,04kNm

Mty=o,85My=5,00].kNm
e Moments sur appUiS

Max:May:0,5Mx:4,70kNm

111.3.2.3. Ferraillage de la dalle
b=100cm ; h=15cm; d=0,9h=13,5cm; f.=400MPa
0s=348MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

: fos=25MPa ; fpg=2,1MPa ;
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Tableau 111.7. Ferraillage de la dalle pleine

My As’ Z A | A& | Esp
Sens b anmy | M [ emd | ¢ | em) | @md) | SO em?) | (cm)
, X-X 7,04 | 0,027 0,034 | 13,31 | 1,52
Travee ™y | 501 | 0019 0,023 | 13,37 | 1,08
i : 0 ’ =° 1 5T10 | 393 |20
Appuis y-y 4,7 0,018 0,022 | 13,38 1
Espacement
e Travee
100 . i
Sens x- X, esp = = - 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm...............] Vérifiée
100 o .
Sens y-y, esp = = =20cm =< Min(4h;45cm) = 45cm.............. Vérifice
e Appuis
100 i [ eis
Sens X-X, esp = = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm.............. Vérifiée
100 . -
Sens y-y, esp = — = 20cm < Min(4h;45cm) = 45cm................ Vérifice

111.3.2.4. Condition de non fragilité
h=e=15cm; b=100cm

A > po@bh =1,28cm?
Ay

> p,bh =1,2cm?

2o =0,8%, pour les barresahaute adhérence

p=tx_087
Ly

e Travée
Sens x-x, A =3,93cm? = A™ =1,28cm’.............. Vérifiée
Sensy-y, A, =393cm’ = A™ =1.2cm’.............. Vérifiée

e Appuis
Sens x-x, A, =3,93cm’ = A™ =128cm’............... vérifiée
Sensy-y, A, =393cm? - A™ =12cm’.............. vérifiée

111.3.2.5. Calcul des armatures transversales
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci dessous est Vérifiée :

max

r =l 7 _005f,, ~125MPa
bd

u
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T - uLiL, _12,08x4x4,58

= ~17,59N
2L, +L, 2x4+4,58
T, = %5 _1610kN
3
T, = Max(T,;T, )=17,59N
3
1099307 _693mpa <z, =125MPa........... Vérifiée

= 1000x135

111.3.2.6. Vérification a L’ELS
a. Evaluation des sollicitations a PELS
a. Evaluation des sollicitations a PELS

M, = 0,85M, = 5,79kNm
= 1M, =0,85M, = 4,67kNm

M, =0,5M, =3,86kNm

M, = .., L% = 7,71kNm
M, = #,M, = 6,23kNm

b. Vérification des contraintes

e Béton

Mser —
o, = - y<o,.=06f_,; =15MPa
e Acier

M
O = U%(d - y)S 53
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
o, =15%(d ~y)<5, = Min{% f; max(f? 110, /7F, j} = 201,63MPa

Avec :
Fy=2,10MPa
In=1,6 ; pour HA ; fe=400MPa

1- Détermination de la valeur de <y~

gyz +nA/(y—c)-nA(d—y)=0 avec: n=15

2- Moment d’inertie

I =¥+nA§(d —¢')’ +nA(d-y)

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le
tableau suivant :
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Tableau 111.8. Vérification des contraintes a ’ELS

Mser As Y [ Ohc Ol < Ebc Os Os < _s

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

Travée | X | 579 393 | 3,44 |7322.86 | 838 125,71
(yv-y) | 467 3,93 | 344 | 732286 6,75 | vérifiée | 101,39 | vérifiée

Appuis 3,86 3,93 3,44 | 7322,86 5,58 83,81

c. Vérification de la fleche [1]

II n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci

dessous sont vérifiées simultanément :

-y M
L~ 20M,
h_ 1,1
> 3=
L, 27 35
A2
<=
bd ~ f,

0,028 >~ 0,037......

3,34.10° <5.10°

............. non Vvérifiée

=+0,028 > 0,028a0,037......... vérifiée

............. veérifiée

La 1°® condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche est nécessaire.
Fleche totale : Af, = f, - f, < f .

Telque: f = L 0,91cm
500

(L <5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.
- Position de I’axe neutre “y1”

TN

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “ lo”

b

b
I, ==.y° +?°.(h —y,)? +15.A,.(d - y)?

3

- Calcul des moments d’inerties fictifs

3 111,

f 1+ Au
Avec :
P 0,05f,,,

P 0,02f,,,
5(2+3
5:i :
i 1,751,
460 + T8

Iy

v :1+ﬂ,\,,u

Pourcentage des armatures.

Pour la déformation instantanée.

Pour la déformation différée.
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os : Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
M Ser

s:ASd

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

o

Tableau.l11.9. Récapitulatif du calcul de la fleche

Moser As Y1 Os A 2 lo l%i Ir
(kNm) | (cm?) | cm) | & | (MPa) | ™ v K (cm?) (cm?) (cm*)

5,79 | 393 |7,72]0,003 |109,13|7,00|280| 0,7 | 21848,15| 4073,38 | 7381,13

- Calcul des modules de déformation
1
E, =11000(f,,,): = 32164,20MPa

E, = % =10721,40MPa

%

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M serl ?
o= =0,95cm (L =4,58m)
10E, 1 ,
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
2
L= Mol =1,53cm
10E, 1,
Af, = f, - f. =058cm < f =0,91CM.......ccovrrrceneee. vérifiée
: \\\ '\\\ :
—\,
o N = M A “— Ecarteur en T8
| Ve R
H_l+‘_c._4_‘_l_l_‘:q
. A= ]
| :
- L

Fig. 111.13. Disposition constructive des armatures de la dalle pleine

I11.4. Escaliers
Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des

escalier ou par I’ascenseur. L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des
marches, des paliers d’arrivée et de départ et méme des paliers intermédiaires. Celui-Ci
comporte un seul type d’escalier droits, et qui se composent de deux volées et un palier

chacun.
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111.4.1. Définition des éléments d’un escalier
On appelle «marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant ’escalier, et
« contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.
h : Hauteur de la marche.
g : Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.

PALIER COURANT

CONTRE MaRCHE ‘L
MARCHE SIRON

PALIER INTERI\-'[EDWAIRE

i_
\ | FAILLASSE H

L

Fig 111.14. Dimensions de I’escalier

*Pour une réalisation idéale et confortable nous devons avoir 2h+g=64
Nous obtenons, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :
2h4g=64 .o (1)

Nxh=H ..ccceeerininnieinnnnnn (2)
(N-)g=L ..covvevvveeveeeeeee. (3)
Avec :

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (2) et (3) dans (1), nous obtenons [6]:
64n2-n(64+2H+L)+2H=0

Avec :

n : La racine de 1’équation
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111.4.2. Escalier
a. Dimensionnement

L’escalier est schématisé ci-dessous .

133cm
i
A~ 13cm
133cm
| ! l |
| 120em 240cm ' 120cm |
157,5cm
Fig. 111.15 : vue en plan et coupe verticale d’escalier.

1.575

A

A 4
A
\ 4
A
\ 4

1,20m 2,40 1.20m
Fig I11.16. Dimension d’escalier

64n2-n619+315=0

Solution
nN=054................. refusée.
n,=9,4
Donc nous prenons :
- le nombre de contre marche .......... =9

- le nombre des marches
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Alors :
H
h=—=0.175m =17,5cm
n
L
g =——=0,30m =30cm
n-1
b. Vérification de I’équation de “BLONDEL”
(59 < (g +2h)<66)cm 2h +g = 65cm
(16 <h <18)km - h=17ecm ... Vérifiée
(22<g<33)m g = 30cm

c. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

L =+/1,5752 + 2,402 + 1,2 = 4,07 m

L oec 2_IE) Avec L=407cm = 1356 <e < 20.35cm

30
Nous prenons donc 1’épaisseur e=20 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.
Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les Vérifications soient
satisfaites.
d. Angle d’inclinaison de la paillasse

tga = H_Br5_ 0,656 = a = 33,26°
L 240

111.4.2.1. Evaluation des charges

a. Palier

a. 1. Charges permanentes

- Carrelage (B=2CM) ..oviniiii e 0,44KN/m?
- Mortier de pose (E=2CM) ...ovviviniiiiiie e 0,40KN/m?
- Litdesable (B=3CM) ..o 0,54KN/m?
- Dallepleine (e=20CM) ... cccoviiiiiiiit s 5,00KN/m?
- Enduitenciment (E=2CmM) .......c.oviiiiiiiii e 0,36KN/m?

G1=6,74KN/m?
a. 2. Charge d’exploitation

Q1=2,50KN/m?
b. Paillasse

b. 1. Charges permanentes

- Carrelage (B=2CM) ..o 0,44KN/m2

- Mortier de pose (E=2CM) ....ovviiriiiiii e 0,40KN/m?

- Poids propre de la marche w S 2,187KN/m?

- Poids propre de la paillasse 25x0,20 T, 5,97KN/m?
c0s 33,26

e € 7 (4 [ T0) y o RP 1,00KN/m?
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- Enduitenciment (€=2Cm) ... 0,36KN/m?
G2=10,35KN/m?

b. 2. Charge d’exploitation

Q2=2,50KN/m?2
111.4.2.2. Schéma statique

VYV VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYY

1,20m 2,87 m | 1,20 m

Fig 111.17. Schema statique d’escalier des etages courant

111.4.2.3. Combinaison des charges

E.L.U
Qu1=1,35G:1+1,5Q: E.L.S
Qu2=1,35G2+1,5Q> Oser1=G1+Q1

Oser2=G2+Q2
Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

a1 (KN/ml) gz (KN/ml)
ELU 12,85 17,72
ELS 9,24 12,85

111.4.2.4. les efforts internes pris au SAP2000
On considere qu’on a un encastrement partiel aux extrémités (appuis) :

Mappuizo,SMu
Miravee=0,85Mu

ELU:

-31,95 -31,95

~. e
\_/

VL 16 ,31

Fig 111.18. Diagramme du moment a ’ELU
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T (kN)
A 37,75

v

X(m)

-37,75

Fig 111.19. Diagramme de I’effort tranchant a L’ELU
ELS:

-23,14 23,14

~_ e
\—/

v 11,84
M (KN.m)
Fig 111.20. Diagramme du moment a ’ELS
T (kN)
A 27,30
> X(m)
-27,30

Fig 111.21. Diagramme de ’effort tranchant a I'ELS

111.4.2.5. Calcul des armatures
- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100cm ; h=20cm
- Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur
f.,e =25MPa f =1417MPa ; f, =210MPa ;y, =15;

o, =348MPa  y, =115 : f,=400MPa
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Tableau I111.10. Ferraillage de I’escalier

cal adp

My A® [ ml Choix AP [ ml

(KN.m) (cm2) (cm?)

Travée 16, 31 2,64 o5T12 5,65
Appuis 31,95 5,29 5T14 7,7

e Espacement
= Entravee esp< % =20cm
Nous prenons : esp=15cm

= Sur appui esp£%=20 cm

e Armature de répartition

= Entravée % <A < % = 1,41cm?/ml < A £2,83cm?/ml

Le choix est de 5T8=2,51cm? avec S=20cm

= Sur appui %gA, s% = 1,92cm?/ml < A <3,85cm?/ml
Le choix est de 5T8=2,51cm? avec St=20cm

111.4.2.6. Vérification
a. Condition de non fragilité

A > A™ =0,23bd % =2,17cm?

e
En travée : A =5,65cm’ = A™ =2,17CM’......cccoevune. vérifiée
Sur appui : A =7,70cm® = A™ =2,17Cm’.......cc...nu) vérifiée

b. Effort tranchant

Nous devons veérifier que : t, <t,

- ) f

T = Mm[o,z c28 ;5MPaJ = 3,33MPa
7b

I M 37,75x10°

bd 1000x180

= Vérification des armatures transversales

T“d =0,209MPa < 0,05f_,, =1,25MPa................. vérifiée

= 0,209MPa < 7, =3,33MPa.................... vérifiée

T =

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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C. Vérification a ’E.L.S

c.1. Vérification des contraintes du béton
- Position de I’axe neutre

b : :
§y2+nAs(y—c )—nA(d-y)=0
- Moment d’inertie

I :%y3+nA;(y—c')2+nAs(d—y)2

Avec :
n=,
15, ¢’=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; A, =0
Nous devons Vérifier que:
M —
Op= % y<on =06f_,; =15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

Tableau I11.11. Vérification a E.L.S

Mser(KN.m) | As (cm?) Y (cm) I (cm?) o, (MPa) | o, < G_m
Travée 11,84 5,65 4,74 18451,26 3,04 Vérifice
Appui 23,14 7,7 5,39 23585,56 5,29

d. 2 Vérification de la fleche [1]

I n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :
Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche

h 1 20 0,0379>0,0625 non vérifie
L 16 527

A 42 12l 50010600105  vérifice
bd ~ fe 100x18

h, M 00375> 1 =01 non vérifie

L~ 10M, 10

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche
Fléche totale : Af, = f, — f, < f

M ser LZ

'T10E,
f — MserL2
' 10E, 1,

Avec
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o  Moment d’inertie de la section homogéne Io

bh? h ) (h )
|0:E+15As[ —dj +15As(§—d]

2
_ 11,
fi — 1+2|M
| Moment d’inertie fictif
_ 0
LR
gy =205 e ;tés 5:%
Sl 2+ k
b 1,75f,
Avec p=l-——-=,"
A, = 0,021, 460, + fi
- 3b, M
o2+ o.=—
b * Ad

Ei=32164,20MPa ;

E\=10721,40MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau I11.12. Vérification de la fleche de I’escalier

Calcul des éléments secondaires

Mser As O3 ) |O i It
KNm)|@em) | © |pay| 4 | A | | cm (cm?) (cm?)
11,84 | 565 | 0,0031 | 129,39 | 6,69 | 2,28 | 0,79 | 69378,94 | 12018,27 | 22095,005
£, =0.85¢cm |
‘ S Af.= f—f =053
£,=138cm| fr =ty =/i=0.33em
_ I 527
—05+—_=05+=2=" =
f=0-3+7000 =" Togo ~ 103
= A =0353cm = F=1.03m ... vérifiée.
T12 e=20cm
- =

S
T8 c=20cm4l_|_,7/ e
e T14 e=20cm
/f"'

T8 e=20 ~
NN T8 e=20em F\LJ

T12 e=20 cm

||":E\:::/:

T14 e=20 cm
Fig 111.22. Schéma de Ferraillage de I’escalier

T12 e=20cm
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111.4.3. Etude de la poutre paliéere

La poutre paliére : ¢c’est une poutre partiellement encastrée a 1’extrémité dans les
poteaux et soumise a la flexion et a la torsion.
La poutre paliére sert d’encastrement au palier, prévue pour étre un support d’escalier
elle est normalement noyée dans 1’épaisseur du palier.

Le schéma statique de la poutre paliére est le suivant :

Poutre Paligre

q

W

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ i ]

RRRR AR RN

IFNSNIREN

2,79m

Fig 111.23. Schéma statique de la poutre paliere

111.4.3.1. Predimensionnement :
On a:L.=2,79m

LshsL —=18.6cm < h < 27.9cm
15 10

On prend: h = 25m
0,2h<b<0,7h = 5cm <b <17.5cm
Le [2] préconise :
h >30cm
b > 20cm Vérifiée
h
—<4
b

Nous prenons : h =35cm ; b = 30cm

111.4.3.2. Evaluation des charges :

La poutre paliére est sollicitée par les charge suivante :
-poids Propre .....cevvvveeneenennn.. 0,30x0,35x25=2,62 kN/ml
-Réaction d’appui provenant de 1’escalier et du palier :

ELU : Gréact _ 366940 26,30 KN/ml
ELS : Greact = M =19,03KN /ml
Charge d’exploitation........................ Q=2,5 KN/ml
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e Combinaison des charges

E.L.U:qu=1,35GT+1,5Q
ELS: qser:GT"'Q
Pour tenir compte de semi encastrement :

; . 2 - 7
Mutravee _ _q“8 ®_ 28,14KN Mu@PPU = 0.3 Mu'ra*® = 138523 kg-m

e Réaction d’appuis

q.)  42,61x2,79

R,=R; = >

=59,44KN

Tableau 111.13. Efforts Interne de la poutre paliére

g: (KN/ml) Mt (kN.m) Ma (kN.m)
ELU 42,61 41,63 12,49
ELS 24,15 23,49 7,04

111.4.3.3.Calcul des armatures:

Données : b=30cm, h=35cm
f.,, =25MPa ; f _=1417MPa ; f_,

o, =348MPa ; y, =115 ; fe=400MPa

=21MPa ; y, =15 ; d=0,9h=31,5cm

Tableau 111.14. Ferraillage de la poutre paliere

cal adp
Mu L = A, u Z A I ml Choix AP Iml
(kN.m) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?)
Travée | 41,63 | 0,098 | Oui 0 0,129 | 33,19 3,6 5T12 5,65
Appuis | 12,49 | 0,029 | Oui 0 |0,036[29,26| 1,22 3T12 3,39
111.4.3.4. Vérifications
a. Veérifications a I'ELU:
a.1l. Condition de non fragilité
A >A" =0,23bd % =1,26cm?
e
En travée :
A =5,65cm* = A™ =1,26CM"..............n) vérifiée
Sur appui :
A =3,39cm* = A™ =1,26CM".......ccennnnnl vérifiée
a.2. Effort tranchant :
On doit verifier que : 1, SZ
- : f
T= MIH(O,Z <28 ;5MPaJ =333MPa.................. (Fissuration peu nuisible)
Vb
Tmax= 59,44kN
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T 4166x10°
bd  300x315

= Pas de risque de cisaillement.
=  Armatures transversales :

T

= 0,44MPa < 7, =333MPa.................... vérifige

D'aprés le "BAEL91 modifié 99" le diametre des armatures transversales est de :

. (h b : . .
¢, < mm(g, & E): @ < mln(lcm,l, 20m,3cm)=1cm.
On adopte ¢, =8mm.

La section d’armatures transversales est 2 ¢ 8= A= 1,01cm?

e Espacement

Pour I’espacement, nous avons d’aprés le [1]
Ce qui suit:

S, <min(0,9d;40cm)
A > (7, —0.3f,:K)
bS, 0,8fe
A _ 08
bS, 1000
S, <£28,35cm
=415, £214,4cm
S, <83,75cm
D'aprés [2]
Zone nodale: S, <10cm

avec:0,3f,K =0,63

h
Zone courante: S, < > =S, <17,5cm

. ) S, =10cm............. en zone nodale
De la on adopte I'espacement suivant:

S, =15cm............. en zone courante
b. Vérification a ’E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier
la contrainte des armatures tendues.

b.1. Vérification des contraintes du béton :
- Position de I’axe neutre :

b : .
§y2+nAs(y—c )—nA(d-y)=0
- Moment d’inertie :

b ! ]
I =§ys+nAs(y—C)2+nAs(ol—y)2
Avec :

n=15; ¢’=3,5cm ; d=31,5cm ; b=20cm
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On doit verifier que:

o= MT y <obe =0,6f,,, =15MPa

c

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous
Tableau I11.15. Vérification a ’E.L.S

Mser(KN.m) | As (cm?) Y (cm) I (cm?) c,.(MPa) | o,. <o,
Travée 23,49 5,65 10,81 48911,59 5,19 Vérifiée
Appui 7,04 3,39 8,77 33017,04 1,87 Vérifiée

b.2. Vérification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites [1]:

h,1 30 105500625  vérifiée
L 16 279
A < 42 191 =0,0059 <0,0105 vérifiée
bd fe 100x18
hy, M 125> 01  vérifiée
L 10M, 10
Les trois conditions sont vérifiées, donc la fleche vérifiée
3T12 3T12
I ;F_ﬁ':
—+— 4CadreT3
#f-e "'“»___q____h
[ L
3T12 5T12
Sur appui En travée
Fig.111. 24.Schéma de Ferraillage de la poutre paliére (30x35).
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons calculer le ferraillage Des éléments secondaires qui ne
contribuent pas au contreventement Directement. Tel que les planchers, acrotére et enfin
I’escaliers.

Ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne, de la structure puisqu’ils ne
contribuent pas directement a la reprise des efforts de 1’action sismique.
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1VV.1. Introduction

L’ Algérie est un pays ou régne une activité sismique trés importante. Il est impératif d’effectuer
une analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme la structure ne subira pas de
grandes deformations, et que les déplacements resteront dans le domaine limite admissible pour
qu’il n’y aura pas de dégradations importantes d’éléments structuraux.

La présente étude est faite en modélisant la structure en tridimensionnel 3D avec le logiciel
SAP2000. La méthode d’analyse est la méthode dynamique modale spectrale qui prend en
compte le spectre de réponse proposé par [2].

IV.2. Etude sismique

L’objectif initial d’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de vibrations libres non amorties.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe & cause du
nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu'on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir
I’analyser.

IV.2.1. Modélisation de rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire type
poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 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 (niveau i et niveau i+1).

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceud aprés on I’a
divisé en mailles.

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

1VV.2.2. Modélisation de la masse
e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher.
La masse est calculée par I’équation (G+£Q) imposée par [2] avec (5=0,2) pour un batiment a
usage d’habitation. (Mass source).
e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise

égale a celle du béton a savoir 25kN/m?,

77



Chapitre IV Etude dynamique et sismique

e La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des
poutres qui se trouvent sur le périmeétre des planchers (uniquement le plancher terrasse pour
I’acrotere).
IV.3. Choix de la méthode de calcul
En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a
savoir le “RPA99 modifié en 2003”. Ce dernier propose trois méthodes de calcul de la réponse
sismique ;
1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
1V.3.1. La méthode statique équivalente

a) Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systeme
de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas général, ces deux

directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure
b) Conditions d’applications

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zones 111
e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les

conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

/
e groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m

Zone lll < egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m
N~
e la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone 111 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17 m.
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1V.3.2. La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le
cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de

régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.
a) Principe

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure
par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par suite combinés pour
obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :
o Concentration des masses au niveau des planchers.
o Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
o Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients massiques
de ces modes soit aux moins égales 90%.
o Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de 1’influence

importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que [2]:

K>3J/N et T, <0.20sec

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus de sol et T, la période du mode K.

b) Analyse spectrale

» Utilisation des spectres de réponse
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir 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 () et de la pulsation naturelle ().
Donc pour des accelérogramme données si on évalue les réeponses 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 [2] :
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1 25A(1+?(2,577%— D 0<T <T,
1
Q
o [250(L25A) T,<T<T,
—& = 213
9 las, 25A)%(TT—ZJ T,<T <3,0s
2/3 5/3
2571258 22 (2] 1230
rR(3) (T

» Représentation graphique du spectre de réponse

Salg

0,3

n.zs\

0,2 L

0,15 \

0,1 \\“‘a

0,05 w—‘h‘\‘,x% o

0 1 2 3 4 5
Fig IV.1. Spectre de réponse

Avec :

g : accélération de la pesanteur, (g =9,81N)
A : coefficient d’accélération de zone, (A=0,25)
R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de contreventement (R =
4).
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, (T1 =0,15sec, T2 =0,50sec)
Q : Facteur de qualite. (Q = 1,10

» Resultante des forces sismiques de calcul

L’une des premieres vérifications préconisées par [2] est relative & 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 déterminer par la
méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période fondamentale donnee par la formule

empirique appropriée.
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Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
0,8V

t

moments,.....) dans le rapport

» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
deux directions horizontales orthogonales selon la formule [2]:

AxD

v = AXDxQ
R

Avec
A : coefficient d’accélération de zone.
* groupe d’usage : 2(batiment d’habitation collective dont la hauteur

ne dépasse pas48m) [2]. —> A=0,25
* zone sismique : LI (wilaya d’alger)

D : facteur d’amplification dynamique moyen
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T) [2].

2.51 0<T<T,

T 2/3
D= ¢ 2.577(?2] T,<T<3s

T 2/3 30 5/3
2.5n —2= — | T>3
\ ”(3.0] (Tj =38

T1, T2 : périodes caractéristiques associéee a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7 de

[2].

T1=0,15 sec.
Catégorie Sz {
T2 =0,50 sec.

» 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.

e Les formules empiriques a utiliser selon [2] sont :
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h
. 3/ .
T=min (T=C; xh,”* | soit:T, =o,097NL)

C, =0,05
hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hy, =31,85m

L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Lx: 29m

Ly=29m

A.N
T =C, xh,** = 0,050 (31.85)%= 0,67s. Dans les deux directions

Selon x-x : =T, =0,58s
Selony-y: L, =T, =0,58s

On calcul le facteur D suivant les deux directions par les formules suivantes :

2/3
T,<T,<3s=D, = 2.577(%)

X

2/3
T,<T,<3s=D,= 2.577(%}

n=\7/(2+¢)>0,7

avec £ =7% —»>n=0,8819

2/3
D, =25(0,88 951 _1g9
0,58

2/3
D, =25(0,88 051 199
0,58

R : coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les regles et les méthodes de
calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient de
comportement R qui est un paramétre qui refléte la ductilité de la structure ; il dépend du systéme de

contreventement.
Portique contreventés par des voiles on a choisie un coefficient de comportement (R=4).

Q : facteur de qualité

82



Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Le facteur de qualitéde la structure est fonction de :
o laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
o larégularité en plan et en élévation
o la qualité de contr6le de la construction

La valeur de Q estdéterminée par la formule [2] :
6
Q=1+>P,
1
Pq - est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4.[2].

Tableau 1V.1. Facteur de qualité

Critéreq Observée Pq /I xx Observée Pq/lyy
(O/N) (O/N)
Conditions minimales sur les files Non 0,05 Non 0,05
de contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controéle de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
Controéle de la qualité de Oui 0 Oui 0
P’exécutionx

Q//xx=1+ (0,05+0,05+0+0+0) =1,10
Q/lyy=1+ (0,05+0,05+0+0+0) =1,10

> W : poids de la structure :
On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniere suivante [2] :
n

W=>W,
i=1

W. Etant donné par :

W, =Wg; + pWy,
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

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).

Ko
U

83




Chapitre IV Etude dynamique et sismique

IV.4. Résultats de ’analyse dynamique
Notre structure est irréguliére en plan donc d’apreés ’article 4.3.2.b.[2], on doit la représenter par

un modeéle tridimensionnel encastré a la base avec des masses concentrées au niveau des centres du
nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).

1 .Modéle 1

n i3

n N

u i
y

Fig .1V.2. Vue en plan du 1*" modele
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a. Caractéristiques dynamique propres du modéle 1

Tableau. 1V.2.Période et facteurs de participation massique du modéle 1

Modes | Période Ux (%) Uy (%) Uz (%) SUx(%) | YUy(%) | > Uz (%)
s
1 1,(()3)666 0,03431 0,2078 5,331E-07 | 0,03431 | 0,2078 5,331E-07
2 | 0,959758 0,60948 0,09506 0,0000013 | 0,64379 | 0,30287 | 0,000001833
3 0,901929 0,0605 0,40579 0,0000109 | 0,70429 | 0,70866 | 0,00001273
4| 0,397219 0,00246 0,0465 7,198E-07 | 0,70674 | 0,75516 | 0,00001345
5 0,321778 0,1492 0,01227 7,692E-07 | 0,85594 | 0,76743 | 0,00001422
6 | 0,294921 0,00949 0,10732 | 0,00004954 | 0,86543 | 0,87475 | 0,00006376
7| 0,232328 0,00061 0,01677 1,077E-07 | 0,86604 | 0,89152 | 0,00006387
8 | 0,166619 | 0,00003013 0,00641 | 0,00000484 | 0,86608 | 0,89793 | 0,00006871
9| 0,160963 0,05664 0,00552 7,555E-07 | 0,92272 | 0,90345 | 0,00006946
10 | 0,149996 0,00599 0,03741 | 0,00003899 | 0,92871 | 0,94086 0,00011
11 | 0,131363 | 0,00009458 0,00521 | 0,000006166 | 0,92881 | 0,94607 0,00011
12 | 0,108812 | 0,00005883 0,00125 0,00458 | 0,92887 | 0,94732 0,00469
13 | 0,107206 | 0,0000042 | 0,00002219 0,30057 | 0,92887 | 0,94734 0,30526
14 | 0,100709 0,01741 0,00821 0,00828 | 0,94628 | 0,95556 0,31355
15 | 0,099615 0,0002 | 0,000001989 0,1795 | 0,94648 | 0,95556 0,49305
16 | 0,099139 0,00037 0,00196 0,0515 | 0,94685 | 0,95751 0,54455

b. Constations

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T=1,036s.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du9®™mode.
e Le 1¥ mode est mode de torsion
e Le 2¢™ mode est mode de translation parallélement & X-X.
e Le 3™ mode est un mode de torsion

c. Résultantes des forces sismiques

Soit ;v =£RQW

W=39720,56KN (calcul automatique) ; A=0,25; Q=1,10; D,=1,99; D,=1,99;

0,25(1,99)(1,10)

V= 39720,56 =5681,28kN = 0,8V * = 4545,02kN

_ 0,25(1,99)1,10)

VY 39720,56 =5681,28kN = 0,8V ¥ = 4545,02kN

F, =V,* =3748,658kN

D’apres le fichier des résultats du SAP2000 on a
F, =V,” =3347,818kN
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Cequidonne: V,* <08V"* et V' <08V’
— 0’8\/ " —

r, =121
A {rx =121
=
y r, =135
r, = 08V 121
V y

t

Les déplacements utilisés dans la vérification qui suit seront multipliés soit par ry soit par ry (selon le

cas).

d. Vérification des déplacements inter étage

L’une des vérifications préconisées par [2], concerne les déplacements latéraux inter étages. En effet,
I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée

AN <A et A <A

Avec :
A =0,01he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :
ox =Rr, 8, et o) =RrJ,

X~ eK y~eK

AX|< =5|§ _5271 et A):( :5&’ _5&/71

A’y : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
x-x (idem dans le sens y-y, A’ ).
0. : le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y , 82 ).

Données R=4, rx=1,21, r,=1,35
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Tableau IV.3.