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Résumeé :

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage multiple, constitué d’un sous-sol et un
rez-de-chaussée + 12 étages ayant une forme réguliere en plan.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et CBA
93), cette étude se compose de quatre parties :

La premiere concerne la description générale du projet avec une présentation des éléments du
batiment ; ensuite le pré-dimensionnement de la structure et enfin une évaluation des charges

La deuxiéme partie concerne 1’étude des éléments secondaires (1’acrotére les escaliers, les planchers
et les dalles pleines)

La troisieéme partie traite 1’étude dynamique de la structure faite par le logiciel de calcul ROBOT
2018 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charge permanentes,
d’exploitation et charge sismique).

La derniere partie concerne le calcul de ferraillage des différents éléments résistants de la structure
(poteaux, poutres, voiles) et les fondations.

Mots clés : Batiment, Béton Armé, ROBOT 2018, RPA99, CBA93

Abstract :

This project presents a detailed study of a multipurpose building consisting of a basement and a
ground floor + 12 floors having a regular shape in plan.

Using the new rules for calculating and verifying reinforced concrete (RPA99V2003 and C.B.A 93),
this study consists of four parts:

The first concerns the general description of the project with a presentation of the elements of the
building; then the pre-dimensioning of the structure and finally an evaluation of the loads

The second part concerns the study of secondary elements (acroteria, stairs, floors and solid slabs)

The third part deals with the dynamic study of the structure made by the calculation software
ROBOT 2018 in order to determine the different loads due to loads (permanent load, operating load
and seismic load).

The last part concerns the calculation of reinforcement of the different resistant elements of the
structure (columns, beams, walls) and the foundations.

Key words : Building, reinforced concrete, ROBOT 2018, RPA99, CBA93.
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oo

: charge de rupture

O

: coefficient d’amplification dynamique

E : module de déformation longitudinale

Ejj : module de déformation longitudinale instantanée

E;, : module de déformation longitudinale différée

G : action permanente
H : hauteur

Ha : armature a haute adhérence

I : moment d’inertie



I : moment d’inertie fictif

L : longueur

L. : longueur en élévation

L, : entre axe des nervures

L, : longueur en plan

M : moment fléchissant

M, : moment fléchissant en appui

M. : moment fléchissant en centre ; masse de la cabine ; moment de la console
My : moment fléchissant de la droite

M. : masse du cable ; moment au centre de la section
M;: moment fléchissant totale

M, : moment fléchissant sous charge permanente ; masse du treuil ; moment dd au
garde corps

M; : moment fléchissant sous charge permanente avant mise en place des cloisons
M, : masse linéaire

M., : moment fléchissant d’état limite de service

M, : moment fléchissant de travée

M, : moment fléchissant d’état limite ultime de résistance

M,, : moment fléchissant de la gauche

M, : moment fléchissant du sens x-x

M, : moment fléchissant du sens y-yM,: moment de flexion d’une poutre simplement
appuyée

M; : moment par rapport aux armatures tendues ; coefficient de Pigeaud
M, : coefficient de PigeaudM,, : moment suivant le sens 2-2

N : effort normal

Ne : effort normal au centre de la section

N, : effort normal d{i au poids des poutres principales

N, : effort normal d( au poids des poutres secondaires



N, : effort normal d’état limite de service

N, : effort normal d’état limite ultime de résistance
P : poids propre ; périméetre

P, : poids propre du radier

Q : action variable quelconque ; facteur de qualité

R : rayon ; coefficient de comportement de la structure

S : surface

S, : surface du radier

T : effort tranchant

T, : période fondamentale dans le sens x-x
T,: période fondamentale dans le sens y-y
Uc : périmetre du contour

V : action sismique ; effort horizontal

V, : effort sismique a la base de la structure
W : poids total de la structure

W, : poids de |’élément en considération.
a : longueur ; distance ; dimension

b : largeur

by : largeur de la nervure

b, : largeur de poteau

¢ : enrobage

d : hauteur utile ;

e : excentricité ; espacement

e, : excentricité additionnelle

f: fleche

f. : contrainte caractéristique du béton a la compression
f. : limite élastique d’acier

f, : contrainte caractéristique du béton a la traction



g : giron de la marche

h : hauteur

h. : hauteur du corps creux
hq : hauteur de la dalle

h. : hauteur libre

hmoy : hauteur moyenne

h; : hauteur totale

h’ : hauteur de la zone nodale
h, : hauteur du poteau

i : rayon de giration

j : nombre des jours

| : longueur ; distance

: longueur de flambement

—
-+

<

: la petite dimension du panneau de la dalle

:la grande dimension du panneau de la dalle

<—

—
~-

: longueur de la zone nodale

lo : longueur libre

dy : charge linéaire induite par les marches
Qeq : charge linéaire équivalente

g, : charge linéaire

Oser : Charge linéaire d’état limite de service
du : charge linéaire d’état limite ultime de résistance
dp : charge linéaire du palier

s : espacement

t : espacement ; période

X : abscisse

y : ordonnée

y1 : ordonnée du centre de gravité de la section homogene



a : Angle, coefficient sans dimension

v : Coefficient partiel de sécurité, rapport des moments

B : Coefficient sans dimension, coefficient de pondération

€ : Coefficient de réponse

1 : Coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement

0 : Déviation angulaire, coefficient sans dimension, coefficient globale dépendant du
type de construction

A : Elancement mécanique d’un élément comprimé, coefficient sans dimension,
rapport des dimensions

K : Moment réduit

v : Coefficient de poisson

p : Rapport de deux dimensions

G : contrainte de béton ou d’acier

T : Contrainte tangentielle ou de cisaillement

y : Coefficient de pondération

€ : Pourcentage d’amortissement critique

0 : Coefficient de réduction, espacement des armatures transversales, déplacement
2. : Sommation

¢ : Diameétre d’armature transversale ou treillis soudés
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Introduction générale :

La conception d'une structure aux normes parasismique est un probleme Relativement
complexe vu la nécessité de respecter les exigences de sécurité Imposées par les reglements et
selon I’importance du projet sans oublier le coté Economique lier aux coiits des matériaux de
construction, qui ont tendance a Augmenter, pour minimiser les dépenses et obtenir ainsi le
meilleur rapport sécurité/prix.

Le reéglement parasismique algérien évolue en parallele avec D’activité Terrestre pour
déterminer les modifications et les rectifications a apporter pour Subvenir aux problemes et
besoins des structures en matiere de stabilité sous Forme des lois.

L'étude sera menée sur un batiment en RDC+12 étages a usage multiple implanté en zone de
moyenne Sismicité (zone Ila), le batiment est constitué¢ par des portiques (poteaux-poutres)
Contreventé par des voiles en béton armé. Pour ce faire, nous procéderons comme suit :

e La premicre étape portera sur la présentation complete du batiment, la Définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

e La deuxieme étape sera la détermination des actions verticales affectant la Structure et
le pré dimensionnement des éléments structuraux et non Structuraux du batiment.

e La troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (I'acrotére, L’escalier,
les poutrelles et la table de compression).

e La quatrieme étape consiste a 1’application de la méthode dynamique pour Déterminer
les charges sismiques (horizontales) et les caractéristiques dynamiques propres de la
structure lors de ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du mod¢le
de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul ROBOT 2018

e La cinquieme étape sera le calcul de ferraillage des éléments résistants (Poutres ;
poteaux ; voiles).

e Lasixieme étape sera le calcul des fondations (type ; dimensions et Ferraillages).
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage et Caractéristique des matériaux

Chapitre I :

PRESENTATION & CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents ¢léments

structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux
utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des
réglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui s’appuie
sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage

des éléments résistants de la structure.

I.1. Présentation de 1'ouvrage :

I.1.1. Introduction :

Ce projet consiste a ¢tudier d’un batiment a usage d’habitation, il se compose de 12
Etages plus un rez de chaussée plus sous-sols. L’ossature est contreventée par des portiques
(poteaux poutres) et des voiles donc contreventement mixte.
Chaque étage d’habitation comprend quatre apparentements.

- le batiment est situé dans la ville d’EL TARF

1.1.2.Dimensions du batiment :

1.1.2.1. Dimension en élévation :

- Hauteur d’étage ............coceviiiiiiiiiin. H=3,06m ;
- Hauteur de rez de chaussé ...................... H=4,25m ;
- Hauteur totale du batiment ...................... Ht=40,97 m

1.1.2.2. Dimension en plan :

- Langueur du batiment .......................... Lx.=25,50m ;
- Largeur du batiment ............................ Ly. =22,40 m.
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1.1.3 Données du site :

-Le batiment est implanté a el tarf qui classé par le RPA 99/Version 2003 comme zone de

moyenne sismicité (Ia) .
- L’ouvrage appartient au « groupe d’usage 2 ».

- Le site est considéré comme ferme : catégories S2

- Contrainte admissible du sol 6sol =2,5 bars.

1.1.4. Présentation des RPA 99 / Version 2003 :

Le document technique « DTR BC 2-48 » portant sur les « REGLES
PARASISMIQUES ALGERIENNES RPA 99 » qui a été approuvé par la commission

Technique permanente pour le contrdle technique de la construction (CTC) lors de sa
Réunion du 4 Décembre 1999 se situe dans la continuité des documents précédents « RPA
81, Version 1983 » et « RPA 88 » dont il garde la philosophie originelle.

Il constitue en fait une actualisation qui s’avere nécessaire apres pres de deux
Décennies de pratique riche et diversifiée de la part des scientifiques et techniciens
Nationaux des bureaux d’études et de controle, des entreprises et des institutions de
Formation supérieure.

Cette actualisation a en outre bénéficié des grands progres de la recherche dans ce

Domaine aussi bien aux niveaux national qu’international.

I.1.5. Présentation des régles CBA (93) :

"Regles de conception et de calcul des structures en béton armé ” (CBA 93) a pour
Objet de spécifier les principes et les méthodes les plus récente devant présider et servir a la
Conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et
S’applique plus spécialement aux batiments courants.

1.1.5.1. Domaine d’application :

Le CBA93 est applicable a tous les ouvrages et constructions en béton armé, soumis a
Des ambiances s’écartant peu des seules influences climatiques, et dont le béton est
Constitué de granulats naturels normaux, avec un dosage en ciment au moins égal a 300Kg

Par m’ de béton mis en ceuvre.
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1.1.5.2. Principe des justifications :

Les principes justificatifs sont conduits suivant la théorie des états limites tels que
Spécifiés dans le OTR-BC 21 "Principes généraux pour vérifier la sécurité des ouvrages".

1.1.5.3. Définition des états- limitent :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un

De ses éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de
L’étre en cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le
Cas).

On distingue deux catégories d’états limites:

a-Etat limite ultime ELU :

IIs correspondent a ce que l'on entend généralement par a limite de résistances
Mécanique au-dela de laquelle il y a ruine de 1'ouvrage on distingue ainsi :

- ELU d'équilibre statique de la construction (basculement) ;

- ELU de la résistance de 1'un des matériaux (rupture) ;

- ELU de stabilité de forme (flambement).

b-Etats limite de service ELS :

I1 correspond a des criteres dont le non-respect ne permet pas a I’élément d’étre
Exploité dans des conditions satisfaisantes ou compromet sa durabilité, on distingue :
- L’état limite de service vis-a-vis de la compression de béton ;

- L’état limite de service d’ouverture des fissures ;

- L’état limite de service de déformation

I.1.5.4. Actions : (CBA 93 A. 3. 1.1 P10)

Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, charges permanentes,
Climatiques et d’exploitation) appliquées a la structure, ainsi que les conséquences des
Modifications statiques ou d’état (retrait, variations de température, tassements d’appuis,
Etc.) Qui entrainent des déformations de la structure. Elles sont classées en quelque

Catégorie en fonction de leur fréquence d’apparition :

- Actions permanentes (G) ;

% Les charges permanentes a considérer définies par la norme DTR BC 2.2 pour le
Calcul des structures en béton armé ;

% Poids propres

Les poids propres seront évalués avec un poids volumique de béton de 25kIN/m3.
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- Actions variables (Qi, i=1, 2, n) : Elles résultent de I’exploitation directe de la
Construction et sont donc constituées par le poids des utilisateurs et des matériaux
Nécessaires a I’utilisation des locaux ;

- Actions accidentelles;

1.1.5.5. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations sont calculées on appliquant a la structure les combinaisons
D’actions définies ci-apres :

- La combinaison de calcul a E.L.S est :

P1=G+Q

- Les combinaisons de calcul a E.L.U sont :
P2=1.35G+1.5Q

- Les combinaisons de calcul a E.L.A (séisme, choc ...):
P;=G+Q+FE

P+=G+Q=+Il.2E

P5=0.8G+E

Avec :

E : effort de séisme

G : charge permanente

Q : charge d’exploitation

- Actions de la température climatique.

I.1.6. Les logicielles utilisées :

- Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2018 : pour la modélisation de la
Structure ;

- AUTOCAD 2010 : pour les dessins des plans ;

- EXEL et EXPERT 2010: pour vérifier les calculs manuels

I.1.7. Définition des éléments de I’ouvrage :

Cet ouvrage est en béton armé et pour qu’il résiste a I’effort du séisme, le RPA 99/03
Exige que pour toute structures dépassent une hauteur de 20 metres en zone I, le type de

Contreventement mixte (voile-portique) ou voile.

a. Planchers :
C’est une aire généralement plane destinée a séparer entre les niveaux, on distingue :

- Plancher a corps creux ;
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- Plancher a dalle pleine

b. Les escaliers :

Sont des ¢éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre de
Type « escalier droit a deux volés paralleles et un palier intermédiaire et escalier a un volé et
palier » que sera réalisé en

Béton armé coulé sur place.

¢. Maconnerie :

- Pour les murs extérieurs, une double paroi en brique creuse d’épaisseur (15c¢m), plus
Une brique ne creuse d’épaisseur (10 cm), avec une lame d’air de (5 cm).

- Pour les murs intérieurs une simple paroi en brique creuse d’épaisseur (10cm).

d. Revétement :

- Mortier de ciment : pour les murs de facades et salles d’eau ;

- Platre pour les plafonds et les cloisons ;

- Carrelage pour les planchers et escaliers.

1.2. Caractéristiques des matériaux :

1.2.1. Le Béton :

1.2.1.1. Définition :

Le béton s’obtient apres un mélange judicieux de ciment, des granulats et de I’eau. 1l doit
satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes :

e Sécurité de la structure.

e Propriétés particulieres (confort).

e La durabilité et la résistance.

e L’environnement (respect de 1’écologie).

I.2.1.2.Dosage du béton:

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes :

- Dosage en ciment ...................... 350 kg/ m3.

- Quantité de Sable ..................... 400 L/ m3. 0 < DG < 5mm

- Quantité de Gravillon ................. 800 L/ m3. 15 < DG < 25mm
-Quantitét de Eau ........................ 175 L/ m3.
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Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/ms et

2400Kg /ms.

1.2.1.3. Résistances mécaniques du béton :
1.2.1.3.1. Résistance a la compression fc;j:

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, noté f;,g. Cette
valeur est mesurée par compression axial d’un cylindre droit, de révolution
de diametre 16cm, de hauteur 32cm pour un granulat de diametre au plus égal a 40mm. Pour

les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance fc28 au moins égale a 20Mpa et au
plus égalead45Mpa.............cccvennen RPA99 version 2003 (Art 7.2.1.)
Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traité thermiquement suit approximativement

les lois suivantes :

fj=—3—f
4,76 +0,83]

foo_ 1
9 1,40+0,95]

............. CBA93 (Article A. 2.1. 11)
f 5 > T, >40MPa.....(2)

Lorsque 28 <j< 60— on utilise la relation (1)
Lorsque j=60 — on utilise la relation f; = 1,1 X f., avec: fc28 = 25MPa.

1.2.1.3.2. Résistance a la traction fij: (CBA 93 A: 2-1-1-2 P6)
La résistance a la traction a I’age de j jours fj; est définie par la formule suivante :

fy = 0,6 + 0,06 fg pour fcj < 60MPa......... CBA93 (Article A. 1. 2. 12)

Pour notre projet : fo3 =25 MPA et  fipg=2.1MPa.

1.2.1.3.3. Résistance minimale du béton : (CBA 93 A. 2.1.1.4 P7)
La résistance caractéristique minimale fc28 doit étre de 15 MPA quand on utilise des
aciers de haute adhérence et de 12MPa lorsque 1’on utilise des aciers lisses
1.2.1.3.4. Déformations longitudinales du béton :

» Module de déformation instantanée :

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a:
Eij = 110003/£C v, CBA93 (Article A.2.2.21)

Ona:fcs = 25MPa donc: Eij= 32164.195 MPa.

» Module de déformation différée :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir en compte 1’effet

de fluage du béton, on prend un module égal a :
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Evj=37003 Gt CBA93 (Article A.2.1.22)
On a: i3 =25 MPa donc: E,;=10818.86MPa.

1.2.1.3.5. Coefficient de poisson (CBA 93 A.2.1.3PS8) :
C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales
v = 0.20 Dans le cas E.L.S (non fissuré)

v = 0.20 Dans le cas E.L..U (fissuré)

1.2.2. Acier :
1.2.2.1. Définition :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorbé les
Efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
— Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.

— Aciers durs pour 0.25 a 0.40 “de carbone.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : £s =200 000 MPa.

1.2.2.2. Caractéristiques mécaniques :

Type | Nomination & Symbol Limite Résistanc | Allongemen | Ceefficien = Coefficien
d’acie e s eala t relatif a la tde t de [y]
r d*élasticit | Rypiure fissuratio | scellemen
é Rupture m t
[%0]
Fe [MPa]
Aciers Rond lisse RL 235 410-490 22 %o 1 1
en
FeE235
B
arre Haute
adhérence
HA 400 480 14 %o 1,6 1,5
FeE400
Aciers | Treillis soudé
en (TS)
treillis TS 520 550 8 %0 1,3 1
TLES520
(D<6)

Tableau I.1: Caractéristiques des aciers

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence avec un acier de nuance
FeE400 type 1, ¥ MPa =400

1.2.2.3. Contrainte limite :
a-Etat limite ultime :
Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation (CBA 93 A.2.2.2 P9)
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Y, = 1.15 ... Pour une situation durable.

0s=fe/7, tel que {ys = 1........Pour une situation accidentelle.

Avec : f, =400 MPA

o, =348MPA ................ En situation durable.
o, =400MPA ................ En situation accidentelle.
o; (MPA)
A
fe/v.
o Allongement
-10 %o “Ees g > & (%o)
: €es 10 %o

Raccourcissement 0

Figure I.1 : Diagramme des Contrainte —déformation pour les aciers.
1.2.2.4. Justification des sections soumises a des sollicitations normales :
1.2.2.4.1. Définition :

On entend par sollicitations normales celles qui peuvent étre équilibrées par des
Contraintes normales développées sur les sections droites des pieces.
a- Etat limite ultime de résistance (ELU) :

» Hypotheses de calcul :
- Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
Armatures et le béton.
- La résistance de traction de béton est négligée ;
- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires—élastiques ;
- Le coefficient d’équivalence n donné par le rapport entre les modules d’¢élasticités
Longitudinaux de ’acier et de béton (n = Es/ Eb) est pris égal a 15 ;
- Le raccourcissement relatif de 1’acier est limite a : 10%o ;
- Le raccourcissement ultime du béton est limité a :
Coe= 3.5 %o en flexion
Che = 2 %o en compression centrée.
» Diagramme des déformations limites de la section (Régle des trois pivots) :
(BAEL91 Art A.4.3.3 P 25)
La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini
Par un diagramme des déformations passant par 1’un des trois pivots A, B ou C définis par
La figure (1.2) tel que :
A : correspond 2 un allongement de 10x10~ de I’armature la plus tendue, supposée
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Concentrée.

B : correspond 2 un raccourcissement de 3.5x107 du béton de la fibre la plus
Comprimée.

C : correspond a un raccourcissement de 2x107 du béton de la fibre située a 3/7h de
La fibre la plus comprimée.

Fibre comprimeée -2%0 -3.5%e
I W 1 T - B Y
B
/ f/ 3/7 h
h = - C h
A, A
¥ —

S . i i s sciusaa ¥
Fibre tendue 10%e 0% -2%o

Figure 1.2 : Diagramme de déformation limite de la section

> Contrainte ultime du béton

,85
Opp = ezn CBA93 (Art A. 4. 3. 41)
OXyp

yp : Coefficient de sécurité pour le béton ; tel que

{yb = 1.15 — Pour une situation accidentelle

Yy = 1.5 — Pour une situation courante

6 =1 : Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions > 24h

0 =0.9: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions et compris

entre 1h et 24h.

60 =0.85: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions <1h.

Opc 4

Compression avec
Compressioh flexion

I
pure |

n
»

2°%/00 3.5 %00 Ebe

Figure 1.3 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton.
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Le diagramme parabole rectangle (Figure 1.3) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée est limité a :

® 2%o : en compression simple ou flexion composée avec compression.
® 3.5 %o : en flexion simple ou composée.

+ Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : (CBA 93 Art 5.1.2.1.1 P39)

Dans le cas ou les armatures d’ames sont droites ou comportent a la fois des barres droites et

des barres relevées, d’aprés CBA93 (Art A.5.2.11)on a :

T =min(0.2f;;/yp; SMPa) ........... Pour la fissuration peu nuisible.
T =min(0.15f;;/yp; 4MPa) ... ... ..... Pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a : fo3=25Mpa

Donc: Ty =333 MPa...coooovmnnnn.... Fissuration peu nuisible.
TU =25 MPaeeeeeeeeeenn . Fissuration préjudiciable.

b- Etat limite de service (ELS) :

“* Hypotheses de calcul :

Les calculs sont conduits moyennant les hypotheses suivantes:

- les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les Armatures et le
béton en dehors du voisinage immédiat des fissures ;

- le béton tendu est négligé;

- Le béton et 1'acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton ;

- Par convention le rapport /7 du module d'élasticité longitudinale de l'acier a celui du béton
ou coefficient d'équivalence a pour valeur 15 ;

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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Chapitre II : Pré- dimensionnement des éléments

Chapitre 1I:

Pré dimensionnement :

I1. 1. Introduction :
Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux,

Les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de
départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage aux
sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales :

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher,
poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.

e Sollicitations horizontales :

Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les ¢éléments de
contreventement constitué par les portiques. Le pré dimensionnement de tous les éléments de
I’ossature est conforme aux régles BAEL91, CBA93 et R.P.A 99 V2003.

I1.2. Pré-dimensionnement des éléments :

I1.2.1) les poutres : sont dimensionnées suivant les conditions générales :
D’une manicre générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs

horizontaux, on a deux types de poutres :

e Les poutres principales : Regoivent les charges transmises par les solives (poutrelles)
et les réparties aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent.
e Les poutres secondaires : Reliant les portiques entre eux pour ne pas basculées.

D’apres les regles de B A.LE.L91 ona:

Linax /15 < h < Lypgy /10 /
04h<b<0.7h.

Avec :

— Lmax : longueur libre entre nus d’appuis ;
— h: hauteur totale de la poutre ;

— b : largeur de la poutre

D’aprés RPA99 version 2003 :

b>20cm
h>30cm

h/b<4

I1.2.1.1) Les poutres principales :
La section de la poutre est déterminée par les formules suivantes :

Lnax /15 <A< Limgy/10 7 Ou Lyyge = 400cm

12
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400/15 < h < 400/10

26,66< h <40

40 cm
On adopte h=40 cm.

v
s Lalargeurb: —p

30
0,4 h<b< 0,7 h; cm

Figure II .1 : Dimension des poutres principales.
0,4 *(40) < b< 0,7%(40)
% La hauteur h :
16<b <28
On adopte b =30cm.

D’apres le (RPA.99/ V2003 A7.5.1) -
il faut vérifier :

b=30cm = 20cm condition vérifiée.
h=40cm > 30cm condition vérifiée.
h/b =40/30=1.33 <4 condition vérifiée.

Donc la poutre principale aura une section : (b x h) = (30x 40) cm2

11.2.1.2) Les poutres secondaire :
«* La hauteur h:

Lnax /15 < h < Lpmae/10 . OU Lyyge = 325cm
325/15 < h <325/10

21,66< h <32,5

On adopte : h=40cm

40 cm
% Lalargeurb:
—
0,4 h<b< 0,7 h;
30 cm
16<b<89 Figure IL.2 : Dimension des poutres

On prend : b =30 cm

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30x40) cm?

13
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b =30cm = 20cm Condition vérifiée.
h = 35cm = 30cm Condition vérifiée
h/b = 35/30 = 1.33 < 4 Condition vérifiée.

11.2.2) les poteaux :

Ils sont dimensionnés par :
e la condition de non flambement (stabilité de forme).
e les conditions du R.P.A.99.
e la Descente des charges (critere de résistance).
a)-selon le : BAEL91 :

Condition de flambement :

<144
If = 0.7Lg

Ly
b

14,4
Lo = 425 — 35 =390cm
If =0.7*%390=273cm

b>22-18.95cm
14,4

b = 30cm
b)-selon le RPA99 (modifier2003) :

Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99 V2003.

1) min(b; h) 2 25cm
2) 1/4<bi/hi<4

: _ h
3)min (b ; h) zﬁ
Les dimensions de la section transversale du poteau doivent satisfaire :

h<4b— h<4(30) — h<I20cm
h z% - h>30/4 — h>7.5cm
Donc 7.5 <h <120

On adopte préalablement la section des poteaux (b1xh1) comme suite suivant
les dégression présenté dans le tableau suivant :

14
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ETAGES SECTION (M?)
Sous sols, RDC, ETAGE], 2, 3, 4,5 60*60
ETAGES®,7, 8,9 50%50
ETAGE 10, 11,12 40*40

Tableau II.1 : Sections préalables des poteaux suivant les étages
Vérification selon le RPA :

v Pour la section (60x60) :

1) b=60cm et h = 60cm >25cm.............. CcvV
2) h/b=60/60=1=> 1/4<1<4......... Cv
3) b=60cm et h = 60cm > he/20=425/20=21,25............... (OAY

* ]es trois conditions sont vérifiées.

v" Pour la section (50x50) :

1) b=50cm et h=50cm >25cm.............. Cv

2) h/b=50/30=1=> 1/4< 1<4......... Cv

3) b =30cm et h = 50cm > he/20=306/20=15.3............... (GAY
v" Pour la section (40x40) :

1) b=40cm et h=40cm > 25cm.............. Cv

2) h/b=40/40=1.66 => 1/4<1<4......... CVv

3) b=40cm et h = 40cm > he/20=306/20=15.3............... Cv

* ]es trois conditions sont vérifiées.

11.2.4) Pré-dimensionnement des planchers :

Les planchers sont éléments résistants représentant des aires horizontales séparant

deux niveaux. Ils reprennent les charges et surcharges pour les transmettre aux éléments
Porteurs ; en outre ils s’assurent 1’isolation acoustique, thermique et la sécurité contre
L’incendie.

Dans notre projet, on utilise deux types de planchers :

e Plancher a corps creux en partie courante.
e Plancher a dalle pleine.

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation et de résistance.

11.2.3.1) Plancher corps creux : :(BAEL91 Art B.6.8 P423)

1. Condition de fleche : (BAEL 91 Art B.6.8 P424)
La rigidité (condition de fleche) exige que les poutrelles doit avoir un rapport h / L.
est ou moins égal a L/22.5.
L : est la plus grande portée parallele aux poutrelles (Lmax =385cm).

1

L
>—— =
225 - h; = 17,11cm

hy
—>
L — 22,

On prend : ht = 20cm (16+4)

15
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Le plancher doit avoir une épaisseur minimale de (16+4) cm

A A A

Figure IL.3 : Plancher a corps creux

2. Les caractéristiques géométriques des nervures :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) dont les
Caractéristiques géométriques sont les suivantes :

La largeur de la table de compression est égale a :
b= bo + 2b1

Avec : pour des raisons constructives on prend : bO = 12cm

(Lo L
b, = mln{—,—};b(): 12cm; Lo =65—12 =53 cm

2 10
b1 = 26.5cm
Soit: b = 65 cm

N -

hy T%g

by

h

Ly

Figure I1.4 : caractéristiques géométriques poutrelles

11.2.3.2) planchers dalle pleine (sous sol) :

.Ce type d’¢élément travail essentiellement en flexion. L’épaisseur des dalles dépend aussi bien

des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance :
e Résistance au feu : D'apres [BEAL 91]:

v e =7cm pour une heure de coup de feu.

v e=1lcm pour deux heures de coup de feu.

16
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v e =175cm pour quatre heures de coup de feu.
On adopte : e=15cm.
e Résistance a la flexion :
v’ Dalle reposant sur deux appuis : Lx /35 < e < Lx/30.
v’ Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx /50 < e < Lx /40.
Lx.max /50 < H < Lx.max /30
Pour les dalles portantes dans deux sens
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Lx =330cm.
La dalle pleine : 330/50 <e < 330/30 => 6,6<e<11

=> e=15cm.

D’apres les conditions précédentes, on optera une épaisseur e = 15 em pour toutes les dalles

pleines.

. IL.2.5. les voile:

Les murs en béton armé (voiles) servent d’une part a contreventer le batiment en
reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts
Verticaux qu’ils transmettent aux fondations :

- Les charges verticales: charges permanentes et surcharges ;

- Les actions horizontales: effet de séisme et du vent ;

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’apres (RPA99 Art 7. 7.1 P74), les voiles doivent satisfaire les conditions
Suivantes:

- L’épaisseur minimale notée « a »devra étre conforme aux conditions suivantes :

he
a>15cmet e=> % ,

- La largeur du voile étre prise au moins égale a 4 a.

L>ax4
hy
Avec :
- L : longueur du voile. e
- a: épaisseur des voiles

- he : hauteur libre d’étage.

Figure IL.5. Coupes des voiles en élévation

17
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e Pour les voiles des RDC
425 — 20

>
=70

a=20,25cm

e Pour les voiles du sous sols et 1°™€ au 12™€ étages :

306 — 20
>
20

a>143cm

Epaisseur

20 cm

Pour tous les niveaux

Tableau II.2: Epaisseur du voile

11.2.6 .Les escaliers :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre,
elles seront réalisées en béton armé coulé sur place, les différents éléments constituant un
escalier son

e | — palier.
e 2 — palliasse.
e 3 — contre marche.

e 4 — giron.
e 5 — emmarchement.

Figure I1.6 : Composantes d’un escalier.

L’escalier de notre projet est de deux type :- deux volées et un palier intermédiaire.
-escalier long (SS jusqu’a RDC)
+ Type 01 : deux volées et un palier intermédiaire.
Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :
59<g+2h <66

Pour les escaliers on considere les parametres suivants:
h : hauteur de la contre marche, variantde 0, 715 2 0, 1/m ;

18
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g : largeur de la marche, variant de 0, 26 a 0, 36m,
o : Inclinaison de la volée = arc tg (h/g).

Pour le pré dimensionnement en utilisant la formule de Blondel, la hauteur de la
Marche devra satisfaire la condition suivante :

59 < 2h +g < 66

Avec :
g est le giron, que 1’on prend égale a : 30 cm

597_9<h<667_9 > 59;3°<h<66;3° - 14,5 < h <18

On adopte : h=17cm.

H
Le nombre de contremarches est calculer par:Nc = .

Ou : H est la hauteur d’étage, qui vaut 3, 06m.
Ce qui donne :

Ncl = % = 18 contremarche chaque étage (pour les deux volées).

= Donc : 9 contremarches par volée
Nombre de marche :

N; — 1 = 8 Marches par volée
e [a pente de volés peut ce calculer par :(L’inclinaison de la paillasse) :

H 9 x 17

tanoyy = — = = 0.6375 = o = 32.52°
L 8 x 30

e Lalongueur des volés ce calcul par :( Longueur de la paillasse) :
_ 1539 x 17

lp=——F—=284m
SIn & 1

e [Epaisseur de palier :

Finalement, 1’épaisseur minimale de la paillasse est déterminée suivant la condition
Suivante:

L L
—<es<—_—
20 15
240 240

L < <
Z 20 S 1S T5
=>12<e, <16

Onprend: e; =15cm

19
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e Epaisseur de palliasse :

Onprend: e=15cm

11.2 .7. Pré dimensionnement des nceuds :

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres

plutdt que dans les poteaux. Néanmoins.

YA

IMy| + M| > 1.25 ((My] + M)
IM'y| + M| > 1.25 (M| + [M"|)

Figure I1.7 : Dimensionnement d’un nceud poutre-poteau

e [es vérifications représentées dans ce tableau :

élément largeur | hauteur inertie=b*h*/12 Ipoteau/Ipoutre>1.25
b h

poteaux 70 70 2000833 ...
50 50 520833 | ...

40 40 213333 =

poutres 12,50
principales 30 40 160000 325
1,33

poutres 12,50
secondaires 30 40 160000 325
1,33

Tableau I1.3: Vérification de la rotule plastique
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I1.2 .8. L.’acroteére :

L'acrotere est un élément de protection qui se trouve au niveau du plancher terrasse
Du batiment, pour le calcul, il est assimilé a une console (verticale) encastrée au plancher
Soumise a I’action de son poids propre et a une charge horizontale dite « main courante ».

10cm 10cm
—r—>

3cm

7 cm

100
cm

Figure I1.8. Dimension de I’acrotére.
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CHAPITRE I1I :

EVALUATION ET DESCENTE DES CHARGES

III.EVALUATION DES CHARGES :

I11.1.Introduction :

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a
chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

» Les charges réglementaires :

Les charges réglementaire sont en général de :

Les charges permanentes qui présentent le poids mort.
Les charges d’exploitation ou surcharges.

e Les charges permanentes :

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le 1égislateur

fourni des listes de poids volumiques en fonction des matériaux utilisés.

e Les charges d’exploitation :

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit €tre capable de supporter
les charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale". On comprend aisément
que le plancher d'un groupe a usage d’habitation, est a priori, moins chargé qu'un plancher

d’une bibliotheque

La descente des charges a pour but la détermination des charges et surcharges revenant a
chaque élément porteur. Elle permet aussi de déterminer les actions qui s’exercent sur un

¢lément d’ouvrage au niveau de chaque plancher.
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I11.2.Evaluation des charges :

A) Les planchers :

PLANCHER ETAGE

PLANCHER TERRASSE

A).l. Plancher terrasse accessible :

Charge permanente et charge d’exploitation :

Matériaux Epaisseur Poids Volumique (KN/m”) G (KN/m?)
(cm)

Carrelage 2 22 0,44
Etanchéité multicouche 2 6 0,12
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de Sable 3 18 0,36
Dalle corps creux (16+4) 16+4 - 2,80
Enduit de platre 2 10 0,20

G = 4,32 (KN/m?)

0= L5 (KN/m?)

Tableau III-1 : Evaluation des charges -Plancher terrasse accessible
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A).2. Plancher terrasse inaccessible :

Charge permanente et charge d’exploitation :

Désignation poids volumique (KN/m?) | e(Cm) G(KN/m?)
Protection gravillon 17 4 0.68
Etar.lchelte 6 ) 0,12
multicouche
Isolation thermique 3 5 0.15
Forme de pente 22 8 1.76
Dalle en corps creux / 21 2,80
(16+5)
Enduit en platre 10 2 0,20
G 5.71 kN/m?
Q 1 kN/m?

Tableau III-2 : charge a la terrasse inaccessible due aux plancher a corps creux

A).3. Plancher étage courant :

. Charges permanentes et charge d’exploitation :

Figure III-1 : Disposition des matériaux pour un plancher a corps creux.

Matériaux

1-Carrelage
2-Mortier de pose
3- Couche de sable

Epaisseur (cm)

24

Poids

volumiques

(KN /m’)

Poids
(KN/m?)

0.40
0.40
0.38



Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

4- Dalle a corps creux - - 2.80
5- Enduit de platre 2 18 0.36
6-Brique creux - - 1.00

= 5.34 (KN/m?)

0 étage= 1.5 (KN/m?)

0 RDC= 2,5 (KN/m?)

Tableau III-3 Evaluation des charges -Plancher étage courant-

A). 4.Dalle pleine : (sous-sol (1) commercial)

. Charges permanentes et charge d’exploitation :

Matériaux Epaisseur Poids Poids
(cm) volumiques (KN/m’)
(KN /m’)

1-Carrelage 2 22 0.44
2-Mortier de pose 3 20 0.60
3- Dalle pleine en BA 15 25 3.75
4- Enduit de ciment 2 18 0.36
5-cloison 10 - 1.00
6-Enduit en platre 2 10 0.20

G= 6,35 (KN/m?)

0= 2.5 (KN/m?)

Tableau II1-4 : Evaluation des charges -pour sous-sol (commercial)
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

B).L.’acrotére

100 10

A

A 4

100

LL

Figure III-2. : dimensionne de 1’acrotére.

On fait les calculs pour 1m de longueur.

e Charge permanente :

Guacer=25% Sy (Pacrotére est fait en B.A)

Guor=|(1%0,1)(0,05 % 0,1) +

0,03+0,1
2

+(ao7*a1ﬂ*zs

G= 2,8375 (KN/m?)
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C). les murs :
Murs extérieurs Cloison intérieure
5 1 N
> | 8
3 ks 3 ==
| i 2 =
: 1
I >
> 8
4
Figure III-3 : Murs extérieur Figure I1I-4 : Cloison intérieure
C.1.Cloison extérieur de 30 cm (double paroi) :
Matériaux Epaisseur (cm) Poids Poids (KN/m?)
volumique
(KN/m’)
1-Enduit de ciment 2 18 0.36
2-Brique creux 15 - 1.30
3-Ame d’air 5 - -
4-Brique creux 10 9 0.90
5-Enduit de platre 2 10 0.20
G= 2.76 (KN/m?)

Tableau III-S : Evaluation des charges —des cloisons extérieures

C.2. Cloison intérieur de 10cm :

Matériaux Epaisseur Poids Poids ( KN/m? )
(cm) volumique
(KN/m’)
1-Enduit de platre 2 10 0.20
2-Brique creux 10 - 0.90
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3-Enduit de pldtre 2 10 0.20

G= 1.30 (KN/m?)

Tableau III-6 : Evaluation des charges —des cloisons intérieures

C.3.Cloison (double paroi) :

Matériaux Epaisseur (cm) Poids Poids (KN/m?)
volumique
(KN/m’)
1-Enduit de ciment 2 10 0.20
2-Brique creux 15 - 1.30
3-Ame d’air 5 - -
4-Brique creux 10 9 0.90
5-Enduit de platre 2 10 0.20
G= 2.60 (KN/m?)

Tableau III-7 : Evaluation des charges —des cloisons double paroi

D-Escaliers :
D).1. Palier :

Matériaux Epaisseur Poids Poids (KN/m?)
(cm) volumique
(KN/m®)

1-carrelage 2 20 0.40
2- Mortier de pose 2 20 0.40
3- Couche de sable 3 18 0.36
4- Couche de sable 2 10 0.20
S-palier 15 25 3,75

G= 5,11 (KN/m?)

= 2.5 (KN/m?)
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D) 2. Volée :

Matériaux Epaisseur Poids Poids
(cm) volumiques (KN/m?)
(KN /m)
1- carrelage 2 20 0.40
2- Mortier de pose 2 20 0.40
3- Couche de sable 2 18 0.36
4- Enduit de platre cos 10 0.20
5-Paillasse cos 25 4
6-marche 8.5 25 2.125
G= 8.085 (KN/m?)
0= 2.5 (KN/m?)

Tableau III-8 : Evaluation des charges - Escaliers -

e Poteaux :
(0.40 x 0.40) x 25=4kN/ml
(0.50x0.50) x 25=6.25kN /ml
(0.60x0.60) x25=9KN/ml

e Poutres principales :
(0.30 x0.40) x 25 = 3 kN/ml

e Poutres secondaires :
(0.30 x 0.40) x 25 =3 kN/ml
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

I11.3.Descente des charges :

La descente des charges est I'opération qui consiste a calculer pour chaque élément
porteur (poteau), les charges qu'il supporte a partir de chaque étage jusqu’a la fondation.
Pratiquement, la descente des charges précede toujours le calcul de la structure, et
par mesure de simplification les calculs de descente des charges sont faites en délimitant
les zones d'influence des dalles et des poutres par des lignes correspondant au milieu des
portés (poutres simplement appuyées sur des poteaux), il est tenue compte de 1'effet de
continuité des dalles et des poutres sur les moments de flexion dans les poteaux de maniere
approximative sous forme de majoration des efforts normaux (BAELYT Art B. 8. 1.1 P107):
- 15% pour les poteaux courant de la file centrale d'un batiment a deux travées ;

- 10% pour les poteaux centraux voisins des poteaux de rive dans un batiment dont au
moins il y a trois travées.

I11.3.1.1.0i de dégression des charges : (D.T.R.B.C.2.2 ; A : 6.3)

Elles s'appliquent aux batiments a grand nombre d’étages ou les occupations des

divers niveaux peuvent étre considérés comme indépendantes.

Les surcharges verticales peuvent €tre minorées selon la loi de dégression verticale ciapres.
- Soit Qo la surcharge appliquée a la terrasse de couverture,

- Soit Qi la surcharge appliquée a 1'étage "i".

Les étages étant numérotés de haut en bas; on calcul Xi surcharge totale a considérer
au-dessous du plancher de 1'étage n° i.

To=o
Os Ei=0p+ n
o Sa= Qo +0,95 (Qr-Qy)
Oz
=+ 000 (O + Qe+ Qs)
0.
Eq=Qu+ 083 (Qn+ e+ Qs+ Q)
Q- F.=Qu+[(3+n)2n]. £ Q
— —_ Pourn=35

Figure II1.5 Schéma explicatif de loi de dégression
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

On adoptera pour le calcul :

Sous la terrasse

Sous le 11¢me¢

étage

Sous le 10¢m¢

étage
Sous le Jéme

Sous le 8¢m¢

Sous le 7émé
Sous le 6én¢
Sous le béme
Sous le 4ém¢
Sous le 3ém¢
Sous le 2émé
Sous le 1émé

RDC

étage

étage

étage
étage
étage
étage
étage
étage

étage

Qo
Q0+ Q1

Q0 +0.95(Q1 + Q2)

Q0 +0.90(Q1 + Q2 + Q3)

Q0 +0.85(Q1 + Q2+ Q3 + Q4)

Q0 +0.80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)
Q0 +0.75(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6)

Q0 +0.71(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7)

Q0 +0.69(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8)

Q0 +0.67(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 + Q9)

Q0+0.65Q1 +Q2+Q3+Q4+Q5+Q6 +Q7+ Q8+ Q9
+ Q10)

Q0+0.63(Q1T+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+QY
+ Q10+ Ql11)

Q0 + 0.62(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 + Q9
+Q10+ Q11+ Q12)

Tableau I11.9 : Dégression des surcharges

» Etapes de calcul :

Les étapes de pré dimensionnement sont :

- Le choix du poteau le plus sollicité.

- Le calcul de la surface reprise par ce poteau.

- La détermination des efforts repris par ce poteau a I’ELU et on fait vérification a RPA

2003.
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

1) Poteau centrale :

e Terrasse Plancher, 11,10 =(D3)

1,725 1,6

I $=12.80 m2
1.75

2,1I

e Plancher 6,7,8,9 =(D3)

1.675 1.55

1,7251
2,0ZSI

» Plancher Sous-sols, RDC, 1,2, 3, 4,5(D3)=

H $=12,093m2

1.625 1.50
+—> +“—>

1,65 2
S=11,40m

1
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

Niveau

Sous le 12 éme
¢tage

Sous le 11 éme
étage

Sous le 10 éme
¢tage

Section

N;

N,

N3

N4

N5

Ns

Elément

Acrotere :
0,28375% 3,85 = 1,0924375
Plancher terrasse :
0,571%12,80 = 7,3088
Poutre Principale :
(0.3x0.4) x3,85x2.5=1,155
Poutre secondaire :

(0,3%0,4)*2,5%3,325 = 0,9975

Venant de N; : 10,5529375
Poteau :

(0,4*%0,4)*2,5* 3,06 = 1,224
Venantde N,  : 11,7769375
Plancher étage courante :
0,534*12,8= 6,8352

Poutre prin + poutre secon :
1,155+0,9975
Venant de N3 : 20,7646375
Poteau g 1,224

Venant de N, : 21,9886375

EC +PP+PS =

6,8352+1,155+0,9975

Venant de N5 : 30,9763375
poteau 21,224

33

2 G(T)

10,5529375

11,7769375

20,7646375

21,9886375

30,9763375

32,2003375

> am

1,28

3,2

5,568
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N7
Sous le 9 éme
étage
Ng
Ny
Sous le 8 éme
étage Nio
NII
Sous le 7 éme
étage
N2
N3
Sous le 6 éme
étage N4

Venant de Ng : 32,2003375
Plancher étage courante :
0,534*12,093= 6,457662

Poutre Principale :

(0.3x0.4) x3,75x2.5=1,125

Poutre secondaire :

(0,3%0,4)¥2,5%3,225 = 0,9675

Venant de N, : 40,7504995
poteau

(0,5%0,5)*2,5*%3,06=1,9125

Venant de Ng: 42,6629995
EC +PP+PS =

6,457662+1,125+0,9675

Venant de No : 51,2131615
poteau 21,9125

Venant de Njyp: 53,1256615
EC +PP+PS =

6,457662+1,125+0,9675

Venant de N;; : 61,6758235
poteau 21,9125

Venant de N> : 63,5883235
EC +PP+PS =

6,457662+1,125+0,9675

Venant de N3 : 72,1384855
poteau 21,9125

34

40,7504995

42,6629995

51,2131615

53,1256615

61,6758235

63,5883235

72,1384855

74,0509855

6,48155

7,627715

8,70548

9,60185



Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

Sous le 5 éme
étage

Sous le 4 éme
étage

Sous le 3 éme
étage

Sous le 2 éme
étage

Sous le 1 éme

Nis

Nis

N7

Nis

Nio

N>o

N2>

N>

Venant de N, : 74,0509855
Plancher étage courante :
0,534*11,40= 6,0876

Poutre Principale :

(0.3x0.4) x3,65x2.5=1,095
Poutre secondaire :

(0,3%0,4)%2,5%3,125 = 0,93

Venant de N5 : 82,1635855
poteau

(0,6%0,6)*2,5%3,06=2,0754

Venant de Ng : 84,2389855
EC +PP+PS =

6,0876+1,095+0,93
Venant de N;7: 92,3515855
poteau :2,0754

Venant de N;s: 94,4269855
EC +PP+PS =

6,0876+1,095+0,93

Venant de Njo: 102,5395855
poteau :2,0754

Venant de Ny : 104,6149855
EC +PP+PS =

6,0876+1,095+0,93

Venant de Ny; : 112,7275855
poteau :2,0754

Venant de N>, : 114,8029855

EC +PP+PS =
6,0876+1,095+0,93

35

82,1635855

84,2389855

92,3515855

94,4269855

102,5395855

104,6149855

112,7275855

114,8029855

122,9155855

10,372118

11,295902

12,151286

12,93827
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étage
N 24
N>s
RDC
Nos
N>
Sous-sols
Nag

Venant de N3 : 122,9155855

poteau 22,0754

Venant de Ny, : 124,9909855
EC +PP+PS =

6,0876+1,095+0,93

Venant de N3 : 133,1035855

poteau

0,6%0,6*2,5%4,25=3,825

Venant de N»4: 140,3215855
EC +PP+PS =

6,0876+1,095+0,93

Venant de N»;3: 148,4341855
poteau :2,0754

14,04977

124,9909855
133,1035855

14,734154
140,3215855
148,4341855

15,580796
150,5095855

Tableau III-10 : Descente des charges de poteau centrale

I11.3.2-Combinaisons des charges :

a) Poteau (40x40) :

-ATELU:

Nu=1.35Nc+1.5No = (1.35%*32,2003375) + (1.5x5,568)=51,822455625 t

-APELS:

Nu=51,822455625 t

Ns=Nc+Nq=32,2003375+ 5,568=37,571375 t

Ns=37,571375 t

> Vérification de la stabilité de forme :

» Moment d’inertie : [=bh3 /12=40x403/12=213333.33 cm*
» La section : B=b*h =40x40=1600cm

o A
» Le rayon de giration : i= \/ 3 \/

213333.33
1600

36
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

» Longueur de flambement :
1 =0.7 (10)=0.7 (3.06-0.4)=1,862 m=186.2m

186.2
> L’élancement du poteau A= —f = ——=16,13
i 1154

0.85 0,85

- 1+02(—)2 1+02(1613) =1,04

>

> La surface réduite :

Br= (a-0.02) (b-0.02)=38x38=1444cm?

& Iem

b /
lem ITem
-~ Er —>

/

Ilem

-+ it >

0.2%b * h = 0-2’;‘;(’0’“*0 =3.2cm’
8(b + h)% =222 = 6 4cm’

Brxfc28 Asxfe] 1, 4‘[1444><250 6,4*4000]_
1,35 1,35 1,15 1~

NuSa[

301255,008kgf=301,1255008tf
Nu=51,822455625 tf<301,1255008tf

b) Poteau (50x50) :

AVELU :
Nu=1.35N6+1.5No=(1.35%74,0509855) + (1.5%9,60185)= 114,371605425t
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ATELS:
Ns=Nc+N©=74,0509855+9,60185=83,6528355t

> Vérification de la stabilité de forme :

» Moment d’inertie : I=bh3/12=50x503/12=520833.33 cm*
» Lasection : B=b*h =50x50=2500cm?

520833.33

=14.43

. I
» Le rayon de giration : i= \/ - = \/
B 2500

» Longueur de flambement :

1£=0.7 (10)=0.7 (3.06-0.4)=1,862 m=186.2m

1 186.2
»  L’élancement du poteau A=-= —=12,90
i 14.43
0.85 0,85
> a= 12,90 2:0’82

1+0.2(2)? 1+0,2(

35)

> La surface réduite : Br= (a-0.02) (b-0.02)=48x48=2304cm?
0.2%b * h = O'Zizxso = 5cm’
8(b + h)% =22 = 8gcm*

100

BrXxfc28 AsXfe 2304x%x250 6,4x4000
NuSa'[ feas | f]:0,82[ + ]:
1,35 Ys 1,35 1,15

» A=max

368120,579Kgf=361,20579 tf
Nu=114,371605425t<361,20579 tf

¢) Poteau (60x60) :
AVELU :

Nu=1.35Nc+1.5NQ=(1.35*150,5095855) + (1.5x15,580796)=226,559134425 t

ATELS:
Ns =N+No=150,5095855+15,580796=166,0903815 t

» Vérification de la stabilité de forme :
» Moment d’inertie : [=bh3 /12= 60x603/12=1080000cm*
» La section : B=b*h= 60x60=3600cm?

1080000
3600

=17.32

o . ._ |1
» Le rayon de giration : i= \/ i \/

» Longueur de flambement :

1£=0.7 (10)=0.7 (3.06-0.4)=1,862 m=186.2m
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I 186.2

» L’élancement du poteau A=-=—>-=10,75
i 17.32
0.85 0,85
> a= 0755=0,84

1+0. 2(—)2 140,2(

2)?

> La surface réduite : Br=(a-0.02) (b-0.02)= 58x58=3364cm?
0.2%b * h = °'2jf)‘;"6° =72cm’

X
8(b + h)% = === 9,60cm’

> A=m

> Nu<a [BTXfCZS ASXfe] 0 84‘ [3364)(250 9,6%x4000

] 551337,58 kgf=551,337Tf
1,35 1,35

Nu=226,559134425 t<551,337Tf
2) Poteau centrale : (E2)

o Terrasse Plancher , 11,10 =
$=10,23 m*
. Plancher 6. 7, 8.9

$=9,376021875 m*

. Plancher Sous-sols, RDC, 1.2, 3. 4.5
$=10,23 m”

Niveau Section Elément Z G(T) Z Q(T)

N; Acrotere :
0,28375%* 3,45= 0,9789375
Plancher terrasse :

0,571*%10,115 = 5,775665

8,8096025

Poutre Principale :

Sous le 12 (0.3%0.4) *3,45%2.5=1,035 10115

éme étage
Poutre secondaire :

(0,3%0,4)¥2,5%3,4= 1,02

N> Venant de N; : 8,8096025
Poteau : 10,0336025
(0,4%0,4)*2,5* 3,06 = 1,224

N3 Venantde N,  :10,0336025

Plancher étage courante :

17,4900125
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Sous le 11
éme Etage

N4
N5
Sous le 10 >
éme étage 6
N7
Sous le 9 éme
étage
Ng
Ny
Sous le 8 éme
étage T
10
N1
Sous le 7 éme
étage No»
Ni3

Sous le 6 éme
étage

0,534%10,115 = 540141

Poutre prin + poutre secon :

2,055

Venant de N3 : 17,5514225

Poteau : 1,224

Venant de N, : 18,7140125

EC +PP+PS =7,45641

Venant de N5 : 26,1704225

poteau 21,224

Venant de Ng : 27,3944225

Plancher étage courante :
0,534%9,376021875 =
5,00679568125

Poutre Principale :
(0,3*0,4) *3,4*2,5=1,02

Poutre secondaire :

(0,3%0,4)%2,5%3,245= 0,9735
Venant de N7 : 34,39471818125

poteau

(0,5%0,5)*2,5%3,06=1,9125

Venant de Ng: 36,30721818125

EC +PP+PS =
7,00029568125

Venant de No : 43,3075138625

poteau ;11,9125

Venant de Njp: 45,2200138625

EC +PP+PS =
7,00029568125
Venant de Ny, :
52,22030954375
poteau 21,9125

Venant de N :
54,13280954375

40

18,7140125

26,1704225

27,3944225

34,39471818125

36,30721818125

43,3075138625

45,2200138625

52,22030954375

54,13280954375

61,133105225

2,52875

3,894275

1,40640328125

5,008312953125

5,981710578125

6,814467875

7,50658484375
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Ny
Nis
Sous le 5 éme
étage
Nis
Ni7

Sous le 4 éme Nos

étage
Nio
Sous le 3 éme
étage N2o
N2

Sous le 2 éme = Nz
étage

N>

EC +PP+PS =
7,00029568125

Venant de N;3: 61,321590225

poteau 21,9125

Venant de N4 : 63,234090225
Plancher étage courante :
0,534%10,23= 5,46282

Poutre Principale :
(0,3*0,4) *3,3*2 ,5=0,99
Poutre secondaire :
(0,3%0,4)*2,5%3,1= 0,93
Venant de N;s: 70,428425225

poteau
(0,6%0,6)*2,5%3,06=2,0754
Venant de Njg : 72,503825225

EC +PP+PS =

7,38282

Venant de N;;: 79,886645225
poteau 22,0754

Venant de N,g: 81,962045225
EC +PP+PS =

7,38282
Venant de N;jo: 89,344865225
poteau 22,0754

Venant de Ny : 91,420265225
EC +PP+PS =

7,38282
Venant de N»; : 98,803085225
poteau :2,0754

Venant de N>, : 100,878485225
EC +PP+PS =

41

63,234090225

70,428425225

72,503825225

79,886645225

81,962045225

89,344865225

91,420265225

98,803085225

100,878485225

108,261305225

1,5345

8,24967531875

9,10458805625

9,89812079375

10,63027353125
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Sous le 1 éme

étage
N 24
N>s
RDC
Nas
N>z
Sous sols
Nog

7,38282

Venant de N3 : 108,261305225
poteau :2,0754

Venant de N,y : 110,336705225
EC +PP+PS =
7,38282

Venant de N3 : 117,719525225

poteau ;
0,6*%0,6%2,5%4,25=3,825

Venant de Ny :

121,544525225
EC +PP+PS =

7,38282

Venant de N3 : 128,927345225
poteau :2,0754

110,336705225

117,719525225

121,544525225

128,927345225

131,002745225

Tableau ITI-11 : Descente des charges de poteau centrale(E2)

I11.3.3-Combinaisons des charges :

a) Poteau (40x40) :

-AIELU:

11,30104626875

12,0891101375

12,84648400625

Nu=1.35Nc+1.5No = (1.35%27,3944225) + (1.5x3,894275)=42,823882875t

-APELS :

Ns=Nc+Nq =27,3944225+ 3,894275=

Ns=31,2886975t

> Vérification de la stabilité de forme :

» Moment d’inertie : [=bh3 /12=40x403/12=213333.33 cm*
» La section : B=b*h =40x40=1600cm
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

. I .
» Le rayon de giration : l=\/— = \/213333 21154
B 1600

» Longueur de flambement :

1£=0.7 (10)=0.7 (3.06-0.4)=1,862 m=186.2m

186.2
»  L’élancement du poteau A=2= —-=16,13
i 11.54
0.85 0,85

1+0. 2(—)2 140,2(—=> )

> La surface réduite :

Br= (a-0.02) (b-0.02)=38x38=1444cm?

F 3
4 Icm

b
Icm Icm
Br,
Icm
L J

- - -
+ T Lt

F 3
Y

r Y
Y

0.2%Db * h = 0'2’;2(;’(40 = 3.2cm’
8(b + h)% =22 = 64cm”

Brxfc28 Asxfe
1,35

Nu<a| L) 104[

1444x250 6,4*4000]_
1,35 1,15

301255,008kgf=301,1255008tf
Nu=42,823882875tf<301,1255008tf

b) Poteau (50x50):
AVELU :
Nu=1.35Nc+1.5No=(1.35%63,234090225) + (1.5x7,50658484375)=
96,625899069375 t
APELS :
Ns =NG+N=63,234090225+7,50658484375=70,74067506875t
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

» Vérification de la stabilité de forme :
» Moment d’inertie : [=bh3/12=50x503/12=520833.33 cm*
» La section : B=b*h =50x50=2500cm?

520833.33

=14.43

o A
» Le rayon de giration : i= \/ 3 \/

2500

» Longueur de flambement :

1£=0.7 (10)=0.7 (3.06-0.4)=1,862 m=186.2m

1 186.2
» L’élancement du poteau A= ;f a4 3—12 90
0.85 0,85
> a= 12,90, _0 82

1+0. 2(—)2 140,2(22)?
> La surface réduite : Br= (a-0.02) (b-0.02)=48x48=2304cm?
0.2%b * h = O'Zizxso = 5cm’
8(b + h% = 8(510;50) = 8cm’

Br><fc28 Asxfe] 082 [2304><250 6,4*4000]_
1,35 1,35 1,15 |~

» A=max

NuSa[

368120,579Kgf=361,20579 tf
Nu=96,625899069375 t <361,20579 tf

¢) Poteau (60x60) :

APELU:
Nu=1.35Nc+1.5NQ=(1.35%131,002745225) + (1.5X12,84648400625)=
196,123432063125t

A IELS :
Ns =Nc+N=131,002745225+12,84648400625=143,84922923125t

» Vérification de la stabilité de forme :
> Moment d’inertie : [=bh3 /12= 60x603/12=1080000cm*
» La section : B=b*h= 60x60=3600cm?

1080000
3600

» Le rayon de giration : i=\/é = \[ =17.32

» Longueur de flambement :
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

1£=0.7 (10)=0.7 (3.06-0.4)=1,862 m=186.2m

If 186.2

» L’élancement du poteau A=-=——-=10,75
[ 17.32
0.85 0,85
> a= T0755=0,84

1+0. 2(—)2 1+0,2(— )
> La surface réduite : Br=(a-0.02) (b-0.02)= 58x58=3364cm?
0.2%b * h =222 =72cm’
8(b + h)% = === 9,60cm’

Brxfc28 Asxfe] 084 [3364><250 9,6+4000
1,35 - 1,35

» A=max

> NuSa[

Nu=196,123432063125t<551,337Tf

3) Poteau d’angle :
e Ss/RDC/1//2/3/4/5 (H1)

1,375

A

»

$=2,26875m>

e Plancher 6.,7.8,9 =(H1)

$=2,386875m>

p75

45
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

e Plancher 10,11,12=(H1)

1.475

A
v

$=2,5075m>

Niveau Section Elément Z G(T) Z Q(T)

N; Acrotere :
0,28375%* 1,27= 0,3603625

Plancher terrasse :

0,571*%2,5075= 1,4317825

2,744645

0,25075
Poutre Principale

(0.3x0.4) x1,7x2.5=0,51

Poutre secondaire :

(0,3%0,4)*2,5*%1,475 = 0,4425

Sous le 12
éme Etage

N, Venant de N; : 2,744645
Poteau : 3,968645
(0,4%0,4)*2,5* 3,06 = 1,224
N; Venant de N,  : 3,968645
Plancher étage courante :

6,26015

0,534*2,5075= 1,339005 0,626875

Sous le 11 Poutre prin + poutre secon :
éme étage 0,9525
N4 Venant de N3 : 6,26015 7,48415
Poteau : 1,224
Ns Venant de N, : 7,48415
EC +PP+PS =
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

Sous le 10
éme Etage

Sous le 9 éme
étage

Sous le 8 éme
étage

Sous le 7 éme
étage

Niz

Ns

Ng

Ny

Nio

NII

2,291505

Venant de Ns : 9,775655
poteau 01,224,

Venant de Ng : 10,47334375
Plancher étage courante :
0,534%2,386875= 1,27459125

Poutre Principale :
(0.3x0.4)
x1,675x2.5=0,5025

Poutre secondaire :

(0,3%0,4)*2,5%1,425 = 0,4275

Venant de N7 : 13,20424625
poteau

(0,5%0,5)*2,5%3,06=1,9125

Venant de Ng.15,11674625
EC +PP+PS =

2,20459125
Venant de Ng . 17,3213375
poteau 21,9125

Venant de Njp: 19,2338375
EC +PP+PS =

2,20459125
Venant de N;; : 21,43842875
poteau 21,9125
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0,9653875

10,999655

1,250003125

13,20424625

15,11674625

17.3213375 11 498815625
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

N3

Sous le 6 éme

étage Ni4

Nis

Sous le 5 éme
étage

Nis

N7

Sous le 4 éme Nig

étage
Nig
Sous le 3 éme
étage N2o
N>y

Venant de N;; : 23,35092875
EC +PP+PS =

2,20459125
Venant de N;3: 25,55552
poteau 21,9125

Venant de N4 : 27,46802
Plancher étage courante :

0,534%2,26875= 1,2115125

Poutre Principale :
(0.3x0.4) x1,65x2.5=0,495

Poutre secondaire :

(0,3%0,4)*2,5*%1,375 = 0,4125

Venant de N;s: 29,5870325
poteau

(0,6%0,6)*2,5%3,06=2,0754

Venant de Njg : 31,6624325
EC +PP+PS =
2,1190125

Venant de N;7: 33,781445
poteau :2,0754
Venant de Nis : 35,856845
EC +PP+PS =

2,1190125
Venant de Njo: 37,9758575
poteau 22,0754

Venant de Ny : 40,0512575
EC +PP+PS =
2,1190125
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

N> Venant de N»; : 42,17027

Sous le 2 éme Y Y7 4424567

étage

Nos Venant de N;, : 44,24567
EC +PP+PS =
Sous le 1 éme 21190125 46,3646825
étage
N oy Venant de N;;3 : 46,3646825 48,4400825
poteau :2,0754

3,2251965625

Venant de N,448,4400825 50,559095

EC +PP+PS =

Nos 2,1190125
3,645726875

RDC
Venant de N;; : 50,559095 54,384095

poteau ;
0,6%0,6%2,5%4,25=3,825

Nos

Venant de N»4: 54,384095 56,5031075
EC +PP+PS =

N,y 2,1190125

Sous-sols 3,8027009375

Venant de N3 : 56,5031075 58,5785075
Nog poteau 12,0754

Tableau I11-12 : Descente des charges de poteau d’angle

I11.3.4Combinaisons des charges :

a) Poteau (40x40) :

-AVELU:
Nu=1.35Nc+1.5No = (1.35%10,999655) + (1.5x0,9653875)=16,261803t
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

Nu=16,2976155 tf
-APELS :

Ns=NG+Nq=10,999655+ 0,9653875=11,9650425tf

Vérification de la stabilité de forme :
» Moment d’inertie : I=bh3 /12=40x403/12=213333.33 cm*
» La section : B=b*h =40x40=1600cm

213333.33
1600

=11.54

. I
» Le rayon de giration : i= \/ 5= \/

» Longueur de flambement :

1£=0.7 (10)=0.7 (3.06-0.4)=1,862 m=186.2m

186.2
»  L’élancement du poteau A= f = ———=16,13
i 11.54
0.85 0,85

1+0. 2(—)2 1+0 2( )

> La surface réduite :

Br= (a-0.02) (b-0.02)=38x38=1444cm?

& Iem

b /
lem ITem
-+ Br —

/

Ilem

-+ it >

0.2%b * h = °-2j‘;fj“° = 3.2cm’
8(b + h)% =222 = 6 4cm’
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

BrXxfc28 AsXfe 1444%250 6,4x4000
NuSa[f' f]14[ ]

1,35 1,35 1,15
301255,008kgf=301,1255008tf
Nu=16,2976155 tf<301,1255008tf

b) Poteau (50x50) :

APELU :
Nu=1.35Nc+1.5No=(1.35%x27,46802) + (1.5%2,5155859375)=40,85520590625Tf

APELS :
Ns=Nc6+N=27,46802+2,5155859375=29,9836059375tf

> Vérification de la stabilité de forme :
» Moment d’inertie : [=bh3 /12=50x503/12=520833.33 cm*
» Lasection : B=b*h =50x50=2500cm?

520833.33

= 14.43

2500

. I
» Le rayon de giration : i= \/ i \/

» Longueur de flambement :
1 =0.7 (10)=0.7 (3.06-0.4)=1,862 m=186.2m

I 186.2

» L’élancement du poteau A=-=—>-=1290
i 14.43
0.85 0,85
> T7505=0,82

- 1+02(—)2 14+0,2(=)*

> La surface réduite : Br=(a-0.02) (b-0.02)=48x48=2304cm?
0.2%b * h =222 = 5cm*
8(b + h)% === = 8cm’

Brxfc28 Asxfe]_ 0.82 [2304><250 6,4*4—000]
1,35 - 1,35 1,15

» A=max

Nu<al
368120,579Kgf=361,20579 tf

Nu= 40,85520590625Tf <361,20579 tf

¢) Poteau (60x60) :

APELU :
Nu=1.35Nc+1.5NQ=(1.35%58,5785075) + (1.5x3,8027009375)=

84,78503653125tf
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

ALELS:
Ns =N6+No-58,5785075+3.,8027009375=62,3812084375tf

> Vérification de la stabilité de forme :

» Moment d’inertie : [=bh3 /12= 60x603/12=1080000cm*
» La section : B=b*h= 60x60=3600cm?

. |1 1080000
» Le rayon de giration : i= \/ - = \/ =17.32
B 3600

» Longueur de flambement :

1£=0.7 (10)=0.7 (3.06-0.4)=1,862 m=186.2m

1 186.2
» L’élancement du poteau A=-= —=10,75
i 17.32
0.85 0,85
> a= T0755=0,84

1+0. 2(—)2 1+0,2(=

=)’

> La surface réduite : Br= (a-0.02) (b-0.02)= 58x58=3364cm?
0.2%b * h==22=72cm’

8(b + h)% =" =9,60cm’

BrXxfc28 ASX e 3364%x250 . 9,6%¥4000
> Nu<al B+ ST 084[

» A=max

2|=551337.58 kef=551,337Tf

Nu= 84,78503653125 tf <551,337Tf

4) Poteau de Rive :
» Terrasse Plancher , 11,10 =( C1)

1.45 1.72
+—> +—>

S=5,547m>
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

» Plancher 6.7.8.9=

1.40 1.67
> —>
1 S=5,219m>
1.70
\ 4
> Plancher 1,2.3.4.5 (60*60)=
135 162
A
1.65
\ 4
Niveau Section Elément

N; Acrotére : 0.2837 *3.57 = 1.01

S=4,9005m>

Z G(T)

Plancher terrasse : 0.571 *5.547 = 3.1673

Poutre Principal : (0.3%0.4%2.5)1.75 =

5.7733

6.9973

11.5553

0.525
Poutre secondair :(0.3%0.4%2.5)* 3.57 =
Sous le 12 éme 1.071
étage
N, Venant de N; :5.7733
Poteau :
(0,4%0,4)*2,5* 3,06 = 1,224
N3 Venantde N,  : 6.9973
Plancher étage courante : 5.547%0.534=
2.962
Sous le 11 éme Poutre prin + poutre secon : 0.525 + 1.071 =
étage 1.596
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

N4
N5
Sous le 10 éme
¢tage
Ng
N7
Sous le 9 éme
étage
Ng
No
Sous le 8 éme
étage Nio
Nii
Sous le 7 éme
étage N

Venant de N3 : 11.5553 12.7793
Poteau : 1,224

Venant de N;: 12.7793

EC +PP+PS =4.558

17.3373
2.135595

Venant de N5 : 17.3373
poteau 1,224 18.5613

Venant de Ng : 18.5613

Plancher étage courante: 0.534 * 5.219 =

2.786 22.9283 2.801235
Poutre Principal : (0.3%0.4%2.5)1.70 = 0.51

Poutre secondair :(0.3*%0.4%2.5)* 3.57 = 1.071

Venant de N, : 22.9283

24.8408

poteau :(0,5*%0,5)*2,5%3,06=1,9125

Venant de Ng . 24.8408

EC +PP+PS = 4.367 29.2078 3.18359
Venant de Ny . 29.2078

poteau 21,9125 S

Venant de Njp: 31.1203

EC +PP+PS = 4.367 35.4873 34575587
Venant de N;; : 35.4873

poteau 21,9125 37.3998
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

Sous le 6 éme
étage

Sous le 5 éme
étage

Sous le 4 éme
étage

Sous le 3 éme
étage

Sous le 2 éme
¢tage

Nis

Ny

Nis

Nis

N7

Nis

Nio

N>o

N>,

N2

Venant de Nj,: 37.3998
EC +PP+PS = 4.367

Venant de N;3: 41.7668
poteau 21,9125

Venant de N4 : 43.6793

Plancher étage courante: 0.534 * 4.9005 =

2.616

Poutre Principal : (0.3%0.4%2.5)1.65= 0.495
Poutre secondair :(0.3%0.4%2.5)* 3.57 = 1.071

Venant de N;s: 47.8613

poteau : (0,6%0,6)*2,5%3,06=2,0754

Venant de Njs : 49.9367
EC +PP+PS =4.182

Venant de N;7: 54.1187
poteau :2,0754
Venant de N;s: 56.1941
EC +PP+PS =4.182

Venant de N;o: 60.3761
poteau :2,0754

Venant de Ny : 62.4515
EC +PP+PS =4.182

Venant de N»; : 66.6335
poteau :2,0754
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

N3 Venant de Ny, : 68.7089
EC +PP+PS =4.182 72.8909
Sous le 1 éme
¢tage
poteau :2,0754
Venant de N>y 74.9663 79.1483
EC +PP+PS =4.182
N>s
5.584119
RDC
Venant de N3 : 79.1483 82.9733
N2 poteau : 0,6%0,6%2,5%4,25=3,825
Venant de N>y : 82.9733
N»7
Sous-sols 5.959008
Venant de Ny3: 87.1553
Nos poteau 22,0754
89.2307

Tableau III-13 : Descente des charges de poteau de rive

I11.3.5-Combinaisons des charges :

a) Poteau (40x40) :

-AVELU:
Nu=1.35N6+1.5No = (1.35%18.5613) + (1.5x2.135595)=

Nu=28,2611475tf

-APELS :
Ns=NG+N@ =178.5613+2.135595=20,696895tf
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

Vérification de la stabilité de forme :
» Moment d’inertie : [=bh3 /12=40x403/12=213333.33 cm*
» La section : B=b*h =40x40=1600cm

213333.33
1600

=11.54

o A
» Le rayon de giration : i= \/ 3 \/

» Longueur de flambement :

1£=0.7 (10)=0.7 (3.06-0.4)=1,862 m=186.2m

I 186.2

»  L’élancement du poteau A= - =T, —-=16,13
0.85 0,85

140, 2(—)2 140,2(-50)?

> La surface réduite :

Br= (a-0.02) (b-0.02)=38x38=1444cm?

& Icm

b /
lem Icm
- Br —>

/

Iem

-+ t? >

0.2%b * h = °-2j‘;°:4° = 3.2cm’
8(b + h)% —M 6.4cm”

Brxfc28 Asxfe] 1, 4[1444x250 6,4*4000]
1,35 1,35 1,15

NuSa[

301255,008kgf=301,1255008tf
Nu=28,2611475tf<301,1255008tf
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

b) Poteau (50x50) :

APELU :
Nu=1.35Nc+1.5No=(1.35%47,8613) + (1.5%4,044725)=70,6798425Tf

ATELS :
Ns=Nc6+N0=47,8613+4,044725=51,906025 tf

>
>

>

Vérification de la stabilité de forme :

Moment d’inertie : I=bh3 /12=50x503/12=520833.33 cm*
La section : B=b*h =50x50=2500cm?

520833.33

=14.43

. 1
Le rayon de giration : 1= \/ - = \/
B 2500

Longueur de flambement :

1£=0.7 (10)=0.7 (3.06-0.4)=1,862 m=186.2m

»  L’élancement du poteau A= l—f = ﬂ=12,90
i 14.43
0.85 0,85
> a= = ' =0,82
1+02(2)? 1+0,2(5)
> La surface réduite : Br= (a-0.02) (b-0.02)=48x48=2304cm?
0.2%b * h= O'zi(;xso = 5cm’
» A=max
8(b + hY% = % = 8cm”
Brxfc28 | Asxfe] 2304X250 | 6,4+4000]
Nu = a'[ 1,35 + ys ]_ 0’82[ 1,35 1,15 ]_

Nu=

368120,579Kgf=361,20579 tf
70,6798425Tf Tf <361,20579 tf

¢) Poteau (60x60) :

APELU :
Nu=1.35N6+1.5NQ=(1.35%89.2307) + (1.5x5.959008)=

129,399957tf

ALELS:

Ns =Nc+N@=89.2307+5.959008=95,189708tf

>
>

Vérification de la stabilité de forme :

Moment d’inertie : [=bh3 /12= 60x603/12=1080000cm*
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Chapitre I11 : Evaluation et décente de charge

» La section : B=b*h= 60x60=3600cm?

1080000
3600

=17.32

. I
» Le rayon de giration : i= \/ 5= \/

» Longueur de flambement :

1£=0.7 (10)=0.7 (3.06-0.4)=1,862 m=186.2m

I 186.2
» L’élancement du poteau 1=-=—210,75
i 17.32
0.85 0,85
> a= 10755=0,84

1+0. 2(—)2 14+0,2(=

=)’
> La surface réduite : Br= (a-0.02) (b-0.02)= 58x58=3364cm?

0.2%b * h = 0'2’2(:(60 =7,2cm’

» A=max
8(b + h)% =X =9 ,60cm”
> Nu<a|ZLZy Asxfe] 0,84 [3361“‘:5250 96*‘“’0"] 551337,58 kef=551,337Tf

Nul29,399957tf <551,337Tf

111.4.Conclusion :

On a trouvé que le dimensionnement des poteaux n’est pas apte a reprendre les charges
verticales qu’aboutit a augmenter la section du béton de poteau de RDC a 60*60 em’ etla

section du béton de poteau d’étage courante a (50%50 )et (40%40 ) cm’

+ Tableau récapitulatif des dimensions des poteaux utilisés :

NIVEAU DIMENSIONS
SS/RDC/ jusqu’a 5™ étage (60x60) cm?
6™ étage jusqu’a 9™ étage (50%x50) cm?
10°™ étage jusqu’a 12°™ étage (40*40) cm”

Tableau II1-14: Les dimensions des poteaux utilisés
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Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

IV.ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

IV.1. CALCUL DE L’ESCALIER

L'escalier est une suite réguliere de plans horizontaux permettant dépasser d'un Niveau
a un autre d'une construction, on appelle marche la partie horizontale des gradins Constituants
l'escalier et contre marche la partie verticale de ces gradins.

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (paillasse) ;

IV.1.1.Calcul des sollicitations : pour une bonde de 1m de largeur

G Q qu=1,35G+1,5Q | ¢s==G+Q
PALLIASSE 0.8085(t/m) | Q=0.250(t/m) | | 4664(t/m) 1,0585(t/m)
PALIER 0,511 (t/m) | g =0250 (t/m) | 1,06485(t/m) 0,761(t/m)

Tableau IV-1 : Chargements sur ’escalier.

> Type 1 : escalier sous sols -RDC ( 1 volée )
A)ELU:

A-1) Calcul des réactions d’appuis :

3,80 m

—r—>

1,5m 54m

Figure IV.1 : Schéma statique de I’escalier a 1 volée

1,4664(t/m)
1,06485(t/m) J

y

1.5 5.4 B

» »
Ll | »

&
<«

Figure IV.2 : Schéma statique de I’escalier a ELU
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La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour
calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.

Z F=0o Ry+Rg = 1,0648 X 1,5 + 1,4664 X 5,4
RA + RB = 9,51 t
15 5,4
Z M/y=0 & — (1,0648 x 1,5 7) — (1,4664 X 5,4) (7 + 1,5) +Rg X 69 =0

RB = 4‘,99t
RA = 4,52 t

A-2) Calcul des efforts internes :

» lactroncon: 0 <x<15m

o M(x)=452x—10648%

{M(O) = 0t.m

M(1,5) = 5,56 t.m

o TYx=4,52-1,0648x
{TY(O) = 4,52t
Ty (1,5) = 2,92t

» 2émétroncon : 0 < x <54m

2
o M(x) =499 x — 14664~

{M(O) = 0t.m
M(5,4) = 5,56 t.m

e TYx=499 —1,4664x
{TY(O) = 4,99t
Ty(1,5) = —2,92t

B) ELS :

B-1) Calcul des réactions d’appuis :

1,0585t/m
0,761(t/m) |

y

A
15 5.4 B

» »
Ll |

Figure I'V.3 : Schéma statique de I’escalier a ELS
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ZFzO@RA+RB =0,761 X 1,5+ 1,0585 X 5,4
RA + RB = 6,8574 t
1,5 5,4
ZM/Az 0e —(0,761 X 1,57) —(1,0585 x 5,4) (7+ 1,5) +RgXxX69=0

Rg = 3,60t
RA = 3,25t

B-2) Calcul des efforts internes :

» lactroncon: 0 <x<15m
e M()=325x-0,761%

{M(O) = 0t.m
M(1,5) = 4,01 t.m

e TYx=3,25 —0,761x
Ty (0) = 3,25t
{Ty(l,S) = 2,10t
» 2émétroncon : 0 < x <54m

2
e M(x)=360x—1,0585>

{M(O) = 0t.m
M(5,4) = 4,01 t.m

e TYx=3,60 —1,0585x
{TY(O) = 3,60t
Ty(54) = -2,10t

Si on considere la volée comme une dalle Donc d’apreés e BAEL91, On admet les moments
suivant :

—Moment sur appui M* = 0.3M,, 4,

— Moment en travée M = 0.85M,,,,,

| Mumax (t.m) [ M (t.m) I Ma (t.m)
E.L.U [ 7,34 [ 6,239 [ 2,202
E.L.S | 6,12 I 5,202 I 1,863

Tableau I'V-1 : les moments sur I’escalier type 1.
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IV. 2.Ferraillage de type 1 :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un meétre de largeur en flexion simple pour une
sollicitation maximale a ’ELU. Et la vérification se fera a I’ELS.

» Ferraillage a E.L.U :

- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100cm ; h=15cm

A) En travée : Mt =6,239 t .m

Les données :

b=100cm ; h=15cm ; d=13.50cm
0S=348MPA, ob= 14,17 MPa
Enrobages des armatures c=c’= 2cm
Béton: fc28=25MPA

Acier: FeE400

0.85X fip  0.85 X 25
- Vb - 15
Mu 6,239 x 10* (N, m)
Hou = 1 dz « fbc 1% (0,135)2 x 14.17 + 106
Upu = 024 < 1, = 0392 > A’ =0

= 14.17MPa

ob

0.24

. , 7z . 4 —_
= Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Ag = 0).

&=10% et oS= E = 348MPa

Vs
a=125x(1-,/1-2u,) =035
Z=d(1-04a) =11,61Cm

My 6,239x10°

= = =15,44cm’
Z*0S 348%102x11,61

On adopte Ag,:15T12 = 16,96 cm? S, = 15¢cm

e Vérification de ’espacement :
St =15 cm <min (3h; 33 cm) =min (45; 33) =33 cm... =x=eremmreeeneenens CV

e Les armatures de répartition :

A 16,96

T4 4

= 4,24 cm? soit: 5T12=5,65 cm* S, = 15cm

e Vérification de I’espacement :
St =15 cm <min (3h; 33 cm) =min (45; 33) =33 cm.........ccccc. ... ......CV
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e Condition de non fragilité :

Ast = 0,23 X f;%b.d Avec: ft28 = 0,6 +0,06 X fc28 = 2,1 Mpa
Ast > OZBxﬂx 1000 x 135
- 400
16,96 cm? >1.63 cm? > Condition vérifiée
B) En appuis : Ma =2,202 t .m
Mu _(2202x% 10%) (N.m)

= 0.085

Hou = 1z« fbc . 1% (0,135)% x 14.17 + 106

Upu = 0,085 < p; = 0.392. A’ = 0

a=125x%(1—-+1=2u,,) =0.111
Z=d(1-04a) =0.129m

pe = My (2,202 x 10°)
ST 2 for 348102 x 12,9

= 4,90 cm?

On adopte Ag,:5T12 = 5.65 cm? avec: S, = 15cm

e Vérification de ’espacement :
St =15 cm <min (3h; 33 cm) =min (45; 33) =33 cm..........ccc.........CV

e Les armatures de répartition :

A 565 _ )
A =g =— =141 cm? soit : 4T10 = 3.14 cm avec: S, = 15cm

e Vérification de I’espacement :
St =15 cm <min (3h; 33 cm) =min (45; 33) =33 cm.......................CV

¢ Condition de non fragilité :

t28
Ast > 0,23 X f—b.d Avec : ft28 = 0,6 + 0,06 X fc28 = 2,1 Mpa

fe
Ast > 0,23 21 1% 0.135
X —X X 0.
St=0222700

5.50 cm? >1.63 cm? 2> Condition vérifiée

> Vérification a E.L.S :
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1. En travée : Mt=5,202t.m
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

gyser2 + 15(A" + A)yser —15(A’'c + Ad) =0 etona A" =
b
Eyser2 + 15Ayser — 15Ad
50yser? + 15(16,96)yser — 15(16,96 %13,5)

VA =902,41

vyl =6,0301 cm

Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit:

by3
_ N 2
I= 3 + 15A (d- y])

[ =38589,202cm"

> Veérification des contraintes -

e Contraintes maximale de compression de béton : Obc<ope

Gpe = 0,6 * f.p5 = 15 MPA

Oy = 8,12MPA < 15 MPA ......... cv
e Contraintes maximale de traction des aciers : Os<o,

0 = =min [2/3fe;110y" n * ftj]=min [267 ; 202]=202MPA

M
o0, = 15 ‘;‘” (d — y1) = 84,75 MPA
151,04 MPA <202MPA.................. cv

2. En Appui : Ma =1,863t .m

b

Eyser2 + 15(A" + A)yser —15(A'c + Ad) =0 etona A" =
b

Eyser2 + 15Ayser — 15Ad

S50yser2>+84.75yser-1144.125 =0
VvA=485. 81
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y1=4.01cm

Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit:

=73 +15A(d—yl) — [=9781.97 cm4

> Vérification des contraintes -

e Contraintes maximale de compression de béton : O bc<ay,
O-_bCZO'6*fC28 == 15MPA

Oy = 7,63 MPA< 15MPA . .......CV

e Contraintes maximale de traction des aciers : Os<g,

O ,==min [2/3fe;1104" n * ftj]=min [267 ; 202]=202MPA

M
0y = 15— (d—y1) =
271MPA <202MPA. e CV

» vérification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont

Satisfaites :
h 15 1 . f s
189" 2,17 > 6= 0,0625 = Condition vérifiée
h M, 5,202 e
7 =217 > 18 % M, = 186,12 = 0,047 = Condition vérifiée
A 19,96 4,2 4,2 _ g s
T~ - Toox 135~ %014 < yARETI 0,0105 = Condition non vérifiée

Vu que les conditions ne sont pas vérifiées, on doit calculer la fleche.

v d
v
c
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5 gqoxL* _ L
= k %k = —
f 384 FEv =] f

500
Avec : gs= 1,0585t/ml.
Ev: Module de déformation différé.
E=3700*{ fc28==10818.86MPa
f c28= 25 MPA
I : moment d’inertie de la section homogéne rapport au centre de gravité.

b
1=3 7 +V5)+(154r(V; — 0))

Sxx
V1 = -
Bo

Sxx: Moment statique.
bh? 100 = 152

Sxx = — + 1547 *d = — +15% 19,96 * 13,5 = 15291,9cm?

By:Aire de la section homogéne.

By =b+h+15+Ap = 100 15 * 15 * 19,96 = 1799,4cm?
L 152919

1= 77994 _ oF7em
V,=h—V, =15 — 8,498 = 6,502 cm

100
I = T(8,4983 + 6,502 3) + (15 % 19,96(6,502 — 2)?) = 30900,73 cm*

D’ou :
5 1,0585%6,9% = 6,90
f = * = 0,31 Sf =——=1,38.......CV
384  10818.86*30900,73 500
Type Armature long (cm?) Armature de répartition (cm?)
d’escalier A calculé Ferr choisie A calculé Ferr choisie
1 Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis
15,44 4,90 15T12 | 5T12 4,24 1,41 5T12 4T10

Tableau I'V-2 : section d’armatures d’escalier type 1.
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» Type 2 : escalier ETAGE COURANTE ( 2 volée )

A)ELU:
A-1) Calcul des réactions d’appuis :

A

1,53

1,53

—r e —>
1,5m 54m

Figure IV 4. : Schéma statique de I’escalier a 1 volée

1,4664(t/m)
1,06485 (t/m)
—_ N
A
1.2 2.4 12
+—rr > +—>

Figure IV.5. : Schéma statique de ’escalier a ELU

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour

calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.

1,2 2,4
2 M/g=0 & — (1,0648 x1,2) % (24412 + 7) — (1,4664 x 2,4) (7 + 1,2)

1,2
+ (1,0648 x 1,2 X 7) +RaXx(1,2+24+12=0

Rg = 3,0375t
R, = 3,0375 ¢

A-2) Calcul des efforts internes :

» lactroncon: 0<x<12m
2
e M(x) = 3,0375 x — 1,06485%

{M(O) =0t.m
M(1,2) = 2,878308t.m
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e TYx=30375 —1,0648x
{TY(O) = 3,0375 ¢
T,(1,2) = 1,75968t
> 2émétrongcon : 1,2 <x <3,6m
o M(x) = 3,0375 x — 1,06485 * 1,2 * (x - %) — 1,4664 *

(X-1,2)?

{M(1,2) = 2,878308t.m
M(3,6) = 2,878308 t.m

o TYx=3,0375 —1,06485 * 1,2 — 1,4664(x — 2)
{Ty(l,Z) — 1,75968t
T,(3,6) = —1,75968t
> 3émétroncon: 3,6<x<48m
o M(x) = 3,0375x — (1,06485 £1,2 % (x _

1,2
2

)) — ((1,4664 * 2,4)(x — 2,4)) —

(1,06485 « =2%)
M(3,6) = 2,878308t. m
{M(4,8) —0t.m
o TYx=3,0375 —1,06485 * 1,2 — 1,4664(2,4) — 1,06485(x — 3,6)
T, (3,6) = —1,75968¢
{Ty(4,8) = —3,0375¢

B) ELS:
B-1) Calcul des réactions d’appuis :

1,0585 (t/m)
0.761 (t/m) |

v
l
l
l
l
l
l
l
l

1.2 2.4 1.2
+—r—>¢—>

Figure IV.6. : Schéma statique de ’escalier a ELS

Rp = 2,1834 t
R, =2,1834t

B-2) Calcul des efforts internes :

» lactroncon: 0<x<12m
2
o M(x) =21834x — 0,761
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{M(O) = 0t.m
M(1,2) = 2,07216 t.m

e TYx=2,1834 —0,761x
Ty(0) = 2,1834t
{Ty(l,Z) = 1,2702¢
» 2émétrongon : 1,2 < x <3,6m

— 2
e M(x)=21834x—0,761x1,2* (x — %) 10585 « ¥712)

{M(1,2) =2,07216t.m
M(3,6) = 2,07216 t.m

e TYx=2,1834 —0,761%*1,2—1,0585(x — 2)
Ty(1,2) = 1,2702¢
{Ty(3,6) = —1,2702 ¢
> 3emétroncon: 3,6<x<48m

o M()=21834x— (0,761 12 % (x — 2)) - ((1,0585 » 2)(x — 2.4)) -

(0,761« (’“2'62))
M(3,6) = 2,07216t.m
{M(4,8) =0t.m
TYx=2,1834 —0,761 * 1,2 — (1,0585(2,4)) — 0,761(x — 3,6)
Ty (3,6) = —1,2702¢
{Ty(4,8) = —2,1834t

Si on considere la volée comme une dalle Donc d’apres leBAEL91, On admet les moments
suivant :

—Moment sur appui M?* = 0.3M,, 4,

— Moment en travée Mt = 0.85M,,,,,

| Mmax (t.m) I M (t.m) I Ma (t.m)
E.L.U [ 1,25 I 1,0625 [ 0,375
E.L.S [ 0,90 [ 0,765 [ 0,27

Tableau IV-3 : les moments sur ’escalier type 2.

IV. 3.Ferraillage de type 2 :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre de largeur en flexion simple pour une
sollicitation maximale a ’ELU. Et la vérification se fera a ’ELS.

» Ferraillage 2 E.L.U :

- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
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Tel que : b=100cm ; h=15cm
A) En travée : Mt =1,0625t .m

Les données :

b=100cm ; h=15cm ; d=13.50cm
0S=348MPA, ob= 14,17 MPa
Enrobages des armatures c=c’= 2cm
Béton: fc28=25MPA

Acier: FeE400

0.85 X f.,g 0.85x 25
- Vb - 15
Mu 1,0625 x 10* (N, m)
Hou = 1z« fbc . 1% (0,135)% x 14.17 + 106
Upu = 0.041 < i, = 0392 = A’ = 0

= 14.17MPa

ob

= 0.041

. ’ 7 . , —_—
= Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Ag = 0).

&=10% et oS= E = 348MPa

Vs
a=125x(1-./1-2u,) =0,052
Z=d(1—-04a) =13,21Cm

M 1,0625X10°
Agt = v — = 2,31 cm’

Zz+6S  348%x102X1321

On adopte Ag,: 5HA12 =5.65cm? S, = 15cm

e Vérification de I’espacement :
St =15 cm <min (3h; 33 cm) =min (45; 33) =33 cm...-=ereeeereeereneeees CV

e Les armatures de répartition :

A 231

= 0,5775 cm? soit: 3T10=2.36 cm?> S, = 15cm

A
T4 4

e Vérification de ’espacement :
St =15 cm <min (3h; 33 cm) =min (45; 33) =33 cm........cccee.........CV

¢ Condition de non fragilité :

ft28

e

Ast = 0,23 X

b.d Avec : ft28 = 0,6 + 0,06 X fc28 = 2,1 Mpa

2.1
> X —X X
Ast = 0,23 200 1000 x 135

71



Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

5.65 cm? >1.63 cm? > Condition vérifiée
B) En appuis : Ma =0,375t .m

B Mu _ (0,375 x10%) (N.m)
Hou = 5 d2 « fbc 1+ (0,135)2 x 14.17 * 106

= 0.014

Upy = 0,014 < n = 0.392.2A4' =0

a=1.25x%(1—+/1=2u,,) = 0.017
Z =d(1 - 0.4a) = 13,40 cm

My (0,375 x10°)

Ag = = = 0,83 cm?
St 7 X for | 348 %102 x 12,9 cm

On adopte Ag,:3T10 = 2,36 cm? avec: S, = 15cm

e Vérification de ’espacement :
St =15 cm <min (3h; 33 cm) =min (45, 33) =33 cm........................CV

e Les armatures de répartition :

A 2,36 , _ )
Ar=g=—7"= 0,59 cm soit : 3T10 = 2,36 cm avec: S, = 15cm

e Vérification de ’espacement :
St =15 cm <min (3h; 33 cm) =min (45; 33) =33 cm.........cccccv v ...CV

e Condition de non fragilité :

t28
Ast > 0,23 xff—eb.d Avec: ft28 = 0,6 + 0,06 X fc28 = 2,1 Mpa
Ast > 023 21 1% 0.135
23X ——Xx1x%0.
st = 400

2,36 cm? >1.63 cm? -> Condition vérifiée

> Vérification a PE.L.S :

1) En travée : Mt=0,765t.m

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
gyser2 + 15(A" + A)yser —15(A’'c + Ad) =0 etona A’ =

b
Eyserz + 15Ayser — 15Ad
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50yser? + 15(5.65)yser — 15(5. 65 %13,5)
VA =485,80

y1 =4,0105cm

Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit:

3
by,

2
I= T +15A(d-yl)

[ =9781.97cmt

> Vérification des contraintes -

e Contraintes maximale de compression de béton : Opc<ap,
O-_bC=O'6*fC28 = 15MPA

Oy = 3,13MPA < 15 MPA ......... cv
e Contraintes maximale de traction des aciers : Os<q,

O ==min [2/3fe;110y" n * ftj]=min [267 ; 202]=202MPA

Mser
I

ooy =15 (d — y1) = 84,75 MPA

111,31 MPA <202MPA. ... CV
2) En Appui : Ma =0,27t .m

Ag, :3T10 = 2,36 cm?
b
Eyserz + 15(A" + A)yser —15(A’'c + Ad) =0 etona A’ =
b
Eyserz + 15Ayser — 15Ad
50yser2>+15% 2,36 yser-(15* 2,36 * 13,5)= 0

vA=311,18

y1=2,75cm
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Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit:

3
by,

I= == +15A (d-yl)2 — 1=4784,14 cms

> Vérification des contraintes -

e Contraintes maximale de compression de béton : O bc<ay,

O-_bC=O,6*fC28=15MPA

Oy = 1,55 MPA< 15MPA ........ cv
e Contraintes maximale de traction des aciers : Os<g,

O ==min [2/3fe;110y n * ftj]=min [267 ; 202]=202MPA

M
o= 15— (d—y1) =

91MPA <202MPA. ......ccviririininnn. CvV

> vérification de la fleche :
I1 n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont

Satisfaites :
h 15 1 . (s
by 3,125 > e~ 0,0625 = Condition vérifiée
h M, 0,765 o Lo s
7 =3,125 > 18 x M, = 18x09 = 0,047 = Condition vérifiée
A 5,65 4,2 42 s (s
~d - 100x 135" 0,0041 < = =100° 0,0105 = Condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n'est pas nécessaire

Type Armature long (cm?) Armature de répartition (cm?)

d’escalier Ast calculé Ferr choisie Ast calculé Ferr choisie

Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis

1 5,65 2,36 | ST12 | 3T10 | 2,36 2,36 | 3T10 | 3T10

Tableau IV-4 : section d’armatures d’escalier type 2.
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> Type 1 : escalier Sous sols( 1 volée )

g =6l * 02

5T2 et
‘<Eul = COUPE B-B
PR 5

T1 x :
pigh

o
o007 (505505501 [AE ]
’fi';*jwi-
30, 150 30,30 ,30 .30 303030 30,30 30,30 30,30 30 30,30 30 30 3'[-4"

il b T T T T q bl bl bl T 1 h 1 h T T l l l hl

Figure IV.7. : Schéma statique de ’escalier de ferraillage de I’escalier sous-sols typel

» Type 2 : escalier ETAGE COURANTE ( 2 volée )

5712 e=15
- bl AT1Z e=
glm
a0 e=15 | |
PP 30 x40
3710 e=15 6T12 =16
)
BT12 &=15
30, 120 ,30,30,30,30,30,30,30,30, 30,

1

AT TR
o

Figure IV.8. : Schéma statique de ferraillage de 1’escalier étage courante type2
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IV. 2. Etude de la poutre paliere :
La poutre paliere sert d’appui pour la volée et palier intermédiaire au niveau de la cage
d’escalier. Son calcul se fait a la flexion simple

IV. 2.1 : Pré dimensionnement : [.a poutre pali¢re est dimensionnée d’apres les formules
empiriques données par le CBA93 et vérifiée en considérant le RPA99/2003.

Selon CBA93 :
L=300cmetona:

L/15<h<1/10...... 20<h<30 h =40 cm

0.3h<b <0.5h............ 13<b<20 b = 30cm choix de I’architecte
Selon le RPA :

I-b>20cm....oeiiiiiiiiiin, 30cm >20cm......... vérifiée
2-h>30cm.....coviiiiiiiiiinnn. 40cm > 20cm......... vérifiée
3-h/b>4em....coooeiiiiiii. 1.33cm <4cm......... vérifiée

Nous prenons : h =40cm ; b = 30cm
Charges qui agissent sur la poutre paliére :

Remarque : dans notre cas la poutre paliere soumis a la charge due a ’escalier et la charge
due a la plancher.

La poutre paliere est soumise a

1. poids propres : Gp= 25x0,30x0,40 = 3KN/ml

Réaction de I’escalier sur la poutre : Res= (14,664%3.00)/2 = 21.99KN/ml
2. Réaction de plancher sur la poutre :
qu=1.35Gplancher+1.50Qplancher=1.35%5.34+1.5%2.5=10.95KN.m
Rpi=(10.95%3.00)/2 = 15.42 KN/ml

Combinaison de charge a ’ELU:
qu=1,35%G + (Réscalier+ Rplancher)
qu=1,35%3 + (21.99+ 15.42) =41.46 KN/ml
Mo=qul2/8 =41.46 x(3)2/8=46.64KN.m
Tu=Ra=Rb=qux1/2=62.19KN

IV. 2.2 : Ferraillage de la poutre paliére :

» Flexion simple :
< ELU
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M max (en travée)=0,85xMo=0.85 x46.64=39.64KN.m
M max (en appui)=0,5xMo=0.50 x46.64=23.32KN.m

A) En travée :

Les données :

b=30cm ; h=40cm ; d=31.5cm
6b=14.20MPA ; 65=348MPA
Enrobages des armatures C=c’= 2cm

Béton : fc28=25MPA
Acier : FeE400

. Mu 39.64 * 103y 1,
 foe-d® by 14,20y mm2 X (315)2, % (0,30),,

a=1.25x%(1—1=2u,) =0.122

B =(1—0.4a)=0,9512

=0,093<0,.392-A"=0

U

dep oMt 39,64 x 105 280 em?
T Bxdxo, 315 x0,9512x348+102,__ o ™
B) En appuis :
Mu 23.32 % 103y
U =0,055<0,.392->A"=0

~ foe-d% by 14,20y /mmz X (315)2.x (0,30),,

a=1.25x%(1—+/1—-2u,) = 0.070

B =(1-04a)=0,978

Ast = Me 23.32%10%, 2 23em?
Bxdxo, 31.5, %X0,9512x%x348=x102, ,
Mu U a B os | Ast(cm?) | ASpgopte (cm?) | Choix
(KN.m) (MPa)
Travée | 39.64 | 0,093 | 0.122 | 0,9512 348 3,80 4,62 3T14
Appui | 2332 |0,055|0.070 | 0,978 348 2,23 4,62 3T14

Tableau IV-5 : Ferraillage de la poutre paliére
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Vérification :
» Vérification de la condition de non fragilité

0,23b.d. firps 0,23 X 30 X 31,5 x 2,1

As = As™n = = 1,14 cm?
s s o 200 cm
Asadope=4,62cm2> As™" = 1,14 cm? ... ... .......Condition vérifiée

fiée.

ARrPA=0.5%xbxh=6 cm2 <As.adopté =9,24 cm?

» Veérification de I’effort tranchant

T — Tumax .
““pd
62.19 x 103
Ty = 0.65 MPa

~ (0,30 x 0,315) * 106
T = min{0,13f,,5,4MPa} = 3.25MPa (Fissuration peu nuisible)

7, = 0.65 MPa < T = 3,25 MPa = Condition vérifiée

Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la fibre moyenne

s ELS
La vérification a I’ELS n’est pas nécessaire, car la fissuration est considérée peu nuisible,

donc c’est I’ELU qui est prépondérant.

» Vérification de la fleche
Si les conditions suivantes sont satisfaites ; il n’y a pas lieu de vérifier la fleche :

h 1 . e
T 300" 0,13 > = 0,0625 = Condition vérifiée
h M, 21.90 . o
7= 0,13 > (1/10)V0 = T8x2578 " 0,08 = Condition vérifiée
A 4,62 4,2 4,2 . (g
4= 30x3LE = V004 < = 100° 0,0105 = Condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées, donc il n y’a pas lieu de vérifier la fleche

Calcul des armatures transversales :

¢t <min (h/35 ;¢:; b/10) d’ott ¢:< min (11,42 ; 14 ; 30) mm

¢:< 11,42 mm

On prendde= 8 mm

La section d’armatures transversales est A= 2.01cmz

St<min( 0,9.d ; 40 cm ) d’ou St<min( 33.3 ;40 )d’ou St< 33,3 cm
St< Awfe/0,4.b =2.01.400/0,4x30 = 67 d’ou St< 67.00 cm

On prend St =15 cm.
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> Torsion :

qu =1.35G+ (Rescalier— Rplancher)= (135)(3) + (2199—1542)=1062 KN/ml
Motor =qul2/8=10.62x32%/8=11.94KN.m
Tu=qul/2=10.62x3/2=15.93 KN

e D’aprés le [CBA], la contrainte de torsion tut est comme pour les sections creuses.
Tut = Mror /2.Q2.bo

Avec Mrior: Moment de torsion ; bo : épaisseur réel de la paroi ; Q = aire du contour a mi-
épaisseur des parois

Q = (5/6xa) x (b-a/6) = 777,77cm?

bo=a/6=40/6=6.66 cm

Mior =0,3.M0=0,3x11.94=3,582KN.m

tu=2.00 Mpa

tuv= Tu/b.d =15.93 x103/ (300x351)=0,15MPa

TUV : contrainte tangente de cisaillement.
La fissuration est peu préjudiciable :

Tu= 3,33MPa

Pour les sections creuses, on doit aussi vérifier :
Tut+ Tw<TU = 3,33MP3.

Tut + Tuv= 2,15MP3 <= 3,33MP&

< Armatures :

Les armatures sont justifiées par I’application de la régle de coutures aux sections droites et
aux

sections radiales passant par 1’axe longitudinal de la piece, elles sont disposées le plus pres
possible des parois.

> Longitudinales :
D’ apres le [CBA] les armatures longitudinales sont données par la formule suivante :
2 A= Mtor.U.’Ys/ fe.2.Q
Avec X Ai: La somme des sections des aciers longitudinaux
U : Le périmetre du contour d’aire
U =2.(b-a/6).2 =93,33 cm
2 A= 0,60 cm?

Rl

¢ Ferraillage
Atotale=Aflex + Ators =0,6+4.62 = 5,22 cm?. On adopte : SHA12 = 5.65 cm? en travée et

sur appuis.
Poutre paliere (30x40) cm?
En travée : 5T12 Sur Appui : 5T12

» Transversales :
Pour I’espacement on prend le méme que celui de la flexion simple
St=15cm
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h
5 = —20 - Z.Courant
St(RPA) h 20

s = 10 - Z.Nodale

On adopte : St=15 cm pour la zone courant.
St=8 cm pour la zone nodale.
La section d’armatures transversales est donnée par la formule :

Ar= Mtor.St.’Ys/ fe.2.Q2

A= 0,09 cm?

Section minimale :

Atmin Z 0,4.b.St/fe

Ammin> (0.4%30%15)/400 = 0,45cm?

Donc on adopte :1cadre T8 et 1 etriers T8

5112 [ 5112 ,

c T ;1 | 5| 5
Epingle T8 ‘ f{
J

L—’[ Epingle 8 Cadres T8 x 140
Cadre T8

mp=a
Q_JJf @ LL-“; a; 8@
: 35
| 5112 [ 5T12 ’ Etriers T8 x 90

En appuis En travée

[

Figure IV.9. : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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IV.3.Etude d’ascenseur :

IV.3.1.Définition :

L’ascenseur est un moyen mécanique de circulation verticale
Permettant le déplacement aux différents niveaux du batiment

, prévu pour les batiments de six étages et plus. Trai

IV.3.2.Les constituants :

e Cabine: Cable

Orange de I’ascenseur destiné a recevoir les personnes a transport, elle
Doit étre enticrement fermée par des parois, une planche et un toi
t les seules ouvertes autorisées sont :

= Les luiservant a I’acces des usages.

* Les frappes et porte de secours Cantre-poith 1 _E;
= Les orifices de ventilation i
e Etrier:
Ossature métallique portant la cabine, il est dimensionné pour supporter l
Sans aucune déformation permanente les efforts qui s’appliquent en servic D

normal, la cabine n’est pas reliée directement et rigidement au classé de
L’étrier, mais par I’intermédiaire de supports antiviral en caoutchouc,

On évite aussi tout transmission de vibration, le mouvement est parfaitement silencieux.

e Moteur :

Ensemble d’orange assurant le mouvement et I’arréte de 1’ascenseur.

e Contre poids :

I1 a pour but d’équilibre le poids de la cabine et une partie de la charge utile on a
réduit ainsi la puissance motrice nécessaire, le contre poids est dimensionne de

facons a équilibre le poids de la cabine plus 40-50% de la charge utile.
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IV.3.3.Caractéristiques de la dalle supportant ’ascenseur (dalle machine) :

Les dalles sont des structures planes armées suivant une ou deux directions reposant
Sur des murs ou des poutres, elle supporte un chargement plus important a celui des
Dalle plancher bureau et commence on terrasse car en plus important a celui des

Dalles des planchers courant ou plancher bureau et commence on terrasse car en plus

De son poids propre elle reprend le poids de 1’ascenseur et ses annexes :

» Détermination de la charge «q» :

Pi

Selon I’entreprise Nationale des Ascenseurs, la charge : q = Zio(g

Tels que :
(" P, = 8400 Kg (" Ps=1250Kg
P,_ 3200 Kg P;_750Kg
< P;=2000 Kg < Ps=1100 Kg
P,_600 Kg Py _1000Kg
_Ps =800 Kg _ Puo- 3100 Kg

Danc:q=[( P +P, + P3 + P4,+P5s +Pg + P;+ Pg+ Py + P]())/S]
q =22200/ 4 = 5550 kg/m®

> Pré dimensionnement de la dalle machine :

Selon «R.P.A.2003/version 99» on fait le dimensionnement de la dalle machine par

Les conditions suivantes :

e Condition de résistance a la flexion

L L 200 200
Z<e<—= -5 Z<e<—

; 4 <e<5
50 — T 40 50 — 40 ! - =

D’apreés L.E.N.A (Entreprise National des Ascenseurs e 225 cm.

e Condition de fleche :
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5.q.Lx* Lx
—— < f'max—
384.El — 500

fmax =
Avec :

Lx : portée du plancher=2 m

E : module d’élasticité différée du béton

3

) ) ) b.
I:moment d’inertie de la section :I = %

\ 3 [3%x10%.q.Lx3 3 [3%x10%x5550x10~2 x2003
Douie > |——— e> = 10.25cm.
= 384.Eb "= 384x321641.95X100

On adopte : e=25cm

e Evaluation des charges :
- Dalle plein (e =25¢m) ................. 0.25%x2500=625kg /m*

- Enduite de ciment (e=2cm)......... 0.02x2000=40 kg /m?
- Isolation phonique (e=4cm)........ 0.04x400=16 kg /m*
- Dallage : chape (e=2cm)............. 0.02x2200=44 kg /m*

-Mortier spéciale (médo chape)...... 0.03x2200=66 kg /m*

Remarque : Ce médo chape est un mortier spéciale recommandé par les documents par

observer les imputes des machine.

Donc : La charge permanente : G =7914+5550=6341 kg
2

/m
g
La charge d’exploitation : Q=100 kg /m* i l l
¥ ¥ ¥ ¥ Yy ¥ ¥ L AR 3
* Combinaison d’action : . ill“
> E.L.U. ’m-

qu = 1.35G+1.5Q

= (1.35x6341) + (1.5x100)
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=8710.35 kg /m’

> E.L.S.
qs= G+Q = 6341+100= 6441 kg /m*

e Calcul Des Moment :

Ona:uzllj—);zgzl —> 0.4<a<l

Donc : La dalle porte dans les deux sens.

Meéthode des regles B.A.E.L.91 (AnnexeE3) : M = ik .q.sz

My - py. My
E.L.U. (v=0) E.L.S. (v=0.2)
Lx By | Mg My Ly By My M; (kg.m)
(kg.m) (kg.m) (kg.m)

0.036 | 1.00 | 1282.16 | 1282.16 | 0.044 | 1.00 | 1136.19 | 1136.19

Tableau IV-4-1: Les moments de la dalle machine.

e Calcul du ferraillage :

Mu
Sens Lyet Ly (Mx=M, ): P e
a=125(1—-,1-2p)
Ona: [ b=100cm Z=dx(1-04n)
d =23cm et A=
Z.cs
+ En travée :
M, (kg.m) n A A’ (em? | Agy! St
Z(m) (cm® (cm)
0.85M, 0.014 ' 0.018 | 0.228 1.37 25
=1089.83 4HAR8=2.01

Tableau IV-4-2: Ferraillage de la dalle machine en travée.
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+ Sur appuis :

M,' (kg.m ) u A A’ (em® | Aug'(em’® | S,
Z(m) ) (cm)
0.5M,=641.08 | 0.008  0.01 0.229 0.8 AHA8=2.01 | 25

Tableau IV-4-3: Ferraillage de la dalle machine sur appuis

> Condition de non fragilité :
Selon B.A.E.L91 (article B.7.4)on a :

Po g _Lxy . A _ 201 _
Pz 2B = = 0.0009

v Px = bd = Tooxzs

0.0008 S’il s’agit de barres ou fils a haut adhérence de classe FeE400.

% (3 - 23)=o.0008

Donc : 0.0009 >0.0008.............. C.V.

> Vérification de ’effort tranchant :
On doit vérifierque : 7, <7,

La contrainte de cisaillement conventionnelle par metre de dalle :

. :V_u<z__ 20.07.f(:]

“Tbd " b

qu _ 871035

— — 2 _
Vi =33 Zma00 = 3.79kg/cm* =0.378MP
- 0.07.fcj _ 0.07x25 1 17MPa
2 1.5
Donc :
T, ST, . .
w = "u . ....C.V;donc les armatures transversal ne pas nécessaires.

> Vérification a L’E.L.S.

= Vérification de la contrainte admissible :

y—1 feos
<l 4
*="2""700

b y*+30A, .y -30 A, .[d=0 ——~ 100 y*+30(2.01) .y —(30 x2.01x23 )=0
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y sera obtenu par résolution de 1’équation :

100 y*+60.3y -1386.9 =0 ——=>  y=3.43

_ M, _ 128216
Tt M, 113619
y 343
=2=2""-015
*T 47 23
Ly fes 1B, B 0315
2 100 2 100
y—1 feo
= 0. < — =0. ... G V.
0= 015 < ——+ 22 =0315....C.V

= Vérification de la fleche :

Il faut vérifier les trois conditions suivantes :

1 25

b 25 _0.125> 0062

1 16 200

EZ Me ., 25 _ (125 >—2%821¢ _ 118
1 10M, 200 10xX1089.836

As _ 4.2 2.01
%

— = 0.00087 < 0.0105
d= fe 100%23

Les trois conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

4HAI0 4HAI0

Figure IV.10. : Schéma de ferraillage de la dalle machine
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IV.4.Etude de ’acrotére :

1V.4.1.Définition :

L’acrotére est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi
contre toute chute.
Il est considéré comme une console encastré a sa base, soumise a son poids propre et a une
surcharge horizontale due a une main courante.
Le calcul se fera composé au niveau de la section d’encastrement pour une base de 1m
linéaire.
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable donc ce cas le

calcul se feraa L’ELU et a L’ELS.

10cm 10 erm
—r—r

2erm

$
- :

100 cm

1
1
1
1
]
I
—_—
!
1

—

Figure IV-11. : Schéma de I’acrotére
IV.4.2.Evaluation Des Charges :

v La surface de I’acrotére:
St=S1 +S2+S3 = (1x0.1) + (0.03x0.1/2) + (0.07x0.1)
=S¢ =0.1085m*>
v" La charge :
-Poids propre de I’acrotére :................ccoeeiiiiinnn.. G= Stx25=2.7125 KN / ml
-Revétement : .........0.02x18(1+0.02+0.1+0.07+0.7+0.1) =0,7164 KN/ml

G=3.4289 kN/ml
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v' La surcharge :
D’aprés D.T.R Article BC 2.2 , Q=1,00 kN/ml

v La charge horizontale :
D’apres R.P.A.99/V2003 Article 6.2.3 .page58
Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous ’action des forces horizontales

suivant la formule :
Fp, = 4xAxC,xW,
A : coefficient d’accélération de zone.
Cp: facteur de force horizontale.
Groupe 1, zone (lla) donc :
A =0.15 selon le tableau 4.1.page.38
Cp=0.80 élément en console tableau 6.1, page.58donc :

F, = 4x0.15%0.8x3.4289=1.645 KN/ml

F=max (Q, F;) =1.645 KN/ml

> Calcule des sollicitations :

v'CALCUL DES EFFORTS A L’ELU
Ny =1,35G=1,35 x3.4289=4.629015 kN

My=1,5Qh=1,5x1.645%1=2.467 kN.m

Ty=15Q =1,5%x1.645=2.467 kN

v'CALCUL DES EFFORTS A L’ ELS
Ns= G =3.4289 kN

Ms= Qh=1x1.645 =1.645 kN.m

Ty =Q =1.645kN
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IV.4.3. Calcul de ferraillage :

La section de calcule est rectangulaire soumis a la flexion composé de largeur b =100cm et

de hauteur, h = 10cm.

o] |

<4—

A
v

100cm

L’enrobage :

Ona c¢>2cm onprend ¢ =2cm a partir de I’axe d’armature
d=h-c
d =10-2 = 8cm
» Armature longitudinale :

+« CalculaE.L.U:

Détermination de 1’excentricité :

Mu 2.467

ey =—= =0.53
Nu 4629015

m= e,=0.53m

e, 22—029—2:3cm20.03m = e,>e
2 2

Le centre de pression se trouve a 1’extérieure de la section. Donc la section est partiellement

comprimée, et par conséquence sera calculée en flexion simple.
+ Calcul du Moment (M) :

a)calcul en flexion simple :
> Moment fictif :
M;=N, X e avec er= ¢, + (h/2—)=0.534+(0.1/2 -0.02)=0.56

M =4.629015 X [0.53+(0.1/2 -0.02)]=2.592KN.m
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M =2.592KN.m
* *
o = 0,85%* fc28 _ 0,85*25 _14.2Mpa
bu }/b 1’5
¢ Calcul de (p):
_ Mf 2.592x1073 — 0028

H= bxdxcbc 1x0.082 x14.2

1 =0.028 <, =0.392, les armatures comprimé n’est pas nécessaire (A’=0)

a=125x(1—1—-2x 1) =125x(1—+/1—(2x0.028) = 0.035
14=0.028 = B =1-0.4p=0.98

> ARMATURES FICTIVES:
M 2.592X105

A=—r= —0.94cm?
Bdos 0.99X8X348X102

b) Calcul en flexion composée :
3 “ 094 4629.015

’ =0. =0.80cm’
100x o, 100#348

+ Vérification a L’E.L.U:

¢ Condition non fragilité :

D’aprés B.A.E.L.91.Article.4.2.1.page .22.

A 20.23xbxd&

e

ftzg - 0.6+0.06 fc28 =2.1MPa

A, 20.23x100x8x =1 = 0.96 em?
400

e Donc on fera le ferraillage on utilisant A i,

On adopts: Ac=4HEA8= 2.01cm>> Aumin=0.96 cm?

+ Escarpement entre les armatures:
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S¢< Min (3h, 33) cm
S¢{< Min (30, 33) cm
On prend: Si=25cm

+ Armatures de repartitions:

r

A
A =%= —0.50 cm®

On adopts: Ar=4 HA 5=0.79cm’
e Vérification au cisaillement :

La fissuration est préjudiciable donc :

7, <min(0.15 f,;:4Mpa) =3.75 MPa

V,=1.5.Q=150N. ;b=100cm, d=8 cm.

150

7, =—— =0.001 MPa< 7, =3.75 MPa (condition vérifier).
1000x 80

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

+ Calcul aE.L.S :
Les fissurations sont considérées préjudiciables parce que I’acrotére est exposé aux

intempéries.

e Vérification de la contraint de compression du béton :

0, <0.6f.,s =15 MPa

e Vérification de la contraint de la traction des aciers :

La fissuration est préjudiciable : &, < min(% £.:150m)

1 :Coefficient de fissuration (égal 1.6 pour H.A)
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o, <min(266.67;240)= &, =240 MPa

e Détermination du centre de pression :

_ Ms _ 1.645

e =—7= =047m = e, =4Tcm
Ns  3.4289

:>C=e—ﬁ:47—&:420m
2 2

Donc les contraintes o et o, peuvent étre déterminées par I’application des formules (77) de

(P.CHARON - exercices)
c=-42cm
d=8cm
b =100cm
A’=0
A=2,01 cm’

e Calculdey;ety;.

Pour calculery; et y,, on résolue I’équation : y23+p.y2+q=0

*P=—3c2—90XA'(C—C')+90;A><(d—C)
90x2.01
P=—3x(—42) + 2= 5 (8 — (—42
x(-42) o x (8- (—42)

P=-5382.45 cm’

*q:—2€3 —9OXA (c—c')2 —90><A><(d—c)2
g=-2x(-42) —%x(&r(—@))2

q =146084.79cm’

« V3 —5382.45y, +146084.79 =0
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Les racines de cette équation qui sont :

y,, =—84.36
Y22 =49
y,, =35.34

On adopte la racine qui on retiendra pour y, une valeur positive telle que :
0<y, =y,+c<h AvecC(0Oalorsonprend: y,,=49

Alors, yj=y,—c= y1=7cm

b x y12 , 100 x 72
S 2y +15[A(yl —c) — A(d—y1)] = — 15(2.01(8 — 7))
S =2480.15
Nser 34289

0.13

100XS ~ 100x2480.15

Alors:

o,=Ky, = o0,=013*7=091MPa <15MPa.......CV

o, =15K(d-y,) = o, =15*0.13(8-7) =1.95MPa < 240MPa......... Ccv

Donc comme les deux conditions sont vérifies donc les aciers a L’E.L.S restant convenable

pour a L’E.L.U.
-
4 HAR ;
; 4HAS8
[ 1 I j
= - = '
s e
4HAS8
| A
° e - ;—: l'\ l
g2s , 25 25 25 125, | T “r" - "1 -7
Coupe horizontale A-A Coupe verticale

Figure IV-12. : Schéma du ferraillage de I’acrotere
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V. Etude des planchers :

V.1.Introduction :

Les planchers ont un r6le tres important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du
point de vue thermique et acoustique.

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux. Ce type de plancher est constitué
par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage (corps creux) .de

dimensions (16x20x55) cm’, avec une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

Face supérieur rugueuse [ hourdis
| |
i v i
— i
| |
| A |
i p 5 p R i
i i
Poutrelle

Figure V- 1: Plancher a corps

creux
]
g « Corps Creux »
4 55

20
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V. 2.Etude de plancher corps creux :

V. 2.1.Etude des poutrelles :

* Dimensionnement : Comme on a vu dans le chapitre 2, les dimensions de poutrelle sont :

(16+4) : hg=4 ; h=20 ; by=10 ; b=65 cm.

= Type des poutrelles :
On a 6 types de poutrelles :

Type 1-5 : poutrelle a 2-3-1- travées

Type 6 : poutrelle a 7 travées

65

A

A4

20

27,5

A

16

»
»

10

Figure IV-2 : Schéma de poutrelle

» V. 2.1.1.Les différents types des poutrelles :

On a 6types des nervures : (plancher terrasse et tous les autres niveaux)

Type Schéma statique de poutrelles
Type 1 A :A - A
© 3,30 3.85
Type 2 A A VA
3.80 3,35
A A A A A A A
Type 3 > ¢—r ¢ > < > < > < » < >
3.5 3,3 3.85 3.6 3.8 3,35 3,52
Type 2
Type 3

Tableau V--1-: Les différents des types des poutrelles
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Chapitre V : Etude des planchers

s Typel:
A 330m 3.85m N

Figure V-A-1: Schéma statiques des types des poutrelles

=  Meéthode de calcul :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives. Les poutrelles a étudier sont assimilées a des
poutres continues sur plusieurs appuis, leur étude s’effectue selon I'une des méthodes
suivantes :

-Méthode forfaitaire.
-Méthode de Caquot.

On choisie la méthode de calcul de plancher par condition de :
»  Si les Planchers a charge d’exploitation élevée ——> on utilise la méthode de Caquot
» Si les planchers a charge modéré (faible) on utilise la méthode forfaitaire si les

conditions sont applicables si non on utilise la méthode de Caquot.

v’ 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 :

e Surcharge d'exploitation Q (KN/mZ) inférieur a max (2G ; S(KN/mz))

e Les moments d'inertie sont les méme dans la différente travée I=cte

< . p . L
e Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 < I:—“ <1.25

1

e La fissuration considérée est non préjudiciable
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Chapitre V : Etude des planchers

v Tableau Récapitulatif :
s Typel:

Q 2G I fissuration Observation
(KN/m%* (KN/m® constante
P. Terrasse 1,5 8.64 constante  non préjudiciable C.v
P. Etage Courant 1.5 10,68 constante  non préjudiciable CV
P.RDC 2,5 10,68 constante  non préjudiciable C.vV

Tableau V-A-1-: Récapitulatif de types 1 des poutrelles

N L.
3" Condition: .................. 08< —— <£1.25
Li+1
Type1:
0.8 < % = 0.8 1.2 CV ; donc on

2

applique la méthode forfaitaire pour type 1 de poutrelle.

+ Application de la méthode forfaitaire pour type 1 :

7 N
4 0.2 Mo 0.6 Mo 0.2 Mo \
A B ¢
3,30m 3,85m
\_ J

Type 01 ||

B Plancher terrasse :

Soit :ax = (le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes
en valeur non pondérée).

Mp : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

My, ; M. : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et droite dans la travée

considérée.
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Chapitre V : Etude des planchers

M; : moment maximal dans la travée considérée

A A A A A

| »|
[« g

i | i+1

D’apres les regles de BAEL91 les valeurs de My, M et M; doivent vérifier les

conditions BAEL91 les valeurs de M, M. et M, doivent vérifier les conditions :

M, +M
1e M,> max [(140.3 @) M,; 1.05 My)] - +

M
2e M, > (1+03 ) TO ................................... Dans une travée intermédiaire
M, , .
M > (12403« ) S Dans une travée de rive

> Les valeurs minimales des moments :

Cas d’une poutre a deux travées : My q.2=max (My; ; My2)

MaZ O,ZMO 0.6M0(1_2)
A A
M2 11 (1,2+0.30)Mo/2 2A (1,2+0.30)Mo/2 3
e Combinaison de charge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)

EL.U: Q,=[1.35G + 1.5Q] x0.65

EL.S:Qs=(G+Q) * 0,65
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Chapitre V : Etude des planchers

v Tableau Récapitulatif :

g
P. Terrasse (N/ml) 4,32
P. Etage courant(N/ml) 5,34
P.RDC 5,34

E.L.U E.L.S

1.5 5.253 3,783
1.5 6.148 4,446
2,5 7,123 5,096

Tableau V-A -2-: Récapitulatif de la Combinaison de charge

Remarque : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées.

Calcul a :

o= Q  E— 1’5 =
G+0 432+15

o

o

» Les moments isostatiques :

QU><l2
8

OMuoz

M," (KN.m) en travée
M," | = 7.150KN.m
M," 2=9.732KN.m
M, (KN.m) en travée
My® | =5.149KN.m
M,® 2= 7.009KN.m

¢ Les moments sur appuis :

9

257

Ma1:0.2Mo O M82:0,6M() Q) Ma3:0.2 M() 2

APPUIS

P.TERRASSE

Al
A2
A3

P .Terrasse
0,257
0 xI?
oMS = =
°T g
Ma ultime Ma servise
1,43 1.029
5.839 4.205
1.946 1,401

Tableau V-A-3-: Les moments sur appuis - p. terrasse -
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e Les moments en travée :

M +M
o M, +——=< 2> Max[(1+0.3 @) My; 1.05 My)
MO ;. L, oge .
M, > (1+0.3 ) T .................................... dans une travée intermédiaire
M, . .
M > (12403 ) S dans une travée de rive

Travée (1-2): travée de rive
Mty =may 1,05Mo- My +MJ/2

MTis:max < Mt <(1.2+030) Moi/2

Travée (1-2): travée de rive
1.05 (7.150)- (5.839+1.43)/2 = 3.873 KN.m
Mt (1.2 : max
(1.240.3x0.257) x7.150/2 =4.565 KN.m
Donc Mt .2 = 4.565 KN.m

Travée (2-3): travée de rive

1.05 (9.732)- (1.946+5.839)/2 = 6.326KN.m
Mt ;. 3) : max

(1.2+0.3x0. 257) x9.732/2 =6.214 KN.m

Donc Mt 2-3) = 6.326 KN.m
M en travée E.L.S (KN:m)
Mt 1-2) = 3287KNm

Mt 2-3) = 4.556KN.m
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4 )

X

1.43 5.839 1.946 7 N\
/1.029 4.205 1.401\
AN A o A A A
A 4565 B 6.326 c v 7
A 3.287 B 4.556 c
3.30m 3.85m
3.30m 3.85m
\ J
. J
Figure V-A-2: Diagramme de moment a Figure V-A-3: Diagramme de moment a
ELU ELS
+ Détermination de I'effort tranchant:

e Calcul des efforts tranchant :

Tw(12) = Qu L/2=5.253x3.3/2= 8.667 KN

Te (1_2):1.1 TW(1_2)21.1X8.667: 9.534 KN

Tw23=1.10, L/2=1.1x5.253x3.85/2= 11.12 KN

Te23= 0u L/2 =5.253x3.85/2 = 10. 112 KN

v Diagramme des efforts tranchants :
11.12
8.667
4& N
3.30m 3.85m
9.534 10.112

Figure V-A-4: Diagramme des efforts tranchants
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B Plancher étage courant :

cas d’une poutre a deux travées : My q.2=max (Mo; ; My2)

M,> 0,2M, 0.6Mp (1-2)
A A
M { L (1,2+0.30)Mq/2 2A (1,2+0.30)Mo/2 3
e Combinaison de charge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)

EL.U: Q,=[1.35G + 1.5Q] x0.65
ELS: Qs = (G+Q) * 0,65
v Tableau Récapitulatif :

g q E.L.U E.L.S
P. Etage courant(N/ml) 5,34 1,5 6,148 4,446

Tableau V-A-1-1-: Récapitulatif de la Combinaison de charge
Remarque : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées.

Calcul a :

0 - 1.5

(24

“G+0 534415
o P .Terrasse
o 0,219

» Les moments isostatiques :

2 2
OMuo=—QUXl OMSO=—QSXI
8 8

M," (KN.m) en travée
M," | = 8.368KN.m
M," 2= 11.391KN.m
M,® (KN.m) en travée
My® | = 6,05KN.m

M,® 2= 8.237KN.m
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¢ Les moments sur appuis :

Ma1=0.2M0 @ s Ma2=0,6M0 Q) Ma3=0.2 M() 2

APPUIS Ma ultime Ma servise

Al 1,673 1.21
P.TERRASSE A2 6.834 4.942
A3 2.278 1.647

Tableau V-A-1-2-: Les moments sur appuis - p. terrasse -

e Les moments en travée :

M +M
e M, +—"—<° > max [(140.3a ) My; 1.05 M)
MO r s , g .
M, > (1+0.3 ) T .................................... dans une travée intermédiaire
M, , .
M > (12403 x )T .............................. dans une travée de rive

Travée (1-2): travée de rive
Mt;-, = ma){ 1,05M0 - Mw +Me},2

MT]-Z . max Mtl_z {(1,2"‘0,3(1) M()]/Z}

Travée (1-2): travée de rive

1.05 (8.368)- (6.834+1.673)/2 = 4.533 KN.m
Mt ;-5 : max
(1.240.3x0.219) x8.368/2 =5.295 KN.m

Donc Mt ;.5 =5.295 KN.m

Travée (2-3): travée de rive

1.05 (11.391)- (2.278+6.834)/2 = 7.404KN.m
Mt 5-3) : max
(1.2+0.3x0.219) x11.391/2 =7.208 KN.m
Donc Mt ,.3 =7.404 KN.m

M en travée E.L.S (KN-m)
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Mt 1-2) = 3.828KN.m

Mt 2-3) = 5.354KN.m

f \
f 1.21 4.942 1.647
1.673 6.834

\ /\ \ /\

5.295 7.404 c

3.30m 3.85m

3.30m 3.85m
\ J
L j

Figure V-A-1-2: Diagramme de moment a

Figure V-A-1-1 : Diagramme de moment a
ELS

ELU
+ Détermination de 1'effort tranchant:

¢ Calcul des efforts tranchant :

Tw-2) = qu L/2=6.148x3.3/2=10.144 KN
Te1-2=1.1 Tyy12=1.1x10.144= 11.158 KN
Tw2-3=1.1q, L/2=1.1x6.148x3.85/2= 13.018 KN
Te 2-3= Qu L/2 =6.148x3.85/2 = 11.834 KN

Diagramme des efforts tranchants :

13.018

10.14

3.30m 3.85m

11.158 11.834
Figure V-A-1-3: Diagramme des efforts trancha

B Plancher RDC:
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cas d’une poutre a deux travées : My q.;=max (My; ; M)

M,> 0,2M, 0.6Mo (1.2)
A A
M { L (1,240.30)Mo/2 2A (1,2+0.30)Mo/2 3
e Combinaison de charge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)

ELU: Q,=[1.35G + 1.5Q] x0.65
ELS: Qs = ( G+Q) * 0,65
v Tableau Récapitulatif :

g q E.L.U E.L.S

P.RDC 5,34 2,5 7.123 5.096
Tableau V-A-1-3: Récapitulatif de la Combinaison de charge

Remarque : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées.

Calcul a :

0 : 25

(24

“G+0 534+25
o P .Terrasse
o 0,318

» Les moments isostatiques :

2
OMUO:M .MSO_
8 8

M," (KN.m) en travée
My | = 9.696KN.m
M, 2= 13.197KN.m
M,® (KN.m) en travée
My® | = 6,936KN.m

M,® 2=9.441KN.m
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¢ Les moments sur appuis :

Ma1=0.2M0 @ s Ma2=0,6M0 Q) Ma3=0.2 M() 2

APPUIS Ma ultime Ma servise

Al 1,939 1.387

P.TERRASSE A2 7.918 5.664
A3 2.639 1.888

Tableau V-A-1-4: Les moments sur appuis - p. terrasse -

e Les moments en travée :

M +M
e M, +—"—<° > max [(140.3c ) My; 1.05 M)
M, . .
M, > (1+0.3 ) T .................................... dans une travée intermédiaire
M, , .
M > (12403 x )T .............................. dans une travée de rive

Travée (1-2): travée de rive
Mt;-; = max {1,05M0 - My +M, /2}

MT].Q . max Mtl_z {(1,2"‘0,3(1) M01/2 }

Travée (1-2): travée de rive

1.05 (9.696)- (7.918+1.939)/2 = 5.252 KN.m
Mt ;-5 : max

(1.2+0.3x0.318) x9.696/2 =6.280 KN.m

Donc Mt ;. =6.280 KN.m

Travée (2-3): travée de rive

1.05 (13.197)- (2.639+7.918)/2 = 8.578KN.m

Mt ;. 3) : max
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(1.2+0.3x0.318) x13.197/2 =8.547 KN.m

Donc Mt ;.3 =8.578 KN.m
Men travée  E.L.S (KN:m)

Mt 1-2) = 4.492KN.m

Mt 2-3) = 6.137KN.m

/
(1.387 5.664 1.888

e \
1.939 7.918 2.639\

A

6.280 8.578
3.30m 3.85m
3.30m 3.85m
L J
\_ J
Figure V-A-1-4-: Diagramme de moment a Figure V-A-1-5: Diagramme de moment a
ELU ELS

+ Détermination de 1'effort tranchant:

e Calcul des efforts tranchant :

Tw(12) = Ou L/2=7.123x3.3/2= 11.752 KN
Te2=1.1 Tyu2=1.1x11.752= 12.927 KN
Tw23=1.1q, L/2=1.1x7.123x3.85/2= 15.082 KN

Te 2.3 Gu L/2 =7.123x3.85/2 = 13.711 KN

Diagramme des efforts tranchants :
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15.082

11.75

3.30m 3.85m

12.927 13.711

Figure V-A-1-6-: Diagramme des efforts tranchants

A 330m AD 335 A

P

Figure V-B-1: Schéma statiques des
types des poutrelles

v Tableau Récapitulatif :
 Type2:

Q 2G I fissuration Observation
(KN/mz) (KN/mZ) constante
P. Terrasse 1,5 8.64 constante  non préjudiciable CV
P. Etage Courant 1.5 10,68 constante  non préjudiciable C.v
P.RDC 2.5 10,68 constante  non préjudiciable C.V

Tableau V-B-1: Récapitulatif de types 1 et 2 des poutrelles

. L.
3" Condition: ................... 08< —— <1.25
Li+1

Typel:
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Chapitre V : Etude des planchers

3.80
0.8 < 335 =1.13< 1.25 ....CV ; donc on la méthode forfaitaire pour type 1 de poutrelle.

b

+ Application de la méthode forfaitaire pour type 2 :

7 N\
4 0.2 Mo 0.6 Mo 0.2 Mo \
A B ¢
3,80 m 3,35m
\_ J

Type 02 ||

Soit : o =

(le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes
en valeur non pondérée).
Mp : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

My, ; M. : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et droite dans la travée

considérée.

M; : moment maximal dans la travée considérée

SEEERREERD

<
[ g

i [ i+1

D’apres les régles de BAEL91 les valeurs de M,,, M et M, doivent vérifier les

conditions BAEL91 les valeurs de M,,, M. et M, doivent vérifier les conditions :

M +M
1e M,> max [(1403a ) My; 1.05 My)] - +

M
2e M, > (1+03 ) TO ................................... Dans une travée intermédiaire

M
M, > (12403« )To .............................. Dans une travée de rive

> Les valeurs minimales des moments :
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cas d’une poutre a deux travées : My q.;=max (My; ; M)

M,> 0,2M, 0.6Mp (1-2)
M.> A |
t= 1 : (1,2+0.30)My/2 2: (1,2+0.30)Mg/2 :3
e Combinaison de charge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)

ELU: Q,=[1.35G + 1.5Q] x0.65
EL.S:Qs=(G+Q) * 0,65

v Tableau Récapitulatif :

g q E.L.U E.L.S
P. Terrasse (N/ml) 4,32 1.5 5.253 3,783
P. Etage courant(N/ml) 5,34 1.5 6,148 4,446
P.RDC 5,34 2,5 7,123 5,096

Tableau V-B-2: Récapitulatif de la Combinaison de charge

Remarque : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées.

Calcul a :
w=—2 —= 1 _ 4,5
G+Q 432 +1,5
o P .Terrasse
o 0,257

» Les moments isostatiques :

2 2
Q, xl OMSO— 0, xl

.MuO:
8 8

M," (KN.m) en travée
M," | = 8.600KN.m
M, 2= 6.828KN.m

M,®> (KN.m) en travée

M,® | = 6.684KN.m
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M,® 2= 5.306KN.m

¢ Les moments sur appuis :

M31:0.2M0 @D s M82:0,6M0 Q) » Ma3:0.2 Mo 2)

APPUIS Ma ultime Ma servise
Al 1,72 1.336

P.TERRASSE A2 4.096 3,183
A3 1,365 1,061

Tableau V-B-3-: Les moments sur appuis - p. terrasse -

e Les moments en travée :

M +M
o M,+——=< > max [(1+0.3a ) My; 1.05 My)
M, . o
M; > (1403 x) T .................................... dans une travée intermédiaire
M, , .
M, > (12403 x )T .............................. dans une travée de rive

Travée (1-2): travée de rive
Mt;-, = ma){ 1,05M0 - Mw +M, /%

MT]-Z . max Mtl_z {(1,2"‘0,3(1) M()]/Z}

Travée (1-2): travée de rive

1.05 (8.600)- (4.096+1.72)/2 = 6.122 KN.m
Mt ;-5 : max

(1.2+0.3x0.257) x8.600/2 5.491 KN.m

Donc Mt ;.5 =6.122 KN.m

Travée (2-3): travée de rive
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1.05 (8.828)- (1.724+5.174)/2 = 5.820KN.m
Mt . 3) : max

(1.2+0.3x0. 257) x8.828/2 =5.637 KN.m

Donc Mt ;.3 =5.820 KN.m
Men travée  E.L.S (KN:m)
Mt 1-2) = 4.7594.759 KN.m

Mt 2-3) = 3.449 KN.m

V4 N\ V4 N\
(1.72 4.096 1.365 \ [1.336 3.183 1.061\

\ / \ /|

6.122 5.820 C 4.759 3.449 C
3.80m 3.35m 3.80m 3.35m
Figure V-B-2 : Diagramme de moment a Figure V-B-3: Diagramme de moment a ELS
ELU

4+ Détermination de 1'effort tranchant:

e Calcul des efforts tranchant :

Tw (-2 = 9u L/2=4.7658x3.8/2= 9.055 KN
Te (1_2):1.1 TW(1_2)21.1X9.055: 9.960 KN
Tw23=1.1q, L/2=1.1x4.7658x3.35/2= 8.785 KN

Te(2-3)= Gu L/2 =4.7658x3.35/2 = 7.982 KN

v Diagramme des efforts tranchants :
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8.785

9.055

3.80m 3.35m

9.960 7.785

Figure V-B-4: Diagramme des efforts tranchants

v Plancher étage courant :

Cas d’une poutre a deux travées : My q.2=max (My; ; My2)

MaZ O,ZMO 0.6M0(1_2)
A A
M { L (1,2+0.30)Mq/2 2A (1,2+0.30)Mo/2 3
e Combinaison de charge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)

EL.U: Q,=[1.35G + 1.5Q] x0.65
E.L.S : Qs = (G+Q) * 0,65
v Tableau Récapitulatif :

g q E.L.U E.L.S

P. Etage courant(N/ml) 5,34 1,5 6,148 4,446

Tableau V-B-4-: Récapitulatif de la Combinaison de charge
Remarque : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées.

Calcul a :

_ 0 - 1.5
G+Q 5.34+1.5

(24
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o P .Terrasse

o 0,219

» Les moments isostatiques :

2 2
OMuo=—QUXl OMSO=—QSXI
8 8
M,” (KN.m)
M," (KN.m) en travée
My’ | = 11.097KN.m
M," 2= 8.624KN.m
M, (KN.m) en travée
M,® ; = 8.025KN.m
M,® 2= 6.236KN.m
¢ Les moments sur appuis :
Ma1=0.2Mo @ s Maz=0,6M0 Q) Ma3=0.2 M() 2)
APPUIS Ma ultime Ma servise
Al 2.219 1.60
P.TERRASSE A2 5.174 3.741
A3 1.724 1.247

Tableau IV-B-5-: Les moments sur appuis - p. terrasse -

e Les moments en travée :

M _ +M
. M, +—*—=< > max [(1+0.3 @ ) My; 1.05 M)
MO ;. , g .
M, > (1+0.3 ) T .................................... dans une travée intermédiaire
M, . .
M > (12403 x )T .............................. dans une travée de rive
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Travée (1-2): travée de rive
Mt;-> = max {1,05M0- My +M, /2 }

MTis:max < Mua<(1.2+030) Moi/2

Travée (1-2): travée de rive

1.05 (11.097)- (5.174+2.219)/2 = 7.955 KN.m
Mt (1. ) : max (1.240.3x0.219) x11.097/2 =7.022 KN.m

Donc Mt ;.5 =7.955 KN.m

Travée (2-3): travée de rive

1.05 (8.624)- (1.724+5.174)/2 = 5.606KN.m
Mt . 3) : max
(1.2+0.3x0.219) x8.624/2 =5.457 KN.m
Donc Mt ;.3 =5.606 KN.m
M en travée E.L.S (KN:m)
Mt .2 =5.756KN.m

Mt 2-3) = 4.053KN.m

2.219 5.174 1.724 1.60 3.741 1.347

\ / \ /

7.955 5.606 c 5.756 4.053
3.80m 3.35m 3.80m 3.35m
\_ J \_ 0
Figure V-B-1-1 : Diagramme de moment a Figure V-B-1-2-: Diagramme de moment a
ELU ELS
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Chapitre V : Etude des planchers

+ Détermination de 1'effort tranchant:

e Calcul des efforts tranchant :

Tw-2) = qu L/2=6.148x3.80/2= 11.681 KN
Te(12=1.1 Tyy1-2=1.1x11.681= 12.849 KN
Tw2-3=1.1q, L/2=1.1x6.148x3.35/2= 11.327 KN
Te(2-3= 0y L/2 =6.148x3.35/2 = 10.297 KN

Diagramme des efforts tranchants :

11.327

11.68

3.80m 3.35m

12.849 10.297

Figure V-B-1-3-: Diagramme des efforts tranchants

Plancher RDC:

cas d’une poutre a deux travées : My 1.2=max (Mg ; My)

M,> 0,2M, 0.6Mo (1.2
M.> A A
= 1 ! (1,2+0.3a)My/2 2: (1,2+0.3a)My/2 :3
e Combinaison de charge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)

EL.U: Q,=[1.35G + 1.5Q] x0.65

EL.S:Qs=(G+Q) * 0,65
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Chapitre V : Etude des planchers

v Tableau Récapitulatif :

g q E.L.U E.L.S

P.RDC 5,34 2,5 7.123 5.096
Tableau V-B-6: Récapitulatif de la Combinaison de charge

Remarque : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées.

Calcul a :
o= 0 - 2.5
G+0 5.34+2.5

o P .Terrasse

0} 0,318

» Les moments isostatiques :

2 2
oM, = Oy 1~ Y Q. xI”
8 8
M," (KN.m)

M," (KN.m) en travée
M," | = 12.857KN.m
M," 2= 9.992KN.m
M, (KN.m) en travée
Mo® | =9.198KN.m
M,® 2=7.148KN.m

¢ Les moments sur appuis :

Ma1:0.2Mo O M82:0,6M() Q) Ma3:0.2 M() 2

APPUIS Ma ultime Ma servise

Al 2.571 1.839

P.TERRASSE A2 5.995 4.288
A3 1.998 1.429

Tableau V-B-7-: Les moments sur appuis - p. terrasse -
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Chapitre V : Etude des planchers

e Les moments en travée :

M +M
. M, +—*—=< > max [(1+0.3 @ ) My; 1.05 M)
MO ;. L, oge .
M, > (1+0.3 ) T .................................... dans une travée intermédiaire
M, . .
M > (12403 «x )T .............................. Dans une travée de rive

Travée (1-2): travée de rive

Mt = ma:{ 1,05My - My +M, /2 }

MTis:max < Mt <(1.2+030) Moi/2

Travée (1-2): travée de rive

1.05 (12.857)- (5.995+2.571)/2 = 9.216 KN.m
Mt(l_ 2) - Max

(1.2+0.3x0.318) x12.857/2 =8.326 KN.m

Donc Mt ;.5 =9.216 KN.m

Travée (2-3): travée de rive

1.05 (9.992)- (1.998+5.995)/2 = 6.495KN.m
Mt ;. 3) : max

(1.2+0.3x0.318) x9.992/2 =6.471 KN.m

Donc Mt ;.3 =6.495 KN.m
Men travée  E.L.S (KN:m)
Mt 1-2) = 8.417KN.m

Mt 2-3) = 4.647KN.m
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/
/2.571 5.995

\

1.998

A%

3.80m

6.495

3.35m

A

\

N

7
(1.839

\

4.288

1.429

A

AN

8.417 B

3.80m

4.647

3.35m

J

.

J

Figure V-B-1-5: Diagramme de moment a

Figure V-B-1-4: Diagramme de moment a
ELS

ELU

4+ Détermination de 1'effort tranchant:

¢ Calcul des efforts tranchant :

Tw(2) = du L/2=7.123x3.8/2=13.533 KN
Te1-2=1.1 Tyy1-2=1.1x13.533= 14.886 KN
Tw3=1.10, L/2=1.1x7.123x3.35/2= 13.124 KN
Te2-3= du L/2 =7.123x3.35/2 =11.931 KN

Diagramme des efforts tranchants :

13.124

15.53

3.35m

3.80 m
14.886 11.931

Figure V-B-1-6: Diagramme des efforts tranchants
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Chapitre V : Etude des planchers

s Type 3:

A 159m A 335 A

Figure V-C-1: Schéma statiques des types
des poutrelles

v Tableau Récapitulatif :
s Type3:

Q 2G I fissuration Observation
(KN/mz) (KN/mZ) constante
P. Terrasse 1,5 8.64 constante  non préjudiciable C.v
P. Etage Courant 1.5 10,68 constante  non préjudiciable C.V
P.RDC 2,5 10,68 constante  non préjudiciable C.v

Tableau V-C-1: Récapitulatif de types 1 et 2 des poutrelles

N L.
3™ Condition: ............... 08< —— <125
Li+1
Type 3 :
1.59 L .
0.8 < =0.48< 1.25 ....CV ;donc on la méthode forfaitaire pour type 1 de poutrelle.

3,35

+ Application de la méthode forfaitaire pour type 3 :

V. N
4 0.2 Mo 0.6 Mo 0.2 Mo \
A B ¢
1.59m 3,35m
\_ = U

Type 01 ||

Soit :ax = (le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes
en valeur non pondérée).

Mp : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.
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Chapitre V : Etude des planchers

My, ; M. : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et droite dans la travée

considérée.

M : moment maximal dans la travée considérée

SEEERREERD

[P »|
[~ i

i [ i+1

D’aprés les régles de BAEL91 les valeurs de M,,, M. et M, doivent vérifier les

conditions BAEL91 les valeurs de M, M. et M, doivent vérifier les conditions :

M +M
1e M,> max [(1+0.3 ) My; 1.05 My)] - %
M, . e
2e M, > (1+0.3 ) 7 ................................... Dans une travée intermédiaire
M, . .
M > (1.2+03 )T .............................. Dans une travée de rive

> Les valeurs minimales des moments :

cas d’une poutre a deux travées : My q.2=max (My; ; My2)

MaZ O,ZMO 0.6M0(1_2)
A A
M2 11 (1,2+0.30)Mo/2 2A (1,2+0.30)Mo/2 3
e Combinaison de charge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)

EL.U: Q,=[1.35G + 1.5Q] x0.65

E.L.S:Qs=(G+Q) * 0,65
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Chapitre V : Etude des planchers

v Tableau Récapitulatif :

g q E.L.U E.L.S
P. Terrasse (N/ml) 4,32 1.5 5.253 3,783
P. Etage courant(N/ml) 5,34 1.5 6,148 4,446

Tableau V-C-2: Récapitulatif de la Combinaison de charge

Remarque : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées.

Calcul o :
a=—2 == Y _ 4,5
G+0 432+1,5
o P .Terrasse
o 0,257
» Les moments isostatiques :
2 2
.MHO:—QUXZ .Msoz—QSXl
8 8
M," (KN.m)
M," (KN.m) en travée
M," | = 1.660KN.m
M,’ 2= 7.368KN.m
M,’ (KN.m) en travée
M,® ; =1.119KN.m
M,® 2=5.306KN.m
¢ Les moments sur appuis :
M81:0.2M0 1 s M82:0,6M0 Q) Ma3:0.2 M() #))
APPUIS Ma ultime Ma servise
Al 0.332 0.223
P.TERRASSE A2 4.420 3,183
A3 1,473 1,061

Tableau V-C-3: Les moments sur appuis - p. terrasse -
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Chapitre V : Etude des planchers

e Les moments en travée :

M +M
° M,+% > max [(1+0.3 @ ) My; 1.05 My)
MO e L, g .
M, > (1+0.3 ) S dans une travée intermédiaire
M, ) .
M > (12403 x )T .............................. dans une travée de rive

Travée (1-2): travée de rive
Mt = ma:{ 1,05Mp - My +M, /%'

MTis:max < Mt <(1.2+030) Moy/2

Travée (1-2): travée de rive

1.05 (1.660)- (4.420+0.332)/2 = -0.624 KN.m
Mt(l_ 2) - Max

(1.2+0.3x0.257) x1.660/2 = 1.064 KN.m

Donc Mt ., =1.064 KN.m

Travée (2-3): travée de rive

1.05 (7.368)- (1.473+4.420)/2 = 4.790KN.m
Mt 5-3) : max

(1.2+0.3x0. 257) x7.368/2 =1.020 KN.m

Donc Mt ;.3 =4.790 KN.m
Men travée  E.L.S (KN:m)
Mt 1-2) = 0713KNm

Mt 2-3) = 5.837KN.m
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Chapitre V : Etude des planchers

3.183

/
f0.332 (0.223

\ / \

4.420

~N

1.061

/)

BB AN

1.59m

1.59m 335m

5.837

3.35m

N

c

L

J

\ J

Figure V-C-2-: Diagramme de moment a
ELU ELS
+ Détermination de 1'effort tranchant:

e Calcul des efforts tranchant :

Tw-2) = qu L/2=5.253x1.59/2= 4.176 KN
Te1-2=1.1 Tyy1-2=1.1x4.176= 4.593 KN
Tw23=1.10, L/2=1.1x5.253x3.35/2=9.678 KN
Te 2-3= 9u L/2 =5.253x3.35/2 = 8.798 KN

v Diagramme des efforts tranchants :

9.678

4.176

3.80m 3.35m

4.593 8.798

Figure V-C-4: Diagramme des efforts tranchants
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Chapitre V : Etude des planchers

V-3) Plancher étage courant :

Cas d’une poutre a deux travées : My q.2=max (My; ; My2)

M,> 0,2M, 0.6Mp (1-2)
A A
Mz { L (1,2+0.30)Mo/2 2A (1,2+0.3a)Mo/2 3
e Combinaison de charge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)

EL.U: Q,=[1.35G + 1.5Q] x0.65
E.L.S: Qs =(G+Q) * 0,65
v Tableau Récapitulatif :

g q E.L.U E.L.S

P. Etage courant(N/ml) 5,34 1,5 6,148 4,446

Tableau V-C-4: Récapitulatif de la Combinaison de charge
Remarque : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées.

Calcul a :

) - 1.5

o=
G+Q 534+1.5
o P .Terrasse
o 0,219
» Les moments isostatiques :
2 2
.Mu(): QUXZ .MSO: stl
8 8
M," (KN.m)

M," (KN.m) en travée
M, | = 1.942KN.m
M," 2= 8.624KN.m

M,® (KN.m) en travée
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Chapitre V : Etude des planchers

M,® | =1.404KN.m
M,® 2= 6.236KN.m

¢ Les moments sur appuis :

M31:0.2M0 @ s M82:0,6M0 Q) » Ma3:0.2 Mo 2)

APPUIS Ma ultime Ma servise

Al 0.388 0.280

P.TERRASSE A2 5.174 3.741
A3 1.724 1.247

Tableau V-C-5: Les moments sur appuis - p. terrasse -

e Les moments en travée :

M, +M
e ——

° M £ 2 max [(140.3 ) My; 1.05 M)

t

M, > (1+0.3 ) %

M
M, > (12403« )TO

Travée (1-2): travée de rive
Mty =may 1,05Mo- My +MJ/2

MTis:max < Mtia<(1.2+030) Moi/2

Travée (1-2): travée de rive

dans une travée intermédiaire

.... dans une travée de rive

1.05(1.942)- (5.174+0.388)/2 = -0.741 KN.m

Mt (1.2 : max

(1.2+0.3x0.219) x1.942/2 =1.228 KN.m

Donc Mt ;.5 =1.228 KN.m

Travée (2-3): travée de rive
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Chapitre V : Etude des planchers

1.05 (8.624)- (1.724+5.174)/2 = 5.606KN.m

Mt ;. 3) : max

(1.2+0.3x0.219) x8.624/2 =5.457 KN.m

Donc Mt ;.3 =5.606 KN.m

Men travée  E.L.S (KN:m)
Mt 1-2) = 0.888KN.m

Mt 2-3)= 4.053KN.m

o358 )
\ J
AR,

1.228

5.174 1.724

5.606 C

3.80m 3.35m

\ J

Figure V-C-4 : Diagramme de moment a
ELU

+ Détermination de 1'effort tranchant:

e Calcul des efforts tranchant :

Tw(r2) = Gu L/2=6.148x1.59/2= 4.887 KN
Te22=1.1 Tyu2=1.1x4.887= 5.375 KN
Tw23=1.10, L/2=1.1x6.148x3.35/2= 11.327 KN

Te2-3)= 9o L/2 =6.148x3.35/2 = 10.297 KN
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\

3.741

0.888

3.80m

s

4.053

3.35m

\.

J

“igure V-C-5 Diagramme de moment a ELS



Chapitre V : Etude des planchers

Diagramme des efforts tranchants :

11.327

4.887

3.80m 335m

5.375 10.297

Figure V-C-6: Diagramme des efforts tranchants

 Typed:

A 360 N

Figure V-D-1: Schéma statiques des
types des poutrelles

v Tableau Récapitulatif :
s Typed:
Q 2G I fissuration Observation

(KN/mZ) (KN/mZ) constante

P. Terrasse 1,5 8.64 constante  non préjudiciable C.v
P. Etage Courant 1.5 10,68 constante  non préjudiciable C.v
P.RDC 2,5 10,68 constante  non préjudiciable C.V

Tableau V-D-1: Récapitulatif de types 1 et 2 des poutrelles

. L.
3" Condition: ................... 08< —— <1.25
Li+1
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Chapitre V : Etude des planchers

Typel:

3.3

08 < —
1.75

= L 88 S 1.2 CV ; donc on
applique la méthode forfaitaire pour type 1 de poutrelle.

+ Application de la méthode forfaitaire pour type 4 :

f 0.2 Mo 0.6 Mg \
A4 A A
A 3,60 m ° ‘
\ J

|| Type 04

Soit :ax = (le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes
en valeur non pondérée).

Mj : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

My, ; M. : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et droite dans la travée

considérée.

M, : moment maximal dans la travée considérée

SEEERREERD

[~ i

i | i+1

D’apres les régles de BAEL91 les valeurs de M,,, M et M, doivent vérifier les

conditions BAEL91 les valeurs de M,,, M. et M, doivent vérifier les conditions :

M +M
1e M,2> max [(1+0.3a ) My; 1.05 My)] - %

M
2e M, > (1+0.3 ) 70 ................................... Dans une travée intermédiaire

M
M, > (12403« )70 .............................. Dans une travée de rive
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> Les valeurs minimales des moments :

cas d’une poutre a deux travées : My q.;=max (My; ; M)

M,> 0,2M,
(1,2+0.3a)My/2 2

[}
EL.U: Q.,=[1.35G + 1.5Q] x0.65
EL.S: Qs =(G+Q) * 0,65

v Tableau Récapitulatif :

1.5
1.5

4,32
5,34

P. Terrasse (N/ml)
P. Etage courant(N/ml)

P.RDC 5,34 2,5

Combinaison de charge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)

E.L.U E.L.S

3,783
4,446

5.253
6.148

7,123 5,096

Tableau V-D-2: Récapitulatif de la Combinaison de charge

Remarque : Les poutrelles de RDC sont les plus sollicitées.

Calcul a :
a2 = 1 __ g5y
G+0 432+15
o
o
» Les moments isostatiques :
2
8

M," (KN.m) en travée
M," | = 8.509KN.m
M,® (KN.m) en travée

M,® | =6.128KN.m

P .Terrasse

0,257
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¢ Les moments sur appuis :

Ma1=0.2Mo @ s Ma2=0,2M0 )

APPUIS Ma ultime Ma servise
Al 1.701 1.225
P.TERRASSE A2 1.701 1.225

Tableau V-6-4: Les moments sur appuis - p. terrasse -
e Les moments en travée :

M, +M
. M,+%Z max [(140.3 & ) My; 1.05 My)

M, > (1+0.3 ) TO .................................... dans une travée intermédiaire

M .
M, > (1.2403a ) 20 .............................. dans une travée de rive

Travée (1-2): travée de rive
Mty =may 1,05Mo- My +MJ/2

MT].Q . max Mtl_z {(1,2"‘0,3(1) M()]/Z}

Travée (1-2): travée de rive

1.05 (8.509)- (1.701+1.701)/2 = 7.233 KN.m
Mt ;-5 : max

(1.2+40.3x0.257) x8.509/2 =5.432 KN.m

Donc Mt ;.5 =7.233 KN.m
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M en travée E.L.S (KN:m)

Mt 1-2) = 5209KNH1

f1.701 1.701 \ fl,zzs 1.225 \

\ \

7.233 5.209

3.60 m 3.60 m
\ J L J
Figure V-D-3 : Diagramme de moment a Figure V-D-4: Diagramme de moment a
ELU ELS

+ Détermination de 1'effort tranchant:

e Calcul des efforts tranchant :

Tw(2) = Gu L/2=5.253x3.60/2= 18.91 KN
Te1:2=1.1 Tu(12=1.1x18.91=20.801 KN
v Diagramme des efforts tr

18.91

|
&

3.60m

20.801

Figure V-D-5: Diagramme des efforts tranchants
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Plancher étage courant :

Cas d’une poutre a deux travées : My q.2=max (My; ; My2)

M 1A (1,2+0.30)My/2 2

e Combinaison de charge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)

EL.U: Q.,=[1.35G + 1.5Q] x0.65
ELS: Qs =(G+Q) * 0,65

v Tableau Récapitulatif :

g q E.L.U E.L.S

P. Etage courant(N/ml) 5,34 1,5 6,148 4,446

Tableau V-D-5: Récapitulatif de la Combinaison de charge

Remarque : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées.

Calcul o :
. 0 : 1.5
G+Q 534+1.5
a P .Terrasse
o 0,219
» Les moments isostatiques :
2 2
eM', = Qy 1 o Mo= ngl

8

M," (KN.m) en travée
M,y | = 9.959KN.m

M,® (KN.m) en travée
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M,® | =7.202KN.m

¢ Les moments sur appuis :

M31:0.2M0 @D s M32:0,2M0 )

APPUIS Ma ultime Ma servise
Al 1,991 1.440
P.TERRASSE A2 1.991 1.440

Tableau V-D-6: Les moments sur appuis - p. terrasse -

e Les moments en travée :

M _ +M
° M, +—*—=< > max [(1+0.3 @ ) My; 1.05 My)
MO , e ,oqe .
M, > (1+0.3 ) S dans une travée intermédiaire
M, , .
M > (1.2+03 )T .............................. dans une travée de rive

Travée (1-2): travée de rive
Mty =may 1,05Mo- My +MJ72

MTis:max < Muia<(1.2+030) Moi/2 F

Travée (1-2): travée de rive

1.05 (9.959)- (1.991+1.991)/2 = 8.465 KN.m
Mt (1.2 : max

(1.240.3x0.219) x9.959/2 =6.301 KN.m
Donc Mt ., =8.465 KN.m

Men travée  E.L.S (KN:m)

Mt 1-2) = 6.122KN.m
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fl.991 1.991 \ (1,440 1.440 \
A 8.465 B A 6.122 B
3.60 m 3.60 m
\_ J L J
Figure V-D-6 : Diagramme de moment a Figure V-D-7: Diagramme de moment a
ELU ELS

4+ Détermination de 1'effort tranchant:

- Calcul des efforts tranchant :

Tw(12) = Gu L/2=6.148x3.60/2= 11.066 KN

Te2=1.1 Tui12=1.1x11.066= 12.173 KN

Diagramme des efforts tranchants :

11.06

3.60 m

12.173

Figure IV-D-8-: Diagramme des efforts tranchants
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Plancher RDC:

Cas d’une poutre a deux travées : My q.2=max (My; ; M)

M,> 0,2M, 0-2'\/'?(14)

M2 1% (1,240.3a)Mg/2 2
e Combinaison de charge : ..................... (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)
EL.U: Q,=[1.35G + 1.5Q] x0.65
E.L.S: Qs =(G+Q) * 0,65

v Tableau Récapitulatif :
g q E.L.U E.L.S
P.RDC 5,34 2,5 7.123 5.096

Tableau I'V-D-7: Récapitulatif de la Combinaison de charge

Remarque : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées.

Calcul a :
o= 0 : 2.5
G+0Q 5.34+25
o P .Terrasse
a 0,318
» Les moments isostatiques :
2 2
.MUO:—QUXZ .Msoz—QS;l

8

M," (KN.m) en travée

My" | = 11.539KN.m
M,® (KN.m) en travée

M, |, =8.255KN.m
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¢ Les moments sur appuis :

Ma1=0.2M0 @ s Ma2=0,2M0 )

APPUIS Ma ultime Ma servise
Al 2.307 1.651
P.TERRASSE A2 2.307 1.651

Tableau V-D-8: Les moments sur appuis - p. terrasse -

e Les moments en travée :

M, +M
e ———

° M £ 2 max [(140.3 ) My; 1.05 M)

t

M, > (1+0.3 ) %

M
M, > (12403« )TO

Travée (1-2): travée de rive
Mty =may 1,05Mo- My +MJ72

MTis:max < Mt <(1.2+030) Moi/2

Travée (1-2): travée de rive

dans une travée intermédiaire

.... dans une travée de rive

1.05 (11.539)- (2.307+2.307)/2 = 9.808 KN.m

Mt (1.2 : max

(1.2+0.3x0.318) x11.539/2 =7.473 KN.m

Donc Mt ., =9.808 KN.m

Men travée  E.L.S (KN:m)

Mt(l_ 2) = 701KNm
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V N
/2_307 2.307 \ (1.651 1.651 \

-

7 By

A 9.808 B

3.60m 360m

\_ Y \_ > j

Figure V-D-9 : Diagramme de moment a Figure V-D-10: Diagramme de moment a
ELU ELS

+ Détermination de 1'effort tranchant:

e Calcul des efforts tranchant :

Tw (12 = Ou L/2=7.123x3.6/2= 12.821 KN
Te12=1.1 Tyu2=1.1x12.821= 14.103 KN

Diagramme des efforts tranchants

12.82

3.60m

14.103

Figure IV-D-11-: Diagramme des efforts tranchants

TYPE 5: 7 Travées

+ La méthode de Caquot :
e Moments sur appui :
M,=-0.2M, =-0.2q1*/8
e [Effort tranchant :

T(x) =M(x)/dx
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e Moment en travée:

M(x) = qIx/2 - qx*/2 + Mw + == x

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

(M _,,M,): Valeurs des moments sur les appuis de gauche et droite respectivement dans la

travée considérée.

q, : Charge répartie a gauche de ’appui considéré.

q, : Charge répartie a droite de I’appui considéré.

On calcule de chaque c6té de ’appui, les longueurs de travées fictives I/ a gauche et a

droite avec :
[' =1 Pour une travée de rive.

' = 0,8/ Pour une travée intermédiaire.

Ou «1 » représente la portée de la travée libre

G=423kgf/m* * Q=150kgf/m? * Q,-0,525 t/m* , Qs-0.367 t/m*

A4 A4 A4 A\ 4 A4 AA 4 A4 A 4 A4 y v y v V A4 A4 A4 A4 v A A4 A4

A A
I I [ I

A

|
71

3.5 3,3 3,85 3,6

v" Calcul des moments :
1’=3,3*0.8=2,64m

1’=3.85*0.8=3,08m
I’=3.6*0.8=2.88m
1’=3,8*0.8=3.04m

1’=3.35%0.8=2.6m
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- Efforts internes

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Travées A B C D E F G /
Longueur réelle (1) 3,35 3,00 2,30 3,35 3,22 3,3 /
2,125
Longueur réduit(l') 3,35 2.4 1,84 1,7 2,68 2,58 3,3 /
Appuis 1 2 3 4 5 6 7 8
I'y (m) 0 3,50 2,64 3,08 2,88 3,04 2,6 3,52
l'e (m) 3,5 2,6 3,04 2,88 | 3,08 2,64 3,50 0
Sur appuis || M, (t.m) -0,16 -0,61 - - - - - -0,16
0,51 0,55 0,54 0,50 0,61
Mer (tm) | -0,11 -0,43 - - - - - -0,11
0,35 0,38 0,37 0,34 0,43
ELU Ty () -1,06 -0,83 | -1,01 | -0,94 -095 | -0,88 | -1,20 /
Te (1) 0,77 0,89 | 1,00 0,94 1,03 | 0,81 0,64 /
ELS Ty (1) -0,73 -0,58 || -0,71 | -0,65 -0,68 | -0,62 | -0,55 /
Te (©) 0,55 0,62 0,69 0,66 | 0,70 0,57 0,73 /
En travée | M, (t.m) 0,40 0,15 1,20 0,3 0,48 1,13 - /
0,21
M;er(KN. 0,30 0,30 0,21 0,29 0,30 /
m 0,094 0,094

Tableau V-E-1 : Récapitulatif de I’effort internes

v' Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

e ELU:
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A A A A A
[ | | | : | [
3.5 3,3 3,85 3,6 3,8 3,35
-0,16 -0,61 -0,51 -0,55

-0,21
-0,01

NN "\'
AN

0,77 0,897 1,00 0,94 1,03 0,81 0,64
e ELS:
A A A A A A
| I I [ | I [ |
3.5 3,3 3,85 3,6 3,8 3,35
-0,11 -0,43

/\ 0,35 -0A38 -oAs7 -0A34 -0A43 711
0,30 0,09 1,30 0,21 0,29

-0,58 -0,71

NENEN
IR

-0,73

-0,65 -0,68 -0,62

ANEANEIAN
\Oj:WVI‘VF\‘F

e Plancher Etage courant

-0,55

G=534kgf/m” * Q=150kgf/m? * Q,-0,614t/m

2 2
, Qs=0,4446t/m
V.V V V V VYV V Y V V.V VYV V Y YV V. V V V V VY V V V V V VvV X V. V.V V ¥ YV V.V V V' VY
I I > I >l I < I
3.5 3,3 3,85 3,6 3,8 3,35

141




Chapitre V : Etude des planchers

- Efforts internes

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Travées A B C D E F G /
Longueur réelle (1) 3,35 3,00 2,30 125 3,35 3,22 3,3 /
Longueur réduit(l') 3,35 2.4 1,84 1,7 2,68 2,58 3,3 /
Appuis 1 2 3 4 5 6 7 8
I'y, (m) 0 3,50 2,64 3,08 | 2,88 3,04 2,6 3,52
l'e (m) 3,50 2,6 3,04 2,88 | 3,08 2,64 3,50 0
Sur M, (t.m) -0,18 -0,72 - - - - - -0,19
appuis 0,60 0,64 0,63 0,58 0,72

M;er (t.m) -0,13 -0,52 - - - - - -0,13

0,43 0,46 0,45 0,42 0,52

ELU Ty (1) -1,22 -0,97 || -1,18 | -1,10 -1,15 | -1,04 | -0,92 /

Te () 0,92 1,04 1,18 1,10 || 1,17 0,95 1,23 /
ELS Ty (t) -0,88 -0,70 || --0,86 | -0,79 -0,83 || -0,75 -0,67 /

Te (1) 0,66 0,75 0,84 0,80 [ 0,85 0,59 0,89 /
En travée | My(t.m) 0,50 0,17 0,53 0,35 0,49 | 0,15 0,51 /

M;e(KN. 0,36 0,12 0,37 0,25 0,36 0,11 -0,51 /

m

Tableau V-E-2 : Récapitulatif de I’effort internes
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v" Diagrammes des moments et des efforts tranchants :
e ELU:

4 Y.V V VYV y Vv
| 1 |

! I I I

3.5

3,3

VA
38 I |
-0,18 -0,72

IN___ 2
0,50

-1,22

-0,60 -0,64 -0,63 -0,80 -0,72

R

-0,19

7 8
0,15 0,51

-1,18

NN N N NN
N Y Y

-1,10 -1,15

1,17 0,95 1,23
e Plancher RDC :
G=534kgf/m” * Q=250kgf/m” * Q,-0,712t/m*> , Qs-0,509t/m’
A A A A A
I ’/ \I/ \H S <& \I \I I
3.5 3,3 3,85 3,6 3,8 3,35
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- Efforts internes

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Travées A B C D E F G /
Longueur réelle (1) 3,35 3,00 2,30 3,35 3,22 3,3 /
2,125
Longueur réduit(1') 3,35 2.4 1,84 1,7 2,68 2,58 3,3 /
Appuis 1 2 3 4 5 6 7 8
I'y (m) 0 3,50 2,64 3,08 | 2,88 3,04 2,6 3,52
l'e (m) 3,50 2,6 3,04 2,88 | 3,08 2,64 3,50 0
Sur appuis || M, (t.m) -0,21 -0,83 - - - - - -0,22
0,69 0,74 0,73 0,67 0,83
Mger (t.m) | -0,15 -0,59 - - - - - -0,15
0,49 0,53 0,52 0,48 0,59
ELU Ty () -1,49 -1,13 || -1,38 || -1,27 -1,33 | -1,62 | -1,07 /
Te () 1,06 1,21 1,35 1,28 | 1,36 0,69 1,42 /
ELS Ty (1) -1,01 -0,80 || --0,99 | -0,91 -0,95 || -0,86 -0,77 /
Te () 0,76 0,87 0,96 0,91 | 0,97 0,79 1,01 /
En travée | My(t.m) 0,58 0,20 0,60 0,41 0,57 || - 0,59 /
0,34
M;e:(KN. 0,42 0,15 0,43 0,29 0,41 0,13 | 042 /
m

Tableau IV-E-3 : Récapitulatif de I’effort internes
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v" Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

e ELU:
A A A A A A
| : = ! : ! : |
3.5 3,3 3,85 3,6 3,8
0,k21 -0,83 -0,69

0,76

0,87
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V. 3. Ferraillage des poutrelles :

Le calcul se fait a L'ELU en flexion simple, nous prenons la poutrelle la plus

défavorable. Le tableau ci-dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travées.

KN.m) M [ KN.m)M (KN.m) M " (KN.m) M " &N T™

a.ser

8.30 5.9 6.0 43 14.2

Tableau I'V-3-1: Efforts maximaux en appuis et en travées.

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

91

- Si M, <M, : I’axe neutre se trouve dans la table de compression.
- Si M, >M, :1’axe neutre se trouve dans la nervure.

¢ Vérifications :

¢ Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que : 7, <7 , tel que :
7, =min(0,13f,,,,4MPa)  (Fissuration peu nuisible)

Tmax

u

“"byd

-3
7 = T/ _14210° ) 6570pa
byd  0,12.0,18

r, =0,65TMPA<T, =325MPA........ Vérifie.

Ferraillage en travée :

h=20cm hauteur totale de la section
b0=12cm largeur de I’ame
Fc28=25MPA; FeE400 ,;

NSANENERN

0,. =1420MPa. ; b=65cm ; hy=4cm ; d=09h=18cm
4
M,, = 14,20><65><4><(18—5j =59072 N.m

M,, =59072N.m>M™ =6000 N.m.
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Nous avons M, <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 et ul =0.392

(acier FeE400)
M max f M max
="t a=125l1-,1-2 =1-040a o, =->=348 MPa. A=——"——
a b-d*-o,, ( /J) p Sy, p-d-o.
A =O,23xbxdx&
My 1) o B Os Ag A smiN CHOIX | Asapor
(KN.M) (MPA) | (CM?) | (CMP) T
(CM?)
Travée | 6.0 0,020 | 0,037 | 0,985 | 348 0.972 141 3HA12 | 3,39
Appui | 8.30 0,022 | 0,027 | 0,989 | 348 1,33 0.26 2HA12 | 2.26

Tableau I'V-3-2: Récapitulatif du ferraillage de poutrelle

e Vérification a L’ELS :
La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur I’état de

I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a I’état limite de compression du

béton ; on doit vérifier que : 0,. <0, .

M _
Avec :0,, = IS” yet 0, =06f,, =15MPa.

¢ Condition de non fragilité :
- entravée :

ft28
Amin > 0,23 X —D>b.d
fe
Avec: ft28 = 0,6 + 0,06 x fc28 = 2,1 Mpa
Ast > 0,23 X 21 65 X 18 = 1.41cm2
st 2 U, 200 =1.41cm

3.39 cm? > 1.41cm? > Condition vérifiée

-sur appui :

ft28

Avec: ft28 = 0,6 + 0,06 X fc28 = 2,1 Mpa
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2.1
> X—12x18 = 0.
Ast > 0,23 200 12 X 18 = 0.26cm?2

2.26 cm? > 0.26cm? > Condition vérifiée

M _
Avec :0,, = IS” yet 0, =06f,, =15MPa.

Mt max = 4.3 kn.m
As =3.39cm>

¢ Moment d'inertie :
I=1/3 boy’ +15A, (d-y)?
Détermination de I'axe neutre :
(b/2).y*+n A's (y-¢)—nAg(d—y)=0
Si: y <hp =  l'hypothese est vérifiée.
Si: y >hp = ontrie Y del'équation suivante :
(b/2).y*+ (b-by /2) (y-ho) + n A's (y —¢') —n As (d-y) =0

Position de I’axe neutre :

I'axe neutre L'axe neutre tombe dans la table :

by*/2-15As (d-y)=0

(65/2)y2—15*0.972(18—y) =0 =>32.5y2 + 14.58y -262.44=0
=>v/A= 185.28=> y=-14.58 + 185.28/65 =>y=2.62cm

v Le moment d’inertie :

[=bx*/3 + 15 As (d-x)* = 65(2.62)°/3 +15%0.972 (18-2.62)°
[=3838.464cm4.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Mskr As(CM?) |y (CM) I(CMY) |5, (MPA) 0,.< 3,
(KN.M)
Travée 4.2 3.39 2.62 3838.464 2.866 vérifiée
Appui 3.0 2,26 3,03 7708.29 0.117 vérifiée

Tableau V-3-3: Vérification de la contrainte de compression dans le béton.
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¢+ Vérification de la fleche :
D’apres le B.A.E.L91, si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de

vérifier la fleche :

v'  Condition de la fleche :

h/L>1/22.5=0.2/3.85=0,0519>1/225=0,044.....ccoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnn. cv
h M
—2 L =0.20/3.85=0,0519 >6.0/15x8.883 =0,0493....ccoeeeeeeeeeeeaerr... Ccv
L 15M,
A 3,6 s apes
> < 7 =1.57/10x18 = 0,0087 <3.6/400 = 0,009........cccovvvuuuen.... pasverifiee
0° e

La vérification de la fleche est nécessaire.

Donc La vérification de la fleche est nécessaire.

D’aprés le BAEL 91 la fleche totale est : A8, =8, — 9,

La fleche admissible est :

];:L_m) sic.L<5m
500
=05 L(—m).'.si.'.L>5m
1000
Avec :
M_I’
==
' 10E,1
2
51, — MserL (2)
IOEVI[;V

(UFleche due aux charges instantanées.
@Fleche due aux charges différées.
Dans notre cas L= 3.85 m.
* Moment d’inertie de la section totale homogéne :

o

h
1, : +15A, (E—d)zbh (y-(h/2))?
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* Moment d’inertie fictif :

Ll
1+ A u
I _ o
1+ A u

S

L 0057, (1

’ b
2+3°0
p( bj

0,02f,5 _ 0.4 2

Avec :
A =

v b
2+30
p( bj

(Dpour la déformation instantanée.

@Pour la déformation différée.

Avec : Y= ((bh*/2 + 15A, d) / (bh+15A,))=10.30 cm.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Msgr A P (o u Ai Ay I Isi Isy &
(KN.M | (CM? MP (€M) (MY (MY | (C

) ) A M)
4.2 3.39 0,015 | 237 0,22 1 274 | 1.09 | 40403.93 | 54015.94 | 32589.07 | 0.035

Tableau V-3-4: Vérification de la fleche.
+ Calcul des modules de déformation:

E; =11000 (f.55)*=32164,2 MPa.

E, =3700 (f.,5)'*=10818,87 MPa.
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0, =0,035cm
= Ao, =0, -0, =0,135cm.
0, =0,17cm

SAS, <f e Vérifiée

¢ Calcul des armatures transversales et de I'espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence de nuance le

ferraillage transversal est calculé suivant les deux reglements suivants :

1.Suivant le BAEL91 (Art.5.1)

At > Ty~ O’3f128K
b,S, 08fe
S, <min(0,9d;40cm)

A Je > (40cm)
bOSf

K=1 : pas de reprise de bétonnage

b
¢ = min(%;%;@) =min(200/35;120/10;10)mm = 5,71mm

On adopte un cadre ¢6 » 1lcadre T6

= A=2T6=0.56cm?
S:<min (0, 9.d; 40cm) = min (0, 9.x18; 40cm) = 16,2cm

On adopte: S=15cm

A
1>6,83.10cm

St
S, <£16,2cm
L >20,43.10 cm

t

c/:|a>
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» Suivant le RPA99 (Art.7.5.2.2)

4 >0,003p,
. [h
S, < rmn(z 120, |....... zone nodale
h
S, < e zone courante

h b
Avec : <min| —;—>;
A ¢t (35 10 ¢Ij

¢, : Diametre minimum des armatures longitudinales.

¢, <min(5,71;12;12) = 5,7 lmm. On adopte @, =6mm=> A, =246 =0,57cm’

En travées Sur appuis
2HAI2 L 2HAI2
)
6 26
][> Y
‘]
3T10 3T10
10
| | 10
T T & &
T T
A
—£>0,036cm
5 A A
S, <Scm........c....... zone nodale S—’ >0,036= S, < 0 ()t =1583cm on
S, <10cm............... zone courante ' '

prend St=15 cm
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2HA12

m \\ Treillis Soudés 6.

(200%200)

s — 1

3HAIO0

Figure V-3: ferraillage de poutrelle

IV. 3.1.Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm : dans le sens parallele aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

L
50<L <80cm=> A =4.—~ avec:(L, en cm)

e

L <50cm = AIZE

e

Avec :

( L, : distance entre I’axe des poutrelles (L;=65cm)
Avec : { A : diametre perpendiculaire aux poutrelles (AP)

A, : diametre parallele aux poutrelles (A.R) ;  Ay=A;/2

\
e F.=520 MPa ‘quadrillage de T.S.TIE 520.

p
A _4. 5 =0,50 cm® /' m,
520

5T6 = A =141cm’

<S =%=20cm

t

\Ay=A,/2=0,71 cm’
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e Soit5T6 = A, =141 cem? et $=20 cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis

Soudés dontla dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.
St SY/2

Figure V-4: Disposition constructive des
armatures de la dalle de compression
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CHAPITRE VI : Etude sismique

VI1.1. Introduction :

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégats, ce
phénoméne est I’une des manifestations inévitables de la tectonique des plaques qui expose
certaines parties de la planete a un risque potentiel permanent.

Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismique afin de
minimiser les conséquences désastreuses de ce phénomene des séismes. Pour consolider les
batiments on se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitée.

Les dégats observés en surface sont fonction de 1’amplitude, la fréquence et la durée des
vibrations.

L’effet du séisme sur les structures est important : peut provoquer leur endommagement,
voire méme leur effondrement, les sollicitations sismiques possedent les caracteres
spécifiques suivants :

e (Caractere Horizontales (suivant x et y) : la base d’une structure est soumise a de
brusques accélérations dans toutes les directions.

e (Caractere Cylindrique (Torsion suivant z) : Contrairement aux charges habituelles, les
sollicitations sismiques agissent de maniere alternée, dans un mouvement brutal de va-
et-vient qui se répete plusieurs fois.

e Caractere dynamique : Les mouvements de la base étant rapides et saccadés, les
¢tages n’arrivent pas a les suivre instantanément. En raison de leur masse, les étages

suivent les mouvements avec un temps de retard.

Le principe de la construction parasismique est basé sur :

e Le choix du site.

e La conception architecturale.

e Le respect des regles parasismiques.
e La qualité de I’exécution.

e [a maintenance des batiments.

Dans ce qui suit, on va effectuer 1’étude sismique de I’ouvrage en suivant une méthode de
calcul bien définie dans le RPA, afin de confirmer nos suggestions sur le prédimensionnement

des €léments (Chapitre II).
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VI .2. Combinaison d’action :

Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes :
Ultime, service, accidentel.
e ELU:1,35G+1,5Q

e ELS:G+Q

e ELA:G+Q%£1,2E

e ELA:G+Q+£E

e ELA:0,8GxE

VI .3. Modélisation de la structure étudiée :

La conception des structures en génie civil est une tiche complexe et qui prend un temps
trés considérable, pour cela le recours a I’informatique est trés bénéfique. Pour notre
projet on a préféré de travailler avec logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2018
a cause de la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments,
efforts normaux...etc.) dans les éléments structuraux ; en plus, nous avons estimé que
I’é¢tude des méthodes appliquées par ROBOT nous permettra d’acquérir plus de
connaissances qui vont compléter notre formation a I’université, afin de voir
I’applicabilité de nos DTR en utilisant ce programme

VI 3.1. Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré de
liberté (DDL) infini, par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui reflete avec une
bonne précision les paramétres du systéme d’origine (la masse, la rigidité et I’amortissement).
En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un mode¢le simplifi€¢ qui nous rapproche
le plus possible du comportement réel de la structure, tenant en compte le plus correctement
possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

VI .3.2. Description du logiciel ROBOT :

ROBOT c’est un programme qui a recu une grande réputation dans le monde et en Algérie.

-

Lk

{‘l'ii'l‘l-*i"lﬂﬂﬂﬁi

Figure VI.1 : Le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT

Ce logiciel est destiné a la conception et 1’analyse des structures des ouvrages de génie civil
de la catégorie batiments ; ces structures peuvent étre réalisées en béton armé, en acier ou tout
autre matériau que l’utilisateur choisi grace a une interface graphique unique. Il offre de
nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.
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VI .4.Méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage. Les régles parasismiques Algériennes
(RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul des sollicitations :

e La méthode statique équivalente.
e La méthode d’analyse modale spectrale.
e La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

La hauteur de notre structure (zone Ila, groupe d’usage 2) est supérieure a 23 metres, donc la
méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99Art4.1.2). La méthode d’analyse
dynamique par accélérogrammes nécessite 1’intervention d’un personnel qualifié, donc la
méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.

VI .4.1. La méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

VI 4.2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :

Utilisée par un personnel qualifié, elle donne 1’accélération du sol par rapport au temps, et
indique les ondes exercées.

VI .4.3. La méthode d’analyse modale spectrale :

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.

VI .5. Détermination du parametre du spectre de réponse :

Le terme spectre de réponse désigne une accélération maximale d’un oscillateur simple en
fonction de sa période propre et de son amortissement critique permettant ainsi de déterminer,
selon les fréquences caractéristiques des batiments et des équipements, 1’accélération (et donc
la force) maximale a laquelle ils seraient soumis.

Comme expliqué dans le RPA99v2003, 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.

Pour déterminer le spectre de réponse, on doit calculer plusieurs parametres qui sont :
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®,

s Coefficient d’accélération du sol « A » :

Coefficient qui dépend de la zone sismique du site et le groupe d’usage de I’ouvrage illustrée
dans un tableau (RPA99v2003. Tableau4.1)

Implantation a El TARF : Zone lia
Ouvrage de type habitation : Groupe d’usage 2

Zone de sismicité

Groupe I IIa IIb III
d’usage
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau VI.1 : coefficient d’accélération A.
Donc: 4 = 0.15
+» Période fondamentale (T) :

Selon le RPA 99 version 2003 (Article 4.2.4) La valeur de la période fondamentale (T) de la
structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculées par des méthodes
analytiques ou numériques :

T, = Ct.hN3/*
Tx, = 0.09 X hN /+/Dx
Ty, =0.09 x hN/,/Dy

3
T = min (Ct.hN4;0.09 X hN/VDim)

hN = hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N). hN =40,97m

= Ct = coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 page 42 RPA99.
Pour notre cas : Ct =0,05

* Dx et Dy : sont les dimensions de la structure mesurée a sa base dans la direction de
calcul considérée

Dx =25,50cm ; Dy =22,40cm

e T, = 0.5.40,973/* =0,81s
T =min(081s;0.73s)=T = 0.73 s

e Tx,=0.09 x 40,97/,/25,50 =0,73
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e T,= 0.5.40,97%/* =0,81s
" T = min (081s;0.78s)=T = 0.

78 s

e Ty, =0.09x 40,97/+/22,40 =0,78

% Calcul de la période T1 et T2 :

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, la catégorie du site est « Sol meuble »
Notée « S3 », Et en se référant au tableau 4.7 du RPA99v2003, la période caractéristique
associée a la catégorie de site est :

T, = 0,15s , T, = 0.50s
+ Coefficient de correction d'amortissement 1 :

Selon le RPA 99 version 2003, Le coefficient d'amortissement est donné par la formule
suivante :

n=+y7/2+& =07

& (%) : est le Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

Pour notre casonprend: { =7 %

n=4,7/2+7)=20.7 = n=088 >0.7
¢ Facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

Dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement 1 de la période
fondamentale de la structure T (4.2) :

T2 2
2,51 X (?)3 ———T, <T< 3sec

T2 2 35
2,51 X (?)3 X (T)3 — —T = 3sec

Pour notre cas :
0.5<0,81s <3sec
Dx =1,44

Dy =1,38
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®,

« Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le « tableau 4.3 » de RPA 99 / version 2003 en fonction du
systeme de contreventement tel qu’il est défini dans (I’article 3.4 du RPA 99 version 2003)
Dans notre structure ; on a un systeme portiques contreventées par des voiles en béton armée.

Donc le Coefficient de comportement global de la structure égale a : R=4
¢ Facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.
- La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+ py
i=1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non"

Pq
Critere q Longitudinal Transversal
Conditions minimales sur les files de 0.05 0.05
contreventement

Redondance en plan 0.05 0.05
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0

Controle de qualité des matériaux 0.05 0.05
Controle de qualité de 1'exécution 0 0

Tableau V.2 : Pénalité en fonction de critere de qualité : (RPA 99 Tab 4.4)

6
0= 1+qu — 1+ (0.05 +0.05+0.1) = 1.15
i=1

Coefficient A R D | Site Q n £ T T, | T,

015 4 159 S3 1.15)0.76 10  0.65 0.15 0.5

Tableau V.3 : Récapitulation des paramétres sismiques de 1’ouvrage
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X/

+ Détermination de la force sismique statique :

D’aprés le (RPA99/version2003 article4-2-3) la force sismique totale V, appliquée a la base
de la structure doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon la formule suivante :

W : Poids total de la structure.
Ona:W =146511,00KN

Sens X : Vs(x) = 9085,72KN

Sens X: Vs(y) = 8701,52KN

VI.6. Modélisation :
> POSITION DES VOILES VARIANTE A :

e
., | |
— E— = | — ) E—
—t & == %
& kS :;iﬁl 3 ‘l
!.‘ﬁ\:% 7 % (CL RS T gk 5&  — *

H 3
:‘, T ﬁ‘i

B

Figure. VI.2 : COFFRAGE VARIANTE A
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» POSITION DES VOILES VARIANTE B :

ElE
L Y

Figure. VI.3 :COFFRAGE VARIANTE B

VI.7. Justification vis-a-vis ’estimation de la période fondamentale :

D’aprés le RPA99 v2003, la valeur de T calculés ne doit pas dépasser 30% de celle estimé a
partir des formules empiriques c’est a dire : La période fondamentale de la structure T doit
étre supérieure face a la période dynamique Ty :

1.3T > T4 Avec :

T : la période dynamique.

Tq : La période fondamentale de la structure.

162



CHAPITRE VI : Etude sismique

Donc On lance une analyse et on compare les résultats :

> VAR A:
Masses Masszes
Cas/Mode | Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY
[%] [*%]
&/ 1 1,05 51,43 0,00
6 2 1,04 31,44 23,11
6 3 1,00 51,08 33,12
6 4 028 51,79 33,12
6 5 028 51,79 65,92
6 6 0,26 65,11 65,92
6 T 0,13 65,19 65,92
6 8 0,13 65,19 70,49
6 9 0,11 70,16 70,49
&/ 10 0,08 7020 70,49
&/ 1 0,08 70,20 7236
&/ 12 0,07 72,32 72,36
&/ 13 0,05 72,32 72,49
&/ 14 0,05 72,36 72,49
&/ 15 0,05 89,97 72,50
&/ 16 0,05 89,97 91,47
&/ 17 0,05 9124 91,47

Tableau VI.4 : Période et facteur de participation massique

Donc le choix de la disposition des voiles ne vérifie pas les calculs, nous avons trouvé une
période de

Tx =1,05 sec.
Ty = 1,04 sec.

Tx =1,05 1,3*Texp =0,95

Ty =1,04 D> | criode NON vérifice

1,3*Texp =1,01

IA

IA

» Donc notre structure est souple, il faut la rigidifier en rajoutant des voiles.
e Les dispositions des voiles

La disposition des voiles doit étre étudiée de la meilleure facon possible (optimisation). Pour

cela, des recommandations sont proposées par les experts a savoir :

- Ladisposition des voiles doit étre symétrique de facon a minimiser les excentricités
qui peuvent engendrer des torsions comme modes fondamentaux.
- Ladisposition des voiles doit €tre continue sur toute la hauteur du batiment.

- Le coté économique et architecturale des batiments doit étre sauvegarder.
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> VARB:
Tx = 0,73 sec.
Ty = 0,85 sec.
T(x)=0,73 < 1,3*Texp =0,95

T(y)=0,85 — période vérifiée

1,3*Texp =1,01

INA

VI1.7.1. Nombre de modes a considérer :

> VARB:

Selon 1'RPA 99 version 2003 (Article 4.3.4) : Pour les structures représentées par des modeles
plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

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

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

¢ Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas €tre satisfaites le
nombre minimal des modes (K) doit étre :

K >3VN et Tk < 0.20

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Tk la période du mode K.
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Maszes Maszes
Cas/Mode Periode [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY |
[*] [*a]
L) 1 0,85 0,00 51,08
6 2 073 51,07 51,08
6 3 0,54 51,07 51,08
6 4 022 51,07 65,65
6 5 0,19 66,07 65,65
6 & 0,15 66,07 65,65
&6 7 0,10 66,07 70,93
6 8 0,09 71,00 70,93
6 9 0,07 71,00 70,93
L) 10 0,06 71,00 73,23
L) k| 0,06 73,00 73,23
& 12 0,05 73,00 50,16
& 13 0,05 73,07 50,16
& 14 0,05 0017 50,16

Tableau VLS. : Période et facteur de participation massique

On constate qu’il faut 12 modes (Sum Uy) et pour 14 modes (Sum Ux) attendre 90%
de participation des masses modales exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

e Le 1” mode est un mode translation selon I’axe Y avec 51,08% de participation de
masse modale

e Le 2™ mode est un mode translation selon I’axe X avec 51,07% de participation de

masse modale
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e Le 3™ mode est mode torsion pure.

— — ' w1 '
N N N N
— . \' | ’_F— .
v N\ = SN : N
' St4— 7 1 8 K A [ b BN
— i i i ~ 1 ’/____,_—/i_"\.\ by L
\'-. ) L 7/\ n )f_F» Ix‘-\
—_— \, - — \‘ - k)
AN BN s |
N S S o N B B ey

VI1.7.2: Justification vis-a-vis la force sismique :

> VARB:

D’apres le RPA 99 V2003 (article 4.3.6, p54), la résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. Si Vt < 0,80
Vs, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments...)

dans le rapport 0,8 Vs/Vt.

Apres analyse, on obtient les résultats suivants :

V (KN) 0.8V statique (KN) V dynamique (KN) 0.8 Vs < Vd
L’effort Vx, Vy Vx Vy C.V
tranchant
alabase @ 7268,57 | 6961,22 8635,30 8058,95 C.V

Tableau VI.6 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

V1 .7.3: Justification vis-a-vis la sollicitation normale :

Pour limiter le risque de rupture des ¢léments verticaux (poteau) sous 1’action du séisme, la
condition suivante indiquée dans I’article (7.4.3.1) doit étre vérifice :

Nd

=——>03
v BCXszg
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Avec :

- Ny: Effort normal de calcul
- B¢ : section brute du poteau

Si la condition n’est pas vérifiée sur un des éléments d’un étage, cela veut dire que 1’¢lément
en question ne résiste pas face a I’effort de séisme et doit changer le pré dimensionnement
définie précédemment.

Les calculs des conditions sur les poteaux sont traduits dans le tableau :
Remarque :

Dans le cas du pré-dimensionnement du poteau de (60 x 60) cm n’ayant pas vérifié la
condition Avec :

_ 3157500 =0.35>0.3 C.N.V
¥ =T 25 % 360000 ' Y
Nu(N) |a b B (mm?) v Observation

(mm) | (mm)
3157500 600 600 360000,00 | 0,35 | Non Vérifiée

1434617 500 500 250000,00 | 0,23 Vérifiée Augmentez
la section du
poteau !!

545322,8 @ 400 400 160000,00 | 0,14 Vérifiée

Tableau VL.7. : Vérification des poteaux sous sollicitations d’effort normal

Alors on a augmenter une encore fois la section du poteau a (65x65) cm qui vérifient la
condition de résistance face au séisme :
3164016

U=m=0.31>0.3 C.N.V

Alors on a augmenter une encore fois la section du poteau a (70x70) cm qui vérifient la

Nu (N) a b B (mm?) v Observation
(mm) | (mm)
3289324 650 650 422500,00 0,31 Non Vérifiée

1434617 500 500 250000,00 0,23 Vérifiée Augmentez la
section du
poteau !!
545322,8 400 400 160000,00 0,14 Vérifiée

Tableau VI.8 : Vérification des poteaux sous sollicitations d’effort normal
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Condition de résistance face au séisme :

3485572
v=m=0.28>0.3 C.V
Nu (N) | a (mm) b (mm) B (mm?) v
3485572 700 700 490000,00 0,28
1527856 500 500 250000,00 0,24
575507,4 400 400 160000,00 0,14

Observation

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Tableau VL.9 : Vérification des poteaux sous sollicitations d’effort normal

VI1.7.4: Vérification de déplacement :

> VARB:
++ Justification vis-a-vis des déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents,

ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).

D'apres la modélisation de notre structure par logiciel ROBOT Le déplacement total de

chaque niveau est donné ci-dessous :

Dans le sens X-X Dans le sens Y-Y
(Sens longitudinal) : (Sens transversal) :
Niveaux hi (cm) dr UX 1%hk | Observation dr UY hk | Observation
(cm) (cm) (cm) (cm)
RDC 425 0,2 4,25 vérifiée 0,3 4,25 vérifiée
ETAGE 1 306 0,3 3,06 vérifiée 0,4 3,06 vérifiée
ETAGE 2 306 0,4 3,06 vérifiée 0,5 3,06 vérifiée
ETAGE 3 306 0,5 3,06 vérifiée 0,6 3,06 vérifiée
ETAGE 4 306 0,6 3,06 vérifiée 0,7 3,06 vérifiée
ETAGE 5 306 0,6 3,06 vérifiée 0,8 3,06 vérifiée
ETAGE 6 306 0,7 3,06 vérifiée 0,8 3,06 vérifiée
ETAGE 7 306 0,7 3,06 vérifiée 0,8 3,06 vérifiée
ETAGE 8 306 0,7 3,06 vérifiée 0,8 3,06 vérifiée
ETAGE 9 306 0,7 3,06 vérifiée 0,8 3,06 vérifiée
ETAGE 10 306 0,7 3,06 vérifiée 0,8 3,06 vérifiée
ETAGE 11 306 0,7 3,06 vérifiée 0,8 3,06 vérifiée
ETAGE 12 306 0,7 3,06 vérifiée 0,8 3,06 vérifiée

Tableau VI.10 : Valeurs du déplacement sens (X, y).
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++ Justification vis-a-vis de ’effet P-A :
> VARB:

Selon I'RPA 99 version 2003 (Article 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre

négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pk x Ak
6=—-<
Vk x hk

- Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

0.10

niveau « k ».
- Vk: Effort tranchant d’étage au niveau "k" :
- Ak: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
- hk : Hauteur de I’étage « k ».

» Sens longitudinal :

Niveau @ h W, P VY A A (4] conditio
(m) || N )| ]| Cem ]| Tom ]l F | w

ETAG 3,06 16047 16047 | 8634,75  0,2000 @ 0,0020 | 0,0012 @ vérifiée
Eli‘izG 3,06 9257 25304 | 7250,25 | 0,3000 | 0,0030 | 0,0034 | vérifiée
EEle]G 3,06 9257 34561 | 7031,34 = 0,4000 @ 0,0040 @ 0,0064 @ vérifiée
Eb;’floG 3,06 9257 43819 | 6742,92 | 0,5000 | 0,0050 | 0,0106 | veérifiée
Eg’:G 3,06 9257 53076 | 6391,15 = 0,6000 @ 0,0060 @ 0,0163 | veérifiée
EITE’:G 3,06 9257 62334 | 5981,92 | 0,6000 | 0,0060 | 0,0204 | vérifiée
E11E’A7G 3,06 8302 54590 | 552391 @ 0,7000 @ 0,0070 @ 0,0226 | veérifiée
E?;G 3,06 8302 53634 | 5042,88 | 0,7000 | 0,0070 | 0,0243 | vérifiée
E?:G 3,06 8302 52679 | 44935 | 0,7000 @ 0,0070 @ 0,0268 @ vérifiée
E?:G 3,06 8302 51724 | 3863,94 | 0,7000 | 0,0070 | 0,0306 | vérifiée
EI;’ZG 3,06 7944 50410 @ 313576 = 0,7000 @ 0,0070 | 0,0368 @ vérifiée
E]]E‘ZG 3,06 7944 49097 | 229514 | 0,7000 | 0,0070 | 0,0489 | vérifiée

15)16' 4,25 6294 47089 | 1249,15 = 0,7000 @ 0,0070 @ 0,0621 @ vérifiée

Tableau VI.11 : Valeur I’effet P-A (Sens longitudinal)

169



CHAPITRE VI : Etude sismique

> Sens transversal :

Niveau = hy Wy, Py Vi Ay Ay 0, conditio
m) || &N) | (N) || (N) | (em) || (m) | n
ETAG 3,06 16047 16047 | 8059,14 = 0,3000 = 0,0030 @ 0,0020 vérifiée
EETleG 3,06 9257 25304 | 6631,17 | 0,4000 | 0,0040 | 0,0050 | vérifiée
EETfllG 3,06 9257 34561 6415,85 | 0,5000 @ 0,0050 @ 0,0088 | vérifiée
EETfloG 3,06 9257 43819 | 6137,37 | 0,6000 | 0,0060 | 0,0140 | vérifiée
EIIE‘:G 3,06 9257 53076 | 580537 | 0,7000 | 0,0070 @ 0,0209 @ vérifiée
Eg:G 3,06 9257 62334 | 5423,36 | 0,8000 | 0,0080 | 0,0300 | vérifiée
EIIZ):G 3,06 8302 54590 | 5006,11 | 0,8000 | 0,0080 @ 0,0285 @ vérifiée
Ef‘:G 3,06 8302 53634 4573,2 0,8000 | 0,0080 | 0,0307 | vérifiée
EI;EZG 3,06 8302 52679 | 4085,06 = 0,8000 @ 0,0080 @ 0,0337 | vérifiée
Ef‘:G 3,06 8302 51724 | 3528,24 | 0,8000 | 0,0080 @ 0,0383 | vérifiée
E3

ETAG 3,06 7944 50410 | 288544 = 0,8000 @ 0,0080 @ 0,0457 @ vérifiée
E2

ETAG 3,06 7944 49097 | 21352 | 0,8000 | 0,0080 | 0,0601 | vérifiée
E1

RDC 4,25 6294 47089 | 1180,51 = 0,8000 @ 0,0080 | 0,0751 @ vérifiée

Tableau VI. 12 : Valeur I’effet P-A (Sens transversal).

Remarque :

Puisque le coefficient 0 est inférieur a 0,10 donc I’effet P-A peut étre négligé pour les deux
sens.
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VI1.7.5: Vérification I’excentricité :

> VARB:
On doit avoir : ex <0,15 Lx et ey<0,15 Ly

Niveau ex th (m) ey th (m) ex acc (m) | ey acc (m) ex (m) ey (m) Lx (m) 0.15Lx (m) Ly (m) 0.15Ly (m) | ex<0,15Lx | ey<0,15Ly

RDC | 001 0.22 0 D 0.01 0.22 3.825 3.36 cv
ETAGEL | 0 0.25 0 0 0 0.25 3.825 3.36 ov
ETAGE2 | 0 025 0 0 0 0.25 3.825 3.36 ov
ETAGE3 | 0 0,25 0 0 0 0.25 3.825 3.36 cv
ETAGE4 | 0 025 0 0 0 025 3.825 3,36 v
ETAGE5S | 0 0,25 0 0 0 0.25 ek 3.825 24 3.36 cv
ETAGE6 | 00 0,22 [} 0 0.01 022 - 3.825 - 3,36 ov
ETAGE7 | 001 0,22 0 0 0.01 0.22 3.825 336 o
ETAGEE | 001 0,22 0 0 0.01 0.22 3.825 336 o
ETAGES | 001 0,22 0 0 0.01 0.22 3.825 336 o
ETAGE10 | 0,01 02 0 0 0.01 02 3.825 336 o
ETAGE1l | 001 02 0 0 0.01 02 3.825 336 o
ETAGE12 | 001 0,33 0 0 0.01 033 3.825 336 v

Tableau VII.13 : Valeur de I’excentricité

VI1.7.6: Vérification renversement :

> VARB:

Selon I'RPA 99 version 2003 (Article 5.9), Le moment de renversement qui peut étre causé
par ’action sismique doit €tre calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation. Le
moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la
construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

> Sens longitudinal :

ETAGE Vx Fx h(m) W((KN) Xg | Mr(KN) Ms Vérification
(KN) | (KN) (m) (KN)

RDC 8256 | 1376,57 6 | 141879,9 12,54 8259,42 1779174 vérifiée

1 6880 | 208,91 | 9,06 1892,7246 vérifiée

2 6671 | 269,17 12,12 3262,3404 vérifiée

3 6402 | 324,19 | 15,18 4921,2042 vérifiée

4 6078 | 380,01 18,24 6931,3824 vérifiée

5 5697,53 | 5697,53 | 21,3 121357,39 vérifiée

6 5273,11 5273,11 24,36 128452,96 vérifiée

7 4810,31 4810,31 27,42 131898,7 vérifiée

8 4283,51  4283,51 | 30,48 130561,38 vérifiée

9 3681,39 | 3681,39 | 33,54 123473,82 vérifiée
10 2989,51 2989,51 36,6 109416,07 vérifiée

11 2180,71 2180,71 @ 39,66 86486,959 vérifiée

12 1176,55 1176,55 42,72 50262,216 vérifiée

Tableau VII.14 : Valeur I’effet P-A (Sens longitudinal).
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ETAGE

=
g\c%we\m-kwNNE

~ N~
N~

> Sens transversal :

Vy
(KN)
8059,14
6631,17
6415,85
6137,37
5805,37
5423,36
5006, 11
4573,2
4085,06
3528,24
2885,44
21352
1180,51

Fy
(KN)
1427,97
215,32
278,48
332
382,01
5423,36
5006,11
4573,2
4085,06
3528,24
2885,44
21352
1180,51

h (m)

6,25
9,31
12,37
15,43
18,49
21,55
24,61
27,67
30,73
33,79
36,85
39,91
42,97

w
(KN)

146511 | 10,85 8924,8125  1589644,3

Yg
(m)

Mr (KN)

2004,6292
3444,7976
5122,76
7063,3649
116873,41
123200,37
126540,44
125533,89
119219,23
106328,46
85215,832
50726,515

Ms (KN) | Vérification

Vérifiée
Vérifiée
Vvérifiée
vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Tableau VI.15 : Valeur I’effet P-A (Sens transversal).
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CHAPITRE VII : Etude des portiques

VILFERRAILLAGE DES PORTIQUES

VIL.1.INTRODUCTION :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement

et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales

Le ferraillage des éléments de la structure sera étudié¢ a I’aide de 1’outil informatique de
logiciel d’analyse des structures (ROBOT), qui permet de déterminer les efforts internes de

chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul

VIIL.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion « M » dans

les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les

plus défavorables.

VII1.2.1 Combinaisons spécifiques de calcul :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

e Combinaisons fondamentales : « 1¥ genre » BAEL 91

{1.350 x1.35Q = ELU
G+0Q 2 ELS

e Combinaisons accidentelles : « 26™€ genre » RPA 99

{G +Q +1.2E
086G £ E

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :

Nmax 9 MCOT'T'GSPOTLdaTLt
Mmax 9Ncorresp0ndant

N™in =3 pjcorrespondant
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o Ferraillage des poteaux (40x40) cm :
<+ ELU

» Les données du calcul:
Poteau (40*40) cm : ¢ =4cm ; d=36 cm

v Les données grice au logiciel robot :
ATELU :Mu=135T.met Nu=48,15T

A TELS : Ms =1,26T.m et Ns = 56,56T

v' Calcul de Pexcentricité e,:

M, 1,35
—=——=0,028m =2,8cm

=N, 1815

h 40 h
w<(g)=c=(7)4-16-a =20 <(3)-c-16

v" Calcul du moment d’inertie:

Pour le poteau : Ipot = (b.h*/12) = (40*40%/12) = 213333.33cm”
Pour la poutre : Ipout = (b.h*/12) = (30*40/12) =160000cm*
On constate que Ipot> Ipout ; d’ou Lf = Lo = 306-40 = 266cm

v Excentricité accidentelle:

ea = Max (2cm; Lf/250) —» ea=2cm
Soitel =eo+ea=4.8 cm

v" Condition d’application de la méthode simplifiée :

Lf/h < Max (20*¢1/h; 15cm)

vérifier

266/50 < Max (20%¥4.8 /50 ; 15—»  5.32cm < Max (1.92;15cm) ...vérifiée

Donc la méthode simplifiée est applicable.

v’ Effet de la nature des charges :

L’excentricité due aux effets de second ordre €2
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A= 10(1-

1,35
e )=0.28.....A=928
XM

s~ 10015 T e

@ = ef/ei pour ce rapport, généralement en cm. @ = 2cm

Donc e2 devient e2 = 3Lf?

(2+7.9) = 10,91
104+h

On peut finalement calculer I’excentricité totale e :
e=el+e2=4.8+1091 =15.71cm

v La flexion composée:

Mu= Nu.e =48,15%0.1571=7.56T.m
M1 = Mu+ Nu(d-h/2) =7.56+48,15 (0.36-0.40/2) = 15.26Tf.m.

Comparons 1'équation suivante pour connaitre si la section est partiellement comprimée ou

0,81Xc
h

48,15 (0.36-0.04)- 15.26< 4(0.337-0.81*0.04/0.40)*0.40*0.362*1420
0.14Tf.m<18.48Tf.m.

non : Nu(d —c) — M1 < (0,337 —

) X bd? * fbc.

D'ot la section est partiellement comprimée et le calcul se fera comme celui de section

rectangulaire en flexion simple sous le moment M1(M1= 15.26Tf.m).

v Armature minimal :

donc le ferraillage sera calculé en utilisant le logiciel ROBOT EXPERT d’un coté, et en ayant

recours a la section minimale exigé par le RPA99v2003 de I’autre.
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- selon BAEL :

Apres divers calculs et extractions des sections du ferraillage longitudinal, nous avons obtenu

cet résultat
As(BAEL)=6,4 cm’
- selon RPA :
Selon I’'RPA99v2003 (7.4.2), la section minimale a adopter est :

Amin=0.8%xbxh=0.008x40x40=12.80cm?
On adopte: 8HA16=16.08cm?

« Vérification a L’ELS :
Ms =1,26T.m et Ns =56,56T

4 La section homogeéne :
B =b*h +n (Al + A2) = 40*40+15*%(12.80+12,80) B = 1984cm?.

v Moment statique :

bh? 40 x 402

Mst = N + (15A2 x C) + (15A1 x d) = 2 + (15 % 12,80 x 4) + (15 x 12,80 X 36)

Mst = 39680cm?3

Mst 39680
V'=V=———=x V=248 cm.
B 40%40
v Le moment d'inertie :

b 2 2
I=§><(V3+V'3) +(15A1 (V-¢c) +15A2(V’¢’) )

Avec Al = A2 = AS/2.

40
[==—" x(24.8 +24,8 ) +(15x6,4 (24,8 -4)* + 15x6,4 (24.8 -4)?)

I = 489813,33 cm®

e0=Ms/Ns= 1,26/56,56= 0,02cm — 0,02<h/6=40/6=6.66............ vérifier
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v Les contraintes minimales :

Omin= % - Msx VT'= (56,56*1073/40%40) - 1,26*%10"3*24,8 / 489813,33

Omin =35.28kgf/cm?

v Les contraintes maximales :
N )
Omax = ;S + MsXx VT = (56,56*%1073/40*40) + 1,26*1073%24,8 /489813,33

Omax =35.41kgf/cm? <150kgf/cm?2. Vérifier

Donc la section est enticrement comprimée d'apres la vérification de ces deux contraintes
4 Vérification au cisaillement :

Vmax = 9,41KN

Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1 ; Pour des Fissuration peu préjudiciables.

_ Vumax 9,41 x 103
WwTThd T T40x36

= 6,53kg/cm?

7, =min (0,222 5MPa) = 333Mpa
Yb
7, = 0,65 Mpa < 7,, = 3,33 Mpa > Condition vérifiée

v Calcul des armatures :

Selon le RPA99-2003, le choix des armatures longitudinales et transversales en zone II se fait

de la manieére suivante :

¢ Les armatures longitudinales :
» le pourcentage minimal des armatures :
Amin 0.8% (b*h).
Amin>0.8%*40%40 = 12,8cm?
» le pourcentage maximal des armatures:
- zone courante : Amax = 4%B

Amax= 0.04*40%40=64cm’
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CHAPITRE VII : Etude des portiques

- zone de recouvrement : Amax = 6%BAmax
Amax= 6%40*40=96cm’
e Les armatures transversales:

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

h b

¢t < min <— —,qu) = min <

40 40 >
35'10

35’10’
¢t < min (1.14;4;1.4)

ot <1.14cm? A=2T8=1.01cm? (2cadres)

e [.’espacement selon RPA :

- zone nodale :

S <Min (10 ¢, 15 cm) en zone nodal (zone II a). Suivant RPA 99 ver 2003
=2 S< Min(15)=S = 15cm

- zone courante :

S< 15¢ en zone courante. (Zone II a). Suivant RPA 99 ver 2003 (7-1) page 50
2 S< Min(15¢t)=2»S= 15x14cm =5 =20

- Longueur de recouvrement :

L>40 @ =40 x1.4=56 L=60 cm
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> schéma de ferraillage poteaux (40x40) :

097
trfasse

| Y s

BT16x 410

1) 1]]] &

.
_3T16 8716
(oLl L }
AR
W i
3116 i ‘ g

Figure VII.1 : Ferraillage des poteaux du 10, 11, TERASSE

o Ferraillage des poteaux (50x50) cm :
< ELU

» Les données du calcul:
Poteau (50*50) cm : ¢ =5cm ; d=45 cm

v Les données grice au logiciel robot :
ATELU :Mu=1,01T.met Nu=121,03T

ATELS : Ms=0,90T.m et Ns = 138,35T
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v" Calcul de I’excentricité e,:

M, 1,01
N, 121,03

€y = =0,008m =0,8cm

h 50

h
eo<(§)—cz(7)—5=16—>30=0,8 <(§)—C=20 .......

v" Calcul du moment d’inertie:
Pour le poteau : Ipot = (b.h*/12) = (50%50°/12) = 520833,33cm*
Pour la poutre : Ipout = (b.h*/12) = (30*40°/12) =160000cm*
On constate que Ipot> Ipout ; d’ou Lf = Lo = 306-40 = 266cm

v" Excentricité accidentelle:

ea = Max (2cm; Lf/250) —» ea=2cm
Soitel =eo+ea=2.8cm

v" Condition d’application de la méthode simplifiée :

Lt/h < Max (20*el/h; 15cm)

vérifier

266/50 <Max (20*%2.8 /50 ; 15—  5.32cm < Max (1.12;15¢cm) ...vérifiée

Donc la méthode simplifiée est applicable.

v’ Effet de la nature des charges :

L’excentricité due aux effets de second ordre €2

A= 10(1- —2 Lol
XM

)= 10(1- )=9.28...... A=9.28
15xXMs 15x%0,90

@ = ef/ei pour ce rapport, généralement en cm. @ = 2cm

Donc e2 devient e2 = 3Lf?

(2+A.(}al) = 8,70

104+
On peut finalement calculer I’excentricité totale e :

e=el+e2=2.8+8.70=11.50cm
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v La flexion composée:

Mu= Nu.e = 121,03*0.1150= 13.91T.m
MI1 = Mu+ Nu (d-h/2) = 13.91+121,03 (0.45-0.50/2) = 38.11Tf.m.

Comparons I'équation suivante pour connaitre si la section est partiellement comprimée ou

0,81Xc
h

non : Nu(d —c¢) — M1 < (0,337 — ) X bd? * fbc.

121,03 (0.45-0.05)- 38.11< (0.337-0.81*0.05/0.50)*0.50%0.45%*%1420
10.30Tf.m<36.80Tf.m.
D'ou la section est partiellement comprimée et le calcul se fera comme celui de section

rectangulaire en flexion simple sous le moment M1 (M 1= 25.21Tf.m).
v' - Armature minimal :

Donc le ferraillage sera calculé en utilisant le logiciel ROBOT EXPERT d’un coté, et en

ayant recours a la section minimale exigé par le RPA99v2003 de I’autre.

- selon BAEL :

Apres divers calculs et extractions des sections du ferraillage longitudinal, nous avons obtenu

cet résultat
As(BAEL)=8 cm’
- selon RPA :
Selon I’RPA99v2003 (7.4.2), la section minimale a adopter est :

Amin=0.8%xbxh=0.008x50x50=20cm?
On adopte: 12HA16=24.13cm?

¢ Vérification a L’ELS :
ATELS : Ms=0,90T.m et Ns = 138,35T

v La section homogeéne :

B =b*h +n (Al + A2) = 50*50+15%(24.13424.13) B =3223,9cm?.
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v Moment statique :

bh? 50 x 502
Mst = ——+ (15A2 X C) + (15A1 x ) = ~———+ (15 x 24.13 x 5) + (15 x 24.13 x 45)
Mst = 80597,5cm3

Mst 80597,5
V=V V =32.23 cm.

B 5050

v Le moment d'inertie :

b 2 2
=3 x (V3+V?) + (15A1 (V-¢) + 15A2 (V' -¢’) )
Avec Al = A2 = AS/2.

50
== x(32,23 *+32,23 ®) +15x12,065 (32,23 -5) 2 + 15%12,065 (32,23 -5) 2)
I = 1384364,46cm*
e0=Ms/Ns= 0,90/138,35= 0,006cm —  0,006<h/6=50/6=8.33............ vérifier

v Les contraintes minimales :

Omin= % - Msx VT'= (138,35*%1073/50%50) - 0,90*1073%32,23 / 1384364,46
©min =55.31kgf/cm?

v Les contraintes maximales :
N )
Omax = ?S + Msx VT = (138,35*%1073/50*50) + 0,90*1013*32,23 / 1384364,46

Omax =55.36kgf/cm? <150kgf/cm2. Vérifier

Donc la section est entiecrement comprimée d'apres la vérification de ces deux contraintes
v Vérification au cisaillement :
Vmax = 7,56K N

Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1 ; Pour des Fissuration peu préjudiciables.

_ Vumax _ 7,56 x 103
W= T d T 50 x 45

= 3,36kg/cm?
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#, = min (0,2.222;5MPq) = 3,33Mpa
Vb
T, = 0,33 Mpa < 7, = 3,33 Mpa > Condition vérifiée

v Calcul des armatures :

Selon le RPA99-2003, le choix des armatures longitudinales et transversales en zone II se fait

de la maniére suivante :

¢ Les armatures longitudinales :
» le pourcentage minimal des armatures :
Amin 0.8% (b*h).
Amin>0.8%*50*50 = 20cm?
» le pourcentage maximal des armatures:
- zone courante : Amax = 4%B
Amax= 0.04¥50%50=100cm’

- zone de recouvrement : Amax = 6%BAmax

Amax= 6*50*50=150cm>

e Les armatures transversales:

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

t<'<th)—'<5050)
¢t < min (zp, 75, PL) = min (35,75, ¢

¢t < min (1.42;5;2)
ot <1.42cm? A=2T8=1.01cm? (2cadres)

e [’espacement selon RPA :

- zone nodale :

S <Min (10 ¢, 15 cm) en zone nodal (zone II a). Suivant RPA 99 ver 2003
=2 S< Min(15)=S = 15cm

- zone courante :

S< 15¢ en zone courante. (Zone II a). Suivant RPA 99 ver 2003 (7-1) page 50
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2 S< Min(15¢t)=2S = 15x2=30cm =S =25

- Longueur de recouvrement :

L > 40 @ =40 x2=80 L=80 cm

+ 12T16
2 2
+28,73
Al
| (12T18)
2 2
+25.67
1aT16 8 )
| 45 Cadres T8
R P 45
. \ aN |l (12T16)
o T 45 2 £
I L ) 15 8 CadresT8 +99 61
50 |
# ‘
(12T16)

Figure VIL2 : Ferraillage des poteaux du 9, 8, 7, 6 Etage
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o Ferraillage des poteaux (70x70) cm :
<+ ELU

» Les données du calcul:
Poteau (70*70) cm : ¢ =5cm ; d=65 cm
v Les données grace au logiciel robot :

A TELU : Mu =0,46T.m et Nu = 252,85T
A TELS : Ms =0,42T.m et Ns = 296,98T

v' Calcul de Pexcentricité ey:

M, 046
=N, T 25285

=0,00lm=0,1cm

h 70 h

e0<<§)—cz<7)—5=30—)eo=0,1 <<§)—C=3O ......

v" Calcul du moment d’inertie:

Pour le poteau : Ipot = (b.h?/12) = (70%70%/12) = 2000833,33cm”*
Pour la poutre : Ipout = (b.h*/12) = (30*40*/12) =160000cm*
On constate que Ipot> Ipout ; d’ou Lf = Lo = 306-40 = 266cm

v Excentricité accidentelle:

ea = Max (2cm; Lf/250) —» ea=2cm
Soitel =eo+ea=2.1cm

v' Condition d’application de la méthode simplifiée :

Lf/h <Max (20*e1/h; 15cm)

vérifier

266/50 <Max (20*2.1 /70 ; 15—  5.32cm < Max (0.6;15cm) ...vérifiée

Donc la méthode simplifiée est applicable.

v’ Effet de la nature des charges :

L’excentricité due aux effets de second ordre e2
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Mu 0,46

) = 10(1-

A= 10(1-
15XMs 15X%0,42

)=9.26...... A=9.26

@ = ef/ei pour ce rapport, généralement en cm. @ = 2cm

(2+7.0)

Donc €2 devient e2 = 3Lf*—
10%+h

= 6,22

On peut finalement calculer I’excentricité totale e :
e=el+e2=2.1+6,22=8.32cm

v La flexion composée:

Mu= Nu.e = 252,852*0.0832=21.03T.m
M1 = Mu+ Nu(d-h/2) = 21.03+252,85 (0.65-0.70/2) = 96,88Tf.m.

Comparons I'équation suivante pour connaitre si la section est partiellement comprimée ou

0,81Xc
h

non : Nu(d —c¢) — M1 < (0,337 — ) x bd? * fbc.

252,85 (0.65-0.05)- 96,88< (0.337-0.81*0.05/0.70)*0.70*0.65%*1420
54,83Tf.m<117,23Tf.m.
D'otl la section est partiellement comprimée et le calcul se fera comme celui de section

rectangulaire en flexion simple sous le moment M1 (M1=76,31Tf.m).
v' - Armature minimal :

Donc le ferraillage sera calculé en utilisant le logiciel ROBOT EXPERT d’un coté, et en

ayant recours a la section minimale exigé par le RPA99v2003 de I’autre.

- selon BAEL :

Apres divers calculs et extractions des sections du ferraillage longitudinal, nous avons obtenu

cet résultat

As(BAEL)=11.2 cm’
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- selon RPA :
Selon I’'RPA99v2003 (7.4.2), la section minimale a adopter est :

Amin=0.8%xbxh=0.008x70x70=39,2cm?
On adopte: 8HA16+8HA20=41.22cm?

+ Vérification a L’ELS :
< ATDTELS :Ms=0,42T.m et Ns =296,98T

4 La section homogeéne :

B = b*h +1 (Al + A2) = 70¥70+15%(41.22+41.22) B = 6136,6cm?.

v Moment statique :

bh? 70 x 702
Mst = 3 + (15A2 x C) + (15A1 x d) = — + (15%x41.22 x5) + (15 x 41.22 X 65)

Mst = 214781cm?3

Mst 214781
V'=V=——m—=m= V =43,83 cm.
B 70%70
v Le moment d'inertie :

b 2 2
I=§><(V3+V'3) +(15A1 (V-¢c) +15A2(V’¢’) )

Avec Al = A2 = AS/2.

70
I[== 3 x(43,83°+43,83") +15x20,61 (43,83-5) 2 + 15x20,61 (43,83-5) 2)

I= 4861607,83cm*

e0=Ms/Ns=0,42/296,98= 0,0014cm —» 0,006<h/6=70/6=11.66............ vérifier
v Les contraintes minimales :
N

V

6min= "2 - Msx —= (296,98*1073/70*70) - 0,42*1073*43,83 / 4861607,83

B 1

©min 60.60kgf/cm?
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v Les contraintes maximales :
N )
Omax = ?S + MsXx VT = (138,35*%1073/50*50) + 0,90*1073*32,23 / 1384364,46

Omax =60.61kgf/cm? <150kgf/cm2. Vérifier

Donc la section est entiecrement comprimée d'apres la vérification de ces deux contraintes
v Vérification au cisaillement :

Vmax = —2,52KN

Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1 ; Pour des Fissuration peu préjudiciables.

_ Vumax _ 2,52 x 103

- - — 0,55ke /cm?
W= 70 X 65 g/cm

£, =min (0,2.222; 5MPa) = 333Mpa
Yb
7, = 0,055 Mpa < 1, = 3,33 Mpa > Condition vérifiée

v Calcul des armatures :

Selon le RPA99-2003, le choix des armatures longitudinales et transversales en zone II se fait

de la maniére suivante :

¢ Les armatures longitudinales :
» le pourcentage minimal des armatures :
Amin 0.8% (b*h).
Amin>0.8%*70%70 = 39.2cm?
» le pourcentage maximal des armatures:
- zone courante : Amax = 4%B
Amax= 0.04*70%*70=196cm”

- zone de recouvrement : Amax = 6%BAmax

Amax= 6%70%70=294cm>
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e Les armatures transversales:
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
¢t < min (£,£,¢L> = min <E,E,¢))
35710 3510
Pt < min(2;7;2)
$pt <2cm? A=2T8=1.01cm? (2cadres)

e [’espacement selon RPA :

- zone nodale :
S <Min (10 ¢, 15 cm) en zone nodal (zone II a). Suivant RPA 99 ver 2003

=2 S< Min(15)=S = 15cm

- zone courante :

S< 15¢p en zone courante. (Zone II a). Suivant RPA 99 ver 2003 (7-1) page 50

2 S< Min(15¢t)=2S = 15%x2=30cm =5 =25

Longueur de recouvrement :
L > 40 @ =40 x2=80 L=80cm

5
2T16 = ‘ Cadres T8

s ‘ ' ! ’ 55

L [ —~1 ]
= | ‘ > 87
== | j - m‘ Cadres T8

= =
+ ;‘ . 3T20 ==

8 .
4 70 + P » Etriers T8

Figure VIL3 : Ferraillage des poteaux du 10 a 12 eme Etage
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VIL.3. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les
poteaux. Elles sont des éléments non exposée aux intempéries et solliciter par des moments de flexion
et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations

les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Le ferraillage est calculé a 1’état limité ultime sous I’effet du moment le plus défavorable
suivant les recommandations de le RPA 99/version 2003, et les contraintes seront vérifiées a I’E.L.S

vis-a-vis de la durabilité.
e Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
= selon BAEL 91 :
E.L.U.:

= selon le R.P.A 99 :

Accidental:

L’enrobage :
C>C,+ g Avec: Cg>lcm (fissurations peu nuisible)

¢g%:f_g:4.5cm:>¢=2cm

C21+%:2.00cm

On adoptée : C=2.5cm = Poutre secondaire=d =h — ¢ =37.5

Poutre principale =d =h—-c=37.5
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VII.3.1poutre principale :

h (cm) b (cm) d (cm) op(MPa) 6(MPa)
Poutre principale 40 30 37.5 14,2 348

Tableau VII.1 : Situation durable des poutres principale

D'apres les résultats obtenus par le logiciel ROBOT, les sections d'armatures a
introduire dans les poutres sont représentées dans les tableaux suivants :

Mui=67.40KN.m ; M=68.79KN.m

ft28

e

AP > 0.23xbxd x AR =0.005xhxb AP =0.001xhxb

A=max (A, > Agm > Ay > A

» La vérification du ferraillage des poutres :
e Section minimale (RPA): b=30cm ; h=40cm
Amin = 0.5%.bxh = 0,050x30x40 = 6,00 cm2

v" Section maximale (RPA) :

Anax = 4%bxh= Zone courante (Travée)
Amax = 6%bxh= Zone recouvrement (appuis)

v" En travée :

Amax = 4%bxh= 4%x30x40= 48 cm>

A, =4.6 cm*<A = 48 cm’=0.K

v En appuis :

Amax = 6%bxh= 6%x30x40= 72 cm’
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As =9.6 cm’< A= 72 cm’=0.K

» La Condition de non fragilité :

Amin = 0,23.b.d.228-0.23% 30 x 37,5 x %=1,350m2

fe
En travée :
A;=6,03 cm™> Apin=1,35 cm’20.K
As =6HA14+3HA14
En appuis :

A,=9.23 cm®> Ai,=1.35 cm’=0.K
As = 6HA14+3HA14

» La vérification a I’état limite ultime (ELU) :
» Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

v' La contrainte tangente T :

v Tumax =122.61 KN

Tu _ 12261 _ o\ o

T = =
““byd 300x370

v’ Les armatures d’dme sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

0,2f,

v z.=min ( 8 .5 MPa) BAELY1 (art. A.5.1.2.1.1)
7o

Tu=min (3,25 ; 5)= Tv=325 MPa
Tu=0,11 MPa<7u =325MP2a oovvvnooeeeeeiii CV

> Section minimales d’armatures transversales:

# < nﬂn{%;f—g;(ﬁ,} BAEL91 (art A.7.2,2)

@, Snﬁn{%;%;@}:llAme 3¢, =8mm

On prend des cadres : ¢; = 8 mm 4HA8 = 2,01 cm2 (de nuance FeE235)
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» Espacement des armatures transversales : RPA99/version 2003 (art 7.5.2, 2) :

v" Dans la zone nodale : S < min(% :12¢,:30) cm

v" Dans la zone courante : S'< g cm

v La longueur de la zone nodale : L'=2xh

Espacement S (cm) S' (cm) L' (cm)

Valeur 10 20 80

Tableau V11 .2. Espacement des armatures transversales pour les poutres principales
+ La section de ferraillage transversal (At) :BAEL91 (art. A.5.1.2.2):

e BAEL91: Az‘20.4><b><ﬂ

e

At 20.4x30x 20 =1.02cm?
235

e RPA 99 : Ar >0.003x st xb=0.003x20x30 = Ar =I1.8cm>

thax(AtBAEL . AR ) = AR

Soit : At =1.8cm’ =5¢8
» Vérification des espacements :
Selon le B.ALE.L 91 :

St;< min(0,9d; 40cm) = St;< min(32,4;40cm) = St; < 32,4cm?2

0,9xAtxfe St < 0,9%2,01x4000
ysxb(ru—0,3xft28xK)_ 2= 1,15%30(11-0,3%21x1

St, < =41,1cm’> = St2 < 41,12cm2

Atxfe
— Sti< 2,01%x400

Sty <
0,4Xb 0,4%30

=67cm2 = St;< 67cm?2

St< min(St1; St2; St3) = St< min(32,4;41,12;67) = St < 32,4cm2
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Alors : St= 20 cm?.

La section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
At=0,003xStxb= 0,003%x20%30 =1,8 cm?> = At min= 1,8cm?
Donc : onprend = 4HA8=20lcm?.........ccccoeiiiininnn. Ccv

» La vérification a I’état limite de service (E.L.S) :

> Vérification de la contrainte du béton :

Les résultats de Robot EXPERT sont présentés sur le tableau suivant :
Ms(KN.m) | As(cm2) | b(cm) | h(cm) | c(cm) | 6b(MPa) | 6,(MPa)

Travée 37,62 4.6 30 40 2,5 4.04 15

Appui 68.79 9.6 30 40 2,5 6.81 15
Tableau VI1.3 : les résultats des poutres principales de robot expert

Calculde g} :

En Travée :

Zy* —15A. (d—y) =0 = 15.y* - 69. (37,5-)) =0

La résolution de cette équation on a trouver :y =7.21cm

I =b.y®/3 +15. A,. (d-y)?=67054.173 cm*

_ Msy 37,62x13,77x107°

6b = —
I 67054.173 3x10~8

=4,04 MPa < 15MPa.......cccccceevrvnveneeee.. CV
En Appui :

~y' —15.A, (d-y) =0 = 15.y> — 144(37,5—y) =0

La résolution de cette équation on a trouver : y =11.24cm
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l=b.y’/3+15. A, (d-y)?=113500.960cm*

6b = M5 _68.79x11.24X1075
T I T 113500.960x10-8

=6.81MPa < 15MPa.........ccevvvreenne . CV

» Vérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

p: 208 Mo 40 0 08 g0ss (e
L= 10Mo 400 =710
2y A 22 9% 0080 <0.0085 (C.1)
bo.d - fe 30 x 37.5 =
3):ﬁ>i ﬁﬂ:o1> l:0.0625 (C.v)
L= 16 200 % 16
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» Schéma de Ferraillages des poutres principales :

0%

3714

6T 14

T14 3714 3714
3T 14 3T14 T4
L 390 L 380
7 7
APPUI TRAVEE
6T14 3T14

Figure VIL4 : schéma ferraillage de poutre principale
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V1.3.2.L.es Poutres secondaires :

h (cm) b (cm) d(cm) oy(MPa) os(MPa)
Poutre principale 40 30 37.5 14,2 348

Tableau VI11.4. : Situation durable des poutres secondaires.

D'apres les résultats obtenus par le logiciel ROBOT, les sections d'armatures a
A=max (A A ABEL - ARR introduire dans les poutres sont représentées
- cal 2 BAEL n > in

C

dans les tableaux suivants :

Jias

e

AP > 0.23xbxd x AM* =0.005xhxb  AX* =0.001xhxb

» La vérification du ferraillage des poutres :

v" Section minimale (RPA): b=30cm ; h=40cm
Amin = 0.5%.bxh = 0,050x30x40 = 6,00 cm2
v' Section maximale (RPA) :

Anax = 4%bxh= Zone courante (Travée)
Amax = 6%bxh= Zone recouvrement (appuis)
En travée :

Amax = 4%bxh= 4%x30x40= 48 cm®

A SIRNERNEEN

<\

A, =4.6 cm*<A = 48 cm’=0.K

<\

En appuis :
V' A = 6%bxh= 6%x30x40= 72 cm?

v A =7.9 cm’< A= 72 cm’20.K
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» La Condition de non fragilité :

Amin = 0,23.b.d.228-0.23x 30 x 37,5 x 2£=1.35cm>
fe 400

En travée :

Ay=4.6 cm™ Apip=1,35 cm’=0.K
As =6HAI12

En appuis :

A,=7.9 cm>> A,i=1,35 cm’=0.K
As = 6HA14

» La vérification a I’état limite ultime (ELU) :
» Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

v’ La contrainte tangente T :

v Tu max =24.58 KN

Tu 122.61

7, == =0.11MPa  0.00022
bed  300x370

v’ Les armatures d’dme sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

0,2f,,

V' ru=min( 8 .5MPa) BAEL9I (art. A.5.1.2.1.1)
7o

Tu=min (3,25; 5)= Tu= 325 MPa
7, = 0,00022MPa < 7w = 3,25 MP@ ..ocoovcoveovvon . CV

> Section minimales d’armatures transversales:

b
é < min{%;%;@} BAEL91 (art A.7.2,2)

& Smin{%;%;gé,}:llAme ¢, =8mm

On prend des cadres : ¢y = 8mm 4HA8 = 2,01 cm2 (de nuance FeE235)
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» Espacement des armatures transversales : RPA99/version 2003 (art 7.5.2, 2) :
v" Dans la zone nodale: S < min(% ;12¢,330) cm
V' Dans la zone courante : S'< g cm
v’ La longueur de la zone nodale : L'=2xh
Espacement S(cm) S' (cm) L' (cm)

Valeur 10 20 80

Tableau VIL.S. : Espacement des armatures transversales pour les poutres principales

+ La section de ferraillage transversal (At) :BAEL91 (art. A.5.1.2.2):

e BAELOI : Ar>04xbx L

e

At 20.4 x30x & =1.02cm?
235

e RPA 99 : Ar >0.003x st xb=0.003x20x30 = Ar =1.8cm?

thax(AtBAEL . Ve ) = A

Soit : At =1.8cm” =5¢8
» Vérification des espacements :
Selon le B.A.LE.L 91 :

St;< min(0,9d; 40cm) = St;< min(32,4;40cm) = St; < 32,4cm?2

0,9xAtxfe 0,9%2,01%x4000
St, < =Sy, < =41,1cm®> = St2 < 33.29cm2
YsXb(tu—0,3%ft28%xK) 1,15%30(11-0,3x21x1
Atxfe 2,01x400
Sty < = St< 20— 67em2 = S;< 67cm?2
0,4-><b 0,4%30

St< min(St1; St2; St3) = St < min(32,4;33.29;67) = St < 32,4cm2
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Alors : St= 20 cm?

La section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :

At=0,003xStxb=0,003x20x30=1,8 cm* = At min=1,8cm?

Donc:onprend = 4HA8 =2,01cm?.......ccccvvveerennee. cv

» La vérification a I’état limite de service (E.L.S) :

» Vérification de la contrainte du béton :

Les résultats de Robot EXPERT sont présentés sur le tableau suivant :

Ms(KN.m) As(cm2) | b(cm) | h(cm) | c(cm) | 6b(MPa) | 6,(MPa) Vérification
Travée 27.01 4.6 30 40 2,5 5.52 15 ok
Appui -65,52 7.9 30 40 2,5 4,99 15 ok
Tableau VIL.6 : les résultats des poutres secondaires de robot expert
Calcul de gy, :
En Travée :

g.yz —15.A,. (d—y) =0 = 15.y* - 69.(37,5—y) = 0
La résolution de cette équation on a trouver : y=11.03cm

I=b.y®/3 +15. A,. (d —y) ?=61764.73cm*

_ Ms.y 27.01X11.03x107°
T 1 61764.73x1078

6b =4.82 MPa < 15MPa.......ceiviiriinnen. Ccv

En Appui :

g.yz —15.A.(d—y) =0 = 15.y’ - 118.5 (37,5—y) = 0
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La résolution de cette équation on a trouver : y =13.70cm

l=b.y’/3+15. A,. (d—-y)?=92836,67 cm*

-5
b = XY S8TXITOXD " _ 10 15MPa < 15MPa.vcveeee oo cv
1 92836,67 X10

» Vérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

(L 08Mo 0508 h0ss (o)
L= 10Mo 400 =10
2): 4 22 %  _ 505<00105 (C.V)
bo.d ~ fe 30 x 37.5 B
3.0 20 12 L ooo62s (c.v)
L= 16 325 % 16 '

» Schéma de Ferraillages des poutres :

3712 3T14

0%
0%

3712 3T1k

30
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2T14 3T14 3714

3T14 3T14 3T14

[E——
_
-
-

L 390 L 380

Figure VILS: schéma ferraillage de poutre secondaire

VIL.4) Ferraillage du voile en beton arme :

Vi.4.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous ’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes. Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

1. Armatures verticales

2. Armatures horizontales

3. Armatures transversales

A la base du voile sur une hauteur critique, des cadres sont disposés autour de ces
Armatures afin d’assurer la ductilité de ces zones.

Les armatures de I'ame horizontales et verticales assurent la résistance a l'effort Tranchant

V1.4.2.Role de contreventement :

Le contreventement a donc principalement pour objet

e Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales
et de les transmettre jusqu’au sol.

e De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source

de dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.
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% Sollicitation de calcul :
Les voiles seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et I’effort normal sont déterminés selon les combinaisons
comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

Ces sollicitations sont déterminées selon les combinaisons d’action suivantes :

> {1.350 x 1.35Q 2 ELU

G+0 >  ELS
G+Q+E
> { 0.8G + E > ELA

+ La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

S =gt

Avec:
N : effort normal appliqué
M : moment fléchissant
A : section du voile
V : distance entre le centre de gravité du voile et la vibre la plus éloignée
[ : moment d’inertie
On distingue 3 cas :

- 1" Cas:
Si : (dmax et dmin) > 0 La section du voile est entierement comprimée « pas de zone tendue
»
La zone courante est armée par le minimum exige par le RPA :

Amin= 0.15Xa X L
- 2™ Cas:

Si: (dmax et dmin) < 0 la section du voile est entierement tendue « pas de zone
Comprimée ».

On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :

Av = Ft /fe

On compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 versions 2003.

-Si:Av < Amin = 0,15 % X a X L, on ferraille avec la section minimale.

203



CHAPITRE VII : Etude des portiques

-Si: Av > Amin, on ferraille avec Av.
3me eag :
Si: (dmax et dmin) = 0 : sont de signe différent, la section du voile est partiellement

comprimée, donc, on calcule le volume des contraintes la zone tendue.

e Armatures verticales :
Ils sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A99(version 2003) exige un pourcentage minimal égale a 0.15% de la
section du béton.
Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction

du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I’épaisseur du voile.

e Armatures horizontales :
Les armatures horizontales parall¢les aux faces du mur sont distribuées d’une fagon uniforme
sur la totalit¢ de la longueur du mur ou de I’élément de mur limité par des ouvertures ; les
barres horizontales doivent étre disposé vers 1’extérieure.
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0.15%.

- En zone courante 0.10%.

e Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d’une densité
de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre inférieur ou égal
a 12 mm Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au
plus égal a 15 fois le diametre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diametre 6 mm lorsque les barres
longitudinales ont un diametre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

¢ Regles Communes:
1/L'espacement des barres horizontales et verticales doivent étre inférieur a la plus petite des
Deux valeurs suivantes:
=St<1,5a
=St<30cm
Avec a: I'épaisseur de voile.
2/Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées au moins par quatre épingles au m2, dans

Chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.
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3/Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a 1'exception des zones d'about)
ne

Ne devrait pas dépasser 1/10 de 1'épaisseur du voile

4/Les longueurs de recouvrement
>20®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

Combinaisons possible de charges

Doivent étre égale a :
>40®: pour les Barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

Possible.

Remarque :

Le ferraillage des voiles se fera pour les zones suivantes :
-Zone (1) : RDC + 1 a5 éme étage
- Zone (2) : 6 eme a 9eme étage.
- Zone (3) : 10 eme a 12¢me étage.
e Ferraillage de voile sans ouverture :
Remarque:

= Le ferraillage se fera sur une bande verticale
* De largeur d < min (he2/ 2L'3/)
= L': étant la longueur de la zone comprimée.

= He : hauteur libre de niveau
Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversale Vri= 2.82m sur la Zone 1 ; SPC
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G’ L
1)) + *
d
e
Ly 0

rY
v

Y

L

Figure 33 : schématisation des contraintes.

*

s M=1037,01 KN.M Caractéristiques géométriques :

N= 519,55 KN.
T= 621,84 KN.
L=2.82m

» Longueur:L =282m

» Epaisseur:ep = 0,20m

> Lasection: 4 =(3.52—0.7) x 0.2 = 0,564 m?
>

>

b x h3 0,20 x 2.823
= = = 0.373 m*
12 12

Moment d’inertie : |
V : La distance entre le C.D.G du voile et la fibre la plus éloignée :
V=22=141m

< Sollicitations de calcul :

e Détermination des contraintes :

5 = N N MXxV
1 A I
= 519,55 1037,01 x1,41 _ 4833, 3KN/m2
0,564 0.373
5 _N M XV
2 = A I

5 — 519,55 1037,01 x 1,41
270,564 0.373

(omax et omin) = 0 : sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,

= —2990,9KN /m?

donc, on calcule le volume des contraintes la zone tendue.
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e Longueur de la zone comprimée :

81 XL 4833,3%2,82
Lc =——= =1,47 m
61+8, 4833,3+(-2990,9)

® [Longueur tendue :
Lt=L- Lc=2,82-1,47=1,08 m
e Calcul de la longueur (d) :

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

h 2XL
dgmin(f; X3C) =———~ d<min (1,41; 0,98)

Soit d; =0,98 m

«* Détermination de N :

Zone tendue :

Omi é
min _ _91 P —— {51 = 309,93KN/m2}

Lt Lt—d
N,= @ X d X e = 323,48KN

N, = % x d x e =30,37 KN

X/

«» Calcul des armatures verticales :

1°* bande :
_N1 _ 32348 _ 2
Av= 5.~ a0 = 8,08 cm
2°° bande :
Avi= =227 = 0,75 em® <Amin= 10,29 . On prend Av=10,29 cm?

+» Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :

Amin > max{d*ef;?zs; 0,2%3}:max{10,29 :3,92}=10,29 cm?
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+» Les armatures de couture :

14XT 1,4X621,84

Avi=1.1x% 1.1x = 23,94cm?

fe

7/

< Sections d’armatures totales :

A= An+=L = 8,08 + 2% = 14,06 cm?/Bande

23,94
4

A= At—) = 10,29 + 222 = 16,27 cm?/Bande

% Ferraillage adopté :

23,94
4

R

& A= Av1+% —8,08 +

= 14,06 cm? /Bande
On adopte: 2 x 5SHA16 = 20,11 cm2avec St= 10 cm

23,94
4

RO

% Ao= sz+% =10,29 + = 16,27 cm?/Bande

On adopte: 2 x 7THA14 = 21,55 cmz avec St=20 cm

«* Armatures horizontales :
A
D’aprés le BAEL 91 : Amin () = Max{Tv; 0,0015 = 282 * 20}:

Max{5,98; 8,46}= 8,46cm”
Soit : 2 x 4HA12 = 9.04 cmz2/ 1m de hauteur ; avec Sy=20cm

+» Armatures transversales (Art.7.7.4.3, RPA99/ version 2003) :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre

carré soit HAS.
% Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St<min {1.5, 30 cm} = 30 cm Condition vérifiée
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«» Vérification des contraintes de cisaillement :
e Selon le RPA 2003 :
T

T, = —
b= a.l

Avec : T = 1,4T (I’effort tranchant de calcul majoré de 40%)
a : épaisseur du voile

L : longueur du voile

Donc :
1,4X621,84x103

T, =————— = 1,71 Mpa
200%2820%0,9

T, = 1,71 Mpa

T = 0.2 X fc2z8 = 5 MPa
th = 1,71 < 5 =>» Condition vérifiée

e D’aprés le BAEL 91 :
3
T, = 621,84%10 — 1,22 Mpa
200x2820x0,9
T, = 1,22 Mpa
Tu= min {0.15222; 4 MP} = 3.26 MPa

Yb
tu= 1,22 < 3,26 = Condition vérifiée

% Vérification a1’ELS :

Nser=1502,77 KN (logiciel).

Ns 1502,77 * 103

ybc =
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B+ 15Av _ 200 * 2820 + 15 * 14,06 * 102
obc=2,56 MPa<obc=15MPa .....ccccooiiiiiiiiii

= 2,56 MPA

.......... Condition vérifiée
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» Les résultats de calcul des sont illustrés dans les tableaux suivants pour

ZONE2 ET ZONE 3 :

Caractéristiques

Géométriques

Sollicitation
De

calcul

Armatures

Verticales

Zone

hpoutre(m)
hauteur etage (m)
L (m)
e (m)
B (m?)
He

T (kN)
Nser (kN)
Vu (kN)
omax (kN/m2)
omin (kKN/m2)
os (kN/m2)
Le
Lt
d
d adopté

cl
N1

N2

Avl/bande (cm2)
Av2/bande (cm2)
Avj (cm2)
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ZONE 2

0,30
3,06
3,01
0,20

0,602
2,67

322,72

31,84
22,93
1394,2
-932,6
400
1,80
1,21
1,20
1,20
4,95
112,50

0,594

2,81
0,014
11,61

ZONE 3

0,30
3,06
3,01
0,20
0,602
2,67

154,67
11,67
8,18
174,4
-429,7
400
0,87
2,14
0,60
0,60

309,25
44,33

37,11
1,10
0,92
541



CHAPITRE VII : Etude des portiques

A’vl/bande/nappe
A’v2/bande/nappe

Armatures minimales Amin/bande/nappe
(cm2)
Ferraillage adoptés pour Avl adopté (cm2)

les armatures verticales Av2 adopté (cm2)

Choixde A Bande
(cm2) 1
Choixde A | Bande
(cm2) 2
Espacement | Bande
(cm) 1
Bande
2

Armatures horizontales AH /nappe (cm2)

AH adopté (cm2)

choix de la section

Armatures transversales Espacement st (cm)

At adopteés
Vérifications des b = 5SMPA Tp

contraintes
Tu

obc=15MPa | obc

5,72
15,50

12,6

15,39

21,55
2 x SHA14

2 x THA14

10

20

9,03
9.04
2 x 4HA12

20
4epingles
HA8/m2

0,83

0,042

0,051

Tableau VI1.6 : les résultats de calcul
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9,22
9,22

7,87

12,32

22,62
2 x SHA14

2 x 10HA12

10

20

9,03

9.04

2 x 4HA12

20

0,39

0,028

0,019
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v FERRAILLAGE ZONE 01:

284 TIZ =20

L ARLE-l ep T8 5/m2 N -

llllllllllllllllll

70 [L/10e=10 (L0 e=10, 70
282

v FERRAILLAGE ZONE 02 :

2xT12 &=20
2xTld4m=10 ep T8 5/m2 2% T 14810
[ Z2aT 14 e=30
50 L/10 e=10 3,01 L/1De=10 &0
v' FERRAILLAGE ZONE 0 3 :
2xTI2 e=20
IxTisem1D ep T8 5f/m2 . ZxTidoell
2 2 o= X
40 II-']’Jr}—‘ll'lI 3.01 L0 e=10 40
3,52

Figure VIL.6: schéma ferraillage de voile.
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CHAPITRE VIII : Etude de P’infrastructure

VIII .1.Etude fondation :

Introduction :
Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent
ainsi la transmission des charges de la superstructure a ce dernier. Cette transmission peut étre

directe (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou é&tre assurée par
I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

Elles constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

VIII .1.1.Reconnaissance du sol :

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de
I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout
indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2bar.

VIII .1.2.Combinaisons d’actions a considérer :
D’apres le RPA99 version 2003 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

G+QOxE
e 08xG*E

VIII .1.3.Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol.
e Les charges transmises au sol.
e Ladistance entre axes des poteaux.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

VIII .1.3.1.Vérification des semelles isolées :

La vérification 2 faire est : . < O sol
S

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
Avec :

N : L’effort normal agissant sur la semelle obtenue par le logiciel ETABS.
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§ : Surface d’appui de la semelle.

o ... . Contrainte admissible du sol.

FrETe
C of
B
Vue en plan Coupe cc’
Figure VIII .1: Vue d’une semelle isolée
N
AXB2=— --=-------- (1)

On a une semelle et un poteau homothétique :

NS

B — A =%« B on remplace la valeur de
b b

A dans (1) et on trouve la valeur de B :

> —_ = = O.
Bz ox 070 < 250 - >06m

b N 0.70 2346,03_
a aEm

Ssemelle = B2 X Nombre de poteaux
= 3.06% X 56 = 524,36 m?
Spat = 571,2m?

Ssemelle

S

=91% > 50%

bat

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

Donc, on doit passer a des semelles filantes.
VIII .1.3.2. Vérification des semelles filantes :

N1 N2 N3

Figure VIII .2: Schéma d’une Semelle filante.
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Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
8 poteaux. L’effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux
de tous les poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifier que :

N N N
S T oXL

Qi

Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

N : la somme des efforts normaux provenant des poteaux.
N = 6762,47 KN

N 676247
xL 250 % 25.50

B = =1.06m

On prend B = 1.5 m - Pas de chevauchement alors on opte pour la semelle filante //X.

e Calcul de la surface de la semelle filante
N 676247
~ 7250

e Calcul de la hauteur totale de la semelle (hy) :
La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par 1’équation suivante :
ht =d + d
Avec :

= 27.04m?

Qi

d’ : enrobage des armatures ; d° = 5 cm.

d : hauteur utile qui doit vérifier la condition suivante : d > B-b
4

d=02m - ht= 0,05 +0.2 = 0.25m.
On opte pour h=50 cm.

e Vérification en tenant compte du poids de la semelle :
La semelle soumise a son poids propre et le poids de la superstructure.

N Tota1 = N (superstructure) + N (infrastructure).

Avec: N (infrastructures) = N (avant poteau) +N (semelle)

Les charges revenant a cette semelle sont comme suit :
N (superstructure) — 6762 ,47 KN

N (semelte) = Yb X SsX he.

N (avant potean) = Yb X Sap X h X n ; Avec :

Sap: surface transversale de 1’avant-poteau ;
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S = 70x70 = 4900 cm?

h: hauteur de I’avant-poteau ; h = 1 m.

n: nombre de poteaux revenant a la semelle ; n = 3 poteaux.
N (avant potean) = 25 X 4900 X 1 X 3 = 36.75 KN.

N (semelle) = 25 X 27.04 X 0.5 = 338 KN.

N Tota1 = 7137,15KN.

e Vérification de la contrainte :

N<_
S_O'sol

N_TB705  p63bar = = 2b
S— 27’04 = Z. ar =2 Osol = ar

On voit que la contrainte de la semelle est supérieure a la contrainte de sol, ce qui revient a

dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

VIII .1. 4.Radier général :

Puisque les deux premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour notre structure. Le radier travaille comme un plancher
renversé, assure une bonne répartition des charges sous le sol.

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

- Un mauvais sol.
- Charges transmises au sol sont importantes.

- Les poteaux rapprochés (petites trames).

VIII .1.4.1.Pré dimensionnement :
e La dalle du radier :
La hauteur minimale de la dalle est conditionnée par :

Liax 4,60
h; >
4="20 20

Avec I,y : 1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs
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e Les nervures :
- La condition de coffrage :

L 460
Y — = 46cm

>
by = 10 10

- La condition de raideur (rigidité) :
mxl,
2

Pour un radier rigide, il faut que Ly, <

; _44><E1
e |Kxb

| : Longueur €lastique.

E : Module de Young.
I : Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.
0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol
K=< 4Kg/cm’ Sol moyen

12 Kg/cm® Treés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/en’.
E =3.21 X 10’KN/m?.

b : Largeur de 1’é1ément considéré par ml.

bxhe3 3 |4a8xKxLE
[=220 5 hy > /%ﬂm&n
s

Donc : h,, = 0,65Cm

A partir de ces conditions précédentes on
prend :

e [Ladalle:hy; =40cm
e Lanervure: (bxh) = (50 x
90) cm?

40
cm

50cm

Figure VIII .3: Dimensions du radier.
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VIII .1.4.2.Les vérifications nécessaires du radier :
v’ Vérification de la contrainte du sol :
D’apres le rapport géotechnique, on a un taux de travail du sol o5, = 200 KN/m?
La condition a vérifier pour I’approbation de la contrainte du sol est la suivante :
osol < Ogq
Avec :
gsol : Réaction totale de la structure a I’ELS.
L’utilisation du logiciel « ROBOT » nous a donné la valeur de la réaction :
gsol = 192,50 KN/m?
Donc :
gsol = 192,50 KN/m? < o, = 200 KN/m?

=» Condition vérifiée

v' Vérification au cisaillement :
D’apres les résultats obtenus par « ROBOT » ; Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1

VU max

b d < 7, = min(0.2f.,5/vp ; SMPa) = fissuration peu préjudiciable .

Avec : Vumax = 687.4 KN

Ty =

_ 687.4x107°

T, = <054~ 1.27 < 7, = 3.33 Mpa = Condition vérifiée.
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VIII .1.5Calcul le Ferraillage :
VIII .1.5.1Ferraillage de la dalle de radier :

Apres la modélisation, on a pu extraire les valeurs des sollicitations exercées sur la surface du
radier selon les deux directions X et Y, ces valeurs sont affichées dans ce tableau :

ELU ELS
Mappuis Miravées Mappuis Miravées
(kn.m) (kn.m) (kn.m) (kn.m)
Sens (x-x) -358.53 493.37 -235.25 337.74
Sens (y-y) -290.82 409.88 -201.45 254.99
Tableau VIII .1: récapitulatif des moments exercés sur le radier.

Le calcul se fait a la flexion simple avec une bande de 1 m et en deux directions, I’une suivant
(x-x) et I’autre suivant (y-y)

On a: b=1m; h=0,60m; d=0,9(h)=0,54m.

s Sens x-x:
e En travées :

_ Mt
b= XdZxb
493.37 x 1073 _
i = 0,119 < 0,186 <> pivot A.

~ 14,17 x (0,54)2 x 1

a=1,25(1-1-2u) =0,159

z=d(1-0,4a) = 0,48

Mt
Ast =
Z X 0
L 49337x107
T 048 x348 00 m

On adopte Ast:10T20 = 31.40 cm?
e En appuis :

_ 35853 x1073
14,17 x (0,54)2 x 1

a=125(1-1-2u) =0,114

z=d(1-0,4a) = 0,52

Il = 0,087 < 0,186 = pivot A.
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L. 35853107
t T T 052x348 o™

On adopte Ast:10T16 = 20.10 cm?

¢ Condition de non fragilité :
fes
Ast > 0,23 X—>b.d
fe
Avec: fus = 0,6 +0,06 X fczs = 2,1 Mpa

2.1
Ast = 0,23 X —1 X 0.54 = 6.52 cm?

400
En travées : 31.40 cm? >6.52 cm? > Condition vérifiée
En appuis : 20.10 cm? >6.52 cm? > Condition vérifiée

e Vérification a PELS :

Pour savoir si un calcul a I’ELS est nécessaire ou non, on vérifie la condition en appui et en
travée :
Y — 1 f c28 Mu

< - A Y = —
=5+t 00 AveCiVEq

> Entravée :

Mu= 49337KN.m ; Ms= 337.74KN.m ; a =0.159

_19337
V=337724~
— 25
> L4712 _g4g
2 100

a =0,159 < 0.48 > 4 Condition vérifiée
»  En appuis:
Mu= 35853KN.m ; Ms= 23525KN.m; a=0.114

_35853
VY =3%3525
> 15271, 2 _ g5
2 100

a=0114 < 0.51 > Condition vérifiée

Donc, pas besoin de calculer la contrainte du béton a I’ELS.

s Sens y-y:
e En travées :

220



CHAPITRE VIII : Etude de P’infrastructure

_ 409.88 x 1073
14,17 x (0,54)2 x 1

a=1,25(1-.1-2u) =0,130
z=d(1-04a)=0,51

409.88 x 1073

— — 2
Ast = 051 x 348 23.09cm

u = 0,099 < 0,186 = pivot A.

On adopte Ast:12T16 = 24.12 cm?
e En appuis :

_290.82 x 1073
14,17 x (0,54)2 x 1

a=1,25(1-./1-21)=0,091

z=d(1-04a) =0,52

o 29082 % 1073 16,07 em?
T Tos2x3a8

On adopte Ast:12T14 = 18.46 cm?

V1 = 0,070 < 0,186 = pivot A.

e Condition de non fragilité :

2.1
Ast = 0,23 X —1 X 0.54 = 6.52 cm?

400
En travées : 24.12 cm? >6.52 cm? > Condition vérifiée
En appuis : 18.46 cm? >6.52 cm? > Condition vérifiée

e Vérification a PELS :

Pour savoir si un calcul a I’ELS est nécessaire ou non, on vérifie la condition en appui et en
travée :

<)/—1+fc28 A . _Mu
*=7 100 YUY Ty

> En travée :

— 25
> 1.2 55
2 100

a =0,130 < 0.55 - Condition vérifiée
»  En appuis:
a=0,091<047 > Condition vérifiée

Donc, pas besoin de calculer la contrainte du béton a I’ELS.
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e Calcul de I’espacement :
On prend de facon arbitraire un espacement idéale égale a :
St =15 cm en zone courante
St =10 cm en zone nodale

Doncon a:
Travée Appui

A calculer | A choisie | A adopter A calculer | A choisie | A adopter
(cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)

Sens (x-x) | 29.53 10T20 31.40 19.81 10T16 20.10
Sens (y-y) = 23.09 12T16 24.12 16.07 12T14 18.46

Tableau VIII .2: Tableau récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier.

. Schéma de ferraillage :

. 10T20 12T16

10T16 12T14
« 1m

Figure VIII .4: Ferraillage de la dalle du radier.

VIII .1.5.2. Ferraillage des nervures :

A partir du logiciel ROBOT, les valeurs des moments en travées et en appuis des nervures

sont données dans le tableau ci-dessous :

ELU ELS

Mappuis Mtravées Mappuis Mtravées
(kn.m) (kn.m) (kn.m) (kn.m)
456.36 700.46 263.02 490.25

Tableau VIII .3: Récapitulatif des moments pour les nervures.
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VIII .1.5.2.1.Ferraillage longitudinal :

Le calcul de ferraillage longitudinal se fait a la flexion simple avec une section rectangulaire
de (0,9 x 0,5) m? a ’aide de logiciel « ROBOT EXPERT ».

Travée Appui

Aexpert A choisie Aadopter Aexpert A choisie Aadopter
(cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)

24.95 8T20 25.12 15.81 8T16 16.08

Tableau VIII .4 : Tableau récapitulatif du ferraillage des nervures.

¢ Condition de non fragilité :

fes
Ast > 0,23 Xx—>b.d
fe

2.1
Ast = 0,23 X —0.5 X 0.81 = 4.89 cm?

400
En travées : 25.12 cm? >4.89 cm? > Condition vérifiée
En appuis : 16.08 cm? >4.89 cm? > Condition vérifiée

e Vérification a PELS :

Pour savoir si un calcul a I’ELS est nécessaire ou non, on vérifie la condition en appui et en
travée :

<y—1+fc28 A . _Mu
=" T100 VTN

> Entravée :

Mu= 70046 KN.m ; Ms=490.25 KN.m ; a =0.098

_ 70046
V' =%49025
— 25
> 71,2 68
2 100

a = 0,098 < 0.48 - Condition vérifiée
»  En appuis:
Mu= 45636 KN.m ; Ms=263.02KN.m; a = 0.063
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1.52—-1 25
+—=10.61
2 100

->

a =0,063<0.61 > Condition vérifiée

Donc, pas besoin de calculer la contrainte du béton a I’ELS.
e Vérification au cisaillement :

D’apres les résultats obtenus par « ROBOT » ; Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1

On doit vérifier :

Vll max
Ty =5 < 7, = min(0.2f,,5/vp ; SMPa) = fissuration peu préjudiciable .
Avec . Vu max — 7434 KN
_7434x1077 1.83 < 7, = 3.33 Mpa 2 Condition vérifié
Ty = 0cxo0sl "L <T,=3. pa ondition vérifiée.
VIII .1.5.2.2.Calcul des armatures transversales

e Diametre des armatures transversales

h b
¢t < min <£ ; QLmin ; E) Selon le CBA93

Qumin = 1,4 cm (Diametre minimal des armatures tendues du premier lit maintenues par les
cadres)

< '(90-14-50)—14
¢t < min s M) =1 cm

On prend : ¢t = 10 mm
e Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPA 99 :
St <min (h /4 ,12®@Imin, 30 cm) =10 cm (pour la zone nodale).
St <h /2 =40 cm (pour la zone courante).
Donc on prend :
St =10 cm (pour la zone nodale)

St =15 cm (pour la zone courantes)
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v Schéma de ferraillage :

4T20 QT20

2410 e 2010

2T12

el ]&T16 | | | | AT16

En annnis Fn travées

Figure VIII .5: Schéma de ferraillage des nervures.

Remarque : Vu I’'importance de la hauteur des nervures (h > 50cm), il est nécessaire de
mettre des armatures de peau.

vl .2.Les VOILES PERIPHERIQUES :

VIII .2.1.Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée parles ou
dimensionnement des fondations .Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales
et les charges sismiques horizontales .Cela exige d'une part une liaison efficace des

fondations sa ver la super structure, et d'autre part, un bon ancrage a un niveau du sol.

VIII .2.2.Dimensionnement :
Selon le RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales

suivantes :
- Epaisseur > 15cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et  vertical)
- Un recouvrement de 40 f pour le renforcement des angles.
On adopte une épaisseur € = 20cm.

La hauteur du voile périphérique= 3.3 m.
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VIII .2.3.Détermination des sollicitations :

On prend comme hypothese pour le calcul des voiles ; un encastrement parfait au

niveau du massif des fondations et libre a I’autre coté.

20c

33

G0

Figure- VIII -6 : La poussée des terres sur le voile périphérique.

I
WT

A

a. Caractéristique du remblai :

@ = 30°: I’angle du frottement de sable.
Ya=2.15t/ m” : Poids spécifique du remblai.
h = 3.3 m, hauteur de voile périphérique.

b. Calcul de moment :

D'apres A. Fuentes on a:

2XPXh Pi X h
MMax:W avec, P = )

Ky : coefficient de poussée (surface horizontale).

Ky = tg? (%— %) = K,= 0.33

| = 2.15x3.3x0.33 =2.34¢t/ml

Donc :
2.34 % 3.3
=———— = 3.86t
2
2 X 3.86 x 3.3
Mpyax =

=1.96t.ml
9 x /3
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c¢. Calcul des armatures:
c.1. Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales supérieures et inférieures ont une section A; >0.10 % dans les
deux sens de la section transversale du béton avec un recouvrement de 40 @ pour le renforcement des

angles.

_010xbxh 010 X 20 X100 _ 2.00cm?

L= 100 100 ml

Donc: A, =2.00 cm*/ml
On adoptera S HA 8 / ml / face.

On prend comme espacement : St = 20 cm

C.2. Calcul du ferraillage vertical :

Le ferraillage du voile périphérique se fera en fissuration treés préjudiciable (calcul a ’ELS)

A A
0
i
I
vy ©

B=100

M r = 26,67KN.m

O pe = 0.6 fczg =0.6 X 25 =14.2 MPa

ost <min (0.5 Fe ; 90 \/m)

Avec :

f. =400 MPa ; f,3 =25 MPa ; n = 1.6 (acier a haute adhérence H A)
o5t = 200 MPa

n X op. X d

n Xopc + 05
Avec:n=15:d=09%¥h=0.18m

15 x 14.2x 0.18

= 15 x 142+ 200 _ 0119m

M. =26,67 KN.m
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CHAPITRE VIII : Etude de P’infrastructure

As:M;er_
Z X 04

Avec :

d—X
Z= = = 0.1681m

Donc :

26,67 %1000

= 793 em?
s~ 1681 x 200 cm

Onprend: A =6HA 14/ml=9,24 cm?> avec: S;=20 cm.

C.3. Calcul du ferraillage horizontal :On prendra la portée maximale entre les voiles qui sont

perpendiculaire au voile périphérique donc : L = 4,60 m

Déformation

Verticale

Déformation

Horizontale

3.3

Pmin

P; = 2,34 t/ml

Figure- VIII -7 : Déformation verticale et horizontale sur le voile périphérique

_ Puax + Pin 234+ 0
Fnoy = 2 2

Onprend: M =085My;M.=M, =0.4 MO

» Vérification :(Selon BAE L 99) :

On doit vérifier :

M, + M
M, + %EMSM0

Proy X L7 117 x 4,60°

M, =
0 8 8

=3,09¢t.ml

M, =41000 N.m

M =34850 N.m

=1.17t/ml



CHAPITRE VIII : Etude de P’infrastructure

\

0. 85M0

0.85Mq

Al

\/ \/ %

0.4M,

0.4M,

0.4M,

Figure- VIII -8 : Diagramme des moments du voile Périphérique

M. =16400 N .m

M; (0.85 + ((0.4+0.4)/2)) = 1.25 M,

As =

On prend: As=7 H Al4=10.78 cm’

As =

a. En travée:
X =

51250= 1.25 M, donc est vérifiée

0.0119 Z=0.1681 m
M, __ 34850 .
Z x o, 1681 x 200 0™

b. Sur appui:
X =

0.0119 Z=0.1681 m
M. __ 16400 .,
7 x o 1681 x200 ol m

On prend: As=5 H A 12 =5.76cm?

TERR

6HA14

e e — ——— ——
e e — ———m——

e e e— m— m——

e e — — m——

e — ——— ——— ———

5HA12

Sur travée

6HA14

15 Cm<D

7HA14

Sur appui

<>
20cm

Figure - VIII -9 : Schéma de ferraillage du voile périphérique pour 1ml
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Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les
méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui
doivent étre prises dans la conception des structures des batiments.

L’¢étude a commencé par mettre les hypothéses de calcul et le pré dimensionnement
de la structure. Nous avons calculé ensuite les éléments secondaires (escaliers,
plancher, acrotére) et vérifi¢ les résultats vis a vis de 1’action du séisme. Lors de
I’étude dynamique et sismique par la suite, 1’utilisation, I’exploitation ainsi que la
compréhension des Regles Parasismiques Algériennes ont été acquises et nous ont
permis de lever beaucoup d’ambiguités et de comprendre beaucoup de phénomenes.

Pour le contreventement et les dispositions des voiles ; on a constaté que la
disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité de voile
a placer dans une structure et joue un role déterminant dans le comportement de ce
dernier vis-a-vis du séisme.

La reconnaissance du sol, ou va étre implanté 1’ouvrage, est capitale pour connaitre
la nature du sol d’assise de 1’ouvrage pour, ensuite trancher sur le type de fondation.
Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges
provenant de la structure.

L’utilisation des logiciels ROBOT 2018 permet de diminuer les erreurs de calcul
manuel et le temps de 1’étude, néanmoins, la fiabilité¢ de résultat dépend de la bonne
modélisation de I’ingénieur et de sa bonne exploitation des résultats.

Finalement, ce projet de fin d’étude a été une expérience tres réussie pour moi. Il
m’a fourni les moyens necessaires qui m’aident a affronter la vie professionnelle.

En espérant que ce modeste travail sera une référence utile pour les autres étudiants

chercheurs.
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