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Résume

Le comportement des structures lors d’un séisme dépend de plusieurs parametres, ceux liés a

leur conception et ceux relatifs au séisme lui méme

Ce projet consiste principalement a 1’étude dynamique d’une structure (RDC+14 étage)
contreventée par voile a usage d’habitation, la structure est implantée a la wilaya de JIJEL,

zone sismicité moyenne (II), I’étude est conforme aux Régles parasismique Algérien 99

modifiées en 2003.

Les éléments de la structure sont dimensionnés et ferraillés a 1’aide des régles de béton armé

(CBA93), en appliguant le BAEL91.
L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul Etaps.

Mots Clés : Batiment, Béton armé, RPA99/version2003, BAEL91 modifiées99, CBA93

Abstract:

The behavior of structures during an earthquake depends on several factors : some related to

the design of the structures themselves, and others related to the earthquake.
The project mainly consists of a dynamic study of an earthquake resistant building by walls

formed of reinforced concrete, consisting of a ground floor and fourteen residential in the



wilaya of jijel classified within the seismic zon I1,the study applied to this building was in
accordance with the algerian earthquake resistant standards algerian 99 average in 2003.
And we have relied on the laws in force in Algeria in order to measure and arm the various
basic elements that make up the building.
Tags : building, rain forced concrete, RPA99/version2003, BAEL91 modified99, CBA93.
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A, A, : Aire d’une section d’acier.

A : Somme des aires des sections
droites d’un cours d’armatures
transversales.

B : Aire d’une section de béton

D : Diamétre, rigidité

E : Module d’¢lasticité

longitudinal, séisme.

E;, : Module de déformation
longitudinal béton.

E; : Module de déformation instantanée
(Ey; : Pour a I’age de j jours).

Es : Module d’¢lasticité de I’acier.

E, : Module de déformation différé
Ey; : pour chargement applique a I’age
de j jours).

F : force ou action générale.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

| : moment d’inertie.

L : longueur ou portée.

M : moment de flexion le plus souvent.
M, : Moment a’ I’état limite ultime.
Mg, : Moment de calcul a’ I’état limite
de service.

N : effort normal.

Q : action ou charge variable.

S : section

T, V : effort tranchant.

f; . Résistance caracteristique a la
compression du béton agé de j jours
fy; : Résistance caractéristique a la
traction du 1’agé de j jours

f.,g et fiag : grandeurs précédemment
calculées a 28 jours.

d : Hauteur utile.

h, : hauteur totale du plancher.

hg : hauteur de la dalle de
compression.

L, : Longueur maximale entre axes

A ¢ : section d’armature comprimées
A : section d’armature tendue

e : excentricité d’un résultante ou d’un
effort par apport au centre de gravité de
la section.

S : espacement des armatures en
général.

S. : Espacement des armatures
transversales.

f. : Limite d’¢lasticité de I’acier.
NOMENCLATURES GRECQUES :

Yp. Coefficient de sécurité du béton.
Ys: Coefficient de sécurité de 1’acier.
o: Angle en général, coefficient

€. Raccourcissement relatif du béton.
&;: Déformation de I’acier.

n: Coefficient de fissuration relative a
une armature.

©: Coefficient sans dimension.

A: Elancement.

v: Coefficient de poisson.

p: Rapport de deux dimensions ; en
particulier rapport de I’aire d’acier a
I’aire de béton.

o: Contrainte normale général.

opc. Contrainte de compression du
béton.

o,: Contrainte de traction dans ’acier.
Ty adm . COntrainte tangentielle
admissible.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Le Génie civil représente ’ensemble des techniques concernant les constructions. Les

ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et de la réhabilitation

d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines afin de répondre aux besoins de la

société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement. Trés variées,

leurs réalisations se répartissent principalement dans quelques grands domaines d’intervention

structures, géotechnique, hydraulique et transport.

L’¢étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans I’acte de batir. C’est

dans ce contexte que s’inscrit ce travail qui nous a été confié. Notre travail vise a mettre en

application les connaissances acquises durant les cing années de formation MASTER a

travers

I’étude d’un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’une

structure RDC+14étages implantée de wilaya de JIJEL (la zone sismique Ila) dont le systéme

de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques

cet projet consiste comme suit :

v
v

AN

v

Dans le premier chapitre nous avons fait une présentation générale du projet.

Le deuxieme chapitre on a deux parties :

Pré-dimensionnement des éléments structuraux.

Evaluation des charges et la descente de charge

Troisiémement on calculer I’¢élément secondaire de batiment (acrotere, escalier....ect)
Dans le quatrieme chapitre, nous avons faire un étude dynamique

Cinquiémement : Etude des éléments structuraux

Sixiemement : Etude de I’infrastructure

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en

vigueur a savoir (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).

En utiliser pour cet étude les logiciels suivante : ETABS, SOCOTEC, SAVE.
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Présentation générale du projet et caractéristique des
matériaux

I.1. Introduction:

L'étude d'un projet en génie civile nécessite une connaissance de base des supports et des
propriétés mécaniques des matériaux utilisés afin d'obtenir une structure sécuritaire et
économique.

Nous avons consacré ce chapitre a I'étude de ces caractéristiques et a décrire
précisément le projet a étudier avec précision.

1.2. Caractéristique de ’ouvrage :
1.2.1. Présentation du projet :

L’objectif de ce PFE qu’on a en train de faire consiste a I’étude d’un batiment (RDC+14)
en béton armé contreventé par voile.

La structure est implantée a la Wilaya de JIJEL dans une zone sismicité élevée (zone Il
selon RPA99/VV2003) sur un sol Roucheé .L'ouvrage appartient au groupe d’usage 2.

1.2.2. Présentation architecturale :
La structure est a usage d’habitation.

La structure est constituée de 15 niveaux au totale, chaque niveaux a contiennent des
appartements (2F4 et 2F3).

Les dimensions de la structure sont données comme suit :

V' Longueur en plan..............oooiiiiiiii e e, 31,88 m.
v/ Largeur enplan.............coooiiiiiiiii 24,27 m.
v Hauteur du RDC.... ..o, 3,23 m.

v Hauteur des étages courants..................ccoeueueuerenenenannnn, 3,23 m.
VA CTOMRTC . . . ettt e 0,60 m.
v' Hauteur totale du batiment (Avec I’acrotére) .................... 49,05 m.

e Ossature de ’ouvrage :

L’ouvrage rentre dans le cadre de I’application de RPA99 Version 2003, d’apres les
conditions de I’article (3.4.A) pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un
contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse les
quatorze metre. Par conséguent, nous avons adopté pour un contreventement de la structure
assuré par des voiles et des portiques, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des
actions verticales et des actions horizontales (forces sismiques).
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Présentation générale du projet et caractéristique des
matériaux

e Plancher :

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
Faible par rapport aux autres dimensions de la structure.

Plancher & corps creux.

Plancher a dalle pleine.

e Voile:
Un voile, comme une dalle, est un élément de structure dont I’épaisseur a une dimension
Largement inférieure aux deux autres, lesquelles se trouvent sur un méme plan. Constituent
également les éléments de transmission des charges verticales et horizontales.

e Laterrasse:

La terrasse du batiment est inaccessible.

e Magconneries :

On distingue :
- Mur extérieur (double paroi).
- Mur intérieur (simple paroi).
La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses pour cet ouvrage nous avons
deux types de murs
a. Murs extérieurs :
Ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une lame d’air d’épaisseur
5cm pour I’isolation thermique et phonique.
b. Murs intérieurs :
Seront en une seule paroi de brique d’épaisseur de 10 cm.

e Escalier:

Le batiment comporte deux types d’escaliers, le premier type a une volée et un palier
d’arrivé et le deuxiéme a deux volées et un palier de repos. Les escaliers sont coulés sur place.

e Acrotére :

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de
60 cm d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

e C(Cage d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa
machinerie.
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Présentation générale du projet et caractéristique des
matériaux

e Balcon:

Balcon est un élément d'architecture consistant en une plate-forme se dégageant du mur d'un
édifice.
Il est dans la plupart des cas a I'extérieur de I'édifice.
e Revétement :

- Enduit en platre pour les plafonds.

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

- Revétement a carrelage pour les planchers.

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant
La pénétration des eaux pluviales.
1.2.3. Données géotechniques :

Le batiment est implanté dans une Zone classée par le RPA/\/2003 comme :

- Une Zone de sismicité (ZONE I1).

- L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.

- Le site est considéré comme sitel (site Rouche).
D’apres le rapport géo technique :

- La contrainte admissible du sol est 6 = 3 bars

1.3. les reglements de calcul :

Les réeglements et normes utilises sont ceux en vigueur dans le secteur du batiment en
Algérie Essentiellement, nous avons eu recours aux :

- RPA299 version 2003.
- CBA93 (Code du béton armé).
- DTR B.C.2.2 (Charge permanentes et surcharges d’exploitations).
- DTR B.C.2.41 (Regles conception et du calcul des structures en béton arme ).
- BAEL91 modifiée 99.
1.4. Caractéristique des Matériaux :

1.4.1. Introduction :

Le béton est le matériau de construction le plus répondu a 1’époque actuelle, a cause de sa
résistance en donnant un monolithisme & la construction, il est destiné a réaliser des éléments
Structuraux dans le domaine du batiment et du génie civil.

Il est composé de plusieurs constituants élémentaires tels que : le ciment, les Agrégats et
I’eau. Pour répondre aux besoins de certains usages des ajouts peuvent étre envisagés tels
que : les adjuvants, les fines, les additions...etc.

1.4.2. Composants du Béton :
> Béton:

Le béton est un mélange d’agrégats (gravillons, sable), de liants (ciments), d’eau et
¢ventuellement de produits d’addition (les adjuvants). Dans des proportions bien définies,
pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité apres durcissement
dosé & 350kg/m®.
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Présentation générale du projet et caractéristique des
matériaux

» Ciment :

Le ciment joue un rdle de liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions
de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.
» leau:

L’cau doit étre propre, si elle contient des chlorures, une réaction chimique aura lieu, est
modifiera la prise du ciment. Le béton alors perdra ses qualités de résistance.

» Granulats :
Les granulats utilisés sont issus de carriére, ou blocs de roches concasses, la taille des

granulats est indiquée par deux chiffres, la plus grande et les plus petites dimensions des
éléments, pour le béton employé dans le batiment les granulats les plus courants sont le sable
et le gravier.

> Sable:
Le sable est constitué des grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur de

ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de tous
calibres, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.
> Gravier :

Elles sont constituées des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre
5 et 25 a30 mm.
Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere
(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).
1.4.3. Caracteéristiques mécaniques du béton :
1.4.3.1. Résistance a la compression :

Le béton est caractérisé pars abonne résistance (fcj) a la compression, cette résistance est
mesurée par la compression axiale des éprouvettes cylindriques aprés une conservation dans
les conditions définies par les normes : age aux 28 jours, les dimensions de 16cm de diametre
et de 32cm de hauteur et une température ambiante.

Les regles BAEL donnent les formules ou les expressions de variation de la contrainte du
béton en fonction de son age :

— j
fej = [1,4+0,95j] X feg pour f;¢ = 40 MPa.

j
ij = |:4,7T0,83]:| X fC28 pour fC28 < 40 MPa.

Pour notre étude on prend fc28 = 25Mpa.
1.4.3.2. Résistance a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la traction a (j) jours, notéefy; , est définie
conventionnellement par la relation :

ftj = 0,6 + 0,06 X fC]
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Dans notre projet ft,g=2.1 MPa
Dans laquelle fi; et fc;sont exprimées en MPa, de plus cette formule est valable pour les

valeurs de fc;< 60 MPa.

fti[l[pu]
3 T e
5.1 _#..u-f’#_ g
4.2________________________/_7,;(’_//
- i i
T i
0 o i
18+ i i
| i |
2 40 60 80 fiej[Mpa]

Figure 1.1 : Evolution de la résistance du béton a la traction f; en fonction de celle a la
Compression fcj

1.4.3.3. Modules de déformation longitudinale :

Dans sa déformation longitudinale, le béton ne suit pas la loi de Hooke (proportionnalité des
Contraintes et des déformations). Le diagramme contraintes-raccourcissement admis dans les
regles BAEL pour les vérifications des états-limites ultimes est donné en [C 2 306] Ces regles
définissent de plus les valeurs des modules de déformation instantanée et différée, nécessaires
dans certains calculs (notamment état-limite de déeformation).

» Déformations instantaneées :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, on admet a

défaut de mesures, qu’a I’age de (j) jours, le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Eij est égale a :

« Eij = 11000.fcj*?

« Ei28 = 32164,19MPa.
Avec fcj exprimé en MPa : désignant la résistance caractéristique a la compression a (j) jours.
> Déformations différées :

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. On considere dans
les calculs que les effets de ces deux phénomenes s’additionnent sans atténuation.

A defaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée d’application, les
déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles
dues aux mémes contraintes supposees de courte durée et appliquées au méme age.

Alors le module de déformation longitudinale différé est donné par la formule :

E,j = 3700.F4'/* sif.p5 < 60 MPa.
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Présentation générale du projet et caractéristique des

matériaux
Ey; = 4400. chl/3 sif.,g > 60 MPa, sans fumée de silice .
Eyj = 6100(f;) sif.,g > 60 MPa, avec fumée de silice .

Sous I’effet du retrait, le raccourcissement unitaire dans le cas de piéces non massives a I’air
libre comportant un pourcentage moyen d’armatures est normalement pris égal a :

- 1.5x10-4 en climat trés humides

- 2x10-4 enclimat humide

- 3x10-4 en climat tempéré sec

- 4x10-4 en climat chaud et sec

- 5x10-4 en climat trés sec ou désertique.

1.4.3.4. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson est pris égal a :

- L =0.0dans le cas des ELU (section fissurée).

- L =0.2dans le cas des ELS (section non-fissurée).
1.4.3.5. Contrainte limite de compression :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ces
éléments) est strictement satisfaite. Au-dela du ce seuil une structure cesse de remplir les
fonctions pour laquelle a été concu. Les limites peuvent étre scindées en deux catégories :

+ Etat limite ultime (ELU) :
Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement) ; a la perte de résistance (rupture) qui
conduit a la ruine de ’ouvrage.

+ Etat limite service (ELS) :
Dont le dépassement compromettrait le bon comportement en service de la construction, ces
états correspondent en pratique :

- Alavaleur limite de la compression du béton.

- A la valeur limite de I’ouvrage des fissures.

- Alavaleur limite de déformation acceptable pour les éléments de la construction.

» Contrainte ultime de béton a la compression :
Pour les vérifications a 1’état limite ultime, on utilise pour le béton un diagramme non

linéaire dit parabole-rectangle ou bien dans un but de simplification, le diagramme
rectangulaire qui le suivant :
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matériaux

foc
A
0857 s
/b | :
| |
| |
| |
| |
: I
| :
| |
1 | -
2 3,5 £y,
%o %o
Figure .1.2. Diagramme Parabole-rectangle.
Fbu=0.85fcj

Y

Avec :

- fbu: contrainte ultime de compression.
-y, Coefficient de sécurité du béton.

¥p= 1.5—cas générale.
¥p= 1—dans le cas de combinaisons accidentelles.

- 0: Coefficient d’application d’action.
0 = 1-durée d’application > 24H.

0 = 0.9-1H < durée d’application < 24H.

0 =0.85-si la durée < 1H.

o Pour fcg= 25 Mpa — fbu = 14.2 Mpa
o Pour fcg= 25 Mpa — fhu= 18.47Mpa
» La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service (ELS) est donnée
par : obc= 0.6 fc2s
Pour : fc28=25 Mpa — 0 v = 15 Mpa
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
élastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité.
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Obe (MPa)
'y

Oy -—————————————

2% Enr

Figure .1.3 : Diagramme linéaire de contrainte-déformation

« Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement donne par :

V, : Effort tranchant
d : Hauteur utile de la section de béton considérée.
bo: Largeur de la section de béton considéreée.

Cas d’une fissuration peu préjudiciable:
_— ( feos ———
T, = min|( 0,2 X e ,4MPA) - 7, = 3,33MPA.
b

- Cas d’une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
7, =min (0,10 x f.,; 3MPA) = 7, =2,50 MPA.

u

>

R/
*

Contrainte limite de service :

D)

La contrainte limite de service en compression o,

0,.= 0,6 x feig = o, =15 MPA.

1.4.4. TPacier.

1.4.4.1. Caractéristiques mécaniques de I’acier :

a -Limite d’élasticité garantie f; :

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’¢élasticité
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Correspondantes sont données par le tableau suivant :

Type Nuance fe (MPa) Emploi
Ronds lisses FeE22 215 Emploi courant. épingles de levage des
F.E24 235 piéces préfabriquées
Barres HA FeE40 400 Emploi courant.
-Type let2 FES0 500
Fils tréfiles HA FeTE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
-Type 3 FeTES0 500 treillis.
Treillis soudés TSL 500 emploi courant
-lisses TSHA 520
-Type 4

Tableau .1.1 La limite d'élasticité de I'acier.

e L'acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HA
FeE40 typel (limite d*élasticité fe = 400 MPa), et pour les armatures transversales est
un rond lisse FeE24 (fe = 235 MPa).

Le module d'élasticité : Es = 2 x 10° MPa

- treillis soudé TLE500 fe=500Mpa.
« Contrainte limite ultime :
La contrainte limite de traction des aciers en service n’est limitée qu’en cas de fissuration
peu préjudiciable, préjudiciable ou tres préjudiciable.
o, _fe contrainte limite de |'acier

}/S

fe : limite élastique de I’acier
7, : Coefficient de sécurité de ’acier dépendant de la nature des actions

¥s = 1,15 action courante..
¥s = 1,00 action accidentelle .

Dans notre cas :

_al

e : Allongement unitaire de I’acier

b. Diagramme contrainte- déformation :
% Contrainte limite de service :

- Fissuration peu nuisible :
Aucune vérification n’est demandée dans ce cas, sauf qu’il faut vérifier la contrainte dans

le béton.
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- Fissuration préjudiciable :
— . (2
o, Smln(gx f ;110x /nx fy j MPA.

- Fissuration trés préjudiciable

10 %/gg

L J
tn
-]

10 %o0

Raccourcissement Allongement

Figure . 1.4. Diagramme Déformation — Contrainte de I’acier.

Avec : n Coefficient de fissuration dont la valeur est :
- n =1 pour les rondes lisses.
- n = 1.6 pour les hautes adhérences diametre > 6 mm.
- n = 1.3 pour les hautes adhérences diametre <6 mm.

ost=fe / ys

1.4.5.Actions et sollicitations :
% Actions :

Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées
(Permanentes, climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposées (Variations de
température, tassements d’appuis).

On notera :
v" G : Charges permanentes (poids propre de la structure + les équipements fixes).
v" Q : Charges variables (exploitations + climatiques).
v' E : Action accidentelle (séisme)
% Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments
(moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions.

Les combinaisons utilisées dans notre étude :
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A I’état limite ultime (ELU).
v 1,35.G +1,5.Q.
a I’état Limite de Service (ELS).
v G+Q
Sollicitations sismiques :
Les combinaisons sismiques utilisées dans notre étude selon le RPA 99 Version 2003:
v G+Q+E.
v 0.8xG+E.

1.4.6. Hypothéses de calcul des sections en béton armé.
v" Calcul aux états limites de services
Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton.
- Larésistance de traction de béton est négligée
- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques

- Le rapport des modules d’élasticité longitudinaux de 1’acier et de béton est pris égal a
15.

E 1 A 1
= ﬁ =15 ; nest le coefficient d’équivalence.

v" Calcul aux états limite ultimes de résistance
Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton.
Le béton tendu est negligé.
- Le raccourcissement relatif de ’acier est limité a : 10%o
- Le raccourcissement ultime du béton est limité a :
® ebc=3.5%0 ccetiiiiiiiiiiiiiii, en flexion .
®  Ec=200 cuiiiiii en compression centrée.
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Pré dimensionnement des éléments structuraux,
évaluation des charges et descente de charges

11.1. Introduction :

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer I’ordre de grandeur des éléments
de la structure, pour cela des reglements en vigueur, notamment le « RPA99 version 2003 » et
le « BAEL91 », mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré-dimensionnement a la fois
sécuritaire et économique.

Le pré-dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois empiriques en
but de déterminer les sections et les dimensions de ces éléments.

- Planchers.
- Balcons.

- Voiles.

- Poutres.

- Escaliers.
- Poteaux.

11.2. Pré dimensionnement du plancher :

Un plancher, dans le domaine du batiment, est un ouvrage de charpente de menuiserie
ou de magonnerie, tout ou partie en bois, en fer ou en béton, formant une plate-forme
horizontale au rez-de-chaussée ou une séparation entre les étages d'une construction.[1] dans
notre projet (habitat ) , il ya deux types des planchers :dalle en corps creux ,dalle pleine .

11.2.1. dalle en corps creux :
la dalle en corps creux est une plancher constituee de : coprs creux (en mortier), poutrelle
espacées de 65 cm et la dalle de compression.

Dalle de compression

Poutrelle

T w

Hourdis
(corps-Creux)

Lo

Figure I1.1 coupe transversale d’un plancher a corps creux.

Avec :

h.. : hauteur du corps creux.

h4e: Hauteur de la dalle de compression.
b,: largeur de la nervure de 8 a 12 cm.
L, distance entre axe des poutrelles.

H,: Hauteur total du plancher.
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Pré dimensionnement des éléments structuraux,
évaluation des charges et descente de charges

L'epaisseur des planchers en corps creux et dépend de : le hauteur des poutrelles ht ,la
condition de la résistance en feu et la condition de I'isolation phoniques .

% Pré dimensionnement des poutrelles :

poutrelles sont des éléments de la dalle en corps creux en béton armé ou en béton
précontrainte d d'une sectionen Té .

La hauteur des poutrelles h est :

L L ,
% < h< 2o Avec: L: est la plus grande portée dans le sens des nervures .

dans notre projet : L=420 cm. Alors: %< h< % implique : 16,8 <h<21
On adopte : h=16 cm et ht =16+4=20 cm.
La largeur de la nervure b0 : b, = (0,4 : 0,8 )h,, 8< by<16, on adopte : b,=10 cm.

On détermine b, selon les conditions suivantes :

Lmax . lhourdi)

b, = min
0 (10’ 2

L . . 420
b;< % implique : b, < Ty alors : b;< 42 cm

bl< @ implique : bl< 52—5 alors : b1< 27.5 cm

Donc : by=27.5 cm.

On détermine b : b=2xb;+by=2%27.5+10=65 cm. Alors : b=65 cm.

b=65cm

' 1
Y

-’ .
b:=27,5cm by=27,5cm

- =
b:=10cm

Figure. 11.2. Dimensionnement de la poutrelle.
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Isolation phonique :
La loi des masses exige pour un bon confort acoustique une €paisseur : ¢ > 16 cm.
On admet : e = 16 cm.
% Condition de résistance au feu :
Les normes imposent des épaisseurs de 1'ordre :
e=7 cm, pour 1 heure de coup feu.
e=11 cm, pour 2 heure de coup feu.
e=15 cm, pour une coupe de feu de quatre heures .
On admet : e =16 cm.

% dimensionnement des planchers en corps creux :
On a: ht=16 cm et e=4 cm (epaisseur de la dalle de compression).

Alors le plancher en corps creux est d'epaisseur 20 cm (16+4) cm.

11.3. pré dimensionnement du Balcon :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plagues horizontales minces en
béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette
plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans une ou deux
directions.

- Pour les parties en console de plancher de notre batiment, nous avons adopté un type
de plancher dalle pleine portée sur trois appuis.la condition de la fleche doit étre
vérifiée :

L = 1.90m ( La longueur de plus grande portée).

l l
—<e—+7
15 20

190 190
— <e—+7
15 20

12.67 < e <£16.5
Concernant le pré-dimensionnement des dalles des balcons, nous adopterons une
épaisseur de :e=15cm.

I1.4. Les voile:

Le Pré-dimensionnement des murs en béton armé justifiés par 1’article 7.7.1 du RPA99
servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et
vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
- Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.
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- Les voiles assurant le contreventement sont supposes pleins.
Seuls les efforts de translation seront pris en compte ; ceux de la rotation ne sont pas
connues dans le cadre de ce pré dimensionnement. D’aprés le RPA 99 article7.7.1
« Les éléments satisfaisants la condition (L > 4€) sont considérés comme des voiles,
contrairement aux eléments linéaires. » avec :
L : porté du voile.
e : épaisseur du voile.

az=(h./25) L _I_L J_l >3a

Figure .11.3  Coupe de voile en plan.

//

Figure .11.4. Coupe de voile en élévation.

L’épaisseur minimale du voile est de 15cm. De plus I’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage He et des conditions de rigidité aux extrémités selon les
formules suivantes :

he
e=>—
=25
h 323
e>==="=1292cm.
25 25

Donc On adopte e=20cm.
- Vérification de la condition : L > 4xe.
- Sens XX : Ly,i,=217cm > 60cm (Vérifié).
- Sensyy : Lmin= 138 cm > 60cm. (Vérifié).
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I1.5. Pré dimensionnement des poutres :

En construction, il existe plusieurs types de section, pour les batiments d’habitation on
adopte pour des sections réguliéres (rectangulaire, carrée). Le pré dimensionnement de ces
poutres est basé sur les criteres suivants :

Selon les régles BAELOL : —< h < —

Ou : L : la portée de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
Selon ’article (7.5.1) des RPA99/Version2003 :
Les dimensions de la poutre doivent Vvérifie les conditions suivants :
- b>20cm.
- h>30cm.

- Ley,
=

11.5.1. Poutres principales :
Pour les grandes portés : L =5.10 m.

34 <h< 51

» On prend : h=45cm.

b=(0,3;0,5 h=(0, 3;0,5) 45 =(13,5; 22,5)
Soit: b=30 cm.

Condition RPA 99 version 2003 :

h=45>30cm......cv.

b=30>20cm......cv. Poutre principale est de section (30x45) cm.

11.5.2. Poutres secondaires :
Elles sont congues pour les contreventements du batiment, elles jouent un role de chainage.
Pour les grandes portés :L. = 4,70 m
31.33 <hx< 47
> Onprend : h=40cm
b=(0,3;0,5) h=(0,3;0,5) 40 =(12,20).
Soit : b=30 cm.
Condition RPA 99 version 2003 :
h=40>30cm......cv.

b=30>20cm......cv. Poutre secondaire est de section (30x40) cm.
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11.6. Pré dimensionnement d’escaliers :

Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton arme reposant sur des paliers
coulés sur place.

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de
BLONDEL.

Figure I1.5 Dimensions de I’escalier

Figure 11.6 Escalier a trois volés.

Pour le dimensionnement des marches

(9) et contre marche (h), on utilise la formule de BLONDEL.
0.59 < g+ 2h < 0.66

Avec les conditions suivantes :

- h:Varié de 14cma 20cm.
- g: Varié de 25cm a 32cm.

Les escaliers composent de 3 volées et 2 paliers a chaque étage.
D’apres la formule de BLONDEL qui donne : g+2h = m.
En prendre : m=64 m.

En prendre : h=17 cm et g=30 cm.
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Donc: g+2h=30+34=64<66Cm.......cce et e cee e . CV

Nombre de contre marche :

Hy, 1,53
N,y = 7” = 5= 9contre marches.

Nombre de marche de volée :

Np =Ngp — 1= 9—1=8marches.

La longueur de la ligne de foulé :

Ly =g XNy =030Xx8=24m.

langueur de paillasse :

L,= |h?+ L% =/1,532 + 2,42 = 2,84m

L’inclinaison :

tanag = =133 _ 0638 o =3254°
lf 2,4

- épaisseur de la paillasse :

Selon la condition suivant :

11 _ 284 284

¢= Gl = Goigg
e = (9,46;14,2) cm.
Donc on prend : e = 12cm.

11.7.  Pré dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple, en S -
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.
On utilise un calcul basé sur la descente de charge tous en H,
appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation.
Pour cela on suit les étapes suivantes :
» Calcul de la surface reprise par chague poteau. v
» Détermination des charges et surcharges qui reviennent
a chague type de poteau.

Figure 11.7. Dimensionnement d’un poteau.
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» La section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-vis de la Compression du
béton selon le BAEL 91.
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
Compression, en vérifiant I’hypothése suivant :
% D’aprés RPA99/version 2003 :
v" Min (b, a)>30 cm.
v Min (b,a) 22,

v 1<9<4_
4 a

% D’prés les regles BAELIL :

L’effort normal ultime agissant sur un poteau (compression centré) est donné par la

formule suivante :

B > LxN,
' [ fo, , 0.85x f, J
09 y».,(A/B,)
Avec:

B, sectjon reduite du poteau, B,= (a-0.02)x(b-0.02)m?.
Ny;¢: Effort normal maximal a ’ELU (Nu=1.35G+1.5Q).
feos : contrainte de compression du béton a 28 jours (ici on prend : f.s=25MP
Fe : contrainte limite élastique des aciers (ici on prend : f.=400MPa
A section d’armature dans le poteau
7, - Coefficient de sécurité du béton tel que :y, =1.5 (situation durable ou transitoire).

7,: Coefficient de sécurité de ’acier tel que : y, =1.15 (situation durable ou

Transitoire).
o : coefficient fonction de I’¢lancement du poteau calculé par :

pour 4 <50 a:LSZ
1+0.2 4

352
2
pour 50=4=<70 a:O.B(iZ

Généralement le pourcentage de I’acier est de 1% de la section :

A 1
S == Alors: Nu <a.B,. Foze + f,
B, 100 0.9xy, 100y,

N

u

|: f028 fe }
o X +
0.9xy, 100y,

Donc = B, >

e A =235= 0=0.708 = B,>0.064N,,
e A =50= 0=0.603 = B,.>0.075N,,
N,: est déterminé a partir de la descente des charges.
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11.8. Evaluation des charges et surcharges :

» Plancher terrasse (corps creux) : (inaccessible)
Charge permanent :

Couche et épaisseur (cm) Poids volumique G
(KN/m®) (KN/m?)
1 Gravillonroule  5(cm) 17 0,85
2 Etanchéité ... e 0,12
3 Isolation thermique 5(cm) 0,3 0,015
4 Forme en pente  8(cm) 22 1,76
5 P- Corps creux  20(cm) 14 3,25
6 Enduit de platre ~ 2(cm) 10 0,20
Charge permanente (KN/m?) 6,20

Surcharges d’exploitation : Q =1 KN/m?
Tableau .11.1. Charge permanente due au plancher terrasse (corps creux).
» Plancher étage courant (corps creux) :
Charge permanent :

Couche et épaisseur (cm) Poids volumique G
(KN/m®) (KN/m?)
1 Cloison 1,20
2 carrelage2(cm) 22 0,44
3 Mortier de pose 2(cm) 20 0,40
4 Couche de sable 2(cm) 18 0,36
5 P- Corpscreux  20(cm) | ... 3,25
6 Enduit de platre ~ 2(cm) 10 0,20
Charge permanente (KN/m?) 5,85

Surcharges d’exploitation :Q = 1,5 KN/m*
Tableau. 11.2 Charge permanente due au plancher étage courant (corps creux).
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» Plancher terrasse dalles pleines : (inaccessible)
Charge permanent :

Couche et épaisseur (cm) Poids volumique G
(KN/m®) (KN/m?)

1 Gravillonroule  5(cm) 17 0,85
2 Etanchéité . e 0,12
3 Isolation thermique 5(cm) 0,3 0,015
4 Forme en pente  8(cm) 22 1,76
5 P- dalle-pleinel6(cm) 25 4,00
6 Enduit de platre ~ 2(cm) 10 0,20

Charge permanente (KN/m?) 6,95

Surcharges d’exploitation :Q = 1 KN/m?
Tableau. 11.3 Charge permanente due au plancher terrasse (dalle pleines).
» Planlcher étage courant dalles pleines :
Charge permanent :

Couche et épaisseur (cm) Poids volumique G
(KN/m?) (KN/m?)

1 Cloison 1,20
2 Carrelage 2(cm) 22 0,44
3 Mortier de pose 2(cm) 20 0,40
4 Couche de sable 2(cm) 18 0,36
5 P- dalles pleines 16(cm) 25 4,00
6 Enduit de platre ~ 2(cm) 10 0,20

Charge permanente (KN/m?) 6,6

Surcharges d’exploitation : Q = 1,5 KN/m*
Tableau .11.4.Charge permanente due au Plancher étage courant dalles pleines.
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> les Balcons :
Balcons terrasse :
Charge permanent :

Couche et épaisseur (cm) Poids volumique G
(KN/m®) (KN/m?)
Gravillon roulé  5(cm) 17 0,85
Etanchéité 0,12
3 Isolation thermique 5(cm) 0,3 0,015
4 Forme en pente 10(cm) 22 2,2
5 P- dalle-pleine 15(cm) 25 3,75
6 Enduit de platre ~ 2(cm) 20 0,40
Charge permanente (KN/m?) 7,33

Surcharges d’exploitation: Q =1,00 KN/m?
Tableau. 11.5.Charge permanente du balcon terrasse.
> Balcons éetage courant :
Charge permanent :

Couche et épaisseur (cm) Poids volumique G
(KN/m?) (KN/m?)

1 Carrelage 2(cm) 22 0,44
2 Mortier de pose 2(cm) 20 0,40
3 Lit de sable 2(cm) 18 0,36
4 dalles pleines 15(cm) 25 3,75
5 Enduit de ciment  2(cm) 10 0,20

Charge permanente (KN/m?) 5,15

Surcharges d’exploitation: Q = 3,5 KN/m*
Tableau 11.6.Charge permanente du balcon étage.
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» Murs extérieurs :(épaisseur e=30cm)

Couche et épaisseur (cm) | Poids volumique |G
(KN/m®) (KN/m?)

Enduit de platre 1,5 2(cm) 10 0,15

Brique creux 10(cm) 0,90

L’ame d’aire  5(cm)

Brique creux 15(cm) 1,30 ’ |
Enduit de ciment  2(cm) 20 0,40 ' 1 _E

Charge permanente (KN/m?) 2,75

Tableau. 11.7 Charge permanente due aux murs exterieurs.
» Cloison intérieure :(épaisseur e=10cm).

Couche et épaisseur (cm) | Poids volumique | G
(KN/m®) (KN/m?)
Enduit de platre 1,5 (cm) 10 0,15
Brique creux 10(cm) 0,90 - =
—p| T : I : —
3 Enduit de platre 1,5(cm) 10 0,15 =
Charge permanente (KN/m?) 1,2

Tableau. 11.8 Charge permanente due aux cloisons.
» Cloisons intérieures a doubles parois :

Couche et épaisseur (cm) | Poids volumique |G
(KN/m?) (KN/m?)

Enduit de platre 1,5 2(cm) | 10 0,15

Brique creux 10(cm) 0,90

L’ame d’aire  5(cm)

Brique creux 15(cm) 1,30

Enduit de platrel,5(cm) 10 0,15

Charge permanente (KN/m°) 2,50

Tableau. 11.9 Charge permanente due aux cloisons intérieures a doubles parois.
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> Lesescaliers :

Palier :
Charge permanent :
Matériaux &Epaisseur(m) | Poids Volumique (KN/m?®) Poids (kN/m?)
carrelage 2cm 22 0.44
mortier de pose 2cm 20 0,40
Couche de sable fin 2cm 18 0,36
Poids propre de palier 17 25 4,25
Enduit de ciment 2 cm 20 0,40
Charge permanente (KN/m?) 5,85

Surcharge d’exploitation : Q=2.5 KN/m?
Tableau 11.10 Charge permanentées paliers.

v' Paillasse avec inclinaison 32,54° :

Matériaux &Epaisseur(m) Poids Volumique (kN/m3) Poids (kN/m?2)
carrelage 2cm 22 0,44
mortier de pose 2cm 20 0,40
couche de sable fin 2cm 18 0,36
poids propre des marches 8.5cm 25 2,12
poids propre de la paillasse 0,12x25/c0s32,54 3,55
Enduit de ciment 2cm 20 0,40

Total (KN/m2) = 7,27

Surcharge d’exploitation : Q=2,5KN/mz2.
Tableau 11.11 Charge permanente de la paillasse.

11.9. Descente des charges :

On appelle descente de charges I'opération qui consiste a calculer pour les poteaux de la
construction, les charges qu’ils supportent au niveau de chaque étage jusqu’aux fondations.

D’apres le RPA les poteaux de rives et d’angles, doivent avoir des sections comparables a
celles des poteaux centraux pour des raisons techniques de réalisation, de rapidité
d’exécution, et pour leurs conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques.
On se limitera dans notre étude sur le calcul de la descente de charges du poteau le plus
sollicité seulement.
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11.9.1. Poteau intermédiaire :

Stotale = Safférente + Spoutres + Sentre poutres.

1.69

0.3

1.69

- pd—

0.3

1,97

Figure .11.8.Dimensions et surfaces revenant au poteau intermédiaire.
> Lessurfaces:

Safférente = S1 + S2 + S3 + S4.

Spoutres = SPP + SPS.

Sentre poutres
> Les charges permanentes : G

Planchers: G = Safférente x Gi.

Poteaux: G = Spoteau X H Xp.

Poutres: G = Spoutre X H Xp.

Murs: G = Smurs x Gi.

> Les charges d'exploitation : Q.
Planchers : Q = Stotale x QI.
Poteaux : Q = Spoteau X H Xp.

Poutres : Q = Spoutre X H Xp.

Murs : Q = Smurs x Qi

Elément b h Safférente | Stotale | H Gi Qi PIKN/m?] G [KN] | Q [KN]
[m] | [m] [m?] [m?] | [m] | [KN/m?] | [KN/m?]
1,69 | 1,97
1,69
plancher 6,67 7,82 6,2 1 41,35 7,82
terrasse
inaccessible
plancher 6,67 7,82 5,85 15 39,02 11,73
étage
courant
plancher 6,67 7,82 5,85 15 39,02 11,73
RDC
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poteau 0,50 | 0,50 | 0,25 3,23 25 20,19
(RDC-1-2)

poteau (3- | 0,45 | 0,45 0,2 3,23 25 16,15
4-5)

poteau (6- | 0,40 | 0,40 | 0,12 3,23 25 9,69
7-8)

poteau (9- | 0,35| 0,35 | 0,122 3,23 25 9,85
10-11)

poteau (12- | 0,30 | 0,30 | 0,09 3,23 25 7,27
13-14)

poutre 0,30 | 0,45 | 0,135 0,45 25 1,52
principale

poutre 0,30 0,40 | 0,12 0,40 25 1,2
secondaire

section | 0,30 | 0,30 | 0,90 26,29
entre
poutres

mure 2,83 /3,38 | 9,56 2,75
extérieur
étage

mure 2,83 /3,38 9,56 2,75 26,29
extérieur
RDC

Tableau 11.12. Les surfaces, les poids et les charges G et Q

N° du Elément Surcharge Coefficient de G(KN) Q(KN)
niveau avant Dégression
Dégression
N; Plancher terrasse 7,82 1 41,35 7,82
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Acrotére 7,7
Total 51,77 7,82
N> Venant Ny 51,77 7,82
Poteau 1,27
Poids murs 26,29
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Total 85,33 7,82
N3 Venant N, 85,33 7,82
Plancher étage 11,73 39,02 11,73
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 127,07 19,55
N4 Venant N3 127,07 19,55
Poteau 7,27
Poids murs 26,29
Total 160,63 19,55
N5 Venant Ny 160,63 19,55
Plancher étage 11,73 0,9 39,02 10,56
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 202,37 30,11
Ne Venant Ns 202,37 30,11
Poteau 7,27
Poids murs 26,29
Total 235,93 30,11
N7 Venant Ng 235,93 30,11
Plancher étage 11,73 0,8 39,02 9,4
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 277,67 39,51
Ns Venant N7 277,67 39,51
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Poteau 9,85
Poids murs 26,29
Total 313,81 39,51
Ng Venant Ng 313,81 39,51
Plancher étage 11,73 0,7 39,02 8,2
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 355.55 47,71
N1o Venant Ng 355.55 47,71
Poteau 9,85
Poids murs 26,29
Total 391,69 47,71
Ni1 Venant Nig 391,69 47,71
Plancher étage 11,37 0,6 39,02 6,8
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 433,43 54,51
N1z Venant Nig 433,43 54,51
Poteau 9,85
Poids murs 26,29
Total 511,31 54,51
Nis3 Venant N1, 511,31 54,51
Plancher étage 11,37 0,5 39,02 5,7
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
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Total 553,05 60,21
Nig Venant N3 553,05 60,21
Poteau 9,69
Poids murs 26,29
Total 589,03 60,21
Nis Venant N1 589,03 60,21
Plancher étage 11,37 0,5 39,02 5,7
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 630,77 65,91
N1 Venant Nis 630,77 65,91
Poteau 9,69
Poids murs 26,29
Total 667,15 65,91
N17 Venant Nie 667,15 65,91
Plancher étage 11,37 0,5 39,02 5,7
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 708,89 71,61
Nisg Venant Ni7 708,89 71,61
Poteau 9,69
Poids murs 26,29
Total 744,87 71,61
N1g Venant Nig 744,87 71,61
Plancher étage 11,37 0,5 39,02 57
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Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 786,59 77,31
N2o Venant Nig 786,59 77,31
Poteau 16,15
Poids murs 26,29
Total 828,93 77,31
N2; Venant N 828 ,93 77,31
Plancher étage 11,37 0,5 39,02 5,7
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 870,67 83,01
N2z Venant Np; 870,67 83,01
Poteau 16,15
Poids murs 26,29
Total 913,11 83,01
N2 Venant Ny, 913,11 83,01
Plancher étage 11,37 0,5 39,02 5,7
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 954,85 88,71
N24 Venant N3 954,85 88,71
Poteau 16,15
Poids murs 26,29
Total 997,29 88,71
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Nas Venant Nag 997,29 88,71
Plancher étage 11,37 0,5 39,02 5,7
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 1039,03 94,41
Nog Venant Ny 1039,03 94,41
Poteau 20,19
Poids murs 26,29
Total 1086,12 94,41
N2z Venant Nag 1086,12 94,41
Plancher étage 11,37 0,5 39,02 5,7
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 1127,86 100,11
N2g Venant N7 1127,86 100,11
Poteau 20,19
Poids murs 26,29
Total 1174,34 100,11
N2g Venant Nag 1174,34 100,11
Plancher étage 11,37 0,5 39,02 5,7
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 1216,08 105,81
N3 Venant Nag 1216,08 105,81
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Poteau 20,19
Poids murs 26,29
Total 1262,56 105,81
Tableau 11.13 . Descente des charges de Poteau intermédiaire.

11.9.2. Poteau centrale :

2.2 0.3 1.88
- -y
1.69
b !
| 0.3
2.4

Figure .11.9.Dimensions et surfaces revenant au poteau central.

> Lessurfaces :
Stotale = Safférente + Spoutres + Sentre poutres

Safférente = S1+ S2+ S3 + S4
Spoutres = SPP + SPS

> Les charges permanentes : G
Planchers : G = Safférente x Gi.

Poteaux : G = Spoteau X H Xp.
Poutres : G = Spoutre X H Xp.

Murs : G = Smurs x Gi
> Les charges d'exploitation : Q.
Planchers : Q = Stotale X QI.
Poteaux : Q = Spoteau X H Xp.

Poutres : Q = Spoutre X H Xp.

Murs : Q = Smurs % QI.
Elément b h Safférente | Stotale H Gi Qi PIKN/m?] G [KN] Q [KN]
[m] | [m] [m?] [m2] [m] | [KN/m2?] | [KN/m?]
2,2 | 1,96
188 | 2,4
plancher 16,69 | 17,85 6,2 1 103,5 17,85
terrasse
inaccessible
plancher 16,69 | 17,85 5,85 1,5 97,64 26,77
étage
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courant
plancher 16,69 | 17,85 5,85 1,5 97,64 26,77
RDC
poteau 0,50 0,50 | 0,25 3,23 25 20,19
(RDC-1-2)
poteau (3- | 0,45 | 0,45 0,2 3,23 25 16,15
4-5)
poteau (6- | 0,40 | 0,40 | 0,12 3,23 25 9,69
7-8)
poteau (9- | 0,35 | 0,35 | 0,122 3,23 25 9,85
10-11)
poteau (12- | 0,30 | 0,30 | 0,09 3,23 25 7,27
13-14)
poutre 0,30 | 0,45 | 0,135 0,45 25 1,52
principale
poutre 0,30 | 0,40 | 0,12 0,40 25 1,2
secondaire
section 0,301 0,30 | 0,90
entre
poutres
mure 2,78 14,09 | 11.37 1,2 13,64
intérieure
étage
mure 2,78 4,09 | 11.37 1,2 13,64
intérieure
RDC
Tableau I1.14. Les surfaces, les poids et les charges G et Q.
N° du Elément Surcharge Coefficient de G(KN) Q(KN)
niveau avant dégression
dégression
N1 Plancher terrasse 17,85 1 103,5 17,85
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 106,22 17,85
N> Venant N 106,22 17,85
Poteau 1,27
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Poids murs 13,64
Total 127,13 17,85
N3 Venant N, 127,13 17,85
Plancher étage 26,77 1 97,64 26,77
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 227,49 44,62
N4 Venant N3 227,49 44,62
Poteau 7,27
Poids murs 13,64
Total 248,40 44,62
Ns Venant Ny 248,40 44,62
Plancher étage 26,77 0,9 97,64 24,09
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 348,76 68,71
Ne Venant Ns 348,76 68,71
Poteau 1,27
Poids murs 13,64
Total 369,67 68,71
N7 Venant Ng 369,67 68,71
Plancher étage 26,77 0,8 97,64 21,42
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 470,03 90,13
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Ng Venant N7 470,03 90,13
Poteau 9,85
Poids murs 13,64
Total 493,52 90,13
Ng Venant Ng 493,52 90,13
Plancher étage 26,77 0,7 97,64 18,74
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 593,88 108,87
N1o Venant Ng 593,88 108,87
Poteau 9,85
Poids murs 13,64
Total 617,37 108,87
Ni1 Venant Nyg 617,37 108,87
Plancher étage 26,77 0,6 97,64 16,06
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 717,73 124,93
(P Venant Ni4 717,73 124,93
Poteau 9,85
Poids murs 13,64
Total 741,22 124,93
Nis3 Venant Ni 741,22 124,93
Plancher étage 26,77 0,5 97,64 13,38
Poutre principale 1,52
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Poutre secondaire 1,2
Total 841,58 138,31
N1 Venant N3 841,58 138,31
Poteau 9,69
Poids murs 13,64
Total 864,91 138,31
N1s Venant N4 864,91 138,31
Plancher étage 26,77 0,5 97,64 13,38
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 965,27 151,69
N1 Venant Nis 965,27 151,69
Poteau 9,69
Poids murs 13,64
Total 988,6 151,69
N7 Venant Nig 988,6 151,69
Plancher étage 26,77 0,5 97,64 13,38
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 1088,96 165,07
Nisg Venant Ni7 1088,96 165,07
Poteau 9,69
Poids murs 13,64
Total 1112,29 165,07
Nig Venant Nig 1112,29 165,07
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Plancher étage 26,77 0,5 97,64 13,38
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 1212,65 178,45
N2o Venant Nig 1212,65 178,45
Poteau 16,15
Poids murs 13,64
Total 1242,44 178,45
N2y Venant Ny 1242,44 178,45
Plancher étage 26,77 0,5 97,64 13,38
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 1342,8 191,83
N2o Venant Nj; 1342,8 191,83
Poteau 16,15
Poids murs 13,64
Total 1372,59 191,83
N23 Venant Ny» 1372,59 13,38
Plancher étage 26,77 0,5 97,64
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 1472,95 205,21
N24 Venant N3 1472,95 205,21
Poteau 16,15
Poids murs 13,64
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Total 1502,74 205,21
Na2s Venant Na4 1502,74 205,21
Plancher étage 26,77 0,5 97,64 13,38
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 1603,1 218,59
Nog Venant Na; 1603,1 218,59
Poteau 20,19
Poids murs 13,64
Total 1636,94 218,59
No7 Venant Nag 1636,94 218,59
Plancher étage 26,77 0,5 97,64 13,38
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 1737,3 231,97
Nas Venant Ny7 1737,3 231,97
Poteau 20,19
Poids murs 13,64
Total 1771,13 231,97
N2g Venant Nag 1771,13 231,97
Plancher étage 26,77 0,5 97,64 13,38
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 1871,49 245,35
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N30 Venant Nag 1871,49 245,35
Poteau 20,19
Poids murs 13,64

Total 1905,32 245,35

Tableau 11.15.Descente des charges de Poteau central.

11.9.3. Poteau d’angle :

1.69 0.3

.
-

A

-
f0.3

1.97

Figure .11.10. Dimensions et surfaces revenant au poteau d’angle.

Elément b h Safférente | Stotale H Gi Qi PIKN/m?] G [KN] Q [KN]
[m] | [m] [m?] [m2] | [m] | [KN/m? | [KN/m?]
1,69 | 1,97
plancher 3,33 4,48 6,2 1 20,65 4,48
terasse
inaccessible
plancher étage 3,33 4,48 5,85 15 19,48 6,72
courant
plancher RDC 3,33 4,48 5,85 15 19,48 6,72
poteau (RDC- | 0,50 | 0,50 | 0,25 3,23 25 20,19
1-2)
poteau (3-4-5) | 0,45 | 0,45 0,2 3,23 25 16,15
poteau (6-7-8) | 0,40 | 0,40 | 0,12 3,23 25 9,69
poteau (9-10- | 0,35 | 0,35 | 0,122 3,23 25 9,85
11)
poteau (12-13- | 0,30 | 0,30 | 0,09 3,23 25 1,27
14)
poutre 0,30 | 0,45 | 0,135 0,45 25 1,52
principale
poutre 0,30 | 0,40 | 0,12 0,40 25 1,2
secondaire
sectionentre | 0,30 | 0,30 [ 0,90
poutres
Acrotére 1,7
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mure 2,78 | 4,09 | 10,25 2,75 28,18
extérieur
étage
mure 2,78 | 4,09 | 10,25 2,75 28,18
extérieur
RDC
Tableau 11.16.Les surfaces, les poids et les charges G et Q.
N® du Elément Surcharge | Coefficientde | G(KN) Q(KN)
niveau avant dégression
dégression
N1 Plancher terrasse | 4,48 1 20,65 4,48
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Acrotére 7,7
Total 31,07 4,48
N, Venant N; 31,07 4,48
Poteau 7,27
Poids murs 28,18
Total 66,52 4,48
N3 Venant N, 66,52 4,48
Plancher étage 6,72 1 19,48 6,72
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 88,72 11,20
N4 Venant N3 88,72 11,20
Poteau 1,27
Poids murs 28,18
Total 124,17 11,20
Promo 2021 Page 40




Pré dimensionnement des éléments structuraux,
évaluation des charges et descente de charges

Ns Venant Ny 124,17 11,20
Plancher étage 6,72 0,9 19,48 6,04
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 146,37 17,24
Ns Venant Ns 0,9 146,37 17,24
Poteau 7,27
Poids murs 28,18
Total 181,82 17,24
N7 Venant Ng 181,82 17,24
Plancher étage 6,72 0,8 19,48 5,37
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 204,02 22,61
Ns Venant N7 204,02 22,61
Poteau 9,85
Poids murs 28,18
Total 242,05 22,61
No Venant Ng 242,05 22,61
Plancher étage 6,72 0,7 19,48 4,70
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 264,25 27,31
N1o Venant Ng 264,25 27,31
Poteau 9,85
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Poids murs 28,18
Total 302,28 27,31
N11 Venant N 302,28 27,31
Plancher étage 6,72 0,6 19,48 4,03
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 324,48 31,34
N2 Venant Ni 324,48 31,34
Poteau 9,85
Poids murs 28,18
Total 362,51 31,34
N13 Venant Ni» 362,51 31,34
Plancher étage 6,72 0,5 19,48 3,36
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 384,71 34,70
N14 Venant Ni3 384,71 34,70
Poteau 9,69
Poids murs 28,18
Total 422,58 34,70
Nis Venant N14 422,58 34,70
Plancher étage 6,72 0,5 19,48 3,36
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 444,78 38,06
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N1 Venant Nis 444,78 38,06
Poteau 9,69
Poids murs 28,18
Total 482,65 38,06
N7 Venant Nig 482,65 38,06
Plancher étage 6,72 0,5 19,48 3,36
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 504,85 41,42
Nis Venant Ny7 504,85 41,42
Poteau 9,69
Poids murs 28,18
Total 542,72 41,42
N1g Venant Nig 542,72 41,42
Plancher étage 6,72 0,5 19,48 3,36
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 564,92 44,78
N2o Venant Nig 564,92 44,78
Poteau 16,15
Poids murs 28,18
Total 609,25 44,78
N21 Venant Ny 609,25 44,78
Plancher étage 6,72 0,5 19,48 3,36
Poutre principale 1,52
Promo 2021 Page 43




Pré dimensionnement des éléments structuraux,
évaluation des charges et descente de charges

Poutre secondaire 1,2
Total 631,45 48,14
N2> Venant Ny; 631,45 48,14
Poteau 16,15
Poids murs 28,18
Total 675,78 48,14
Nas3 Venant Nz, 675,78 48,14
Plancher étage 6,72 0,5 19,48 3,36
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 697,98 51,5
N2s Venant N3 697,98 51,5
Poteau 16,15
Poids murs 28,18
Total 742,31 51,5
Nos Venant Nog 742,31 51,5
Plancher étage 6,72 0,5 19,48 3,36
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 764,51 54,86
N2 Venant Ny; 764,51 54,86
Poteau 20,19
Poids murs 28,18
Total 812,88 54,86
N27 Venant N 812,88 54,86
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Plancher étage 6,72 0,5 19,48 3,36
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 835,08 58,22
N2g Venant N7 835,08 58,22
Poteau 20,19
Poids murs 28,18
Total 883,45 58,22
N2g Venant Nag 883,45 58,22
Plancher étage 6,72 0,5 19,48 3,36
Poutre principale 1,52
Poutre secondaire 1,2
Total 905,65 61,58
N30 Venant Nag 905,65 61,58
Poteau 20,19
Poids murs 28,18
Total 954,02 61,58

Tableau I11.17. Descente des charges de Poteau d’angle.

11.9.4. Dimensionnement de la section du Poteau:
Nu= (1,35G + 1,5Q)=2940,21KN.
Ns= G + Q= 2150,67KN.
Par majoration des efforts trouver de 10% :
N, = 3234,23KN.
Ng = 2365,74KN.
% Niveau: (RDC+etagel+etage?)

B > N, | 0,90y, +100.;/S .
o f g f

e
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Br>0,064xXNu = Br> 0,064x3,23423= 0,206 m?2.
OnaB=(h-0,02)(b-0,02).

Sion fixe b=0,55m :

Donc Br=0,53(h — 0,02) >0.206 m2.

h>0,45m.
On prend h=0,55
Br= (0,55- 0,02) (0,55-0,02) = 0,280m>>0,206m?>.................... CV.

» Vérification vis-a-vis le flambement :

D’apres les regles BAEL91 ; I’élancement géométrique A est donné par la relation suivante :
I

i

Avec : It: longueur de flambement (I= 0,71, : poteau encastré a ses deux extrémités).

. o 1
i : rayon de giration. ==

B
Avec : | : moment d’inertie.
B : section du béton.
S b
12 V12
A= 'Tf= 0,7lo% ? =0,7x3,23x\ 2=14,24
A=1424<50 ..o, CV.

» Vérification vis-a-vis PRPA99/V2003 :
On doit vérifier les conditions suivantes :

= h>25cm=h=55cm>25¢cm ..cc.voviiiiiiiiiian, CV.
h, h,
= hb>—=Db=55cm>—=16,15¢cm ............c...... CV.
20 20
1 b 1 s
n —<—<4 = —<2=0.25<1 CV.

2h g a5 o AL

Donc on adopte la section du poteau : (bxh) = (55%55).
% Niveau: (etage 3, etage 4, etage 5)

. N, [0,90yb , 1007, }
a| f

Br>0,064xNu = Br> 0,064%2,57016= 0,164m?2.
OnaB=(h-0,02)(b - 0,02).
Sion fixe b=0,50m :
Donc Br=0,48 (h - 0,02) >0,164 mz2.
h>0,36 m.
On prend h=0,50m.
Br= (0,50- 0,02) (0,50-0,02) = 0,230m>>0,164m>.................... CV.

c28 fe
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> Vérification vis-a-vis le flambement :
D’apres les regles BAEL91 ; I’élancement géométrique A est donné par la relation suivante :

I,

i
Avec : It: longueur de flambement (I= 0,71, : poteau encastré a ses deux extrémités).

. o 1
I : rayon de giration. I= B

Avec : | : moment d’inertie.
B : section du béton.

_ hb?® . b
I=—>= 1=

12 12

I
d= -1 =0 7lpx V12 =0,7x3.23xY12=15 66
| b 0.50
A=1566<50 .......cccevun.... CV.
o Veérification vis-a-vis PRPA99/V2003 :
On doit vérifier les conditions suivantes :

= h>25cm=> h=45cm>25cm ................. C.V.
h h
= b>St=b=45cm>—=16,15¢cm........... C.V.
20 20
l<E<4:>1<5°—025<1 CV
4 h 4 50_ [k R R A IR I il .

Donc on adopte la section du poteau : (bxh) =(50x50).
“ Niveau: (etage 6, etage 7, etage 8)

> N [O,QOyb , 1007, }
o fos f
Br>0,064xNu = Br>0,064%x1,92411= 0,123m?.
OnaB.=(h-0,02)(b - 0,02).
Sion fixe b=0,45m :
Donc Br=0,43(h - 0,02) >0,123 m2.
h>0,31m.
On prend h=0,45m.
Br=(0,45-0,02) (0,45-0,02) = 0,185m>>0,123m>.................... CV.
o Vérification vis-a-vis le flambement :
D’apres les regles BAEL9L ; I’élancement géométrique A est donné par la relation suivante :
I,
i
Avec : ls: longueur de flambement (&= 0,7l : poteau encastré a ses deux extrémités).

. I ]
i : rayon de giration. = B

e
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Avec : | : moment d’inertie.
B : section du béton.

|= E:}i—i
12 V12
|
x:Tf 07|0x$ =0,7x 323 =17,41

2=1741<50 ..o, Cv
» Vérification vis-a-vis PRPA99/V2003 :
On doit vérifier les conditions suivantes :

= h>25cm=> h=45cm>25cm................. C.V.
h h
= hb>—2=pb=45cm>-—==16,15cm........... C.V.
20 20
l<E<4:>l< =0.25<1 C.V.
4 h 4 = ULU ™ L sttt ssssssssssssssss

Donc on adopte la section du poteau : (bxh) =(45x45).
% Niveau: (etage 9,etage 10, etage 11).
N, [0,90}@, . 100.7/5}

B, >
' o f

chB e
Br>0,064xNu = Br> 0,064x%1,30685= 0,084m?2.
OnaB;=(h-0,02)(b-0,02).
Sion fixe b=0,40m :
Donc Br=0,38(h — 0,02) >0.084m2,
h>0,24m.
On prend h=0,40m.
Br=(0,40- 0,02) (0,40-0,02) = 0,144m?>0,084m?>.................... CV.
o Veérification vis-a-vis le flambement :
D’apres les régles BAEL91 ; I’¢élancement géométrique A est donné par la relation suivante :
I,

i
Avec : |t longueur de flambement (l+= 0,7l : poteau encastré a ses deux extrémités).

. I ]
i : rayon de giration.  i=,/—

B
Avec : | : moment d’inertie.
B : section du béton.
b
12 J12
l J12 Jiz

= Tf 0, 7|0><T =0,7x3, 23><—_19 58

A=1958<50 .........ccoiini Ccv
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» Vérification vis-a-vis PRPA99/V2003 :
On doit vérifier les conditions suivantes :

» h>25ecm= h=40cm>25cm................. C.V.
h h
= hb>=2=pb=40cm>—==16,15cm............ C.V.
20 20
LN YT oAY
4 h 4 40_ [ I I R .

Donc on adopte la section du poteau : (bxh) =(40x40).

®,

% Niveau: (etage 12,etagel3,etagel4)

g N {0,90}% , 100y, }
o fes f

Br> 0,064xNu = Br> 0,064%0,6623= 0,043m2.

OnaB.=(h-0,02)(b - 0,02).

Sion fixe b=0,35m :

Donc Br=0,33(h - 0,02) >0,043m2,

=h>0,15m.

On prend h=0,35m.

e

Br=(0,35-0,02) (0,35-0,02) = 0,109m?>>0,043m>.................... CV.
» Veérification vis-a-vis le flambement :
I= E i= L
12 J12

2= 22 0 71 % =0,7x3,23x\ 222,38
A=22,38<50 ......ccciinnnnn CV.
» Veérification vis-a-vis PRPA99/V2003 :
On doit vérifier les conditions suivantes :
= h>25cm=>h=35cm>25cm................... CV.

h h
* b>*t=b=35cm>—=-=16,15¢cm........... CV.
20 20

l<E<4:>1<35-025<1
1<t 75 =025< L

Donc on adopte la section du poteau : (bxh) =(30%30).
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niveaux Ny 1,1xNy 0,064xB, B H

N( RDC,1,2) 2940,21 3234,23 0.206 0,55 0,55
N(3,4,5) 2336,51 2570,16 0,164 0,50 0,50
N(6,7,8) 1749,19 1924,11 0,123 0,45 0,45
N(9,10,11) 1188,04 1306,84 0,084 0,40 0,40
N(12,13,14) 602,12 662 ,33 0,043 0,35 0,35

Tableau 11.18: Dimensionnement de la section du Poteau.
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_ Calcul des éléments secondaires

111.1.  Introduction :

Dans une structure quelconque, on distingue deux types d’éléments : les éléments porteurs
principaux qui contribuent directement aux contreventements et les éléments secondaires qui
ne contribuent pas directement aux contreventements.

Dans le présent chapitre, nous présentons I'étude des éléments qui comporte notre batiment.
Nous citons l'acrotere, les balcons, les planchers, et enfin les escaliers dont I'étude est
indépendante de l'action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie
interne de la structure. Le calcul de ses éléments s'effectue suivant le reglement

BAELO91 en respectant le reglement parasismique Algérien « RPA99 version 2003 ».
I11.2.  Acrotere :

111.2.1. Introduction :

L’acroteére est un élement de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est consideré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids
propre et a une surcharge horizontale. Le calcul se fera a la flexion composée soumis a un

effort normal du a son poids propre (G) et un moment du a la surcharge d’exploitation (Q).

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc La fissuration est préjudiciable, dans ce cas, le

calcul se fera a L’ELU, et a L’ELS.

111.2.2 Dimensionnement :

10cm G
—>
5cm 1 A A
Q
5cm I -
< 60cm
10cm
1 1 © 100cm g
) Coupe 1-1
\ 4

Figure .III.1. Coupe transversale et longitudinale de I’acrotére.
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111.2.3  Principe de calcul :

Le calcul se fera pour une bande de 1 m linéaire.

A- Evaluation des charges :

La surface de la coupe de I’acrotére est :

s = (*=°2) + (0.1 0.05) + (0.1 X 0.6) = 0.0675m?

v charge Permanente:

Le poids propre de I’acrotére est :
G =25%0.0675 = 1,687KN
Donc: G=1.687 KN/ml

v Surcharge d’exploitation :(de la main courante de personne).
Q=1 KN/ ml.

B- Détermination de ’effort due au séisme :

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les élements non structuraux doivent étre

calculés sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante ;

Fp=4 A CpW5p
A=0,15................. A : coefficient d’accélération de zone (zone II) (Tableau 4.1 RPA).
Cp=0,80.....cccc0vvvrinn... Cp: facteur de force horizontale (élément en console).

W= 1.687TKINIMI. ..o W5 : poids de I’acrotére

D’ou: Fp=4x0,15x0,80%1.687 —=Fp =0,809N/ml.

e PourG: Ng=1,687 KN/ml,Mg=0,Tg=0
e PourQ: Ng=0,MQ =HxQ =0.6 KN/ml, Tog=Q=1 KN/ml
e PourFp: Ng=0, Mgx 1=0.6x1, 35= 0,81 KN/ml, Te,=Fp= 0,809 KN/ml.
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_ Calcul des élements secondaires

Ona: Fp<Q ; alors, le ferraillage sera donc donnée par les sollicitions du deuxieéme cas qui
sont :

= Poids propre : Ng= 1,687 KN/ml
= Surcharges : Q = 1.00 KN/ml
=  Unmoment : Mg= QXxh=1,00x0,6=0,6 KN/m.
= Un effort tranchant : To=1.00 KN
111.2.4  Calcul des sollicitations :

v' Etat limite ultime :

N,=1,35xN,=1,35%1,687 = 2,27 KN.

My=15MQ =1,5x0,6 = 0,9 KN.m.
Ty=1,5xTg =1,5x1=1,5 KN.
v Etat limite service :

No,= Ng=1,687KN
Mser = MQ = 0,6 KN.m.
Tser=TQ= 1 KN

v" Calcul de I’excentricité :

My _ 09
eg= —=-—=0,39 m= 39cm
Ny 227

v" La nature de la section :

eo>e; — le centre de pression ‘c’se trouve en dehors de la section

Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C).

e Vérification de flambement :

D’aprés Iarticle B.8.3.2 du CBA93 le calcul se fait a ’état limite ultime ; notre acrotere
est assimilé a une console :
lf=2l,=2%x060=12m

A=l x 2
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_ Calcul des élements secondaires

I¢: longueur de flambement
h : épaisseur d acrotére
A : L’¢lancement.

NiW)

A=lx 2= 12x 2

— 41,56
Amax < Max {50; min [eo =%, 100]}

h
ep =39 cm = 0,39 m

67e;  67%0,39
=—= = 261,3
0 h 0.1 ’

Amax < Max {50; min[261,3;100]} - A, = 100
A=4156 < Apax =100 i et sl OV
Donc : donc pas de risque de flambement.

e L’excentricité totale :

€t = €0t €at€2
it - L excentricité totale de calcule.
e, . excentricité additionnelle.

e, : excentricité dus a I’effort second ordre
L
€,> max ( 2cm , ﬁ) =max (2 cm, 0.24 cm)=0.02 m

e, =0.02m
3 l
((h 184)] (2+ap)

1-My

avec: o =10 Xx ——
1.5XMger

=0; @ = 2 car Gne crée aucun moment

_[(3x1,22) _ _
2 | (nx10% x (2+ag)=0,00144 m= 0,144cm

ew=39 +2 +0,144= 41,14 cm
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_ Calcul des élements secondaires

111.2.5.  Les sollicitations majorées :

Calcul de coefficient de majoration d; :

( A\’ /h . €
j min 1+015(35> (e—) 01,4 si: E>0’75
0
| A\ . €
kl +0,15 ( ) Si: E<0,75
0 _ 939 192075
- 0’1 ) )

8 =min (1,08;1,4) -» & = 1,08
v’ Etat limite ultime :

N, =8¢ x N, = 1,08 x 2,27 = 2,45 KN

M, =N, xe,+Mu x & = 2,45x0,0240,9%1,08 = 1,021KN.m
v’ Etat limite Service :

Nier= 1,687 KN

MZ..= 0,81KN.m

111.2.6. Ferraillage :
Le calcule s’effectue sur une bond de 1 m soumise a la flexion composée

111.2.6.1. Calcule a PELU :

Le calcule se fait sur une section rectangulaire avec :
= h=10cm h 10ch Iszcm
_ _|xd'=2cm
= b=100cm B=100cm
= d: 8 cm (Ei Mt /A
e Position de centre de pression : > A
M: 1,021 i .
— — — 0'41 Mu /G
TNy 245 " N*/—r——-——@ ——————————
/G '

e =¢ =" =1,66cm=0016
Figure 111.2. Coupes transversales de ’acrotére.
e > e, : La section est partiellement comprimée (SPC).
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_ Calcul des élements secondaires

e Calcul a la flexion simple :

Le calcul de la sollicitation par rapport a I’acier tendu.

» Calcul des contraintes :
_ 0.85xf,g  0,85x25

f; =14,16 M
bc Yb 1'5 ) 6 pa
fe _ 400 _
s= T 1o 348 Mpa.
» Calcul des armatures :
* * h
Mi=M,+N, (d- 5) ; avec d=8 cm.
1,021+2,45 (0,08-%) =1,09 KN.m.
M 1,09 x10°
=0,012.

Mou ™ b a0y, 1000x80°%14,16
Wpy < 0.186 — Section simplement armée (pas d’acier comprimeé)

o =fi=ﬂ=348MPA
* o, 1,15

a=1,25(1—-,/1-2xpp,) =0,018
Z=d(1-0,4a) =794 cm

M, 1,09 x10°

f=— Yo ~0,39¢cm?

W 7xo, 7,94 x10x348 000
* « 3

Aq=A%,-~t= 39-22-2=0,32¢m’

111.2.6.2  Calcul a PELS :

Position du centre de pression :

_ Mser _ 081 =(0,48m= 48
€= N:er_1'687_ ,48m= 48 cm
= —10—166
60—6—6 =1,66 cm

e o> ep= La section est partiellement comprimée (S.P.C).
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_ Calcul des élements secondaires

Calcul a la flexion simple :
A- la contrainte du béton :

Gpe = 0,6x szs =15 Mpa
B- La contrainte de I’acier :

Fissuration préjudiciable : n=1,6

2
Ogc = min {gfe ; 1501]} = min{266.66 ;240} = 240 MPa
05.= 240Mpa.

> Evaluation des moments aux niveaux des armatures tendus :
h
Mgler = M;er + N;er X (d - E) ;avecd = 8 cm

0.1
Mé.r = 0,81 + 1,687 x <0.08 - 7) = 0,86KN.m

» Calcul du moment limite service « M»:
Mj = prbd?op,

@
(o-5)

_ 150pc __ 15x15
150pc+0sc  15X15+240

= 0,484

al'
u = 0,27 - M; =0,27 X 0,082 x 1 X 15 x 103 = 25,92 KN/m

MZ, = 0,86 < M; = 25,92 — Pas d’armateurs comprimés.

A’=0

Ar

7= d( —?) = 0,067cm.

« _ M3,  086x10° , ,
AS - ZX0g T 0,067x103%x240 53,48 mm* = 0,53cm*.
Nger 1,687 x 103
Aser = & [ o ] = 0,53 x10% — 20 |~ 45,97mm? = 0,46 cm?
S

» Ferraillage minimal :
Agmin =023 X 22 b x d = fizg = 0.6 + 0.06fcz

e

f.,s = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 Mpa.

fo =400 Mpa
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_ Calcul des élements secondaires

Ag min = 0.23 X 22 x 1000 x 80 = 96.6 mm? = 0.966cm?
400

Donc :
Ag > Max {Ag; Agy; Asmin} = Max {0,46; 0,43; 0,966 } > A, = 0,966 cm?

»  Veérification de condition de non fragilité :
Ona A mip = 0.23 X 222 x b x d = 0.966 cm?

fo
Donc :
Ag > Max {Ag; Agy; Asmin) = Max{0,46; 0,43; 0966} > A, = 0,966 szAS

On adopte le ferraillage : 4T8 ............. A, = 2,01cm?

» Vérification des contraintes :

Opc < Gbc}

On Vérifier ue:{ ¢
a Ost < Ogt

Ope = 0,6f.55 = 0,6 X 25 = 15 Mpa.

G5 = Min {2£,;110,/nfiz6 | = min{266,66 ;201,63}.

T = 201,63 Mpa.
1=+ 15[A,(d - )2 + AL(y — d)?]
avec A; =0
Y : la position de I’axe neutre.
La solution d équation de deuxiéme degré suivante :
by? + 30(Ag + AL)y — 30(dAg — d’A%) =0
y=192cm - 1=1350,47cm*

v Vérification de la contrainte du béton comprimé :

M, 0,81 x 106

I 1350,47 x 10
6y = KXy = 0,059 x 1,92 x 10 = 1,13 N/mm?
6y = 1,13Mpa <o, =15Mpa................cv

K= = 0,059N/mm3

v' Vérification des contraintes de ’armature tendue :

os =1nXK({d—-y)—>n=15

65 = 15 X 0,059 x (80 — 19,2) = 53,80Mpa
o, = 53,80 <o, =201.63Mpa........cv
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_ Calcul des élements secondaires

v" Vérification au cisaillement :

On doit Vérifier la condition suivant: t, < T,

f
T, = min {0,15 ;28 ;5 Mpa} — min{2,5 ;5 Mpa}
b
T, = 2,5 Mpa
Ty %
_ 2,02 x 103 — 0.020 M
T T000x80 pa
T, =0,025<T,=2.5Mpa...cceceocescs ces et et e o CD

Les armatures de I’effort tranchant ne sont pas nécessaires.

v' Armatures des répartition :

A 2,01
A, ======10,5 cm?
4 4

on adopte.... ... ... 3T8 - A, = 1.51 cm?

v' L’espacement Maximal :

S¢ < min [3h;33 cm] = min[30;33] =30 cm
Soit : S;t=25c¢cm
Dans le sens le moins sollicité

S; < min [4h ;45 cm] = 40 cm. soit : S; = 20 cm.

4T8 3T8

3T8

"
.
‘
.

“|6cm

o

.

.
1.

! 20 cm ' 20cm | 20 cm

Figure .111.3. Ferraillage de I'acrotére.
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111.3.  Les planchers

111.3.1.  Introduction :

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. lls supportent les charges
verticales puis ils les transmettent aux éléments porteurs. lls isolent, aussi, les différents
étages du point de vue thermique et acoustique. La structure étudiée comporte des planchers a
corps creux et dalle pleines.

111.3.2.  planchers a corps creux

Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de

remplissage (corps creux) avec une table de compression de 4 cm d’épaisseur.

Le calcul sera pour deux éléments :
< Poutrelle.

+« Latable de compression.

20cmm

Figure 111.4. Plancher a corps creux.

111.3.2.1 Calcul des poutrelles:

Le plancher est constitué de corps creux (16+4) qui repose sur des poutrelles.

Ces poutrelles seront coulées sur place en méme temps que le plancher, leurs armatures
permettent au béton de résister a la flexion, ainsi les sollicitations seront a leur tour
transmises aux poutres porteuses.

Le calcul des poutrelles se fera selon le cas de charge en situation finale (aprés le coulage du

plancher), avant et aprés la prise du béton, pour tenir compte des cas de charges en situations

Intermédiaires(les poutrelles seront considérées comme des poutres reposant simplement sur

leurs appuis).
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_ Calcul des éléments secondaires

111.3.2.2. Méthode de calcul :

«» La méthode de forfaitaire :

A- Présentation théorique de la méthode forfaitaire :

Il s’agit d’une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a surcharges modérées,
tels que les planchers des constructions courantes comme les batiments d’habitation, les
batiments a usage de bureaux, d’enseignement, d’hopitaux..... L utilisation de cette méthode
conduit a un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL 91 , on peut appliquer « la méthode
forfaitaire » pour le calcul des planchers a charge d’exploitation modérée, si les conditions
suivants sont remplies :

1eére Condition: ..............cceeeeen. Q < min (2G, 5KN/m?).

2 éme Condition:.......coovvuieiein 0,8 < L_i= <1.25.

1+1

3 éme Condition :

Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différents travées en
continuité « I = constante »...... cv.

4 éme Condition :

La fissuration est considérée comme non préjudiciable a terme du béton. D’aprés cette
verification, toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul se fait par « la méthode
forfaitaire ». .....cv.

B- Les formules utilisées pour la méthode:

Mo : la valeur maximale du moment fléchant dans la travée de comparaison « moment
isostatique »

M, Et Me : respectivement les valeurs absolues des moments sur les appuis gauche et droit de
la travée considérée

Mt : le moment maximal dans la travée considérée

a : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des charges
d’exploitation « charge non majorée » :

Les valeurs absolues des moments Mt Mw , Me doivent vérifier les conditions suivantes :

Me + Mw

Mt
(7

> > max{1.05x M,,| (1+ 0.3 X a) X My} - la formule générale
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_ Calcul des élements secondaires

1.2 + 03+«
> (5

> ) * M, = dnas une travée de rive

1+ 03xa
e > (L 02

> ) * My — dans une travée intermédiair

My,etM, =0.6My pour une poutre a deux travées.

MyetM, > 0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux
travées.

Effort tranchant :

ql

Les efforts tranchants :Ty = 5

* cas d’'une poutre a deux travées :

TTm Tl.lSToz
A -1.15T01l‘ “To2 “

*  cas d’'une poutre a plusieurs travées

01 02 b\
TT Tl.lT TT03
A 1T: A To |A |

C- Vérification des conditions de la méthode FORFAITAIRE :

Dans notre batiment on a deux types :

= Typel:
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1% condition :

Etage courant+RDC :
- Q =1,5 KN/m?< min (2x5,85 ; 5) KN/m?= 5 KN/m%................ CV.
Terrasse :
- Q=1 KN/m’<min (2%6,2 ; 5) KN/m?=5 KN/m?................... CV.
2°™ condition :
- Les moments d'inerties sont constante sur les différents travées : I=constante....... CV.
.. |
3™ condition :0,8 < I— =(0,86;1,15) <125 coiiiieii e CV.
i+1
4°™ condition :
La fissuration est considérée comme non préjudiciable....................coooiiiinil. CV.
= Type2:
388 o369 407 4,70 o407 3,69 9 3,68 .
1% condition :
Etage courant :
-Q=15KN/M*<min (2 x6,2 ; 5) KN/M?=5 KN/MZ....ooveeeeeeee e CV.
Terrasse :
-Q =1 KN/m*<min (2x1,5 ; 5) KN/M?= 5 KN/M? ..o CV.
2°™¢ condition :
- Les moments d'inerties sont constante sur les différents travées : I=constante.......... CV.
. I
3°M condition : 0,8 < I—': (0,99;0,91;0,86;1,15;1,1;0,1 ) <1,25 ...iiiiiiiinininiiannn. CV.
i+1
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4°™ condition :

- La fissuration est considérée comme non préjudiciable....................ocoooiininnin. CV.

Les 4 conditions sont vérifiées pour les deux types, donc la méthode FORFETARE est
applicable.

111.3.2.3. Evaluation des charges :

v Plancher étage courant :
- Charge permanente : G = 5,85KN/m?
Pour une bonde de 0,65m : G =3,80KN/ml.

- Surcharge d'exploitation : Q = 1,5 KN/m?
Pour une bonde de 0,65m : Q =0,98 KN/ml.

v" Plancher terrasse :
-Charge permanente : G = 6,2 KN/m?
Pour une bonde de 0.65m : G = 4,03 KN/ml.

-Surcharge d'exploitation : Q = 1 KN/m?
Pour une bonde de 0,65m : Q =0,65 KN/ml.

111.3.2.4. Calcul des sollicitations :

a- Combinaisons des charges :
> E.L.U:(1,35G +1,5Q)
Etage courant+RDC : (1,35x3,8) + (1,5%0,98) = 6,6KN/ml.

Terrasse : (1,35%4,03) + (1,5%0,65) = 6,41KN/ml.
> ELS:(G+Q)
Etage courant+RDC : (3,8 + 0,98) = 4,78 KN/ml.

Terrasse : (4,03 + 0,65) = 4,68KN/ml.
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++ Calcul des moments forfaitaires :

= Typel:

0,2M,

0,5Mq

0,2Mg

; vV Vv

YV VvV VY l A\ A 4

v

<
<

»
»

4,07m.

\
A

4,70 m.

4,07m.

Figure 111.5. Schéma statique, Plancher Etage type 1.

< En travée terrasse.

Tableau des sollicitations en travées terrasse :

Travée E.L.U E.L.S
gu (KN) | Les moments (KN.m) | Qser (KN) Les moments (KN.m)
Mo M Mo M
1 13,27 9,28 9,69 6,78
2 641 17,70 9,74 4,68 12,92 7,11
3 13,27 9,28 9,69 6,78

Tableau I11.1. Les sollicitations en travées terrasse .

«» Sur appuis terrasse.

Tableau des sollicitations sur appuis terrasse.

Appui E.L.U E.L.S
qu(KN) | Les moments (KN.m) | Qgser(KN) Les moments (KN.m)

1 6,41 2,65 4,68 1,94

2 6,41 8,85 4,68 6,46

3 6,41 8,85 4,68 6,46

4 6,41 2,65 4,68 1,94

Tableau 111 .2. Les sollicitations sur appuis terrasse.
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v" Plancher terrasse

= Typel:
e L’E.L.U:
2,65 8,85 8,85 2,65
9,28 9,74 9,74
e L’E.LS:
1,94 6,46 6,46 1,94
A A A
6,78 7,11 6,78
Figure .111.6. Diagrammes des moments Plancher terrasse type 1.
e L’E.L.U:
13,04 -16,57 13,04
A T
-14,34 -15,06 -14,34
e L’E.LS
9,52 12,,09 9,52
“« T
-10,47 -10,99 -10,47

Figure.lll.7. Diagramme des efforts tranchants Plancher terrasse type 1.
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« En travée étage courant + RDC .
Tableau des sollicitations en travées :

Travée E.L.U E.L.S
qu (KN) Les moments (KN.m) Qser (KN) Les moments (KN.m)
Mo M Mo M
1 13,66 9,7 9,89 7,03
2 6,6 18,22 10,20 4,78 13,19 7,39
3 13,66 9,7 9,89 7,03

Tableau 111.3. Les sollicitations en travées étage+RDC .
% Sur appui étage courant +RDC :
Tableau des sollicitations sur appuis étage courant +RDC

Appui E.L.U E.L.S
qu(KN) | Les moments (KN.m) | gs(KN) | Les moments (KN.m)
1 6,6 2,73 4,78 1,97
2 6,6 9,11 4,78 6,59
3 6,6 9,11 4,78 6,59
4 6,6 2,73 4,78 1,97

Tableau 111 .4 . les sollicitations sur appuis étage courant +RDC .

Plancher étagé+RDC

Typel:
e L’E.L.U: 2.73 9.11 911 273
JAN 4R AR A
q7 102 q7

e I’E.L.S:
1,97 6.59 6.59 1,97
JAN an A

7,03 7.39 7,03

Figure.ll11.8.Diagrammes des moments Plancher étage+RDC
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e L’E.L.U:
13,43 17,06 13,43
< 3
-14,77 -15,51 -14,77
o L’E.L.S : 9,73 1235 0,73
“ e .
-10,7 -11,23 -10,7
Figure 111.9. Diagramme des efforts tranchants étage+RDC.
= Type02:

BERERN

IENERENRENN

3.68

kl

3,69

4,07 A

4,70

4,07

A

69

Figure 111.10. Schéma statique, Plancher Etage type2.

« En travée terrasse.

Tableau des sollicitations en travées terrasse :

3.68

L]
A A

Travée E.L.U E.L.S
Ju (KN) | Les moments (KN.m) | Qser (KN) Les moments (KN.m)

Mo M; Mo Mt

1 10,85 7,99 7,92 5,55

2 10,91 6,55 7,96 4,77

3 13,27 8,62 9,69 6,30

4 6,41 17,69 11,49 468 12,92 8,39

5 13,27 8,62 9,69 6,30

6 10,91 6,55 7,96 4,77

7 10,85 7,99 7,92 5,55

Tableau I11.5 . Les sollicitations en travées plancher terrasse type2 .
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Sur appuis terrasse.

Tableau des sollicitations sur appuis terrasse.

Appui E.LU E.LS
qu(KN) | Les moments (KN.m) | seg(KN) Les moments (KN.m)
1 6,41 2,17 4,68 1,58
2 6,41 5,45 4,68 3,98
3 6,41 5,31 4,68 3,87
4 6,41 7,08 4,68 5,17
5 6,41 7,08 4,68 5,17
6 6,41 5,31 4,68 3,87
7 6,41 5,45 4,68 3,98
8 6,41 2,17 4,68 1,58

Tableau I11 . 6. les sollicitations sur appuis plancher terrasse type2 .

% Diagramme des moments :

e ELU:
7.08 5,45
217 545 >31 7,08 >31 2,17
7,59 6,55 6,55
8,62 \/ 8,62 7,59
' 11,49
e ELS:
5,17 5,17 3,87
1,58 3,98 3,87 3,98 1,58
A A A % %\/% A /A
4,77
6,36 5,55
555 6,36
’ 8,39
Figure .111. 11. Diagrammes des moments Plancher terrasse type 2.
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13,04
16,57
11,
13,04 13,0
11,8 13,0
111,82 11,82
-15,06 -14,34
-12.9 _ ’ , -12,9
. ELS- 14,34
9,52
12,09
8,61
9,52 9,49
8,61 9,49
-8,63 -8,63
-10,99 -10,47
-9,41 -10,47 -9,41

Figure.l11.12.Diagramme des efforts tranchants plancher terrasse type2 .

+« En travée étage courant +RDC:

Tableau des sollicitations en travées étage courant +RDC:

Travée E.L.U E.L.S
gu (KN) | Les moments (KN.m) | Qser (KN) Les moments (KN.m)
Mo M Mo M
1 11,17 7,94 8,09 5,74
2 11,23 6,18 8,13 4,97
3 13,66 9,02 9,89 6,52
4 6,6 18,22 12,02 4,78 13,19 8,70
5 13,66 9,02 9,89 6,52
6 11,23 6,18 8,13 4,97
7 11,17 7,94 8,09 5,74
Tableau I11.7. Les sollicitations en travées étage courant +RDC
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% Sur appuis étage courant +RDC

Tableau des sollicitations sur appuis étage courant +RDC.

Appui E.LU E.LS
qu(KN) | Les moments (KN.m) | Qgser(KN) Les moments (KN.m)

1 6,6 2,23 4,78 1,62
2 6,6 5,61 4,78 4,06
3 6,6 5,46 4,78 3,96
4 6,6 7,29 4,78 5,28
) 6,6 7,29 4,78 5,28

6 6,6 5,46 4,78 3,96

7 6,6 5,61 4,78 4,06

8 6,6 2,23 4,78 1,62

Tableau 111 .8 . les sollicitations sur appuis étage courant +RDC

e ELU:
7,29 5,61
223 5,61 5,46 7,23 5,46 223
A A A\/A &\/} AVA
7,9 6,18
9,02 9,02 7,94
12,02
e ELS: 5,28 5,28 3,96
162 406 3,96 4,06 162
A A A % Q\/% A /A
4,97
6,52 5,74
5,74 6,52 ;06
8,7

Figure.l11.13 .Diagrammes des moments Plancher étage +RDC type 2.
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13,43
e ELU: 17,06 12
13,43 13,4
12,2 134
12,17 12,17
-15,51 14,77
-13,42 14,77 13,42
9,72
e ELS: 12,35
8,79
9,72 9,70
8,79 8,70
-8,82 -8,82
-11,23 -10,69
-9,66 -10,69 -9,66

Figure.ll1.14 .Diagramme des efforts tranchants plancher terrasse type 2 .
111.3.3. Ferraillage des poutrelles :

111.3.3.1 Ferraillage Plancher terrasse :

- Calcul des armatures a L’E.L.U :

Le calcul se fait a L’E.L.U en flexion simple, nous prenons les sollicitations les plus

défavorables :

Muax (travée) : Mu'= 11,49 KN.m.

Mmax (appui de rive) : Mu®= 2,65KNm.

Mmax (appui intermédiaire) : Mu’= 8,85 KN.m.

D’apres I’organigramme de calcul d’une section en T.
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- Si My< M;: I’axe neutre se trouve dans la table de compression.

- SiMy> M;: ’axe neutre se trouve dans la nervure.

> En travée :
h,
Mt =FbCXZb =th0beu<d—7).
0,04
M, = 0,65 x 0,04 X 14,2 x 10° (0,18 - )

M; = 59,07 KN.m > M, = 11,49 KN.m.

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section a étudier est une

section rectangulaire (bxh) en flexion simple avec : b=0,65m et h=0,20m.

» Sur appui :

e Sur appuide rive :
M; = 59,07KN.m > M, = 2,65 KN.m

Section rectangular (bxh) = (10x20).

e Sur appui intermédiaire
M, = 59,07KN.m > M, = 8,85 KN.m

Section rectangulaire (bxh) = (10x20).

b=185 cm b=85 cm

h.;.=4ch— -------------------- T T T T

+— »
k=10 cm

Figure 111.15. Coupe de section rectangulaire et T .

% _ Mu
Hbu = 5 oxtbu

¥ a=125x% (1—1—=2X ppy).

* z=dXx(1-04Xa).

h=20 cm
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Mu
* A= .
S zxog
0,23xXbxdxft,g
* Amin_

fe
Les résultats de calcule sont regroupés dans le tableau suivant :

My b d 1] o z As Adoptée
(KN.m) | (m) | (m) (cm) | (cmd) (cm?)

Travée 11,49 | 0,65|0,18 | 0,038 | 0,048 17,65 1,87 3HA10= 2,36

Appui de 2,65 |0,10/0,18 0,057 | 0,073 | 17,47 | 044 | 1HA10=0,79
rive
Appui 8,85 0,10 | 0,18 | 0,192 | 0,268 | 16,07 1,58 1HA16=2,01

Intermédiaire

Tableau I11.9. Le ferraillage de la nervure a PELU (étage terrasse).

Veérification a E.L.U :
v Condition de non fragilité :
En travée :

Amin = 023 X 22b x d = 0,23 X 2= x 650 X 180 = 1,41 cm?.

As = 2,36ncm? > Amin = 1,41 cm? ...............CV.
Sur appui :

e appuiderive :
Ay = 0,23 X ftfﬁb xd=0,23x % X 100 x 180 x 1072 = 0,22cm?.

e

As = 0,9 cm? > Amin = 0,22cm? ... ... .........CV.
e appui intermédiaire :

Amin = 0,23 x 122

e

bxd=0,23 x%x 100 x 180 = 0,22 cm?.
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As = 2,01 cm? > Amin = 0,22 cm? ... ............CV.

v Vérification de la contrainte tangentielle :
Tumax = 16,57 KN.

La fissuration est considérée non préjudiciable ; donc :

T = min (0.2 . fy—s .5 MPa) Donc : 7 = 3.33 MPa
b

T, ,
Tw=17 :d - avecT,:lef fort tranchant maximal sur appui
0
W 16,57+ 103  092MP
W= psd” 100180 ¢

v" Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL9L1 : le diamétre ¢: des armatures transversales d’ame d’une poutre est donné
par I’inégalité suivante : ¢t < min (%, b; 1%)
$t < min(0.571;1; 1)cm,

On adopte ¢; = 0.6 cm =6 mm.

v Espacement des armatures transversales :
S; < min(0.9d;40cm) = 16.20cm.

On adopte : S; = 15cm.

RPA99VERSION 2003 :
<t > 0.003b, On choisir A= 2HAG = 0.57 cm?
t

v Vérification de la compression du béton vis-a-vis de I’effort tranchant :

2xTy  2x16,57* 1073

= = = 2,04MP
Obc =09 %by*d  09+0.1%0.18 4

o f.g 0.8%25

Ooc = 082 = == = 13.33MPa

 Ope = 2,04MPa < G5z = 13.33MPa .. e ere s e o e CV.
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v" Veérification a E.L.S :

Il faut vérifier que : o < 77_1 n oo

100
L ) M, _1149
e Entravee: a=0,048;y= =5 = 1,36.
SER ’
soit: 214 fem —
2 100
0=0,048 < 0,43, .. i CV.

e Surappui:

. o _ M, _ 265

appui derive : a=0,073 ;y = = Ton =1,36.
Mger ’
y-1 f
soit: 21 Tee — g 43
2 100
0=0,073< 0,43 . CV.
.. . M
appui intermédiaire : a=0,268 ;y=—"— = % =1,36
MSER ’
-1 f
Soit: L1 4 Tt — g 43
2 100
0=0,268 < 0,43, . i CV.

v" Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fléche ne s’imposera pas

Calcule la fleche

b 20 L 0,049 0,044 .o e CV.
l 225 407 22,5

b M 0.049>—2 5 0.049>0,043 .ooirii CV.
Il Mo x15 17,69x15

Aadop ﬁ

Tl < 22 50,013 0,009 oo CV.
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111.3.3.2.  Ferraillage Plancher étage courant +RDC :

Calcul des armatures a L’E.L.U :

Le calcul se fait a L’E.L.U en flexion simple, nous prenons les sollicitations les plus

défavorables :

Mumax (travée) : Mu'= 12,02KN.m.

Mmax (appui de rive) : Mu®= 2,73KNm.

Mmax (appui intermédiaire) : Mu®= 9,11 KN.m.
D’apres ’organigramme de calcul d’une section en T.

- Si My< M;: I’axe neutre se trouve dans la table de compression.
- Si My> M;: ’axe neutre se trouve dans la nervure.

> En travée :

h
MtZFbCXszthObeu<d—7o>.

0,04
M; = 0,65 X 0,04 x 14,2 x 103 (0,18 — T)

M; =59,07KN.m > M, = 12,02 KN.m.
Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section a étudier est une
section rectangulaire (bxh) en flexion simple avec : b=0,65m et h=0,20m.

> Sur appui :

e Sur appui de rive :
M, = 59,07KN.m > M, = 2,73KN.m

Section rectangular (bxh) = (10x20).
e Sur appui intermédiaire

M, = 59,07KN.m > M, = 9,11 KN.m

Section rectangulaire (bxh) = (10x20).

_ Mu
Mou = S doxmou

¥ a=125x% (1—1—=2X ppy).

* z=dXx(1-04Xa).
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Mu
* A= .
S zxog
0,23xXbxdxft,g
* Amin_

fe

Les résultats de calcule sont regroupés dans le tableau suivant :

My b d 1] o Z As Adoptée
(KN.m) | (m) | (m) (cm) | (cmd) (cm?)

Travée 12,02 | 0,65 0,18 | 0,040 | 0,051 17,36 1,98 3HA10=2,36

Appui de 2,73 {0,10|0,18 | 0,059 | 0,076 17,45 0,45 1HA10=10,79

rive
Appui 9,11 0,10 | 0,18 | 0,198 | 0,278 15,99 1,64 1HA16=2,01

Intermédiaire

Tableau 111.10. Le ferraillage de la nervure a PELU (étage terrasse).

Vérificationa E.L.U :
v Condition de non fragilité :

e Entravée:

Apin = 0,23 X ftfﬁb x d = 0,23 X 2 X 650 X 180 = 1,41 cm?

e

As =2,36cm? > Amin = 1,41 cm? ... oo vev eev vev e eenv v .. CVL
Sur appui :

e appuiderive :
Ay = 0,23 X ftfﬁb xd=0,23x % X 100 X 180 x 1072 = 0,22cm?

As = 0,79 cm? > Amin = 0,22cm? ... .. oo cee eve eee eev e .. CV.
e appui intermédiaire :

Apin = 0,23 X ftfﬁb x d = 0,23 X == x 100 x 180 = 0,22 cm?

As =2,01lcm? > Amin = 0,22 cm? ... oo e cvs s s e e eee v . CVL
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v Vérification de la contrainte tangentielle :
Tumax = 17,06 KN

La fissuration est considérée non préjudiciable ; donc :

7 = min (0.2 s Jezs . 5 MPa) Donc : 7 = 3.33 MPa

Vb
T, , , .
Ty =3 - avecT,:lef fort tranchant maximal sur appui
0
o 17,06 = 103 — 0.95 MP
W=y sd” 100180 ¢

v' Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL9L : le diamétre ¢: des armatures transversales d’ame d’une poutre est donné
par I’inégalité suivante : ¢t < min (%, o,; 1%)
$t < min(0.571;1; 1)cm,

On adopte ¢:=0.6 cm =6 mm

v Espacement des armatures transversales :
S; < min(0.9d; 40cm) = 16.20cm

On adopte : S; = 15cm.

RPA99VERSION 2003 :
<t > 0.003b, On choisir A= 2 HA6 = 0.57 cn.
t

v Vérification de la compression du béton vis-a-vis de I’effort tranchant :

2x*Ty, 2%17,06%1073

= = = 2,11MP
Obc =09 %by+d  09+0.1%0.18 4

o f.g 0.8%25

Ooc = 082 = === = 13.33MPa

— 0pe = 2,11MPa < G5z = 13.33MPa .. e ers e oo e CV.
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v" Veérification a E.L.S :

Il faut vérifier que : o < 77_1 n oo

100
L ) M, _1202
e Entravee: a=0,051;y= =——=1,38
Mger 870
Soit: 7—_1 Tas =0,44
2 100
a=0051<044.............ccceininl. CV.
e Surappui:
H H . . Mu _2 73
- appuiderive : a=0,076;y= =15 =1,38
SER ’
Soit: 711 fen — g 44
2 100
0=0,076<044..........cccciiiii CV.

. e M
- appui intermeédiaire : 0= 0,278;y=—" = % =1,38.

SER

soit: 2714 Jen = 0,44
2 100

a=0278< 044.....ccciiiiiiiii CV.

v" Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fléche ne s’imposera pas

Calcule la fleche :

>—— 5 0,049> 0,044 ....cccoenn.... CV.

h_ 1 20 1
_ s —
1 225 407 22,5

S M, 0.054>—22 . 0.043>0,044 ..oovoiiee CV.
l Mo x15 18,2215

Aadop 3.6

2o < 22 0,013> 0,009 oo, [\

111.3.4. Ferraillage de la table de compression.

Généralement pour les dalles a corps creux la table de compression ferrailler par un treillis

soudes.
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7

50 <1, <80 cm > Ay =4+
200

fo

l, <50cm - A; =

Avec:

% Les armatures perpendicularités aux nervures :

L; : distance entre I’axe des poutrelles (L; = 65 cm)

A, : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P)

A, : diamétre paralléle aux poutrelles (A.R)

Ay
A, = —
274

= * =
1 4 .00Cm /m

Soit : A;=1.41cm?—5HAG

St =100/5 =20cm

e Armature de réeparation :

_ A

A, ==2=0.35cm? Soit : A;=1.41cm2—>5HAG .

4

e L’espacement Si< 30 cm donc on adopte : Si= 20 cm

e Mais que les aciers du treillis soudés sont standardisés et d’espacement (X, Y)= (20, 20)

cm? ; on adopte un espacement de 20 cm dans les deux sens.

S:  S/4
!
Rl DR EEEREEERTEERE TR
: -
T.06 : : |
T . 1 100cm
I . |
—— ; : ]
S, : ! |
= o f 1
|
S,/ 4% —~-—i——————————————————————|—~-—$—
100cm

Figure.ll11.16. Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.
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T.5 @6 200200

4 ‘;
20 16
Appui de rive.
T.S D6 200/200
e 1HALG
a = : L —
Etr [6e=15
2 11 N |l
Appuil intermédiaire.
T.S &6 200,200
; 1T10______
4 ‘ - [}
20
16
=
En travée
Figure 111.17. Schéma de ferraillages de la poutrelle.
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111.4. Balcon

111.4.1  Introduction :

Les balcons sont des éléments des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales
minces en béton armé, dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres
dimensions. Cette plaque repose sur 1 ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans une
ou deux directions.

Dans notre cas les balcons sont réalisés.

% balcons encastrés sur trois cotés

% balcons encastrés sur deux cotés

111.4.2. Etude des balcons encastrés sur trois cotés :

Le balcon est modeélisé comme une dalle encastrée sur trois cotés, pour le calcul on a fait
un calcul automatique a 1’aide du programme « SOCOTEC ».

On va calculer les sollicitations du balcon la plus sollicitée, et les autres balcons auront le
méme que celui-ci.

Le balcon le plus sollicité est le balcon de 1’étage courant.

111.4.2.1 Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur

La charge permanente : G=5.15KN/m?

La charge d’exploitation :Q=3,5KN/m?

les données saisies :

Caractéristique des matériaux :

Module de Young : E =32164,19Mpa

Coefficient de poisson = 0,2

Dimension de la dalle : - la longueur : a = 3,68m

- lalargeur : b=1,9m

- I’épaisseur : e = 0,15m.

n° Type Position

1 Encastré ligney=0

2 Encastré lignex=0

3 Encastré ligne x = 3,68

Tableau.III.11.La position des liaisons et différent charges
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-

=
%\\\\\\\\\\'\\\\\\\\\\i&\\\\\\\\\l\\\\\\\\\\‘v =<

/A AANN AU NN N AU N NN NN NE N NAN NN NN NN

S VI //////}ﬁ’/// 7z A S

Figure.111.18. Schéma du balcon encastres sur trois coté.

111.4.2.2 Sollicitation de calcul :
L’E.L.U

G=1,35G+1,5Q=12,20 KN/.m?

Poids du mur extérieur :

G=2,75 KN/m? hmur=3,08m
P=2,75*3,08= 8,47 KN/m

Poids du mur extérieur avec ouverture :
G=2,75 KN/m? hmur=1.88 m

P=2,75 x1,88=5,17KN/m

Les charges :

Type comp Valeur Coeff
G -Z 5,15 1,35
Q -Z 3,5 1,5
murs ext//x -Z 8,47 1,35
murs ext//y -Z 8,47 1,35
Mur avec -Z 5,17 1,35
ouverture/ly

Tableau.l11.12. Type des charges a L’ELU.
Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont :

X(m) Y(m) Mxx(KN.m)
Sur appui 3,68 1,9 -11,42
En travée 1,84 1,9 4,48

X(m) Y (m) Myy(KN.m)
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Sur appui 1,84 0,0 -7,99
En travée 1,84 1,22 1,26
X(m) Y(m) Tzx (KN/m)
Min 0,0 1,9 -32,21
Max 3,68 1,9 32,21
X(m) Y(m) Tzy (KN/m)
Min 1,84 0,0 -19,79
Max 0,0 0,68 6,05
Tableau.III.13. Les résultats des efforts a PE.L.U.
L’E.L.S :
g =G+Q=8,65KN/ml.
Les charges :
Type comp Valeur Coeff
G -2 5,6 1
Q -Z 3,5 1
murs ext//x -Z 8,47 1
murs ext/ly -Z 8,47 1
Mur avec =7 5,17 1
ouverture/ly
Tableau.ll1.14. Type des charges a L’ELS
Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont :
X(m) Y(m) Mxx(KN.m)
Sur appui 3,68 1,9 -8,10
En travée 1,84 1,9 3,18
X(m) Y(m) Myy(KN.m)
Sur appui 1,84 0,0 -5,66
En travée 1,84 1,22 0,85
X(m) Y(m) Tzx (KN/m)
Min 0,0 1,9 -22,83
Max 3,68 1,9 22,83
X(m) Y(m) Tzy (KN/m)
Min 1,84 0,0 -14,03
Max 0,0 0,68 4,29
Tableau.l11.15. Les résultats des efforts a ’E.L.S.
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111.4.3. Le Ferraillage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux

Intempéries, (variation de température, 1’eau, neige, etc. ...). Le calcul donc a I’ELS et ’ELU.
< ELU:

Ona:

* (Bx,By)< == 15cm.

Donc :

.Q)X = Q)Y = 1C1n.

> Calcul dyetd,, :

dy=h-c-2=15-2-05=125cm.

Dy +0
dy, = d, ———*=11,5cm.
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande
1 ml, avec une section (b*h) = (100*15) cm?.
Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

U= bdlvzl“f . a=1251-1-24) ; Z=d(@-04.a)
' * “he
A= M, A= 0,23h.d.f,,
Zo, f,
Section Sens X-X Sens Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
Mu(KN.m/ml) 11,42 4,48 7,99 1,26
b (cm) 100 100 100 100
d (cm) 12,5 12,5 11,5 11,5
i 0,051 0,020 0,042 0,067
a 0,065 0,025 0,054 0,086
Z(cm) 12,17 12,37 11,25 11,10
As(cm”) 2,69 1,05 2,04 0,32
ity 1,51 1,51 1,39 1,39
Asadopt(cm?/ml) | 6HA8=3,02 4HA8=2,01 6HA8=3,02 4HA8=2,01
S, 15 25 15 25

Tablleau.lll.16. Résultats de ferraillage.

St=100/4=25cm (sens X-X).
St=100/4=25cm (sens y-y).
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» Espacement maximal :
Sens X-X:

St<min (3h; 33cm).
S < min (45; 33cm) —» Sp = 25cm
Sens Y-Y:
St< min (4h;45cm).
S < min (60 ; 45cm) — Sp = 25cm.
» Vérifications La contrainte tangentielle du béton:

Fissuration préjudiciable :

. f
7, =min(0.15.—%;4MPA) = 2, 5MPA

7b
VU
T =
“ bd
w= Tzx=32,21KN......oiii, SOCOTEC.
Viy=Tzy=19, 79 KN.......cooiiiii SOCOTEC.
32210 _
Tux= m—O,ZGMPa < 1,=25MPa ... ... . L GV
_ 19790 _
Tuy= m—O,l?MPa < 1,=25MPa ... L CV

v" Veérification a PELS:
e Vérification de la contrainte
On doit vérifier les deux conditions suivantes :

__ M __
Op S Ope = =, - XY < 0

Oy < Ty > =% (d —y) <minCf,, 110N X f; .0 = 15
Fissuration est considérée comme préjudiciable.

» La position de I’axe neutre
Calcul du moment d'inertie de la section homogene(l)
b y?+ 30(Astd X Ag) X y—30(d X As — dAg= 0 avec :Ag = 0.

Calcul de ’inertie 1.

3
I :b%+nAs(d—y)2 :
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e Contrainte a la compression (béton) et a la traction ( acier)

On doit vérifier que:

Op. S Ohe

Oy <Ot

Gpe = 0,6 X fpg = 15MPA.

oy = min{% f.;110,/n ftzg}: 201.63MPan = 1,6

Sens xx Sensyy
Max (KN.m/ml) | My (KN.m/ml) | My (KN.m/ml) | My(KN.m/ml)
Ag(cm?) 3,02 2,01 3,02 2,01
d(cm) 12,5 12,5 11,5 11,5
Yser (cM) 3,84 3,06 3,71 2,95
I(cm*) 5284,74 3641,86 4451,14 3051,11
Mser (KN.m) 8,10 3,18 5,66 0,85
o, (MPa) 5,88 2,67 4,72 0,82
0;0 (MPa) 15 15 15 15
e Veérifié Vérifié Vérifié Vérifié
o (MPa) 199,09 123,6 148,58 35,72
0; (MPa) 201,63 201,63 201,63 201,63
o 50; Veérifié Vérifié Vérifié Vérifié
Tableau 111.17. Vérification des contraintes a L.E.S
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A
| |
| qHASB
e S o S
' . bHASR
— |, L —=
1,9m 151“; —— o : jI 25cm -
T T Nem
R
- A 15cm ‘\\ 6HAS .
3,68m

e=15cm 6HAR oHASR
[ I Wi
® © © ®©  ®© 3 I
0,15m
e ¢ . © @
_;I | |
4HAS AHAB e=25cm
" 1,9m .

Figure.l11.20. ferraillage du balcon encastres sur trois cotes (coupe A-A).

111.4.4. Etude des balcons encastrés sur deux cotés :
+«» Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur
La charge permanente : G=5.15KN/m?

La charge d’exploitation :Q=3,5KN/m?

les données saisies :

Caractéristique des matériaux :

Module de Young : E =32164,19Mpa
Coefficient de poisson = 0,2

Dimension de la dalle : - la longueur : a =1,8m
- lalargeur : b =2,15m

- ’épaisseur : e = 0,15m.
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n Type Position
1 Encastré ligney =0
2 Encastré lignex =0
Tableau .III.18 .La position des liaisons et différent charge
Y
21
Sy ///ﬁ’// L PP rrrY rrd 'ahx
Figure.l11.21. Schéma du balcon encastrés sur deux coté.
L’E.L.U
Les charges :
Type comp Valeur Coeff
G -Z 5,15 1,35
Q -Z 35 1,5
Tableau .111. 19. Type des charges a L’ELU
Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont :
X(m) Y(m) Mxx(KN.m)
Sur appui 0 2,15 -12,8
En travée 1,35 2,15 1,25
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X(m) Y (m) Myy(KN.m)
Sur appui 1,8 0,0 -12,53
En travée 1,8 1,48 1,9
X(m) Y(m) Tzx (KN/m)
Min 0,0 2,15 -30,12
Max 1,35 0,0 6,27
X(m) Y(m) Tzy (KN/m)
Min 1,8 0,0 -39,03
Max 1,8 2,15 7,15
Tableau .III1.20. Les résultats des efforts a I’E.L.U.
L’E.L.S :
gy =G+Q=8,65KN/ml.
Les charges :
Type comp Valeur Coeff
G -2 5,6 1
Q -Z 3,5 1

Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont :

Tableau.ll1.21. Type des charges a L’ELS

X(m) Y(m) Mxx(KN.m)
Sur appui 0 2,15 -7,98
En travée 1,35 2,15 0,88
X(m) Y(m) Myy(KN.m)
Sur appui 1,8 0,0 -6,66
En travée 1,8 1,48 1,34
X(m) Y(m) Tzx (KN/m)
Min 0,0 2,15 -21,35
Max 1,35 0,0 4,45
X(m) Y(m) Tzy (KN/m)
Min 1,8 0,0 -27,67
Max 1,8 2,15 5,07
Tableau.l11.22. Les résultats des efforts a ’E.L.S.
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_ Calcul des élements secondaires

111.4.4.1. Ferraillage :
Ferraillage dans le sens (Mxy)

¢ Au niveau d’encastrement :
Calcul a PELU :
Données saisies :
La langueur : 1.00m
La hauteur : 0.15m

Position de centre de gravité des armatures supérieures : 0.02m

Position de centre de gravité des armatures inferieures : 0.02m

Contrainte de béton : 25 MPa

Limite élastique de I’acier : 400MPa
Coefficient de sécurité du béton : 1.5
Coefficient de sécurité de ’acier : 1.15
Effort normal a ’ELU : 0.00 KN
Moment fléchissant a ’ELU : -12,8KN.m

Fissuration prejudiciable.

+¢ Résultats de calcul a 'ELU :
Section des armatures supérieures Ag,,= 2,91cm?
Section des armatures inferieures Ajn= 0.00cm?

Position de 1’axe neutre : yp=0.010m

On prend : 6HA8=3,02cm?, avec un espacement Si=15 cm.

Vérification :

+« La condition de non fragilite :
Ona:

o ( (ij, (Z)y)S f_O = 1,5C7’TL.

Donc :

.¢X = @Y = 1cm.
> Calcul dyetd,, :

dy=h—c—2=15-2-05=125cm.

f

Il faut vérifier que : As= Asmin, Amin = 0,23]:—28 bxd = 0,23 x 2

e

fr— As = 3,02 sz >Amin = 151 sz .....

% x1000 x125 = 1.51cm?.

................ C.V.
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e Vérification de I’effort tranchant :

. f
7, =min(0.15.—%2 ;4AMPA) = 2 5MPA

Vo

30120

Tuy™ —oo = 024MPa < T,=25MPa ..o oo oo oo CV.
UX~ 1000x125 a a

¢ Au niveau de la travée :
Calcul a PELU
Données saisies :
Moment fléchissant a ’ELU : 1.25KN.m

e Résultats de calcul a PELU
Section des armatures supérieures As,p= 0cm?
Section des armatures inferieures Ajn= 0.28cm?
Position de I’axe neutre : yo=0.0m
Onprend: As=Asc=4HA8=2,01cm?, avec un espacement S;=25 cm.
Vérification :

+« La condition de non fragilite :

Ona:

© (Ox,0y)< ;= L5cm.
Donc :
Dy = @y = 1lcm.

dy=h—c—2=15-2-05=125cm.

Il faut verifier que :As= Asmin, Amin = 0,23% bxd = 0,23 x;—(’)lo x1000 x125 = 1.51cm2,

e

= As=201cm2>Ann=151cm?* ..., C.V.

Vérification de I’effort tranchant :

. f
7, =min(0.15.—2 ;4AMPA) = 2,5MPA

Vo
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. - 6270
UX™ 1000x125

Ferraillage dans le sens (Myy) :

¢ Au niveau d’encastrement :
Calcul a PELU
Données saisies :
Moment fléchissant a ’ELU : -12,53 KN.m.
Résultats de calcul a PELU.
Section des armatures supérieures Agyp= 2,85cm?2.
Section des armatures inferieures Aj,=0.00cm?2.
Position de I’axe neutre : y=0.01m.
On prend : 6HA8=3,02cm?, avec un espacement Si=15 cm.
Vérification :

+ La condition de non fragilité :

Ona:

© (@x8y)< - =15cm.
Donc :

dy = @y = 1lcm.

d, =d, — 2% — 11,5cm.

f 2,1

=0,05MPa < T,Z25MPa .o e e e e e e e e,

CV.

Il faut verifier que :As2 Asmin, Amin = O,23f‘—28 bxd = 0,23 ><4—00 %1000 x115 = 1.39cm2,

e

= As=3,02cm2>Anin =1.3%m? ...l C.V.

Vérification de ’effort tranchant :

. f
7, =min(0.15.—2 ;4AMPA) = 2,5MPA

Vo

o 39030
Y™ 1000115

=0,34MPa < T,=25MPa .. oeo e et e e e e

CV.
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7

% Au niveau de la travée.

Calcul a PELU

Données saisies :

Moment fléchissant a ’ELU :1,9 KN.m.

Résultats de calcul a PELU.

Section des armatures supérieures Asy,p= 0cm?2.

Section des armatures inferieures Ain= 0,42cm?.

Position de I’axe neutre : yo=0.0m

On prend : As=Asc=4HA8=2,01cm?, avec un espacement S;=25 cm.
Vérification :

+ La condition de non fragilité :

Ona:

o (g, By)< 1H—0 = 1,5cm.
Donc :

.Q)X = @y = 1cm.

d, =d, — 2% — 11,5cm.

2,1

Il faut verifier que :As2 Asmin, Amin = 0,23% bxd = 0,23 ><4—00 %1000 x115 = 1.39cm2,

e

= As=2,01cm? >Anmin = 1.39%cm? ... C.V.

Vérification de ’effort tranchant :

. f
7, =min(0.15.—%;4MPA) = 2, 5MPA

Vb
VU
T, =
b.d
7150 _
Tyv= - -=006MPa < 7,=25MPa ............ ... ce.ce eee e oo ... CV.
W~ 1000x115 y !
Sens xx Sensyy
Max (KN.m/ml) | M (KN.m/ml) | May (KN.m/ml) | My (KN.m/ml)
Ag(cm?) 3,02 2,01 3,02 2,01
d(cm) 12,5 12,5 11,5 11,5
Yser (CM) 3,84 3,06 3,71 2,95
I(cm*) 5284,74 3641,86 4451,14 3051,11
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_ Calcul des élements secondaires

Mser (KN.mM) 7,98 0,88 6,66 1,34
o,. (MPa) 6,59 0,74 7,40 1,29
- 1 1 1 1
o,. (MPa) ° ° ° >
- Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
O-ch O
o (MPa) 196,15 34,21 174,84 54,22
- 201 201 201 201
. (MPa) 01,63 01,63 01,63 01,63
- Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
O-st SO-st

1 Emi

1.8m

Tableau I111.23. Vérification des contraintes a L.E.S.

|
| 4HAS
—1— N
. i
S 1 i
— " '3 25cm
—_— o ___,___5‘____:
. im 4HAS
IR
P 15em ™ 6Has
2,15m

Figure.22. Ferraillage du balcon encastres sur deux cotes (vue en plan)

e=15cm__ G6HAS 6HAS
[ | ‘/’
S ® © ®©  ®©
e 9 .o o o
l_—l | | I
4HAS AHAS e=25cm
1,8m

I 0,15m

Figure.l11.23. ferraillage du balcon encastres sur deux cétes (coupe A-A).
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_ Calcul des élements secondaires

111.5. Escaliers :

111.5.1 Définition :

Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de marches, ou
degrés, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et

descendant.

Ce type de construction a donné son nom a un escalier, voie piétonne, a ciel ouvert ou

couverte, constituée d’une ou plusieurs marches.

Dans cette construction, nous avons deux types d'escaliers.

Volée (3)

Volee (1)

Figure.Ill.24. Vue en 3D de I’escalier a paillasse adjacente
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111.5.2. Calcule des escaliers (1 et 3°™ volé) :
+»+ Calcul des sollicitations :
1,2m 2,4m 1,2m

Figure. 111.25. Schémas statiques des escaliers

- Paillasse : G=7,27KN/ml ; Q=2,5KN/ml

- Palier : G=5,85KN/ml ; Q=2,5KN/ml

orTo T
A

J
J.

1,2m

Figure. 111.26 distribution des charges

% Evaluation des charges
« Paillasse : G1=7,27 KN/ml ; Q1=2,5KN/ml
« Palier : G2=5, 85 KN/ml ; Q2=2,5KN/ml
%+ Les combinaisons des charges :
ELU :
* Paillasse : qu=1,35G +1,5Q=1,35x 7,27 +1,5x 2,5=13,56 KN/ml
* Palier : qu=1,35G +1,5Q=1,35 x5, 85 +1,5x 2,5=11,65 KN/ml
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ELS:

* Paillasse : qs=G +Q= 7,39 +2,5=9,77 KN/ml.
e Palier: gs=G +Q=15, 85 +2,5=8,35 KN/m.

RS

% Charge équivalente :

ELU : Geq = Z;Zi _ 11,65><1,2+13,526‘4><2,4+11,65><1,2 = 1229
ELS - Goq = quii _ 8,35><1,2+9,7;>;2,4+8,35><1,2 —8,82
Q=g
A A
48m

. |

Y

Figure.Ill.27. La charge équivalente.

%+ Sollicitation de calcule de Pescalier :

- ELU:
« Moment isostatique : M0=quxl2/8
» Moment en travée  : M=0, 5XMo
* Moment sur appui  : Ma=0,75XMo
- ELS:
» Moment isostatiqgue : M0O=gsxI2/8
» Moment en travée : Mt=0,5XMo
» Moment sur appui : Ma=0,75XMo

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant :

Ceq (KN/mI) Mo (KN.m) M appui (KN.m) M travée (KN.m)
ELU 12,29 36,31 18,15 27,23
ELS 8,82 26,10 13,05 19,57
Tableau.ll1.24. Les sollicitations de calcule
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% Calcul de ferraillage :

Armatures longitudinales :

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande

1ml, avec une section (b x h) = (100x12) cm?.

Ona::

d=0,9h=0,9%x12 =11 cm

On utilise les formules suivantes :

’UZL A :0.23><b><d><ft28
b % d 2 % fbu min f
a=1251-,/(1-2u) Mu
A=-
O-S

Z=d (1-0.4a)
foos 0 fros Y% Vs d(m) F bu fe O
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
25 1 2,1 1,5 1,15 0,11 14,2 400 348

Tableau.l11.25. Différents coefficients pour le calcul de ferraillage.
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Mu(KN.m) | b(cm) | d u o Z Asmin | As Aadopt
(cm) (cm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Appuis rive | 18,15 100 11 0,1058 0,140 | 10,382 | 1,33 5,023 | 8HA10=6,28
Appuis 18,15 100 11 0,1058 0,140 | 10,382 | 1,33 5,03 8HA10=6,28
inter
Travée 27,23 100 11 0,1588 0,217 | 10,043 | 1,33 7,79 8HA12=9,05
Tableau .111.26. Résultats du calcul du ferraillage de I’escalier.
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+ Condition de non fragilité :

A smin= 0,23xbxdxfis/400 = 1,33 cm?; e = 12 cm.
o Entravée :Asmin<As........................... CV.
o Enappuis: Asmin<As.....ccocoiiiiiiiiiiannn. CV.

Espacement maximal :

St<min (3h, 33cm) = min (3 x 12 ; 33) = 33cm.
e Entravée: St=100/4=25 cm <33CM .....cooviniiniiiiiiiiiaa, C.V.
o Enappuis: St=100/4=25cm < 33CmM ......oeoviniiiiiiiiiiiea C.V.

« Armatures de répartition :

e Entravée: A = Zadp _ % = 1,54cm? on adopte : 4HA8=2,01cm? ; S=20 cm.

» _ 616

e Enappuis: A, = %% = *1° = 1 54¢m? on adopte : 4HAB=2,01cm?’ ; S=20cm.

+« Vérification de la contrainte tangentielle :
On vérifie la condition suivante : T, < T, tel que :

Fissuration non préjudiciable :

77 = min {o.zof;ﬂ ;5 Mpa} - min{3.33 ;5 Mpa} = 3,33MPa
b

Donc: 1, = 3,33MPA.

AVvec :

T, = bTT”d — T, . I'effort tranchant maximal sur appui d’aprés la RDM.

Cquxl 1229x48
L= 2 2
_ 295x10°

" = 7000 x 110

= 29,5KN

= 0,268MPa <T, =3.33MPa....cceei v v v v s v ee e CV

Donc il n y a pas de risque de cisaillement.
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« Vérification a ELS :

vérification des contraintes du béton :

; ege -1 M
Il faut vérifier : o <=2 4 L28 + ) = M
2 100 Mger
Contrainte dans les aciers tendus

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de  Vérifier la

contrainte dans les aciers tendus.
Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’imposera

pas
o e L 05 50,0625 cvV
L 16 4.8
o h Mt
NN 50,05 2 0,085 oo CNV
L= 10M,
o A2 90 (0082<0,0105 i cvV
bd — f. 100x11
a y= M, 7_1+ feos aSY_1+fc28
M., 2 100 2 100
En travée 0,217 1,391 0,196 CVv
En appuis 0,140 1,391 0,196 Ccv

Tableau .111.27. Résultats de la vérification des contraintes du béton

% Calculer la fleche :

Selon la méthode de BAEL91 la fleche totale est donnée par :
Afy :ng'fji +fpi 'fgi

fgi , fgu: les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes

fi . lafleche due a I’ensemble des charges appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

foi :la fleche due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées par

I’élément.
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Cette fleche ne doit pas dépasser L/500
D’apres le BAEL91 ona:

M= MI?

fi=——o — _

e La position de I’axe neutre :
by?*+30 (As+ As’) y-30 (dAs -d’As’) =0  Avec: A’=0 ; A=3,14cm?
Y=27,82mm.

e Moment d'inertie de la section homogene réduite "'I'* :

! Zb?ysm[ﬁg(d -y)]

Avec y:laposition de I’axe neutre

1 : Coefficient d’équivalence=15

e Moment d’inertie de la section homogeéne réduite « |, » :

3
I, = b + b.h(E —Vj +15As(d -V)?
12 2

V= (bgz +15As.d]/(b.d +15A,)

As 2 0'05ft28 . 3 Ei
= — = — A; = 0 - = . =
P bd ' }\,p 5 7\.| , A , Ei =11000x chS ; Ev
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Y I (mm®*) Vv lo (mm*) p Aj Ay Ei MPa | Ev MPa

27,82 | 38986350,1 | 67,28 | 151720270 | 0,00285 | 7,36 2,94 | 32164,195 | 10818,86563

Tableau.III.28. Différents coefficients pour le calcul de la fleche escalier
Guaillasse= 7,39 KN/m?

Gpa|ier:5,85 KN/m2

(5,85%1,2)+(7,39%x1,2)
Geq =
1,2+1,2

= 6,62 KN/m

GegX1?

Mg ser — 0185 T

_ 15XMg sy

Og ser = I (d - }7)
_ 1'75xft28
py = 1— il
4X()'Xp+ft28
1,1XI

[ = Lixk
fgv— 1+Ay pg

£ = Mg serXL?
gt 10E;xIf;

Mg gerxI?
10Ey X1y

fgv

Promo 2021 Page 104



_ Calcul des élements secondaires

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Mg ser(N-m 0'g ser(M Pa) ﬂg If i(mm4) If v(mmA) fgi(cm) fgv(cm)
m)
14169600 | 163,51 0,508 78531660,19 118802062,6 | 0,42887036 | 0,84282575
Tableau.l11.29. .Différent coefficient pour de la fleche escalier
¢ Calcul de fy; :
Ona: geg= GegtQ =7,39+2, = 9,89 KN/m?
_ 5 Gegx1?
Mp; = 0,85 -L—
15xXM i
opi =—1(d—Y)
_ _ 1,75X fi2g
Mbl - 1 4X0'Xp+ft28
[, = 1,1xIg
fbi— 1424 Ug
Mg serxL?
foi = 10E,XI 7y
Les résultats sont réesumés dans le tableau suivant :
4
M,;(N.mm) 6,:(MPa) Upi I pi(Mmm”) fpi(cm)
19569600 225,8247 0,6144438 70283073,95 0,66182691
Tableau I111-30 Résultats de calcul de fpi.
¢ Calcul de fji (sans revétement).
Gpaillasse: 7,39 KN/m?
Gpatier=5,85 KN/m®
(5,85%1,2)+(7,39%1,2)
Geq = YT = 6,62 KN/m
eq X 1?
M; = 0,85
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15XM ;
_ j
o) = XM (g — y)
_ 1'75Xft28
'uj - 1 - 4X0oX
p+ft28
_ 1,1xd fi = Mg serXL?
FIE™ 14 JUT 10Ex1

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

M]-(N.mm) a,-(MPa) u; Ifji(mm4) fji(mm)

10713600 123,6303 0,404237035 88843073,1 0,28663227

Tableau 111.31. Résultats de calcul de fji.

Alors :
Aft= fgv - fij + fpi - fgi =0,041 cm

Ape=0,79S = = 0,96 ..oooviieieiiin. Cv.
500

111.5.3. 2eme voleée Paillasse console
Le calcul de cette partie de I’escalier (palliasse console) se fait a la flexion simple par

assimilation a une console encastrée uniformément réparties. Avec une portée de 1,2 m

+ Calcul des sollicitations

Paillasse : G =7,27 KN/m ; Q = 2.5 KN/m

q =g — G patllass

LN
|
 —
P
P

b le—
PR
P
-
P
P
P

'y
¥

Figure 111.28. Escalier a paillasse simple (2éme volée).
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Le calcul se fait pour une bande de 1m

¢ Les Combinaison des charges :
qu =1,35G +1,5Q=1,35x 7,27 +1,5x 2,5=13,56 KN/ml.
gs =G +Q= 7,39 +2,5=9,77 KN/ml.

« Sollicitations de calculs :

b | d(m) MJ(KNm) u « Z A As  Asmn choix

(cm) (cm) adopté

Appuis 100 11 9,76 0,056 0,072 10,68 2,62 3,14 132  4HAI10

Tableau 111.32. Calcul de ferraillage de 2éme volée .

2 2
M, = Qu:l _ 13,562><1,2 — 9,76KN /ml.

2 2
M, = qS:l = 9'77:1'2 = 7,03KN/ml.

¢ Calcul des armatures
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande

1 ml, avec une section (bxh) = (100x12) cm?2
b=100cm; h=12cm;d=11cm.

On utilise les formules suivantes :

_ _ My
Hou = bxd2xfy, '

a=1.25(1-,/1-2p)

f,, = 0,852 =142 MPa,

2
Yb

Z =d(1 - 0.4a)
My fy
Ag =g fou == =348 MPa

__0,23XbXdXftag

Amin f
d=09%x12=11cm.

+» Espacement maximal :
St<min (3h, 33cm) = min (3 x 12 ; 33) = 33cm.
e Entravée:St=20cm<33Cm .....cooviviiiiiiiiiiiiiee C.V.
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« Armatures de répartition :
e Enappuis: A = A‘% = % = 0,78cm? on adopte : 4HA8=2,01cm’ ; S=20 cm.
* Vérification de la contrainte tangentielle :
On Vérifie la condition suivante : t, < T, tel que :
Fissuration non préjudiciable :

T, = min {o.zof;ﬁ ;5 Mpa} - min{3.33 ;5 Mpa} = 3,33MPa
b

Donc : T, = 3,33MPA.

Avec

T, = bTT”d — T, . Ieffort tranchant maximal sur appui d’aprés la RDM.

T, = qule _ 13,52><1,2 = 814KN
8,14 x 103 .
= = 0,074MPa <T,=333MPa....ccocer e cv e e ee v e e CV

" = 7000 x 110
% Vérification a ELS :

- vérification des contraintes du béton :

Il faut vérifier ra <t p sy o M
2 ' 100 Mger
Sur appuis :
S - 270 — 1,38
Mger 7,03
Moy = o+ 2= 044> 0,072 e e CV.

- Contrainte dans les aciers tendus

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de  vérifier la

contrainte dans les aciers tendus
« Vérification de la fléeche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’imposera

pas :% > 52 =0,10 20,0625 ...ocoooiiiiiii CV.
B M 01 20,05 e cv
L = 20My
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A 4,2 3,14
s S = 5
bd = f. 100x11

=0,0028 <0,0105 ..ot Ccv

Les conditions de la fléche sont vérifiées, il n’est plus nécessaire de procéder a la

Vérification de la fleche.

‘ TS e=20 T10 e=20
@ ® ® ® ® ﬂ
L @ [ ) L J [ ] [ ]

‘ T8  e=2(

™1 M —1
_1-_- E—;.-.-

Figure 111.30 Ferraillage de I’escalier.
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111.6. Etude de la poutre paliére

111.6.1. Introduction :

La poutre paliére est une poutre particllement encastrée a I’extrémité dans les poteaux et

soumise a la flexion et a la torsion.
Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a I’action du palier plus

paillasse.

Figure 111.31. Poutre paliere.

Dons ce cas ’escalier avec 3 volées on réalise une poutre brisée :

&,

% Dimensionnement :

La poutre paliére est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le CBA 93 et
vérifié en considérant le RPA 99/version 2003.

Prenons les sections de la poutre paliere (b xh) = (30x45) cm?
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Poteau Poteau

Poutre brisée

Figure 111.32. Vue en élévation de la poutre brisée.

% Calcule en flexion :
Evaluation des charges :

a — charge permanente :

e Poids propre de la poutre horizontale : g0=0,3x0,45x25= 3,38 KN/ml.

3,38
cos 32,54

e Poids propre de la poutre inclinée : g1= =4 KN/ml.

3,23-0,45
2

e Poids propre de mur : g2=(

) X 2,75= 3,82KN/ml.

En plus elle est soumise aux charges transmise par 1’escalier.

Qu eq (gauche) = q1 = 12,61KN/ml , q, eq (droite) = q2 = 12,61KN/ml

Qu eq (paillasse) = Qp = 13,56KN /ml
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q> JP q1
. o)
N | Z
N ~
Ny k4 ¥ ﬁ
< P . .
12 24 12

Figure 111.33. La charge sur la poutre paliere a ELU.

7

faeti !
< Calcule des réactions : R= %

_12,61X5,10

R, = = 32,15KN/ml.

R, = =222 = 32,15KN/ml.

R, = 22222% = 16,27KN /ml.

Réq — 32,15><1,2+32,145,:1,2+16,27><2,4- — 24,31KN/ml

G = go+gl+g2 = 3,38 + 4+3,82 = 11,20 KN/ml.

S TITTTLIITL

Figure 111.34. La charge équivalente sur la poutre paliére a ELU.
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« Calcule a L’ELU :
Combinaisons des charges :

L q u = 1,35)( G+Réqu
e (u=1,35x11,20+24,31 = 39,43 KN/ml.
Les moments : on a 1=4,80 m

_ qu><l2

e le moment statique : M, = . = 113,5KN/ml.

e le moment entravée : M, = 0,75 M, = 85,13KN/ml.
e le moment sur appuis : M, = 0,5 M, = 56,55KN/ml.

7

% Ferraillage de la poutre paliere :

a. Calcul des armatures longitudinales :
be=0,85Xf628 ! avec )/b = 1'5
2

fbc=0,85x£=14,2 MPa

fou =12 = 22 =348MPa

Vs 1,15

On utilise les formules suivantes :

—_ Mu _ chB —_
Hou = Gt fou = 0,85 %= 14.2MPa,
a=125(1-.1-2p)
Z=d(1- 0.4«

My _fe _
A = Tt sy = = 348 MPa.
A = 0,23><b;:dxft28

d =09 x45=40,5cm.
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b d(cm) | My (KN.m) u a |Z A A choix

(cm) (cm) adopté
Travées | 30 40,50 85,13 0,121 | 0,161 | 37,89 | 6,45 | 6,88 3HA14+2HA2
Appuis | 30 40,50 56,55 0,080 |0,104 | 38,81 | 4,18 | 4,62 3HA14

Tableau 111.33. Résultats de calcul de ferraillage de la poutre paliére.

% Vérification aE.L.U :

Condition de non fragilité :

A Smin = 0,23xbxdxft28/400 = 1,47 cm? ;
e Entravée: Asmin =147<As=6,88.......cccccvviiiiiii.... Cv
e Enappuis: Asmin=1,47 < As=4,62 .................ceoiinl. Cv

+« Vérification de la contrainte tangentielle :
On veérifie la condition suivante : T, < T, tel que :

Fissuration non préjudiciable :

77 = min {o.zof;ﬁ ;5 Mpa} - min{3.33 ;5 Mpa} = 3,33MPa
b

V,
Ty = —— avec V,: l'effort tranchant maximal sur appui
by x d
Vu — ql;Xl — 39,43x4,8 — 94,63KN .
V94,63 103 — 0757 MP
Ty AT 1000 % 125 4
Ty = 0,757MPa < T =333MPa....c. e s ces ces cer s e e e e CV

s Calcul des armatures d’ames
o AxLE>max[%;04mPd]

bXS¢

S, = min[0,9 X d ;40 cm] = 36,45 cm. On apte : S=20cm

« A, 204xbx%=04x30x-=0,60cm?.

e
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—~A= 0,60 cm? Donc on adopte : 2HA8 = 1,01cm2

®,

* Calcul a PE.L.S
Evaluation des charges :

R= quxl
2

- Ry =221 _ 23 10KN/ml.
2

- R, =221 _ 23 10KN/ml.
2

- R, =222 = 10,87KN/ml.
Req or = 23,10><1,2+23,140;<1,2+10,87X2,4 — 16,98KN/ml

G =go+gl = 3,38 + 4=7,38 KN/ml
+ Combinaisons des charges :
L Req Ser= 16,98 KN/mI
e G=go+tgl=7,38 KN/ml
o  Guu= 3,82KN/ml.
o Ggq=11,20KN/ml.
+» Combinaisons des charges :
® (ser = Géq+Ryq
e (s =11,20+16,98 = 28,18 KN/ml.

Les moments : on a 1=4,80 m

2
e le moment statique : M, = 28’188Xl = 81,16KN/ml.

e le moment entravée : M, = 0,75 M, = 60,87KN/ml.
e le moment sur appuis : M, = 0,5 M, = 40,58KN/ml.
% Vérification a’E.L. S :

Vérification des contraintes de béton

a. En travée :
M, _85,13 _ 14
V=M, 6087 "

-1 f 1,4-1 25
Yope o 5 2= 0,80.
2 100 2 100
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Donc :
a=0161<0,8......cc cee eeveee eer e CV

b. En appuis :
a=0104<08 ... e e e s cereee e CV

« Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’imposera

pas :
b L 25 0093 > 0,0625 wooeooee e cV
L 16 480

h . M

hs 0,075 2 0,074 oo, cv
L = 10M,

As 22 0,0056 < 0,0105 +.rvveeeeeeeee cvV
bd fe

Donc le calcul de la fleche est inutile.
)

«+ Calcul a la torsion :

a. Calcul le moment de torsion a P’E.L. U :

Ona:

Mg _ 1815
Lesc 48

M,, = =3,78KN.m

Mior = My ¢ X LPO:W@ = 3,78 X % =9,64

b. Calcul de P’aire de la section efficace « Q » :

e b<h

¢ O=(he)x(Be)>e=== =5cm.

e O=(45-5) X (30-5)= 1000 cm2.

c. Calcul le périmetre de la section efficace :
U=[(h—e)+ (b—e)] x2=130cm

d. Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion ( Tt) :
Meor 9,64x10°
= = = 0,964 MPa.

T 2xQxe  2x1000X50X102

Tt
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% Vérification de la contrainte tangentielle :

Suivant la condition :
I S P ?
Avec :

7, = min (3,33MPa; 5 MPa)= 3,33MPa ~ 7,2 =11,08
7,2+ 1.2 =0,2682 40,9642 = 1,001MPa < 7,2 =11,08.......cccccvvnne..... CV.

% Calcul du ferraillage a la torsion :

A M, M
o ISt _ torfe _)Ast — tor_ w[J = 1,800m2

U 2xaxle 2xaxle
Ys Ys
—Ag = 1,80cm? On adopte : 2T12 (As) = 2,26 cm?

7/
°

Pourcentage minimal :

—AS:ZT;’?’ > 0,4MPa — 1,39MPa > 0,4MPa ... ... .. ........CV.

« Armature transversale :

ﬁ _ _Mior

st 2xaxle
¥Ys

=0,1300 cm.

/7
A X4

Espacement maximal :
St <min (0,9%d, 40cm) = 36,45cm
On adopte : St=15 cm.

e =013 cm— A, =1,95cm?
t

— On adopte 4T8 At=2,01 cm?2.
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¢ Schéma de ferraillage :

=
)
5

2T12
3T14

Figure. 111.35.Ferraillage de la poutre brisée

3T14

2T12

Figure. 111.36.Ferraillage de la poutre brisée
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_ Etude sismique

IV. 1. Introduction :

Le séisme ou le tremblement de terre est un phénoméne naturel qui attaque les structures,
Des secousses plus ou moins violentes imprimées au sol et qui peuvent causer d’importants
dégats dans les constructions si ces derniéres ne sont pas congues pour resister a ces effets.
Ce dernier provoque des effets horizontaux importants qui peuvent abimer ou effondrer la
Structure.

IV.2. Objectifs de I’étude dynamique :

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une
sécurité satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le conforte des utilisateurs
.L’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception parasismique
Elle doit s’appuyer sur trois points :

)

» Respect de la réglementation parasismique.
% Conception architecturel parasismique.
< Mise en oeuvre soigné.

IV.3. Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
déterminées par deux méthodes :

«La méthode statique équivalente.

«La méthode d’analyse modale spectrale

IV.3.1. Méthode statique équivalente :

IV.3.1.1. Principe de la méthode :

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 au mouvement
du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.
IV.3.1.2. Modélisation :

Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation
horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les deux (2)
directions puissent étre découplés.

« La rigidité latérale des élements porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissuréees pour les structures en béton armeé ou en magonnerie.

» Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale.
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1V.3.1.3. Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans I’article 4.1.2
Du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangées dans I’ADDENDA 2003.
IVV.3.2.Méthode d’analyse modale spectrale :

IV.3.2.1. Principe de la méthode :

Par cette méthode, 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 réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces
d’inerties.

IV.3.2.2. Modélisation :

Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le
calcul des forces d’inerties sismiques.

» Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan, encastré a la base
et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul
DDL en translation horizontale.

» Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2
translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

» Pour les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

» Ladéformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les

fois ou la réponse de la structure en dépend de facon significative.

» Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs
dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des
éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

» fans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements
sont critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées
du coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient
nécessaire par la prise en compte de sections fissurées.

Alors la modélisation se base essentiellement sur quatre criteres propres a la structure et au
site d’implantation :

- La régularité en plan.

- La rigidité ou non des planchers.

- Le nombre de degrés de liberté des masses concentrees.

- La déformabilite du sol de fondation.
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1V.3.2.3. Domaine d’application :
La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode
Statique équivalente ne s’applique pas.

1V 4. Définition des valeurs des coefficients :

v Coefficient d’accélération de zone A :

Il est en fonction du groupe d’usage et de la zone sismique, il permet de définir

L’amplitude du spectre d’accélération .Notre batiments est étudier dans des zones (zone II.a)
et groupe d’usage (2). Donc : et A=0,15 (tableau 4-1 modification 2003 sur RPA 99).

Zone
Groupe || lia 1l
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

Tableau .1V.1. Coefficient d’accélération de zone A.

v Facteur d’amortissement critique &:

C’est le pourcentage d’amortissement critique fonction des matériaux constitutifs,
du type de structure et de I’importance du remplissage.

Pour remplissage dense, le portique en béton armé : §= 7% (tableau 4-2 RPA99).

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé | Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau .1V.2. Valeurs de £(%).

v’ Coefficient du comportement global de la structure R :
Il est en fonction de systéme de contreventement ; dans notre projet la construction
est un portique contreventé par des voiles, Donc R=5 (tableau 4-3 RPA99).

Les valeurs des coefficients de comportement est donnée par le tableau suivante:
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Cat Description du systeme de contreventement (voir chapitre 111 § 3.4) Valeur de R
A Béton armé
la Portiques auto stables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b Portiques auto stables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5
2 Voiles porteurs 3,5
3 Noyau 3,5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2
B Acier
Portiques auto stables ductiles 6
8 Portiques auto stables ordinaires 4
%9a Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 Portiques en console verticale 2
C Maconnerie
12 Maconnerie porteuse chainée 2,5
D Autres systémes
13 Ossature métallique contreventée par diaphragme 2
14 Ossature métallique contreventée par noyau en béton armé 3
15 Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé
16 Ossature métallique avec contreventement mixte comportant un 3,5
noyau en béton armé et palées ou portiques métalliques en facades 4
Systémes comportant des transparences (étages souples)
17
2

Tableau .1V.3 . Valeurs du coefficient de comportement R.

v Facteur de qualité Q :
Il est en fonction de :

La redondance et de la géométrie des éléments constituants ;
La régularité en plan et en élévation ;
La qualité de controle de la construction.
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La valeur de « Q » est déterminée par la formule :

6

Q=1+zpq

1

Pq: est la pénalité a retenir selon le critére de qualité a est satisfait ou non sa valeur est
Donnée par le tableau 4.4 du R.P.A

Pq
Critereq » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files | 0 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Regularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux |0 0,05
6. Controle de la qualité de ’exécution | O 0,10

Tableau IV.4.valeurs des pénalités Pq.

Q=1+3%%P,.
Q =1+0,05+0,05+0,05+0,00+0,00+0,00=1,15.
v Calcul de la période T :

T = Cp x h'/a.

Avec :

h: la hauteur totale de la construction.
C;: Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donné par
Le tableau 4.6 du RPA 99.

Casn® | Systeme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armeé sans remplissage en maconnerie | 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage
en macgonnerie 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050
Tableau. 1V.5. Valeurs du coefficient CT.
Promo 2021 Page 123




_ Etude sismique

» Facteur d’amplification moyen (D):

En fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement ( 17 ) et de la
période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,

2
D ={2.59(T,/T)s T, <T<30s

2.5n(T, /3.0)2(3.0/T)% T >3.0s

Le facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique a la figure 4.1pour un
Amortissement = 6%
n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n

=J7/(2+E)>0.7
n = 0,8819
Les catégories de site est donnée par le tableau 4-7 de RPA99.
Site S1 S; Ss Sa
Ti(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau .1V.6.VValeurs de T1 et T2.

Dans notre projet on a étudié dans le site 1(Ss) :

Donc :
T1=0,15sec.
T2 = 0,30sec.

IV.5.Classification de ’ouvrage selon le RPA99 version 2003 :

La classification de I’ouvrage est une étape qui est basée sur les critéres suivants :

La classification des zones sismiques.

La classification des ouvrages selon leur importance.
La classification des sites.

La classification du systéme de contreventem.
Classification de I’ouvrage selon sa configuration.

T période caractéristique, associee a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
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Figure .1V.1. Vue en 3D de la structure.

IV.6. La modélisation de la structure :
L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul "ETABS 9.7.0 " apres

discrétisation de la structure en élément fini ; ce logiciel offre la possibilité de faire un calcul
plus exact et plus simple avec la possibilité d'une étude statique et dynamique toutes en méme
temps.

IVV.6.1. Pourquoi PETABS ?

Nous avons fait appel au logiciel (ETABS) pour déterminer :
* Les périodes propres.

* Les coefficients de participation modale «;.

« Les déplacements des planchers.

* Les forces sismiques.

IV.6.2. Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

* Les voiles ont été modélisés par des élements coques « Shell » a quatre nceuds.

« Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.
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1VV.6.3.Modélisation de la masse :

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité SQ RPA99/Version 2003
(dans notre cas = 0.2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des ¢léments
modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du poids volumique
correspondant a celui du béton armé a savoir 2.5t/m3.

1V.6.4. Nombre de mode a considérer :

D’apres les RPA99/Version2003 (article 4.3.4 -a) :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au moins de
la masse totale de la structure.

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

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

IV.7. L’analyse dynamique de la structure par ETABS :

IV.7.1. Spectre de réponse de calcule :

Systémes de contreventement

[D-Ia-Mb:te portiques/voiles avec interaction -
Zones Groupe Site Graph du spectre de réponse
dusage
A~ 2 | [st:Sterchexx ~| |=
00
]

Pourcentage d'amortissement critique

Nns 10

Portiques: Remplissage:
@ Portigues: @ Béton amé. ) Léger.
() Acier. @ Dense.

E11n

() Voiles ou murs (Béton amé/magonnerie)

SEDT

Pénalités Pqg

1.Conditions minimales sur les files de contreventement.
2. Redondance en plan.

3. Réagularité en plan.

[ 4. Régularité en élévation.

REOTD

1,000 2,000 3,000 4,000 3,000

[ 5. Contréle de la qualité des matéria.

| 0,000 : 0.000)

[ &. Contrile de la qualité de I'exécution.

Figure .1V.2. Le spectre de réponse 1.
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1.8 : La structure sans voile :
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e

Figure .1V.3.Proposé aux structure en 3d

Figure. 1V.4.proposé aux structures

Vue en plan.

Les modes propres :

Mode Period UX Uy uz SumUX | SumUY |RZ
1 2,162745 | 0,0123 8,138 0 0,0123 8,138 65,9633
2 1,996627 | 70,6864 1,3972 0 70,6987 9,5352 0,164
3 1,827575 | 1,4544 62,5842 0 72,1531 | 72,1194 7,8099
4 0,766286 | 0,5244 0,9367 0 72,6776 | 73,0561 | 11,1217
5 0,668801 | 12,0129 0,9236 0 84,6905 | 73,9797 0,3133
6 0,610756 | 0,5473 12,2248 0 85,2378 | 86,2045 1,3636
7 0,448915 | 0,2111 0,3184 0 85,4489 | 86,5229 3,883
8 0,354036 | 4,3571 0,8568 0 89,8059 | 87,3797 0,0499
9 0,325647 | 0,7469 3,9062 0 90,5529 91,286 0,6797
10 0,313675 | 0,1175 0,2365 0 90,6704 | 91,5225 2,0759
11 0,235259 | 0,0816 0,0705 0 90,7519 91,593 1,2905
12 0,226155 | 1,5771 1,2821 0 92,3291 | 92,8751 0,0003

Tableau .1V.7. Périodes et participation massique.
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Figure .1V.6. Mode 1 yy translation selon X .
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9909 209

o

SR ¢

Figure .IV.7. Mode 1 zz translation selon Y.

Constatation

1°/ Le premier et le deuxieme mode sont des modes de translation......... CNV.

2°/ Le 3éme mode est un mode de torSioN. .......uveeenee e, CNV.

Promo 2021 Page 129



_ Etude sismique

IV.9. Disposition des voiles :

1VV.9.1 .1°" disposition des voiles .

Figure. 1V.8. La disposition 1 du voile

Proposé aux structure en 3d

1V.9.1 .1. Résultat de calcul modal :

Les modes propres 1¢r disposition.

Figure. 1V.9. La disposition 1 du voile

proposé aux structure vue en plan

Mode Période | UX Uy uz SumUX | SumUY |RZ
1| 1,474616 | 68,6316 0,6574 0| 68,6316 0,6574 1,1139
2| 1,370351 0,8586 2,4603 0| 69,4902 3,1177 | 61,3193
3| 1,229539 0,9455 | 61,8246 0| 70,4357 | 64,9423 2,0791
4| 0,441009 14,416 0,2323 0| 84,8517 | 65,1746 0,0391
5| 0,339519 0,0024 1,012 0| 84,8541 66,1866 | 17,2615
6| 0,297005 0,462 17,384 0| 853161 | 835706 1,0519
7| 0,213664 5,7856 0,2011 0| 91,1017 | 83,7717 0,0147
8| 0,14533 0,0004 0,4894 0| 91,1022 | 84,2611 6,8988
9| 0,13285 2,9888 0,9561 0 94,091 | 85,2173 0,0835
10 | 0,128104 0,2604 5,6866 0| 94,3514 | 90,9038 0,4082
11| 0,093678 1,9007 0,0001 0| 96,2521 | 90,9039 0
12 | 0,083811 0 0,293 0| 96,2521 | 91,1969 3,6017
Tableau .1V.8. Périodes et participation massique.
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Figure .1V.10. Mode 1 xx translation selon X .

Page 131

Figure .IV.11. Mode 1 yy rotation selon Z.
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Figure .1V.12. Mode 1 zz translation selon Y.
Constatation

1°/ Le premier et le deuxiéme mode sont des modes de translation......... CNV.
2°/ Le 3éme mode est un mode de torsion

1V.9.2. 2¢™edisposition des voiles .

Figure. I1V.13. La disposition 2 du voile Figure. 1V.14. La disposition 2 du voile

proposé aux structure en 3d proposé aux structure vue en plan .
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1VV.9.2 . Résultat de calcul modal :

Mode Période UX Uy uz SumUX | SumuyY RZ

1 1,094708 | 52,907 0,0009 0 52,907 0,0009 13,2308
2 0,760668 | 0,2101 66,4413 0 53,1171 | 66,4422 0,7236
3 0,733056 | 12,8685 0,9489 0 65,9856 67,391 52,7453
4 0,274007 | 13,6483 0,0003 0 79,6339 | 67,3913 3,9404
5 0,197521 0,027 18,8166 0 79,6608 86,208 0,0669
6 0,186345 | 4,8418 0,0902 0 84,5027 | 86,2981 | 14,2338
7 0,120878 | 5,2765 0,0001 0 89,7792 | 86,2982 1,7651
8 0,094917 | 0,0089 5,9441 0 89,7881 | 92,2423 0,0224
9 0,088034 | 1,7028 0,0284 0 91,4908 | 92,2708 4,6075
10 0,071948 | 2,6329 0 0 94,1237 | 92,2708 0,8861
11 0,061166 | 0,0028 2,9257 0 94,1265 | 95,1965 0,0119
12 0,058957 0 0,0001 0 94,1265 | 95,1966 0,005

¥

Tableau .1V.9. Périodes et participation massique.
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Figure .1VV.15. Mode 1 xx : translation selon X .
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Constatation

1°/ Le premier et le deuxieme mode sont des modes de translation............... CV.
2°/ Le 3éme mode est un mode de torsion............o.euvveriririniiiiiiiiinennn CV.

3°/ La participation massique dépasse 90% au 9em mode selon le plan (x-x) et 8em mode
selon le plan (y-y) .... ... Cv
1VV.10. Caractéristiques de la structure :

A- Estimation empirique de la période fondamentale :

Dans notre cas, la période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les
formules 4-6 et 4-7 des RPA99/Version 2003.

T = min(C; x h™/4,0,09Hy /D).
e Hn : Hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
e Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau [4.6] des RPA99/Version2003...... Ct =0,05
e d: ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Ct Hnm) d(m) Cr X p/a | 0,09% T(sec)

hy /D
Sens x 0,05 49,05 31,88 0,92 0,78 0,78
Sensy 0,05 49,05 24,27 0,92 0,88 0,88

Tableau .1V.10. Période fondamental de la structure.

% Période fondamentale théorique :
L’analyse de la nouvelle variante nous donne :
> Les périodes fondamentales sont proches de celles des formules empiriques.
T empirique = Cr X K = 0,92sec.
T numérique = 1,09 sec < 1.3 Tempirique = 1,196 sec.................. CV.

B- Poids total de la structure :
Le poids de la structure W est égal a la somme des poids Wi de chaque niveau (i).

W=>W avec W, =Wg+AW,
i=1

e W, : Poids di aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de

la structure.

e W, : Poids dii aux charges d’exploitation.

e [ : Coefficient de pondeération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donnée par le tableau [4.5].des RPA99/Version 2003.

Dans notre cas et pour Un batiment d’habitation et commerciale :f= 0,20.
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Story Poids
Story15 4263,15
Storyl4 5015,21
Story 13 5043,84
Story12 5043,84
Storyl1 5177,08
Story10 5177,08
Story09 5177,08
Story08 5328,08
Story07 5328,08
Story06 5328,08
Story05 5496,85
Story04 5496,85
Story03 5483,77
Story02 5669,1
Story01 5847,78

Total 78875,87

Tableau .1V.11. Poids de chaque niveau.

Poids total de la structure W= 78875,87 KN.

C- Le centre de gravité des masses :

Le centre de gravité des masses est le barycentre des masses, et le point d’application de la
résultante des forces horizontales extérieures (vent, séisme,...etc.)

Les éléments suivants seront pris en considération :

Les planchers (dalles).
e Lesvoiles.

e Les poutres.

e Les poteaux.

e Les escaliers.

D- Le centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments de contreventement du
batiment. Autrement dit, ¢’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles,
des poteaux et des poutres. Deux cas de figure peuvent se présenter a nous :

e Le centre de gravité des masses et le centre de torsion sont confondus. Les efforts
horizontaux (séisme) ne provoquent sur la structure qu’un mouvement de translation.
e Le centre de gravité des masses est excentre par rapport au centre de torsion, alors la

structure subie une translation et une rotation simultanément.
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E- Calcul de ’excentricité théorique et ’excentricité accidentelle :

e L'excentricité théorique : c’est celle calculée précédemment
exth = XcM - XcR.
eyth = Ycm - YeRr.

e L'excentricité accidentelle :

Fixée par le RPA 99/Version 2003 a : + 5% L.

Sens X eax=0.05Lx avec:Lx=31,88m =-ea=1,594m.
SensY ey =0.05Ly avec:Ly=2427m =—eay=1.213m.

Story Diaphragme XCM YCM XCR YCR e, e,

RDC D1 13,812 11,446 13,557 11,563 0,255 | -0,117
1 D2 13,829 11,203 13,54 12,296 0,289 | -1,09
2 D3 13,83 11,206 13,525 12,338 0,305 | -1,13
3 D4 13,795 11,218 13,506 12,319 0,289 | -1,10
4 D5 13,795 11,218 13,486 12,366 0,309 | -1,15
5 D6 13,796 11,221 13,468 12,126 0,328 | -0,905
6 D7 13,796 11,225 13,45 12,243 0,346 | -1,02
7 D8 13,796 11,225 13,435 12,235 0,361 | -1,01
8 D9 13,796 11,227 13,421 12,319 0,375 | -1,09
9 D10 13,796 11,231 13,407 12,302 0,389 | -1,07
10 D11 13,796 11,231 13,395 12,387 0,401 | -1,16
11 D12 13,796 11,234 13,385 12,282 0,411 | -1,05
12 D13 13,796 11,237 13,375 12,193 0,421 | -0,956
13 D14 13,875 11,175 13,366 12,124 0,509 | -0,949
14 D15 13,781 11,301 13,36 12,085 0,421 | -0,784
Tableau .1V.12. Valeur de centre (masse+ rigidité) et I’excentricité (théorique).

Selon le tableau i exthe = 0,509M<eyacs = 1,594m............. CV.
eythe = 1,16m < 1,213m............cccee.. CV.

1V.11.Justification de ’interaction portiques voiles :

Pour la justification de I’interaction portique voiles, on doit vérifier que :

e Lesvoiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

Nu (total) Nvoir NvoiL ( %)

24779,28 9266,57 37,39

Tableau 1V.13.: Le pourcentage de I’effort sismique des voiles.
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e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

VtoTAL VPortique VPortique ( %)
Sens X 2185,59 518,86 23,74
Sensy 2492,12 892,49 35,81

Tableau 1V.14.Le pourcentage de I’effort sismique des portiques.
Remarque :
Au début de calcul, on a pris R=5 mais les résultats trouvées ne sont pas vérifiées par
I’RPA, donc on a changé sa valeur par R=3.5 puisque la charge supportée par les voiles est
37,39% > 20% voiles porteur.

1V.12. Vérification des déplacements :

IV.12.1. Vérification de I’effort sismique :

Systémes de contreventement

[02— Woiles porteurs

fones Groupe Site Graph du spectre de réponse
d'usage
[na  ~| (2 - [51: Ste rochews -

3510

Pourcentage d amortissement crtigue

0510

Portiques: Remplizsage:
@ Portiques: @) Béton ammé. ) Léger.
) Acier. @ Dense.

£1n

) Vailes ou murs (Béton amé./maconners)

gion

Pénalités Pg

1.Conditions minimales sur les files de contreventement.
2. Redondance en plan.

3. Régularité en plan.

[] 4. Régularité en &lévation.

SE0D

1,000 2,000 3,000 4.000 5.000

[T 5. Contréle de la qualité des matériaine.

[C] 6. Contréle de la qualité de |'exécution. | WLy )

Figure .1V.18. Le spectre de réponse 2.

e Coefficient de comportement global de la structure R :
R =3,5.
e Le facteur de qualité de la structure Q :

Sa valeur est déterminée par la formule : Q = 1+ZPa
Donc:Q=1.15

e Facteur de correction d’amortissement :
Alors : n=0,8819

o Coefficient dynamique (Site : S3) :
T; = 0,15sec; T, = 0,30 sec

e 1=0,8819T, = 0,78sdonc T2 < T< 3s -»Dy=1,16.
e 1=0,8819Ty= 0,88sdonc T2 < T< 3s »Dy=1,07.
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% Calculs de la résultants des forces sismiques « Vbs »:
_AXDXxQ
B R

X 78875,87 = 4509,44KN.

X W

0,15x1,16x1,15
VX e —
3,5

__0,15X%1,07x1,15

v, = x 78875,87 = 4159,57KN.

v 0,8V, = 3607,55KN.
v 0,8V, = 3327,66KN.

Solon le RPA99, il faut avoir : Vyynamique = 80% Vsiatique
Story Load Vx Vy
Story 1 G+Q+E MAX 2841,30 3387,71

e Effort calculé par la méthode dynamique : Vt =2841,30< 3607,55 .....CNV.

Remarque :V; < 0,8V il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,

déplacement, moments .....) dans le rapport O'ixv.
T

08XV _ 360755
vy  2841,30

— calcule le rapport 1,27.

e Effort calculé par la méthode dynamique : Vt =3387,71> 3327,66 .....CV.

IV.13. Modélisation par brochette :

Le poids de chaque étage est concentre au niveau du centre de gravité de celui-ci, ainsion

obtient un systeme de 2 poids avec un seul degré de liberté (le déplacement horizontal).Les

planchers sont considéres rigides, et le déplacement vertical est supposé négligeable.
Enconséquence, le batiment sera représenté par les systemes suivant :

a. Distribution de I’effort sismique selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes :

V=F, +2Fi

Avec :F; : force concentrée au sommet de la structure.

F; - force horizontale au niveau i.

F, = 0,07T xV SiT>0.7 sec.
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|
|

tho

Si T<0.7 sec

V : Peffort tranchants dynamique de la structure a la base selon les deux directions.

T : est la période fondamentale de la structure (en secondes).

La valeur de Fine dépassera en aucun cas 0.25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus

petite ou égale a 0.7 sec.

Pour:
Tx =0,78 sF;,, = 0.07 x 0.78 x 2841,30 = 155,14KN < 0,25 X V = 710,32KN.

Lesens X : Vy-F, = 2686,16KN.
LesensY : Vy —Ft=3179,33KN.

Ty = 0,88 sF;,, = 0.07 x 0.88 x 3387,71 = 208,38KN < 0,25 X V = 846,92KN.

La partie restante (V- Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule :

X Wjhj

F, = (V-F)W;h;

Avec :

Wi : poids de niveau i.

Hi:niveau de plancher (a partir de la base) ou s’exerce la force Fi

«+ Distribution des forces suivant X :

Story Wi (KN) hi (m) Wi x hi Iwix hi | V,—F Fxi
(KN.m) (KN.m)

R+14 4263,15 48,45 206549,6 | 1972131,67 | 2686,16 281,3329
R+13 5015,21 45,22 226787,79 | 1972131,67 | 2686,16 308,8985
R+12 5043,84 41,99 211790,84 | 1972131,67 | 2686,16 2884716
R+11 5043,84 38,76 195499,24 | 1972131,67 | 2686,16 266,2815
R+10 5177,08 35,53 183941,65 | 1972131,67 | 2686,16 250,5396
R+9 5177,08 32,3 167219,68 | 1972131,67 | 2686,16 227,7634
R+8 5177,08 29,07 150497,71 | 1972131,67 | 2686,16 204,9869
R+7 5328,08 25,84 137677,58 | 1972131,67 | 2686,16 187,5251
R+6 5328,08 22,61 120467,88 | 1972131,67 | 2686,16 164,0846
R+5 5328,08 19,38 103258,19 | 1972131,67 | 2686,16 140,6439
R+4 5496,85 16,15 88774,13 | 1972131,67 | 2686,16 120,9158
R+3 5496,85 12,92 71019,03 | 1972131,67 | 2686,16 96,7325
R+2 5483,77 9,69 53137,73 | 1972131,67 | 2686,16 72,3768
R+1 5669,1 6,46 36622,38 | 1972131,67 | 2686,16 49,8819
RDC 5847,78 3,23 18888,24 | 1972131,67 | 2686,16 25,7269
Total 78875,87 1972131,67 2686,16

Tableau .1V.15. La distribution de I’effort sismique selon la hauteur suivant X.
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+ Distribution des forces suivant y :

Story Wi (KN) hi (m) Wi x hi Iwix hi | Vy—Fy, Fyi
(KN.m) (KN.m)

R+14 4263.15 48,45 206549,6 | 1972131,67 | 3179,33 332,98

R+13 5015,21 45,22 226787,79 | 1972131,67 | 3179,33 365,61

R+12 211790,84 | 1972131,67 | 3179,33 341,43
5043,84 41,99

R+11 195499,24 | 1972131,67 | 3179,33 315,17
5043,84 38,76

R+10 183941,65 | 1972131,67 | 3179,33 296,53
5177,08 35,53

R+9 517708 323 167219,68 | 1972131,67 | 3179,33 269,57

R+8 150497,71 | 1972131,67 | 3179,33 242,62
5177,08 29,07

R+7 5328,08 25,84 137677,58 | 1972131,67 | 3179,33 221,95

R+6 5328,08 2261 120467,88 | 1972131,67 | 3179,33 194,21

R+5 103258,19 | 1972131,67 | 3179,33 166,46
5328,08 19,38

R+4 5496,85 16,15 88774,13 | 1972131,67 | 3179,33 143,11

R+3 5496.85 12,92 71019,03 | 1972131,67 | 3179,33 114,49

R+2 548377 9,69 53137,73 | 1972131,67 | 3179,33 85,66

R+1 36622,38 | 1972131,67 | 3179,33 59,04
5669,1 6,46

RDC 5847,78 3,23 18888,24 | 1972131,67 | 3179,33 30,45

Total 78875,87 1972131,67 3179,28

Tableau.lV.16. La distribution de I’effort sismique selon la hauteur suivant Y
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4— 181.33KN 44— 33208 KN
4+— 308.89KN 4—— 365.61 KN
4+——— 28847KN 4+—— 341.43KN
44— 266,28 KN 4 31517KN
4—— 250.54KN 44— 296,53 KN
4——— 22776 KN 4+—— 260.57TKN
+—— 20498 KN 4+—— 242.62KN
44— 187.52KN 4— 221.05KN
44— 164.08KN 44— 19421 KN
44— 140.64 KN 44— 166.46 KN
4 120.01KN 44— 143.11KN
4+——— 03.73KN 44— 11449KN
44— 72.38KN 44— 85,66KN

4—— 4088KN 44— 5004KN

4+— 25.72KN 4+—— 30.45KN

Sens x Sensy

Figure 1V.19. Distribution de I'effort sismique selon la hauteur.

b. Distribution de ’effort tranchant selon la hauteur :

L’effort tranchant au niveau de I’étage K est donné par la formule :

Vk:Ft+zFi
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< Distribution de ’effort tranchant suivant X :

story Wi Hi Fyy Fxi Vi
R+14 4263,15 48,45 155,14 281,3329 436,47
R+13 5015,21 45,22 155,14 308,8985 745,37
R+12 5043,84 41,99 155,14 288,4716 1033,84
R+11 5043,84 38,76 155,14 266,2815 1300,12
R+10 5177,08 35,53 155,14 250,5396 1550,66
R+9 5177,08 32,3 155,14 227,7634 1778,43
R+8 5177,08 29,07 155,14 204,9869 1983,41
R+7 5328,08 25,84 155,14 187,5251 2170,94
R+6 5328,08 22,61 155,14 164,0846 2335,02
R+5 5328,08 19,38 155,14 140,6439 2475 67
R+4 5496,85 16,15 155,14 120,9158 2596,58
R+3 5496,85 12,92 155,14 96,7325 2693,31
R+2 5483,77 9,69 155,14 72,3768 2765,68
R+1 5669,1 6,46 155,14 49,8819 2815,57
RDC 5847,78 3,23 155,14 25,7269 2841,29
Total 78875,87
Tableau.lV.17. La distribution de I’effort tranchant suivant X.
«»» Distribution de I’effort tranchant suivant Y :
story Wi Hi Fyy Fyi Vi
R+14 4263,15 48,45 208,38 332,98 541,36
R+13 5015,21 45,22 208,38 365,61 906,97
R+12 5043,84 41,99 208,38 341,43 12484
R+11 5043,84 38,76 208,38 315,17 1563,57
R+10 5177,08 35,53 208,38 296,53 1860,1
R+9 5177,08 32,3 208,38 269,57 2129,67
R+8 5177,08 29,07 208,38 242,62 2372,29
R+7 5328,08 25,84 208,38 221,95 2594,24
R+6 5328,08 22,61 208,38 194,21 2788,45
R+5 5328,08 19,38 208,38 166,46 2954,91
R+4 5496,85 16,15 208,38 143,11 3098,02
R+3 5496,85 12,92 208,38 114,49 3212,51
R+2 5483,77 9,69 208,38 85,66 3298,17
R+1 5669,1 6,46 208,38 59,04 3357,21
RDC 5847,78 3,23 208,38 30,45 3387,66
Total 78875,87
Tableau.lV.18. La distribution de ’effort tranchant suivant Y.
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269331

2765,68

Sens X. Sensy.

Figure 1V.20. La distribution de I’effort tranchant suivant X et Y.
1VV.14.Vérification des déplacements latéraux inters étage :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de
I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut etre
toléré.

A§S Aadm

Ajlfs Aadm

h
A ==,
adm 100

Agam: Le déplacement relatif admissible.
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%+ Calcul des déplacements :

D’aprés RPA99 Version 2003 (Art 4.4.3), le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la
structure est calculé comme suit :

avec .

6K:RX68k

6 Déplacement d0 aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "K — 1" est égal a :

Ap=6; — b1

D’aprées la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures ETABS
v9.7.1 on peut avoir le déplacement dans chaque niveau :

Story Oex (M) |86, (M) |8y (M) |6, (M) | A (M) |4, (M) (Aac)im CO
m
R+14 0,041 0,1435 0,0267 0,0934 | 0,0098 0,0066 |0,0323 | CV
R+13 0,0382 0,1337 0,0248 0,0868 | 0,0109 0,0074 |0,0323 | CV
R+12 0,0351 0,1228 0,0227 0,0794 | 0,0112 0,0070 |0,0323 | CV
R+11 0,0319 0,1116 0,0207 0,0724 | 0,0112 0,0077 |{0,0323 | CV
R+10 0,0287 0,1004 0,0185 0,0647 0,0115 0,0073 |0,0323 | CV
R+9 0,0254 0,0889 0,0164 0,0574 | 0,0116 0,0077 |0,0323 | CV
R+8 0,0221 0,0773 0,0142 0,0497 0,0115 0,0077 |0,0323 | CV
R+7 0,0188 0,0658 0,012 0,042 0,0116 0,0074 |0,0323 | CV
R+6 0,0155 0,0542 0,0099 0,0346 0,0112 0,0070 |0,0323 | CV
R+5 0,0123 0,0430 0,0079 0,0276 0,0105 0,0070 |0,0323 | CV
R+4 0,0093 0,0325 0,0059 0,0206 0,0098 0,0059 |0,0323 | CV
R+3 0,0065 0,0227 0,0042 0,0147 0,0084 0,0056 |0,0323 | CV
R+2 0,0041 0,0143 0,0026 0,0091 0,0070 0,0042 |0,0323 | CV
R+1 0,0021 0,0073 0,0014 0,0049 | 0,0052 0,0035 |0,0323 | CV
RDC 0,0006 0,0021 0,0004 0,0014 | 0,0021 0,0014 |0,0323 | CV
Tableau .1V.19. Vérification des déplacements.
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_ Etude sismique

Sens X

0.041m 0,0267m
0.0382m 0,0248m
0.0319m 0,0207m

0,0185m
0,0287m

0,0164m
0,0254m
0.0221m 0,0142m
0,0188m 0,012m
0,0155m 0,0099m
0,0123m 0,0079m
0,0093m 0,0059m
0,0065m 0,0042m
0,0041m 0,0026m
0.0021m 0.0014m
0 .0006m 0.0004m

Sens Y

Figure.lV.21. Déplacements horizontal dans les deux sens.

IV.15. Vérification de la stabilité au renversement :
La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un Ouvrage
Sollicité par des efforts d’origine sismique.

Mg =W x 22
M, = ¥ Fihi

Moment stabilisant.

Il faut vérifier que :

Moment de renverssement

>15- {
Avec :M : Moment stabilisant.

M, : Moment de renverssement I’effort sismique, calculées manuellement.
W : poids du batiment.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

W(KN) Ms(KN.m) Mr(KN.m) | Ms/ Mr Observation
Suivant x 1257281,37 130144,45 9,66>15 | C.V
Suivanty | 78875,87 957158,68 | 154036,12 62>15 |CV
Tableau 1V.20. Vérification de la stabilité au renversement
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_ Etude sismique

La tour est stable suivant X et Y selon les exigences du RPA/2003, donc il y’a pas de risque
de renversement.

1V.16.Justification vis a vis de ’effet P-A :

L’effet du 2éme ordre (ou effet P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite pour chaque niveauk .

PxAg

0= <0.10

KK

Py : poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.

n
Py = Z(WGi + W)
i=x

Vi effort tranchant d’étage au niveau "k"
Ay déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

h;.: hauteur de 1’étage k.

e Si:0.1 <Ox<0.2:leseffets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢élastique
du ler ordre par le facteur 1/ (1- 9k).

e Si: 0x>0.2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
= Sens X-X:

Etage P, (KN) Ai(m) Vx(KN) He(m) o 0<0,1
R+14 4263,15 0,0098 436,4729 3,23 0,029 CVv
R+13 9278.36 0,0109 745,3714 3,23 0,042 Ccv
R+12 14322,2 0,0112 1033,84 3,23 0,048 CVv
R+11 19366,04 0,0112 1300,1245 3,23 0,051 CVv
R+10 24543,12 0,0115 1550,66 3,23 0,056 CVv
R+9 29720,2 0,0116 1778,43 3,23 0,060 CVv
R+8 34897,28 0,0115 1983,41 3,23 0,062 CVv
R+7 40225,36 0,0116 2170,94 3,23 0,066 CVv
R+6 45553,44 0,0112 2335,02 3,23 0,068 CVv
R+5 50881,52 0,0105 2475 ,67 3,23 0,067 CVv
R+4 56378,37 0,0098 2596,58 3,23 0,065 CVv
R+3 61875,22 0,0084 2693,31 3,23 0,059 CVv
R+2 67358,99 0,0070 2765,68 3,23 0,053 CVv
R+1 73028,09 0,0052 2815,57 3,23 0,042 CVv
RDC 78875,87 0,0021 2841,29 3,23 0,042 CVv
Tableau IV. 21. Justification vis a vis de I’effet P-A sens X.X.
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_ Etude sismique

= SensY-Y :
Etage P (KN) Ai(m) Vy(KN) He(m) S 0< 0,1
R+14 4263,15 0,0066 541,36 3,23 0,016 CVv
R+13 9278,36 0,0074 906,97 3,23 0,023 Ccv
R+12 14322,2 0,0070 1248,4 3,23 0,0025 CVv
R+11 19366,04 0,0077 1563,57 3,23 0,029 Ccv
R+10 24543,12 0,0073 1860,1 3,23 0,028 CVv
R+9 29720,2 0,0077 2129,67 3,23 0,033 CVv
R+8 34897,28 0,0077 2372,29 3,23 0,035 CcVv
R+7 40225,36 0,0074 2594,24 3,23 0,035 CVv
R+6 45553,44 0,0070 2788,45 3,23 0,036 CVv
R+5 50881,52 0,0070 2954,91 3,23 0,037 Ccv
R+4 56378.37 0,0059 3098,02 3,23 0,033 CVv
R+3 61875,22 0,0056 3212,51 3,23 0,033 CVv
R+2 67358.99 0,0042 3298,17 3,23 0,026 CVv
R+1 73028,09 0,0035 3357,21 3,23 0,023 CVv
RDC 78875,87 0,0014 3387,66 3,23 0,010 CVv

Tableau .1V.22. Justification vis a vis de I’effet P-A sens Y.Y.

Remarque : On remarque que 68,< 0.1 (dans les deux sens) pour tous les niveaux on peut
Conclure donc que I’effet P-A peut étre négligé.

IV.17. Vérification de L’effort normal réduit (RPAv2003, 7.1.3.3):

Ng

On doit vérifierque . v < 0.3 - v = <0.30
B Xfc28
Poteaux 55 x 55 50 x 50 45 X 45 40 X 40 35 x 35
N, (KN)
2461,62 | 1900,44 1386,59 | 910,64 459,22
v 0.32 0.30 0.27 0,23 0.15
v<0.30 CN.V CV CV CV CV
Tableau.lV.23. Vérification 1 de L’effort normal réduit.
_ Ng 2461,62x10°
v= Boxform <0.30 _)—B,xzs <0.30

_ 2461,62x10%

B,
25x0.30

= 328216mm? - a X b = 328216mm?.
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_ Etude sismique

Fixe b=650 mm

a= 224405.3333
- 650

= 504,95mm

On prend : a= 55 cm et b =65cm.

F 3

55cm
Poteaux 55 X 65 50 X 60 45 x 55 40 x 50 35 x 45
N, (KN)
2547,11 1970,26 1437,55 | 941,57 471,77
v 0.28 0.26 0.23 0,18 0.12
v<0.30 CV CV CV CV CV

Tableau.lV.24. Vérification 2 de L’effort normal réduit.

1\VV.18. Conclusion :

Dans ce chapitre nous a permis d’étudier I’influencedes efforts sismique sur notre structure,et

déterminer les valeurs propres du batiment, les modes propres les périodes fondamentales et

la participation massique pour chaque mode, ainsi la vérification de 1’effortsismique, Ces

résultats seront utilisés pour déterminer les efforts dans la structure dus a un séisme.

Et on peut dire aussi que suivant les regles parasismiques algériennes RPA99 / version 2003

notre structure est stable dans le cas de présence d’action sismique.
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

V.1. Introduction :

Les différentes sollicitations qui seront considerées ultérieurement ont été obtenues lors de

I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ETABS 9.7.

Une section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles :
1. Compression simple.
2. Traction simple.
3. Flexion simple.
4. Flexion composeée.
Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont
calculées a la flexion simple.
Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments

fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée

V.2. Ferraillage des portiques :

La longueur de la structure il est dépassé 30 m, donc on a fait obligatoire un joint(Art BAEL)
pour protéger le batiment de risque de fissures causées par I’expansion du béton par
exemple, Il 'y a une plusieurs type des joint (joint de rupture, joint de dilatation, joint de
parasismique....etc.). Dans ce cas on a fait un joint de dilatation, mais pour protéger la beauté
de la fagade et De travailler une solution plus économique on a choisi I’étude thermique.

V.2.1. ferraillage des poutres :

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges apportées
par les dalles aux poteaux.

Les poutres serons calculées en flexion simple d'apres les reglements du BAEL 91 modifie
99, on se rapportera aussi au RPA 99 / version 2003 pour la veérification, Dans nos poutres il
y'a des poutres continues qui ont dépassée 25 metre donc selon le BAEL 91 révisée 99 (Art
B.5.1) il faut entrer le calcul d'effet de température.

Selon le CBA 93 (Art A.3.1.3.3) : - En Algérie du Nord (climat tempéré) : +35°Cet -15°C.

- Pour les proche et le moyen Sud : +45°Cet -20°C.

- Pour l'extréme Sud : +50°Cet -30°C.

Pour notre cas On prend : +35°Cet -15°C.
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Ferraillage des éléments de contreventement.

7

< Les combinaisons d’action sont les suivantes :

» La combinaison fondamentale BAEL 91 révisée 99 :

= 1,35G +1,50Q...c..ciiiiiieie e (ELV).

- 1,35G +1,50Q +0,8T....civiiiiiiiiiiiiiis (ELU, art D.2.2.1).
= G F Q (ELS)

- GHQ 06T (ELS,artD.2.1.2).

> Les combinaisons accidentelles RPA 99 / version 2003 :
Pour les poutres dans I'axe X :

- G+QEEXeiiiii, (nappe supérieure).

- 08GAEX..c.ciii (nappe inferieur).
Pour les poutres dans l'axe Y :

- G+QtEY..oi (nappe supérieure).

- 08GZEy..ccciiiiiiiiiii (nappe inferieur ).

Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum de
chaque portique de chaque étage et on verifie avec la combinaison ELS.

V.2.2. Calcul de ferraillage :

- Ferraillage en travée : ELU.
- Ferraillage sur appui (nappe supérieure).
- Ferraillage sur appui (nappe inferieure) .

V.2.2.1. Ferraillage des poutres Principales (sens y-y ,30x45) :

D'apres les résultats de ’ETABS :

combinaisons Moments | Combinaisons | Moments | Combinaisons | Moments
1,35G +1,50Q 103,22 G+Q 79,845 G+Q+0,6T | 173,487
1,35G+1,50Q+0,8T | 109,536 0,8G t+Ex 80,777 G + Q+ Ex 78,748
Max 109,536 80,777 173,487
Tableau V.1. Les résultats de I’etabs poutres sens y-y .
A)- La Vvérification du ferraillage des poutres principales (sensy-y) :
Anin = 0,5%.bxh = 0,5%x30x45 = 6,75 cm?
» Section maximale (RPA) : 4
A max = 4%bxd en zone courante = 4%x30x45=54cm’ | d=42cm
A max = 6%bxd en zone de recouvrement =6%x30x45=81cm?* :
» La Condition de non fragilité : T a’=3cm

Amin= 0,23><b><d><f528=1163cm2
Je b=30 cm
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

inf

My b | d(cm) 11 o z As Anmin | Arpa Adoptse
(KN.m) | (cm) (cm) | (cm?) | (cm?) | (cm? (cm?)
Travée | 10953 | 30 | 42 |0,146|0,198 | 38,67 | 8,14 | 1,94 | 6,75 6HA14=9,24
Appuis | 173,487 | 30 | 42 |0,231(0,333|36,40 | 13,69 | 1,94 | 6,75 |6HA16+2HA12=14,32
sup
Appuis | 80,777 | 30 | 42 0,107 |0,142 | 39,61 586 | 1,94 | 6,75 6HA14=9,24

Tableau .V.2. Calcul du ferraillage des poutres principales

As> Amin ........................................................................

B)- La vérification a I’état limite ultime :
> La vérification de la contrainte de cisaillement :

Fissuration non préjudiciable :

7, =min(0.2 Foag :AMPA) = 3.33MPA

Vb

Tmax=142,94 KN

u

T, = Toc =113MPA
b.d

Donc t, =113MPA<T, =3.33MPA. ...

C)- Calcul de la section des armatures transversales :

Les armatures transversales :
» choix du diamétre :

h.b
35'10
On prendre T8 [HA — f,400 MPA]

) 450 300
< min X
g ( 3510

» Espacement entre les cadres :
St <min(0.9 X d; 40cm) = 37.8cm

A X fe

0,56 x30x 37,8

> max [%” .04 MPa] — At >

b X s, 400

) = ¢, < min(——;——;16) =12,85mm

= 1,59 cm?
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

Soit : 4T8 = 2,01 cm*> 1,69cm? ..............CV,
» Espacement d’aprés le BAEL :
St1 < min(0.9 X d;40cm) = 37.8cm

A 2,01x400
Siy < te _ )

= = 67cm.
0,4.b (0,4x30)

St = min (S¢1, Sez) = 37,8 cm.

» Espacement exigé par le RPA :

En zone nodale :s, < min (% ,12¢ ) = min (2,12 x 1.6) = 1125 cm.

En zone courante :S; < % = 475 = 22.5cm.
Donc on adopte :
St = 10cm ... ... ... ... .. En zone nodale.
St = 15cm ... ... ... ... .. En zone courante.
» La section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
Aemin = 0,003 xS, xb = 1.35 cm?
Apmin = 1.35cm? < 2,01 cmM? o CV.
D)- Vérification a I’état limite de service (E.L.S) :
» La contrainte de compression du béton :
Nappe inférieure : 6HA14=9,24cm?

Calculus degy, :
bxy? 4+ 30xA,Xxy-30xdxA; = 0=30y2 + 2772y - 11642,4 =0

La résolution de cette équation on a trouver : y = 15,61cm.

b x y3
I = Y

+ 15 x A, % (d- y)? = 174562,70 cm*
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

Soit la poutre la plus sollicitée B18 - Mg, = 83,009KN.m

Mg, XY 83,009 x 10° x 156,1
i ~ 174562,70 x 104

op = = 7,42 MPa

G5 = 0,6 X fog = 15 MPa > 0, = 7,42 MPa < @ = 15 MPa ... ... cc. ccc ... .C. V.

83,009%10°

M _ _83,009x107
O = 15X X (d —y) =15 % 174562,70x10%

x (420 — 156,1) = 188,24 MPa.

05t = 188,24MPa < 0 = 201.63 MP@ ... . v cev e e et et et et e e e e GV

» La vérification de la fléeche :

(G +Q) x L?
My= —————
0 8
(G=pxbxh+ (%1 + %2) x (Gplancher) = 28,88KN/ml)
avec: Q= (242 + byourre) X Q = 6,99KN/mL.
k L =4,36m.
(28,88 + 6.99) x 4,362
0= 3 = 85,23KN.m

En travée : A, = 6HA14 = 9,24cm?

h 1

T2 1e 2 01083 0,0625 o OV
h MtS@T

~ > > 0,098 > 0,094 ve. e s oo oo CV.
L= 10M, =

As < 22000733 < 0,0105 . ooeooe e oo CV.
bxd fe

Donc le calcul de la fléche est inutile

NB:

Les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par rapport au nceud
de ’appui est supérieur a :

Lmax .

s Si I’appui n’appartient pas a une travee de rive, Soit : 0,92m.

—leax: Si I’appui appartient a une travée de rive, Soit : 1,15m
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Ferraillage des éléments de contreventement.

) 0em 30¢em
6T 14 6T16+2T12
/r’ [\ ﬁ '/rf [\ \i
cad T8 cad T%
S 5
2 cad T8 9 cad T8
L\ \ / ; i? \_/ f"
76T 14 LT 6T 14
En travée Sur appui
Figure V.1 : Ferraillage des poutres sens y-y.
V.2.2.2. Ferraillage des poutres secondaire (Sens x-X, 30x40) :
D'apres les résultats de ’ETABS :
Combinaisons Moments | Combinaisons | Moments | Combinaisons | Moments
1,35G +1,50Q 99,253 G+Q 73,45 G+Q+0,6T | 123,124
1,35G+1,50Q+0,8T | 101,661 0,8G +EXx 98,336 G + Q+ Ex 109,692
Max 101,661 98,336 123,124
Tableau V.3. Les résultats de ’etabs poutres sens x-X.
A)- La vérification du ferraillage des poutres principales :
Anin = 0,5%.bxh = 0,5%x30%40 = 6 cm? t
» Section maximale (RPA) : I d=37cm
A max = 4% bxd en zone courante = 4%x30x40=48cm’ I
I
A max = 6%bxd en zone de recouvrement =6%x30x40=72cm? i
. - I d=3cm
» La Condition de non fragilité : =
A = 0'23Xb;(dxfczs=0,69cm2 b=30 cm
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

inf

My B | d(cm) 11 o Z As Anmin | Arpa Adoptse
(KN.m) | (cm) (cm) | (cm?) | (cm?) | (cm? (cm?)
Travée | 101,661 | 30 | 37 |0,174|0,240 | 3345| 8,73 | 0,69 | 6 6HA14=9,24
Appuis | 123,124 | 30 | 37 |0,211|0,299 | 32,57 | 10,86 | 0,69 | 6 6HA16=12,06
sup
Appuis | 98,336 | 30 | 37 |0,168|0,231|33,58|841 | 069 | 6 6HA14=9,24

Tableau .V.4. Calcul du ferraillage des poutres principales
A AN e s C.V.
B)- La vérification a I’état limite ultime :
» La verification de la contrainte de cisaillement :
Fissuration non préjudiciable :

7, = min(o.zﬁ;mleA) =3.33MPA

Vb

Tmax=138,84 KN

u

T :T”“’X =1,25MPA
b.d
Donc 1, =125MPA <7, =333MPA ... (CV)
C)- Calcul de la section des armatures transversales :

Les armatures transversales :

» choix du diamétre :

N .. h b . 400,300
Ona: ¢ =min(—;—; = ¢ <min(——;——:16) =11,42mm
g < min(_gio i) g, < min( 7 =16) =11
On prendre T8 [HA — f,400 MPA]
» Espacement entre les cadres :
St <min(0.9 x d; 40cm) = 33,3cm.
AJe > max |2 ;04 MPa| = At 2 XEEEE g 54 o2,
bxs; 2 400
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

Soit : 4T8 = 2,01 cm®> 1,54cm? ..............CV.
» Espacement d’aprés le BAEL :
St1 < min(0.9 X d;40cm) = 33,3cm

Af. (2,01 x400)

< = = 67
S = 0ab = 0ax30)  oTem

S, = min (Syy, Siz) =33,3cm

> Espacement exigé par le RPA :

En zone nodale s, < min (> ,12¢) = min (2,12 x 1.4) = 10cm

En zone courante :S; < % = % = 20cm
Donc on adopte :
S; = 10cm ... ... ... .....Enzone nodale.
St = 15cm ... ... ... ... .. En zone courante.
» La section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
Aemin = 0,003x S, xb = 1.35 cm?
Apmin = 1.35cm? < 2,01 €m? CV.
D)- Vérification a I’état limite de service (E.L.S) :
» La contrainte de compression du béton :
Nappe inférieure : 6HA14=9,24cm?

» Calculus degy, :

bxy? + 30X A, Xxy-30xdxA, = 0=30y2 + 277,2y - 116424 =0

La résolution de cette équation on a trouver : y = 15,61cm.

_ bxy?
3

+ 15 x A, % (d- y)? = 174562,70 cm*
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

Soit la poutre la plus sollicitée B13 - Mg, = 76,74KN.m

Meer XY 76,74 X 10° X 156,1

~ S — 6,36MP
% I 174562,70 x 104 00MPa
G5 = 0,6 X fpg = 15 MPa - 0, = 6,86 MPa < G = 15 MPQ ... e e . C.V
76,74 x 108

x (420 — 156,1) = 174,02MPa

M,
o = 15 X T x(d—-y)=15x% 174562,70 x 104

O = 188,24MPa < Gyp = 201.63 MPQ .. vvv vvveee eeeeeeeee e e e e ere eee wne GV

» La vérification de la fléeche :

(G +Q) x L?
My=~— <27~
0 8
(G =pxbxh+(2+2)x (Gplancher) = 25,75KN /ml)
avec: Q= (242 + byourre) X Q = 6,28KN/mL.
L=389m.
(25,75 + 6,28) x 3,892
0= 3 = 60,58KN.m

En travée : A, = 6HA14 = 9,24cm?

h 1
T2 15 2 0,102 0,0625 i CV.
h MtS@T

~> > 0,126 > 0,097 vov e oos oo CV.
L= 10M, =

A < 22 000832 < 0,0105 e or oo ens e CV
bxd fe

Donc le calcul de la fléche est inutile.

NB:

Les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par rapport au nceud
de I’appui est supérieur a :

—LMS“" : Si ’appui n’appartient pas a une travée de rive ,Soit : 0,84m
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

—L’Z“": Si I’appui appartient a une travée de rive, Soit : 1,05m.

, 30 cm , 30 cm
6T 14 6T 16

AP

p N
;r"i\“i f!\i
€ oo 3

cad TR
cad T8

cad T8
cad TR

40cm
40 cm

§ o0 8

N 6T 14 N 6T 14

Figure V.2.Ferraillage des poutres sens X-X.

V.2.3. Ferraillage des poteaux:

V.2.3.1 Introduction:

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts verticaux vers
les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion

« M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal Ils seront donc
calculés en flexion composée avec des fissurations peu nuisibles.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

» Selon BAEL 91 : Situation durable

1,35G+1,5Q ..o pour obtenir I’effort normal.

> Selon les R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2)
08GEE....ccoiiiiiiiiii pour obtenir les efforts tranchants.
G+QzE. .. pour obtenir les moments fléchissant.

Avec :G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitation non pondérées.

E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales.
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

V.2.3.2 Calcul des armatures :

- Le ferraillage des poteaux se fait a I’aide du logiciel «<ETABS .V.9.7 », en prenant les
poteaux les plus sollicitées.

- Les sollicitations internes pour chaque élément sont données par le logiciel « Etabs ».
- Nous avons retenu (05) types pour I’étude du ferraillage des poteaux.

Type 1 : poteau (55%65)
Type 2: poteau (50%60)
Type 3: poteau (45%55)
Type 4: poteau (40%50)
Type 5: poteau (35%45)
> Sollicitations a considérer :
Mmax — N correspondant.
Nmax — M correspondant.
Nmin — M correspondant.

o O O O O

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisisse
correspondra au max de ces valeurs (cas plus défavorable).

Calcul en flexion composee en situation accidentelle avec :
vop=1,15 ; ys=1 ; fcg=25Mpa ; fe =400 Mpa.; ¢ = 3cm(enrobage).

Poteaux 55 X 65 50 x 60 45 x 55 40 x 50 35 x 45
(em?)
Combinaison EL U EL U EL.U E.L.U E.L.U
N0 (KN) 1989,4 1551,75 1302,53 730,68 195 .3
M. (KN.m)| 208%2 28,913 42,638 50,315 51,213
Combinaison G+Q'E G+ QIE G+ QIE G+ QE G+ Q'E
M, (KN.m) 112,224 155,402 172,107 173,603 104,954
N.. (KN) 1253,39 861,21 575,86 335,37 127,73
Combinaison 0,8GE 0,8GE 0,8G'E 0,8G*E 0,8G*E
N, (KN) 1594,11 394,55 271,67 170,16 65,06
Mo, (KN.m) | 102437 139,116 151,202 148,944 145,992

Tableau .V.5. Les sollicitations dues aux poteaux.

Promo 2021 Page 160



% Le ferraillage des poteaux se fait a I’aide du logiciel « SOCOTEC », on prenant le cas le

plus défavorable :

Ferraillage des éléments de contreventement.

POteaU M(KNm) N(KN) AS cal ASmin(BAEL) AS min(RPA) AS adopt(cmz)
55x 65 | 112,224 | 1253,39 | 20,95 7,15 28,6 4HA20+8HA16=28,65
50 X 60 155,402 861,21 | 18,15 6 24 12HA16 =24.13
45 x 55 172,107 575,86 | 15,9 4,95 19.8 4HA16+8HA14 =20.36
40 x 50 173,603 335,37 | 13,87 4 16 12HA14 =18.47
35 X% 45 104,954 127,73 | 8,14 3,15 12,6 10HA14 =15.39

Tableau .V.6. Calcul du ferraillage des poteaux.

A)- Verification de ferraillage :

+ Les armatures longitudinales (RPA.art 7.4.2.1) :
» Suivant le RPA :

- La section minimale :

La section minimale est de A,pin = 0,8% X b X h

- La section maximale :

La section maximale est de 4% en zone courante, et de 6% en zone de recouvrement.

» Suivant les regles BAEL91 :

- Lasection minimale : Ay, = 0,2% X b X h.

- Lasection maximale :A,.x = 5% X b X h.

Section Agmin Agmin Apnax Apnax Apax Agadopt 0.B
BAEL91 R.P.A BAEL91 R.P.A R.P.A
5%b xh | 4%bxh | 6%bxh
55 X 65 7,15 28,6 187,75 143 2145 28,65 Ccv
50 X 60 6 24 150 120 180 24.13 Ccv
45 x 55 4,95 19.8 123,75 99 148,5 20.36 Ccv
40 x 50 4 16 100 80 120 18.47 Ccv
35x 45 3,15 12,6 76,5 39,37 94,5 15.39 Ccv
Tableau .V.7. Vérification de ferraillage des poteaux.
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

B- Vérification a ’E.L. U :
% Vérification vis-a-vis a I’effort tranchant :
» D’aprés le BAEL :
Fissuration non préjudiciable :
T, = min (% 4MPa) = 3,33MPa

Les résultats Sont resumes dans Le tableau suivant:
bxh Tax (KN) 1, MPa T, (MPa) T, <T,
55 X 65 112,89 0,316 3.33 CcVv
50 X 60 94,41 0,314 3.33 CVv
45 x 55 86,7 0,350 3.33 CcVv
40 x 50 73,1 0,365 3.33 CcVv
35 x 45 68,26 0,433 3,33 CcVv

Tableau .V.8. Vérification des efforts tranchant des poteaux selon BAEL.

» Vérification selon le RPA :

Ty STy = Pa X fezs

- pg =0.075 > Si:1g > 5.00
- pg =004 - Si:lg< 5.00

L
Avec: A, =L Ly =0.70 X [, = 2.26m.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

b xh Lr Ag Pd Ty T, O.B
55 X 65 2.26 4,11 0.04 0,316 1.00 CV
50 x 60 2.26 4,52 0.04 0,314 1.00 CV
45 x 55 2.26 5,02 0.075 0,350 1.875 CV
40 x 50 2.26 5,65 0.075 0,365 1.875 CV
35 %45 2.26 6,45 0,075 0,433 1,875 CV

Tableau .V.9. Vérification des efforts tranchant des poteaux selon R.P.A.
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

C)- Calcul des armatures transversales :

» Choix de diamétre :

Ona: @, Zg(bl —>donc:ﬂt2§x20=6,66mm—>ﬂt = 8mm
On adopte des cadres : T8
S;<Min (150;;40 cm; a + 10 cm) — Soit:S; = 15 cm.

» Espacement des cadres d’aprés le RPA :
e Dans la zone nodale :
S; = min (100,,15cm); en zone Il - R.P.A[7.4.2.2,] - Donc : S=10 cm.

e Dans la zone courante :
s; < 15@¢; zone I et Il - donc : St =15 cm.

> Calcul de la section d’armature transversale :

C s e paT,
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule : Sﬁ = hla f“
t e

T, : l'effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa: un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.
St : I'espacement des armatures transversales.

Selon le RPA99/version 2003 les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide

de la formule suivante ; 2t = $axTw) R.P.A[7.4.2.2].
St (hiXfe)
- Pa =250 .. Si Ay 25,
- Pa =375 e S Ay < 5.

- Dans la zone nodale :S; < 15¢cm — zone Il = soit S; = 10cm .

- Dans la zone courante :S; < min (15@0,) —» Soit S; = 15cm.
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Ferraillage des éléments de contreventement.

La quantité d'armatures transversales minimale At/S¢*b en % est donnée comme suit:

= Sidy; =25 .......0.3%.
= Sily; < 3 ........0.8%.
= Si3 <43 <5 .. interpoler entre les valeurs limite précédentes.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

bxh Tnax hy Ag Pa A, At adopt
55 X 65 112,89 0,65 411 3,75 1,62 4T8=2,01
50 X 60 94,41 0,60 4,52 3,75 1,47 4T8=2,01
45 x 55 86,7 0,55 5,02 25 0,98 278=1.01
40 x 50 73,1 0,50 5,65 2.5 0,91 278=1.01
35 x 45 68,26 0,45 6,45 2,5 0,95 2T8=1.01
Tableau .V.10. les armatures transversales des poteaux .
» Calcul de la zone de recouvrement :
- SolenR.P.A [art.7.4.2.1].
La longueur de recouvrement : soit le tableau suivant la zone 11
Poteaux 55 X 65 50 x 60 45 x 55 40 x 50 35 X 45
Bmax (MM) 20 16 16 14 14
40 @ (m) 0.8 0.64 0.64 0.56 0,56

Tableau .V.11. Longueur de recouvrement poteaux.

D)- Vérification a I’état limite de service :

La vérification est faite a I’aide de logiciel "SOCOTEC"

- Contrainte admissible de béton :
Ope = 0,6f 25 = 15 MPA

- Contrainte admissible d’acier

Fissuration préjudiciable : o, = min {%fe ;110,/n X ft,-} =201.63 MPa.
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Ferraillage des éléments de contreventement.

b xh Nser Mser As Obe o0bc<15 | ot 0+< 201.63
(cm?)
55 x 65 | 1718,41 | 34,033 | 28,65 5,45 CcVv 81,7 CVv
50 x 60 | 1428,99 | 44,58 24.13 6,26 CcVv 93,8 cv
45 x 55 | 1446,11 | 58,127 | 20.36 8,84 CcVv 40,3 CcVv
40 x 50 | 947,73 | 69,447 | 18.47 9,18 CcVv 8,26 Ccv
35x45 | 4751 | 80,448 | 15.39 10,6 CcVv 72,7 CVv
Tableau .V.12. Vérification des contraintes a ’ELS poteaux.
) 35 cm f
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

) 55 cm )
2T20
50 cm o :
12T 16 R B
cad TS [ //l——
63 cm
—{ cad T8
gl P [ o ol
e
8 [
. . . [
e o o o \ /’x 4T16
Figure.V.3. Schéma de ferraillage des poteaux.
VI1.3. Lesvoile:

VI1.3.1. Introduction :

Le RPA.99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armeé dépassant quatre niveaux ou 14:de hauteur dans la zone I1a (moyenne sismicité).

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts
horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan.

Ils présentent deux plans I’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une
disposition dans les deux sens (x et y).Le voile est sollicité a la flexion composée avec effort
tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
v' Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par ’action du séisme.
v’ Effort normal di & la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

/
\ b

Figure .V.4. Voile soumis a la flexion composeée.

7

% Voiles pleins :

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
v' Des aciers verticaux.
v" Des aciers horizontaux.

a) Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes
de flexion composée en tenant compte des prescriptions imposees par le RPA99/version
2003 :

L’effort de traction engendre dans une partie du voile doit étre reprise en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.
- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
- Sides efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.
- Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
- A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
(1/10) de la largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.
b) Aciers horizontaux :
- Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

- Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 100.
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
c) Regles communes :

- Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, et donné

comme suit ;
o Globalement dans la section du voile 0,15%.
o En zone courante 0,109%0.

- L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :

S <(1,5% e;30cm) avec e : Epaisseur du voile.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre €pingles au
meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

Le diametre @t des épingles est :

o @t=6 mm lorsque ®v <20 mm.

o @t =8 mm lorsque ®v >20 mm.
Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

o  40® pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts
est possible.
o 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles des charges.
V.3.2. Calcul du ferraillage vertical :
Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que :
d < min (552 %3)
Avec : I': étant la largeur de la zone comprimée.
He: étant la hauteur entre nue de planchers du trumeau (voile) considére.
Dans le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les
armatures verticales.
V.3.3. Etude des sections :
Pour une section soumise a la flexion composée, on a trois cas possible :
o Section entiérement comprimée. SEC.
o Section entierement tendue. SET.
o Section partiellement comprimée SPC.

V.3.3.1. Section partiellement comprimée SPC :

N — MxY
Osp =+
AB ™ 4 I

Avec : A : la surface.

I: moment d’inertie , M : moment de flexion.
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

v Si M>0............. op>0 et o<0.
Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer * L’ en utilisant les
triangles semblables :

o _ 04 _ Lxop
- Lt - (L_Lt) -------------------------- t - a_A+a_B-
L’effort tranchant dans la zone tendue est donnée par : T=0,50X o5 X Ly X b

. ’ . ’ T X
La section d’armature nécessaire est donnée par : Aca = Ys
e
v SiM<O0............. oa<0 et 0g>0:
oA oB LXoy
b0y = = = =, L, =——
9a Lt (L—Lp) t™ Ga+op
L’effort tranchant dans la zone tendue est donnée par : T=0,50X g5 X L; X b.
. . . , Tx
La section d’armature nécessaire est donnée par : Acy= fys_
e
3
A
+
L L
. -
L J
v - -
= b > b
« SsI M =0 » « SiM=0=»

Figure .V.5. Section partiellement comprimée.
V.3.3.2. Section entierement comprimée SEC :

Dans ce cas, on a deux contraintes de compression (o, ag) la section du voile est soumise a
la compression et comme elle travaille bien a la compression, la quantité d’armatures
nécessaire et exigée par le RPA 99/ V2003 (comme section minimale).

A =0,0015x Lxb

- »
L=0

Figure .V.6. Section entierement comprimée.
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

V.3.3.3. Section entierement tendue SET :

Dans ce cas, on a deux contraintes de traction (oa, o) :

. lalongueur tendue est égal a « L ».......L=Lr.
(3xX044+0B)LXb

e [’effort de traction est donnée par : T= >

) , . , T
e la section d’armatures nécessaire est donnée par : Ag= 7

Vs

T4

¥ Og ¥
-+
b

Figure .V.7. Section entierement tendue.

V.4. Ferraillage des voiles :

D’aprés RPA99v2003 les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des
Sollicitations et déformations de calcul sont :
- G+QzE
- 08GtE
V.4.1. Calcul de ferraillage vertical :
Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile :

Anmin=0,15% bxL............. globalement dans la section du voile.
Anmin=0,10% bXxL............. dans la zone courante.

Le schéma suivant représente les voiles qui existent :
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Ferraillage des éléments de contreventement.

L S SR G

V5w

Vix

Vb

V2x

Vix

Vix

Vix

vix

V3iy

T Yy Y Yay

Figure .V.8. La disposition des voiles choisie.

e [Espacement des armatures verticales :

A chaque extrémité des voiles I’espacement des barres doit €tre réduit de moitié¢ sur 1/10 de la
Longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal al5cm.

» Exemple de calcul (Voile V4y) :

Sens YY :

Les données utilisées sont les suivantes :
- Dimension:

L=1,8 m,
b=0,20m

- Caractéristique géométrique :

1=0,0972 m*
B=0,36 m?

- Les contraintes :
0, = 4595,425KN/m?
o = —338,759KN/m?
Les deux contraintes de signe opposés, alors SPC.
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

» Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003 :

D’apres le RPA 99/version2003 (Art 7.7.4.1) : Agpa=0,20% b Lt.

b : Epaisseur du voile.

L : Longueur de la section tendue
Alors :

Arpa= 0,20%b X L, = 0,12 cm?
Anin =0,0015% b X L = 5,4cm?

Asadopt:MaX [Acal, ARPA] :5,4 CmZ/mI
> Espacement :

- En zone courante :

Si< min(1,5¢,30) = 30cm ... ... .. ... ...

-  En zone d’about :

Sta = 2= 10cm.

> Ferraillage (armatures adoptés) :

- En zone courante
7THAG

-  En zone d’about :

4HA8

e e e e SO0 Si=20CM.

Alors, Pour toute la longueur du voile : Av = 4HA8+7HA6= 7,98 cm?

Les résultats de calcul de voile sont résumés dans les tableaux suivants :

» Sens x-X
Voile Vx1
M(KN.m) 815,154
N(KN) 3006,32
L(m) 3,18
b (m) 0,2
I(m*) 0,5359572
B(m®) 0,636
Y(m) 1,59
0 4(KN/m? 7145,20
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Ferraillage des éléments de contreventement.

og(KN/m?) 2308,64
Nature de la section SEC
Li(m) /
T(KN) /
Ascal (sz) /
Asrpa (€m?) /
As min RPA (sz) 9,54
As adopt(cm*/face) 9,54
St courant (cm) 20
barre courant 4HA8+12HA6
St about /
barre about /
Av adopté 10,8
Tableau V.13. Résumé des résultats de ferraillage vertical de voile transversal.
SensYY :
Voile Vy3 Vy5
M(K N.m) 766,597 449,176
N(KN) 2212,41 1730,88
L(m) 4,12 3,73
b (m) 0,2 0,2
I(m*) 1,165575467 0,864918617
B(m?) 0,824 0,746
Y(m) 2,06 1,86
0 4(KN/m?) 4108,98 3288,76
o g(KN/m?) 1841,28 1351,668
Nature de la SEC SEC
section
L«(m) / /
T(KN) / /
As car (cM?) / /
Asrea (Ccm’) / /
As minrpa (CM°) 12,36 11,19
As adopt (cm*/face) 12,36 11,19
St courant (cm) 20 20
barre courant 24HAG 2HA8+17HAG
St about(cm) / 10
barre about / /
Av adopté 13,56 11,64

Tableau V.14. Résumé des résultats de ferraillage vertical de voile longitudinal.
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Ferraillage des éléments de contreventement.

+» Les voiles d’ascenseur :

Sens X-x Sens Y-Y
Voile V2x Vdy
M(KN.m) 320,576 266,446
N(KN) 947,6 766,2
L(m) 2,21 1.8
b (m) 0,2 0,2
I (m* 0,179897683 0,0972
B (m?) 0,442 0,36
Y(m) 1,105 0,9
0 4(KN/m?) 4112,52 4595,425
o p(KN/m?) 175,25 -338,759
Nature de la SEE SPC
section
Li(m) / 0,12
T(KN) / 4,186
As cal (€M) / 0,12
Asrpa(cm?) / 0,49
As minrpa (CM?) 6,63 5,4
As adopt (cm°/face) 6,63 5,4
St courant (cm) 20 20
Barre courant 4HA8+7THAG THAG
St about (cm) / 10
Barre about / 4HAS8
Av adopté 7,98 7,98

Tableau V.15. Résumé des résultats de ferraillage de voile assesseur.

A- Vérification de la contrainte de cisaillement a la base des voiles :

La Vérification de cisaillement se fait comme suit : (Article 7.7.2. RPA99)..

T

V : effort tranchant
b : épaisseur du voile.
L : langueur du voile.

14 xV

= -
(bx090x%1L)

Il faut veérifier :t, < T 4m
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_ Ferraillage des éléments de contreventement.

Les résultats des Vérifications sont donnés par le tableau suivant :

Sens XX :
Voile V(N) b (mm) L (mm) T(MPa) | Taam(MPa) | T, < Taam
Vix 51330 200 3180 0,125 3,25 CVv
Vox 15440 200 2210 0,054 3,25 CV

Tableau V.16. Vérification de la contrainte de cisaillement sens X-X.
Sens Y-Y :

Voile V(N) b (mm) L (mm) T(MPa) | Tagam(MPa) | Ty < Taam
Vay 28170 200 4120 0,053 3,25 CVv
Vay 8220 200 1800 0,035 3,25 CcVv
Vsy 35530 200 3730 0,074 3,25 CVv

Tableau V.17. Vérification de la contrainte de cisaillement sens Y-Y
B- de ferraillage horizontal :

La sectionA, des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
As >65(Tu_ 0,3 ftjxk)

boxSt - 0,9 fe
k =0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non
munie d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3ccm/fc28 en flexion composée avec N, effort de compression.

K=1-10ctm/fc28 en flexion composée avec N, effort de traction.

om,0Ocm . €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant
I’effort normal de calcul par la section du béton.

D’autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est :

Pour: 7 < 0,025 X f.,g = 0,625MPa - A, =0,0015X b X L.
Pour:t > 0,025 X f.,3 = 0,625MPa — A; = 0,0025X b X L.

C.B.A93 Art A51.23.

e Exemple d’application :
Sens XX :

Voile V1:
Pas de reprise de bétonnage a« = 90° - K = 0.
S; < min (1,5¢; 30cm) — (Art7.7.4.3 RPAQ9).
S¢ = 20cm
V = 51,33KN
T =0,125MPa < 3,25MPa.
B (txS)Xb B (0,125 x 20) x 20
Avaet =55 (f./vs) 0,9 x (400/1)
A, > 0,138 cm?.

= 0,138cm?.
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% Ferraillage minimal de RPA :
T=1.6 <0.025X f.,43 = 0.625MPa a A;=0.0015xb XL
A ppa = 0,15% x 20 x 3,18 = 9,54cm?
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Sens XX :

66 cm

Voile T(MPa) Si(cm) | b (cm) ABAEL(CmZ) ARPA(CmZ) Amax(—2_ m? ) Addopte
max ml/face
Vx1 0,125 20 20 0,138 9,54 1,5 5T8=2,51cm’
VX2 0,054 20 20 0,06 6,63 1,5 5T8=2,51cm”
Tableau V.18. ferraillage horizontal des voiles sens X-X.
Sens YY:
Voile ‘t(MPa) St(Cm) b (Cm) ABAEL(CmZ) ARPA(CmZ) A ( ) Aadopté
max ml/face
Vy3 0,053 20 20 0,06 12,36 1,94 5T8=2,51cm’
Vy4 0,035 20 20 0,038 54 1,5 5T8=2,51cm’
Vy5 0,074 20 20 0,082 11,19 1,5 5T8=2,51cm’
Tableau V.19. ferraillage horizontal des voiles sens Y-Y.
V.4.1. Schéma de ferraillage des voiles :
e Voile 5y (SEC) :
11 x TG a= 20 50
. | -
JI N SN
0w
55cm L=3%73m 55cm
Figure V.9. Ferraillage du voile V5y.
e Voile 3y (SEC) :
24 XT6 e= 20

L=412m

Figure V.10. Ferraillage du voile V3y.
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e \Voile VIX(SEC) :

2T8+12T6 =20 o5

oT% 12T6 2T8
ﬁ I N N N O A
8 l—._-_._l_L
55cm L=318m , 55cm
Figure V.11. Ferraillage du voile V1x.
V.4.1.1. Schéma de ferraillage des voiles assesseur:
Voile V2x(SEC) :
4T8+7T6 e= 20 20
218 7T6 2T8
t ® ©® © o & ® » & o j
[ ® ® & . & & & ° [
L=221m
Figure V.12. Ferraillage du voile V2x.
Voile V4y (SPC) :
2T8+7T6 e= 20 53¢ 10
| ] | |
D M
* - o - & o -
A2 1,58 A2
I.=1.80 m
Figure V.13. Ferraillage du voile V4y.
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_ Etude de I’infrastructure

VI1.1. Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui servent & transmettre au sol support les charges
provenant de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations, les surcharges
Climatiques et sismiques.
Une fondation sert a :

- Réaliser I’encastrement de la structure.
- La bonne répartition des charges.
- Limiter les tassements du sol.

V1.2, les types de fondation : On distingue :
v Les semelles isolées sous poteau.
v' Les semelles isolées sur pieux.
v' Les semelles filantes sous mur.
v’ Les semelles continuent sous poteaux.
v’ Le radier générale.

V1.3. choix du type de fondation :

Type d’ouvrage construire.

La nature et le poids de la superstructure.

La capacité portance de terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

NN NI N NI

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée a osol = 3 bars.

VI1.3.1. Semelle isolée :

e Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux, Pour cela, nous allons
procéder a une petite Vérification telle que :
e Lasurface des semelles doit étre inférieure & 50% de la surface totale du batiment

Ssemelles

< 50 %.

S batiment
e Lasurface de la semelle est donnée par :

NSBT

Ssemelle =
Osol
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b B
=]
R - A
Figure VI.1.Semelle isolée.

VI1.3.1.1. Calcul des surfaces necessaires pour les semelles :

Avec: Ng,. = G + Q.

Osor = 3bars = 300KN/m®

Semelles | Nser(KN) | a(Kpa) | S (m?) | Semelles | Ner(KN) | a(Kpa) | S (m?)
1 1506,82 300 5,022 23 1997,5 300 6,658
2 1632,56 300 5,441 24 1452,01 300 4,840
3 1630,49 300 5,434 25 1763,8 300 5,879
4 1509,3 300 5,031 26 2055,96 300 6,853
5 967,08 300 3,224 27 1055,42 300 3,518
6 1870,4 300 6,234 28 1063,31 300 3,544
7 2006,44 300 6,688 29 1057,94 300 3,526
8 1985,84 300 6,619 30 1796,61 300 5,988
9 2011,82 300 6,706 31 2029,77 300 6,765
10 2014,64 300 6,715 32 1485,16 300 4,950
11 1863,88 300 6,212 33 1784,98 300 5,949
12 946,02 300 3,153 34 2081,72 300 6,939
13 887,54 300 2,958 35 1774,97 300 5,916
14 943,65 300 3,145 36 1051,7 300 3,505
15 2243,88 300 7,479 37 957,71 300 3,192
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16 2479,9 300 8,266 38 1797,35 300 5,991
17 2558,31 300 8,527 39 2238,11 300 7,460
18 2279,45 300 7,598 40 1633,81 300 5,446
19 939,91 300 3,133 41 1682,09 300 5,606
20 916,08 300 3,053 42 2260,75 300 7,535
21 1052,08 300 3,506 43 1818,3 300 6,061
22 1066,57 300 3,555 44 992,43 300 3,308
Totale 237,13

Tableau .VI.1. Surfaces revenantes aux semelles isolées.

V1.3.1.2. La surface des semelles filantes des voiles d’aprés L’ETABS :

Voile N(KN) <= N
Osol

V1 3006,32 10,52
V2 947,8 3,16
V3 1638,82 5,46
V4 766,12 2,55
V5 1730,88 5,76
TOTAL 8089,94 27,45

Ona:

Osol 2

Tableau.VI.2. Les surfaces des semelles filantes.

Ns
axb

Avec : a: La langueur de la semelle

b : la largueur de la semelle.

L’effort normal des voiles dans notre batiment estN,,,;;. = 8089,94KN.

La surface des semelles filantes des voiles S,,;,= 27,45 m®.

La surface des semelles isolées sous poteaux S, =237,13 m?.

Sior = 27,45 + 237,13 = 264,58

Donc :

Stot __ 264,58
Sbatiment 773,73

= 34% < 50%.

Stot =

Promo2021
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Conclusion :

La surface des semelles est inférieur a 50% de la surface totale du batiment.
Donc, Ce choix la semelle filante.

VI1.3.2. Semelle Filante :

Figure VI.2. Semelle Filante.

VI1.3.2.1. Introduction :
Les semelles filantes font partie des fondations dites « superficielles », selon la définition des
DTU 13.11 et 13.12. Destinées a recevoir les murs porteurs, en parpaings ou blocs a bancher,

elles se réalisent en béton arme dans une tranchée continue sur tout le périmeétre de la
construction.

VI1.3.2.2. Calcul Manuel du Cas :

% Lavaleur de la charge ultime :
N, = 71144,06KN

R/

% Choix des dimensions sans tenir compte du poids de la semelle :

- longueur considérée de la semelle : 31,88m.
- Pression admise sur le sol : ¢ = 0.3 MPa.

» Longueur de semelle B a priori :

Ny 71144,06x103
Ixq 31,88%0.3x103

=743 m.,
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On retient un multiple de 0.05m — B=7,43m.

v" Hauteur utile d et hauteur de semelle h :

- Epaisseur du mur de refend b=0.2 .

- h=d+0.05m

_ 7,43-0.2
T4

d

= 1,80 m.

h=d+0.05=1,80+ 0.05 = 1,85m.
Donc: h=1,85cm.

v' Dimensions avant controle de la pression sur le sol :
B=743m ;L =3188m ;h =1,85m.
NB :

On trouve que les dimensions de la semelle filante sont trés élevees, donc nous proposons en

lieu d’une semelle filante un radier général.
VI1.4. Radier générale :
VI1.4.1. Introduction :

C’est un type des fondations superficielles, on obtient par la réalisation d’une dalle sous
I'ouvrage comme fondation pour la transmission des charges. Il est travaillé comme un
plancher renversé. Dans le but d’augmenter sa rigidité

% Les types des radiers sont :

Le radier dalle.

Le radier nervuré.

Le radier champignon sous poteaux.

Le radier voute.

» On choisit le radier nervure parce qu'il est plus économique.
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0,

< Les combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a prendre en compte lors du calcul du radier sont :

- ELU.
- ELS.
- Enplus que de I'RPA.

Béton de propreté

Figure.VI1.3. schéma de radier nervure.
V1.4.2. Pré dimensionnement du radier :

VI1.4.2.1. L’épaisseur de la dalle :
L’¢épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :
» Condition forfaitaire : hr >Lmnax/20.

Il faut respecter la condition suivante : 40cm < h, < 1m.

Lmax = 5,10 m.
Lmax
=20

h, = 25,5
Onprend: h, = 60cm.

Promo2021
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V1.4.2.2. Nervure :

> La hauteur de la nervure :
a. Condition forfaitaire :
h — Lmax
n 10
Avec :
Lmax - La langueur maximale entre axes des poteaux.

Lmax = 5,10 m—h, > 51 cm.
Il faut respecter la condition suivante : 0,5 < h, < 1,5 m.

b. Condition de la longueur élastique :

2XLmax
- L, > max
Vi

4| 4EI
- Le= _
KXb

Avec :
K :La raideur moyenne du sol K= 120000 KN/m®.

E : Le module d’élasticité longitudinal du béton E=3,21x 107KN/ m°.

On obtient :

3 [48XKXLmaxt
Exm*

h, = = 96,84 cm.

On adopte : h,=1 m et b=50 cm.

% Lechoix final :
Afin de répondre aux trois conditions citées auparavant nous avons opté pour un radier
nervuré d'une épaisseur de hr=60cm, avec des nervures d'une hauteur hn =1m. Les nervures

seront disposées dans les deux sens afin de donner une rigidité uniforme au radier.

» Condition de résistance au cisaillement :
D’aprés le réeglement A.5.1.2.1 de C.B.A 93, la contrainte de cisaillement du radier doit
vérifier :
0.15f,;
:b‘f:dS nf]
Ou : V, : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis ’ELU, On a: Ny,= 161677,08

Tu

__ Nyx1ml _ 161677,08x1

=" = ;373 208,95.
Vu _ quX;max — 208,92)(5.10 — 532,82KN
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532,82

=7, = —""
U 0,50x1x0,9%103

= 1,18MPa < Tygm = 2,5 MPQ....ooeeeeeee . CV.

V1.4.2.3. La surface minimale du radier :

Selon I’article du « RPA 99 VERSION 2003 », on doit multiplier la contrainte admissible du
sol par coefficient de sécurité égale 1,.

Ny

Srad

< Osoladm-
Avec :

0,1 atm -L2a capacité portante de sol.

Donc :
Ny _ 161677,08 _ 2 _ 2
Sradq > oo = 300wis T 359,28m* < Sy, = 773,73m".
Remarque :

La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous avons
prévu un débordement (D).

» Calcul du D (débordement) :
hy .
- D > max [?,30cm] = 50cm......... co cov ee ... Soit ¢ D = 50cm.
D’ou:
S rad=S part DX2 X L, =773,73+2 X 0,50 X 24,27 = 798m?.
Alors la surface du radier est : S,.,4 = 789m?2.

V1.4.2.4 Vérification du poingconnement :

» Sous poteau :
Cette vérification s’effectue comme suit :

N, < 245xuedxias oA (Art A5.2.4.2)

Yb

Avec :

- N,: Lacharge de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime poteau N,,=3517,09KN
- h: L’épaisseur totale de la dalle.
- U.: Périmétre du conteur cisaillé :—u, =2(a+b+2h)= 6,2m.

0,045x e xhxf, 0.045%6,2x1x25%x103
Donc : ”yc c28 — — = 4650 KN .
b .
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— N, =3517,09 KN < 4650 KN ...... ......(CV)

Donc la condition est vérifi¢e, et il n’y a pas de risque de poingonnement.

» Sous voile :
Le voile le plus sollicité de longueur 3,18 m et Nu = 4055,54 KN.

Pour une bande de 1 ml : Nu/ ml =4055,54/ 3,18 = 1275,33 KN/ml.

Cette vérification s’effectue comme suit :

0,045xpcxhxfeag

N, <
u Yb

Avec :
U =2(1+b+2h)=2%x(3,184+0.2+2x%x 1) =10,76m.

Donc m = 8070 KN - N, = 1275,33 < 8070 KN ... ... ... .. (CV)
b

Donc la condition est vérifiée, et il n’y a pas de risque de poingonnement.

V1.4.2.5 Caractéristiques géometriques du radier :
Les inerties du radier sont calculées par SOCOTEC on obtient la figure ci-apres :

v’ Les inerties/X : I,y = 39513.7 m*.
v Les inerties/Y : I, = 42009.8m*,

Y

Caracténistiques de la sélection =i

17.64

Caracténizbques de la section générale
expiimées dans le repére global

k Aret 4437 m2

Position du centre de gravité
e 14 m

G X Y 851 m

Inetties au centre de gravité

Jise - 15197 4 md
Ty - 24 5886 md
Ly : 70,2292 md

" Pa rappoit AU aXes PINCIDaLUE -y
Tu - 24 5892 md

E Inewe 1513968 md

0 e - ! 28,08 X angle-u: 8956 deg

sechon rédute Su : 2946 m2
sechion réduite Sv : 3942 m2

-3.08[

Figure VI1.4. Schéma du radier sous SOCOTEC.
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> Calcul de ’excentricité :

Centre de gravité du radier (infrastructure) :

- Xg=14-m.
- Yg=8,51m.

Centre des masses du batiment (superstructure) d’aprés PETABS :

- Xgm =13,811m.
- Ygm =11,403m.

Donc : les valeurs de I’excentricité dans les valeurs suivantes :

- e, =0,189 m.

- e, =2,89m.
Les valeurs du centre des masses de la superstructure et celles relatives au radier sont trés proches,
I’effet de I’excentricité est donc négligeable, ce qui conduit en effet & une réaction du sol bien

uniforme
VI1.4.3. Veérification de la stabilité du radier :
V1.4.3.1. Veérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Donc il faut vérifier :

N¢
Srad.

Oadm =

AVvec :
- Nt = Nbat + Nrad

D’ou:

Npae = 130379,44 KN.
-~ Nyag = Grag = 789 X 0,60 x 25 = 11835 KN.
- N, = 13037944 + 11835 = 142214,44 KN

i Ne _ 14221444 KN _ KN
Donc : — o+t = S0 = 180 5 < Gaam = 3007 e (CV).
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V1.4.3.2. Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison 0,G+ E:

La vérification de la stabilité du radier est menée sous les combinaisons suivantes :
Accidentelles: 0.8G + E:
D°aprés les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si: e = = < 7.

Nous présentons dans le tableau suivant les résultats pour la combinaison 0.8G + Exy :

Combinaison N (KN) M (KN.m) e (m) L/4 (m) OB
0,8G t E; 65189,72 442743,164 6,79 7,02 Ccv
0,8G t+E, 65189,72 | 292648,381 4,48 5,30 CVv

Tableau VI1.3. Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison 0,8G+ E

> Alors, la stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

« Diagramme trapézoidal des contraintes :

: 3x0q1+
La contrainte moyenne est : 6,,, = %

AVec :

M N M
(51,2=_+_XYG G12 =g t+

T —Xg
rad Iy

Onaly = 15197,4m* 1y = 24588, 6m*

Sens-X Sens-Y
M (KN.m) 442743,164 292648,381
N (KN) 65189,72 65189,72
0, (KN/m?) 329,61 245,56
0, (KN/m?) 170,39 84,9
6, (KN/m?) 289,80 205,39

Tableau V1.4. Calcul des contraintes.

KN -y
Om < Oagm = 300 — Donc le non renversement est vérifié dans les deux sens.
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V1.4.3.3. Vérification de la compression sous G+ Q + E :
Les contraintes sous le Radier sont données par : 64, = % + % XV <15X0,4m-

N M (I((ylil o, Om 1,50, OB
(KN) (KN.m) Jm?) (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
G+Q+E, | 94727 ,13 | 479810,303 | 387,38 154,48 329,155 450 CVv
G+Q+E, |94727,13 | 378760,341 | 330,79 96,77 272,28 450 Ccv
Tableau VI.5. Vérification de la compression sous G+Q+E
Donc, la stabilité de la structure est assurée dans les deux sens.
VI.5. Ferraillage du radier :
VI1.5.1. Dalle de radier :
» Les combinaisons de charges
- ELU:
Gra KN
q, = 1,35 (Sj — Ogo1) = 1,35(15 — 300) = 384,75 .
- ELS:
Gra KN
Qser — Sraj - Og = 285 E
VI1.5.1.1. Ferraillage de panneau le plus sollicité :
On a pour le panneau le plus sollicité : Ly = 4,60m, L, = 5.10m, a = t—x
y
a =090 > 0,4 - (Ladalle porte dans les deux sens).
e My, =pu, xqxIL2 — momentdans le sens de la petite portée.
e Mg, = u, X M,. »moment dans le sens de la grande portee.
Avec Les coefficients p_et p_ sont donné par regles BAEL91.:
y X
_ 1
o= 8(1+ 2,4 a3).
My = o*(1,9 - 0,90).
ELU :
Panneau Ly(m)| Ly(m)| o | qu(KN) My Ky My, (KN.m) | M,, (KN.m)
4,60x5.10 | 460 | 510 | 0.90 | 384,75 0,045 | 0,7946 366,36 291,11

Tableau VI1.6. Les sollicitations a I'ELU.
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ELS:

Panneau Ly(m) | Ly(m) | a | qs(KN) My Ky Myx (KN.m) | My, (KN.m)

4,60 x5.10 | 4.60 5.10 | 0.90 285 0,045 | 0,7946 271,37 215,63

Tableau VI1.7. Les sollicitations a I'ELS.
VI1.5.1.2. Calcul des sections d’armatures E.L.U:

- Entravée:

Pour un panneau de rive : (M, = 0,85.M,; My, = 0,85.My).

Pour un panneau intermédiaire : (M = 0,75.My; My, = 0,75.My).
- Sur appuis :

Pour un panneau de rive : (M, = 0,30.M, ; M,, = 0,30.M,)

Pour un panneau intermédiaire : (Max = 0,50.M, ; My, = 0,50.My)

My
o= T X T , a=125x (11— 2pp,), Z=dx(1-04a)

My

= A = 0.23><d]:b><ft28.
Sens (X-X) Sens (y-y)
ELU Appuis Travée Appuis Travée
My (KN, m) 183,18 274,77 145,55 218,33
b (m) 1 1 1 1
h (m) 0.60 0.60 0.60 0.60
d (m) 0,54 0,54 0,54 0,54
Ubu 0.044 0,067 0,035 0,053
a 0,028 0,086 0,044 0,068
F;,(Mpa) 348 348 348 348
Fp,(Mpa) 14,2 14,2 14,2 14,2
Z (cm) 53,39 52,14 53,05 52,53
A (cm?) 9,85 15,14 7,88 11,94
Ag min(cm?) 6,52 6,52 6,52 6,52
Choix des barres 5T16 5T20 6T14 6T16
Ag adop (€cmM?) 10,05 15,71 9.24 12,06

Tableau V1.8. Calcul de ferraillage de la dalle a I'ELU.
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» Espacement maximal :
1. Et travée :

e S;<min(3xh;33cm) = 33cm.
2. Sur appui :

e St < min(3xh; 33cm) = 33cm.

On adopte pour un espacement de : S; = 15 cm.

VI1.5.1.3. La vérificationa E.L.S:

b 3
%+15x Ay x (d—y)2

e bxy?+30XxA,Xy—30xdxAg=0.

o A,=0-1=

® Opcaam = 0.6 X frag

® Oy gam = inf (% ;90,/n X ftj) — Fissuration trés préjudiciable.

Sens (x-X) Sens (y-y)

ELS Appuis Travée Appuis Travée
M., (KN, m) 135,68 203,52 107,81 161,72
b (m) 1 1 1 1

h (m) 0.60 0.60 0.60 0.60
d (m) 0,54 0,54 0,54 0,54
y (cm) 14,35 18,48 13,69 15,51
I( cm*) 335497,05 507683,04 382836,84 326468,08
K (N/mm?3) 0,041 0,040 0,028 0,049
Obe adm (MPa) 15 15 15 15
opc. (MPa) 5,88 7,39 3,83 7,59
Gbe < Obeadm CV CV CcV cVv
o5 (MPa) 243,85 213,12 169,30 282,90
Ot adm (MPa) 164.97 164.97 164.97 164.97
Ost < Ot adm CNV CNV CNV CNV
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VI1.5.1.4. Calcul les $armatures a PELS :

MSEI‘

M
— A _ ser
s =5 d2Gg’

St ™ B dog:

e Vérification de la contrainte de béton: oy, = ?St < Op. = 15 MPa

Mser(KN.m) us B Aser K o_b _ E GbC < abc AS adopté St
¢ =
(cm? K (cm?) (cm)
M, = 135,68 | 0.0028 | 0,9131 | 16,68 42 .53 3,87 Vérifier 6T720=18,85 15
My=203,52 0,0042 | 0,8963 | 25,48 33,21 4,96 Vérifier 6T25=29,45 15
May =107,81 | 0,0022 | 0,9220 | 13,12 49,07 3,36 Vérifier 6T720=18 ,85 15
My=161,72 0,0034 | 0,9053 | 20,05 37,82 4,36 Vérifier 6T725=29,45 15

Tableau VI1.10. Ferraillage a ’ELS.

VI1.5.1.5. Schémas de ferraillage du radier :

6T25 — 1 6T20
5 “ NERRA “
v o
r “_ 15
I -1 15
R Im Ly Im| | ] Ly
> | Vo I -
) 1m ] 1l il
) > 6T20 >
LX < >
Lx
En Travée Sur Appui
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_ —_____ oT25
6T25 En travée

& & U € S T 0 0

A

Y

En appuis
6T20

6T20

Figure.VL.5. Ferraillage du radier.

VI1.6. Etude de débord du radier :

VI1.6.1. Etude de débord du radier :
Le debord du radier est assimilé a une console de longueurL. = 50 cm, le calcul de

ferraillage sera pour une bande de largeur de 1 métre avec : h = 0.60 m,d = 54cm.

/EEEEREEREEEE

¢ g
50 cm

Figure VI1.6. Schéma du debord.
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2
La fissuration est trés préjudiciable : M. = %, Donc on ferraille a ’ELS :
ELS:
2
i Qser = 285% - Mmax = % = 35,62KN. m.

® Ogstadm = 164,97 MPa et Opcagm = 15 Mpa.

Avec :
M
_A — ser .
ser ZpXOst adm
-Zy=dx(1-%)=0436m.
S = —Xbeadm __ _ 576
15X0hc adm*O0st adm

-Mp, = % X a X [1 —g] X b X d? X 0pc agm = 1018,85KN. m
- Mger < My, : Section simplement armee.

Donc : Ager = 4,95cm?,

» Condition de non fragilite :

0,23 xbxdxf]
Agmin = > 2 = 6,52 cm?,

A = max[Ager; Ag min] = As = 6,52 cm?.
On adopte : 6 T14 = 9.24 cm?.

» L’armature de répartition :

Ay =7 =2.31 cm? - 3T10 = 2.36cm?

Ay =7 =2.31 cm? - 3T10 = 2.36cm?

6T14

Figure.VI.7. Schéma de ferraillage du débord de radier.
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VI1.7. Calcul des nervures :
L’analyse se fera par un logiciel de calcul « SAFE 16.0.2 » pour la détermination des

moments en travée et sur appui des nervures.

VI1.7. 1. Démarches de modélisation de notre radier :

Lors de modélisation de notre structure dans SAFE, on a suivi les étapes suivantes :

1. Depuis ETABS exporter la base de la structure avec le chargement.

e A R

Importer la base sur SAFE.

Définition du matériau.

Définition du radier et des nervures dans SAFE.
Modélisation du radier et des nervures.
Définition de la raideur moyenne du sol.

Analyse et exploitation des résultats.

Figure VI1.8. Diagrammes des moments dans les nervures d’apres logiciel SAFE 16.

VI1.7.2. Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

> ELU:
Sens (X-X) Sens (y-y)
ELU Appuis Travée Appuis Travée
My (KN, m) 640,85 584,22 437,75 352,88
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b (m) 0,5 0,5 0,5 0,5
h (m) 1 1 1 1
d (m) 0,9 0,9 0,9 0,9
Ubu 0,111 0,101 0,076 0,061
a 0,147 0,133 0,098 0,079
F,,(Mpa) 348 348 348 348
Fyu(Mpa) 14,2 14,2 14,2 14,2
Z (cm) 84,71 85,21 86,47 87,15
A (cmz) 21,73 19,70 14,54 11,63
Ag min (cmz) 5,43 5,43 5,43 5,43
Choix des barres 4T25+2T14 4T25+2T14 4T20+2T14 4T20
A adop (cmz) 22,72 22,72 15,65 12,57
Tableau VI.11. Calcul de ferraillage de la dalle a I'ELU.
> PELS:
sens (X-X) sens (y-y)
Appuis Travée Appuis Travée
Ms (KN.m) 405,42 286,15 319,33 258,35
Ast (cm) 22,72 22,72 15 ,65 12,57
Y (cm) 28,85 28,85 24,75 22,55
I (cm®) 1674569,51 1674569,51 1252144,82 1048920,88
K(N/mm®) 0,024 0,018 0,0255 0,0246
o, (MPa) 6,92 5,19 6,31 5,54
- 15 15 15 15
o,. (MPa)
= Vérifier Vérifier Veérifier Vérifier
O-bc s O-bc
o (MPa) 220,14 165,105 249,58 248,89
= 164,97 164,97 164,97 164,97
oy (MPa)
- Non vérifier Non vérifier Non Vérifier Non vérifier
Oy S04
Tableau.V1.12.Vérification des contraintes a ’ELS.
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V1.7.2.1 Calcul des armatures a PELS :

Le calcul a ’ELS sera comme suite :

MSEI‘ Mser

Hs = Yazo st~ Bdog

e Vérification de la contrainte de béton :

Ope = 24 < Gy = 15 MPa,

MSEF( KN . m) ”’S B ASEI’ K E o-bC AS adopté
< Gpe (cm?)

M,, = 405,42 | 0.0060 | 0,8795 | 31,05 | 26,49 | 6,22 | Veérifier | 8T20+4T14

M=286,15 0,0042 | 0,8963 | 21,5 33,21 4,96 Vérifier 8T20

M,, = 319,33 | 0,0048 | 0,8902 | 24,16 | 30,54 5,40 Veérifier 8T20

My=258,35 0,0038 | 0,9006 | 19,32 | 35,32 4,67 Vérifier | 4T20+4T16

Tableau VI1.13. Le ferraillage des nervures de radier a I'ELS.

> Lesarmatures de peau :

Les armatures de peau calcule par :

e A, =0,1%bxh.
. A= 0,1><i()):100 - —
On adopte au milieu de la section de nervure : 4T14 = 6,16cm?.
» Les armatures transversales :
Espacement :
D’aprées L’RPA (RPA99/V2003-art.7.5.2.2) les armatures transversales ne doivent pas
dépasser un espacement de :
e S=min(3;120 ) = min(25; 16,8) = 15cm.
Donc on choisit :

Dans les zones courante: St = 15cm.
Dans les zones nodales: St = 10cm.
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>» Diamétre des armatures transversal :

C.BA:

A Xf,
——=>0,4.
boxSt

0,4X50%x10

* A= 400

= 0,5 cm?.

RPA :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
e A;=0003xSxb
A¢ = 0,003 x 10 X 50 = 1.5cm?

Donc on adopte 4 cadres de @8.

SHA20

4T20

4T14 ‘ i i\ /‘ ‘ ‘.
:: 4T14 1‘

4T20 8T20

Sur appui. En travée.

Figure.V1.9. Ferraillage de nervure sens X
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SHA20

4120

Fe A
3 .
1 ¢
p_p g ¥

4120 4120

> \
Pryy

Sur appui. En travée.

Figure.VI.10. Ferraillage de nervure sens Y.

VI1.8. Calcul des éléments de soutéenement :
V1.8.1. Introduction :

Le voile périphérique a pour but d’accroitre la rigidité de la base et de service
D’obstacle a la circulation des eaux dans I’infrastructure, il est recommandé¢ par
RPA99VERSION 2003.
Pour les ossatures au-dessous du niveau de base le RPA 99 VERSION 2003 exige pour les
caractéristiqgues minimales ci-dessous :
- Epaisseur supérieure et égale=> 15 cm.

Les armatures sont constituées a 0.10% dans les deux sens

V1.8.2. Dimensionnement du voile :

- Epaisseur : e = 20 cm.
- Hauteur: H = 4,9m.
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V1.8.3. Calcul de la poussée de terre :
o (h) = K,.y.h- 2xCx /K,
— o2 (T _ @) —
Ko = tg?(5-%) = 033
Avec :
. . . KN
-y : Poids volumique du remblai, (y = 18,5 5).

- op . contrainte horizontale.
- h : Hauteur entre nus du mur voile0 <h < 3,23 m.

- C: Cohésion du sol (Sol non cohérant) C = 0.

@ : Angle de frottement (¢ = 30°).

- K,: Coefficient de poussée de terre.

on(h) = K,.v.h = 0,33x18,5%4,9 = 29,91

V1.8.4. Calcul de la poussee due aux surcharges :
o4 =Ky Xq

Avec :q,: Contrainte éventuelle d’exploitation. ¢ = 10 KPa
=333

> ELU:
oy, = 1,350,(h) + 1,5 04

KN
- Pourh=0 Opmin (0) = 4,99 —
- Pourh=49m 0., (49) =4537—
H . 30max*O%min KN
Contrainte moyenne : 6,5y = — = 35,27F
» ELS:

Oser = on(h) + Oq

KN
- Pourh=0 Omin(0) = 3.33 —-
KN
- Pourh=49m Omax(3,10) = 3324—.
: . _ 30maxtOmin __ KN
Contrainte moyenne : 6,4y = — = 25,76 —

La charge uniformément répartie appliquée sur les voiles par metre linéaire est :
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KN KN
Pu = 35,27;etPser = 25,76;
V1.8.5. Méthode de calcul :

Les murs sont calculés comme une dalle plaine supposé uniformément chargée par la
Poussé de terre.

Le panneau a étudier est de dimension(5.15 x 3.10) m?, et d'épaisseur e = 20 cm.

Ly .
Calcul le rapport Iy

- X _ %% _h96m > 0.4
Ly 5,10

Donc La dalle travaille dans les deux sens.

» APELU:
- = 0,0401.
- py = 0,9092.

V1.8.6. Calcul des sollicitations :
e My, =, *q=*L2 Bonde// al
e Mg, =y, * M,. Bonde // al,.

Panneau | Ly(m) | Ly(m) | a | qu(KN) | p, By | Mex (KN.m) | M,, (KN.m)

5,10X49 | 49 5,10 | 0,96 | 35,27 | 0,0401 | 0,9092 33,95 30,86
Tableau VI1.14.Les sollicitations a I'ELU.

V1.8.7. Ferraillage du voilepériphérique

Le voile périphérique sera calculé pour rependre la pousse des terres et une surcharge de

10 % repartie sur le sol avoisinant et les charges horizontales et verticales.
On devra disposer le ferraillage suivant :

- Des aciers verticaux.

- Des aciers horizontaux.
> Calcul des sections d’armatures :

- Moment entravée : (M = 0,85.M; M, = 0,85.M,).

- Moment sur appuis :(Ma1X = 0,50.My ; My, = 0,50.My).
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Sens (x-X) Sens (y-y)
ELU Appuis Travée Appuis Travée
My (KN, m) 28,85 16,97 26,23 15,43
b (m) 1 1 1 1
h (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
d (m) 0,18 0,18 0,18 0,18
U 0,062 0.036 0,057 0,033
a 0,08 0.045 0,073 0,041
Z (cm) 17,42 17,67 17,58 17,70
F,u(Mpa) 348 348 348 348
F,,(Mpa) 14,2 14,2 14,2 14,2
A, (cm?) 4,75 2,75 4,28 2,5
Ag min(cm?) 2.17 2.17 2.17 2.17
Ag min rra (cm?) 2.00 2.00 2.00 2.00
Choix des barres 7T10 7T10 7T10 7T10
A adop (€cm?) 5,50 5,50 5,50 5,50

Tableau VI1.15. Calcul de ferraillage du voile périphérique a I'ELU.
> Ferraillage minimal :
Condition de non fragilité : selon BAEL :
Pour Fe E400 :

0,23xbxdxf,
- selon Ag pin = f—tzg
e

Selon le RPA :

- Agpa = 0,1%b x h.
> AELS:

- Uy = 0,0474

- py = 0,9385.

» Calcul des sollicitations :

- My, = U XqXx1L2 Bonde// aly.
- Myy = py X M,. Bonde // aly.
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Panneau | Ly(m) | L,(m) | a | q5(KN) My By | Moy (KN.m) | M;, (KN.m)
5,10X4,9| 49 510 | 0,96 | 25,76 | 0,0474 | 0,9385 29,31 27,50
Tableau V1.16. Les sollicitations a I'ELS.
» Calcul des sections d’armatures :
- Moment entravée : (M = 0,85.My; My, = 0,85.M,).
- Moment sur appuis :(M, = 0,50.M, ; M,, = 0,50.M,).
V1.8.8. Vérification a PELS :
Sens (X-x) Sens (y-y)
ELS Appuis Travée Appuis Travée
M,., (KN, m) 24,91 14,65 23,37 13,75
h (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
d (m) 0,18 0,18 0,18 0,18
y (cm) 4,05 4,05 4,05 4,05
I( cm*) 13686,15 13686,15 13686,15 13686,15
K (N/mm3) 0,182 0,107 0,170 0,100
Ot aam (MPa) 164,97 164,97 164,97 164,97
Obe adm (MPa) 15 15 15 15
opc (MPa) 7,37 4,33 6,88 4,05
o5 (MPa) 380,83 223,89 355,72 380
Obe < Obe adm CV CV CV cV
Ost < Ot adm CNV CNV CNV CNV
Tableau VI1.17. Vérification a I'ELS
» Calcul les armatures a ’ELS :
= fatey A= sy
e Vérification de la contrainte de béton :
Obe = = < B = 15 MPa
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Mser(KN.m) Hs B Acer K oy, = Ost Opc As adopts St
(cm?) Kl <o | @) | (em)

Mu=24,91 0,0046 | 0,8922 9,40 31,37 12,13 Vérifier | 5T16=10,05 | 15

Ma=14,65 0,0028 | 0,9131 5,40 42,53 5,26 Vérifier 5T12=5,65 15

My=23,37 0,0044 | 0,8942 8,80 32,25 11,03 Vérifier | 5T16=10,05 | 15

Ma=13,75 0,0024 | 0,9188 5,03 46,61 8,15 Vérifier | 5T12=5,65 15

Tableau VI.18. Ferraillage a PELS.
> . Distributions constructives :

L’espacement des barres doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :
- S, =min[1.5¢;30 cm] - S, = 30 cm.
On prend : St = 20 cm.
L’espacement a ’extrémité est % le long d’une longueur égale a %.
On prend : St = 10 cm, en zone nodale.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
- 400 = 50 cm Pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des
efforts est possible.
- 200 = 25 cm Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes

les combinaisons possibles de charge.
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V1.8.9. Schéma de ferraillage

T12 e=20

T16 e=20

T12 e=20| |

T16 e=20 ||

T8

Figurel\/l.ll. Ferraillage de vc’ile périphérique.

V1.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons calculé et Dimensionné notre ’infrastructure, pour assurer la
stabilité et la bonne transmission  Des charges au sol en adoptant un radier Général.
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Conclusion général

Conclusion général :
L’étude de ce projet nous a permis, connaissances des principales étapes a mener lors de
I’étude d’un projet de construction, Il nous a aussi permis de comprendre plusieurs facettes du
métier d’un master et d’utiliser le logiciel ETAPS pour dresser un modeéle spatial de
I’ouvrage, Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre
cursus, et d’en faire un certain nombre d'information . Parmi celles-Ci, on a pu retenir ce qui
suit :
La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure,
ceci permet d’avoir un comportement proche de la réalité.

v La bonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de la
période, ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques”.

v' L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux , ceci a donneé lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le
minimum du RPA s’est imposé.

v' L’économie du projet par estimation des quantités du béton et d’aciers nécessaire pour
les différents éléments. En effet, le dimensionnement nous conduit a des sections
économiques ceci en respectant les réglements en vigueur.

v Pour l’infrastructure, le radier général est le type de fondation le plus adéquat et plus
économique aussi pour notre structure.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux
ulilisé laquelle & son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des
procédures de contrble adéquates.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience, Il est
important de signaler que nous sommes bien conscients que beaucoup reste a faire pour
arriver a étre de bons ingénieurs, seul le travail et la volonté pourront nous aider a atteindre
cet objectif.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail pourra étre utile aux prochaines promotions
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ANNEXE 1

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm? de N armature ¢ en mm

1 0, 0, 0,5 0,7 11 1,5 2,0 3,1 4,9 8,04 12,5
2 28 9 3 4 1 4 1 7
2 0, 0, 1,0 15 2,2 3,0 4,0 6,2 9,8 16,0 25,1
39 57 1 7 6 8 2 8 2 8 3
3 0, 0, 15 2,3 3,3 4,6 6,0 9,4 14, 24,1 37,7
59 85 1 6 9 2 3 2 73 3 0
4 0, 1, 2,0 3,1 4,5 6,1 8,0 12, 19, 32,1 50,2
79 13 1 4 2 6 4 57 63 7 7
5 0, 1, 2,5 3,9 5,6 7,7 10, 15, 24, 40,2 62,8
98 41 1 3 5 0 05 71 54 1 3
6 1, 1, 3,0 4,7 6,7 9,2 12, 18, 29, 48,2 75,4
18 70 2 1 9 4 06 85 45 5 0
7 1, 1, 3,5 5,5 7,9 10, 14, 21, 34, 56,3 87,9
37 98 2 0 2 78 07 99 36 0 6
8 1, 2, 4,0 6,2 9,0 12, 16, 25, 39, 64,3 100,
57 26 2 8 5 32 08 13 27 4 53
9 1, 2, 4,5 7,0 10, 13, 18, 28, 44, 72,3 113,
77 54 2 7 18 85 10 27 18 8 10
10 1, 2, 5,0 7,8 11, 15, 20, 31, 49, 80,4 125,
96 83 3 5 31 39 11 42 09 2 66
11 2, 3, 5,5 8,6 12, 16, 22, 34, 54, 88,4 138,
16 11 3 4 44 93 12 56 00 7 23
12 2, 3, 6,0 9,4 13, 18, 24, 37, 58, 96,5 150,
36 39 3 2 57 47 13 70 91 1 8
13 2, 3, 6,5 10, 14, 20, 26, 40, 63, 104, 163,
55 68 3 21 70 01 14 84 81 55 36
14 2, 3, 7,0 11, 15, 21, 28, 43, 68, 112, 175,
75 96 4 00 83 55 15 98 72 59 93
15 2, 4, 7,5 11, 16, 23, 30, 47, 73, 120, 188,
95 24 4 78 96 09 16 12 63 64 50
16 3, 4, 8,0 12, 18, 24, 32, 50, 78, 128, 201,
14 52 4 57 10 63 17 27 54 68 06
17 3, 4, 8,5 13, 19, 26, 34, 53, 83, 136, 213,
34 81 5 35 23 17 18 41 45 72 63
18 3, 5, 9,0 14, 20, 27, 36, 56, 88, 144, 226,
53 09 5 14 36 71 19 55 36 76 20
19 3, 5, 9,5 14, 21, 29, 38, 59, 93, 152, 238,




73 37 5 92 49 25 20 69 27 81 76

20 3, 5, 10, 15, 22, 30, 40, 62, 98, 160, 251,
93 65 05 71 62 79 21 83 17 85 33

ANNEXE 2

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

040 | 0110 | 0250 | 0112 | 02854 | 71 | 0067 | 0447 | 0073 0594
1 0 1 1 1 1

041 | 0108 | 0250 | 0111 | 02924 | 072 | 0065 | 0462 | 0071  0,6063
8 0 0 8 4 9

042 | 0107 | 0250 | 0,09 | 03000 | 073 | 0064 | 0478 | 0070  0,6188
5 0 8 6 0 8

043 | 0106 | 0250 | 0,08 | 03077 | 074 | 0063 | 0493 | 0,069  0,6315
2 0 7 3 8 6

044 | 0104 | 0250 | 007 | 03155 | 075 | 0,062 | 0,510 | 0,068  0,6447
9 0 5 1 5 4

045 | 0103 | 0,250 | 0,06 | 0,3234 | 076 | 0,060 | 0527 | 0067 0,658
6 0 3 8 4 2

046 | 0102 | 0,250 | 005 | 0,3319 | 077 | 0059 | 0544 | 0066 0,671
2 0 1 6 0 1

047 | 0100 | 0250 | 003 | 03402 | 078 | 0058 | 0560 | 0,065  0,6841
8 0 8 4 8 0

048 | 0099 | 0250 | 002 | 03491 | 079 | 0,057 | 0578 | 0,063  0,6978
4 0 6 3 6 9

049 | 0098 | 0250 | 001 | 03580 | 080 | 0056 | 0595 | 0,062 07111
0 0 3 1 9 8

050 | 0096 | 0250 | 000 | 03671 | 081 | 0055 | 0,613 | 0,061 07246
6 0 0 0 5 7

051 | 0095 | 0250 | 0098 | 03758 | 082 | 0053 | 0631 | 0060 07381
1 0 7 9 3 7

052 | 0093 | 0250 | 0,097 | 03853 | g3 | 0052 | 0,649 | 0,059  0,7518
7 0 4 8 4 6

053 | 0092 | 0250 | 0096 | 03949 | 084 | 0051 | 0667 | 0058 07655
2 0 1 7 8 6

054 | 0090 | 0250 | 0,094 | 04050 | (g5 | 0050 | 0,686 | 0057  0,7794
8 0 8 6 4 6

05 | 0089 | 0250 | 0093 | 04150 | 086 | 0049 | 0,705 | 0,056  0,7932
4 0 6 6 2 6




056 | 008 | 0250 | 0092 | 04254 | 087 | 0048 | 0,724 | 0,055  0,8074
0 0 3 6 4 6

057 | 008 | 0258 | 0091 | 04357 | 088 | 0047 | 0743 | 0054 08216
5 2 0 6 8 6

058 | 0,085 | 0270 | 0089 | 04462 | 089 | 0046 | 0,763 | 0,053 05358
1 3 7 6 5 7

059 | 008 | 0282 | 0088 | 04565 | 09 | 0045 | 0,783 | 0,052  0,8502
6 2 4 6 4 8

060 | 0082 | 0294 | 0087 | 04672 | 091 | 0044 | 0803 | 0051  0,8646
2 8 0 7 6 8

061 | 0,080 | 0307 | 0085 | 04781 | 092 | 0043 | 0825 | 0050 0,879
8 5 7 7 1 9

062 | 0079 | 0320 | 0084 | 04892 | 093 | 0042 | 0845 | 0,050  0,8939
4 5 4 8 0 0

063 | 0077 | 0333 | 0083 | 05004 | (g4 | 0,041 | 0866 | 0,049  0,9087
9 8 1 9 1 1

064 | 0076 | 0347 | 0081 | 05117 | 095 | 0041 | 0887 | 0048 09236
5 2 9 0 5 3

065 | 0075 | 0361 | 0080 | 05235 | ggs | 0,040 | 0909 | 0,047  0,9385
1 3 5 1 2 4

066 | 0073 | 0375 | 0079 | 05351 | 097 | 0039 | 0932 | 0046 09543
7 3 2 2 2 5

067 | 0072 | 0389 | 0078 | 05469 | 098 | 0038 | 0954 | 0,045  0,9694
3 5 0 4 5 7

068 | 0071 | 0403 | 0076 | 05584 | 099 | 0037 | 0977 | 0044 09847
0 4 7 6 1 9

069 | 0069 | 0418 | 0075 | 05704 | 1 0,036 1 0,044 1
7 1 5 8 1

070 | 0068 | 0432 | 0074 | 05817
4 0 3




ANNEXE 3

Contraintes de

* Acters naturels:

* Flesion simple - Section rectangulaize
fe E<00

+ 0

feE300— B

* Béton: diagramme rectapguloire simplifid
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L,0000 10,000

2,000 0

9950 10.00 9,00

G998 (5000
0.9970 10,000
G960 10,000

0930 10,00
9060 13,000

30 10,000
05519 13,200
€, 1908 9,000

S99 10,000
0.9 10, X0

T 1000

4,535 10,000
0,765 10,000

0,984€ 19,008
AT 9,000
AEDT B0
0.5317 10,000
0L 580E 33, 640

49755 10,000
0.57%% 10,900
0,9773 16,000
3,975 10000
0.973% K000

0,9743 3,000
09713 18,660
LI 2.0
210,008
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ANNEXE 4
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